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Resumo

Fazolli, Silvio, Metodologia para Cdleulo da Confiabilidade de Sistemas Complexos na Fase
de Desenvolvimento, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 1998. 204 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um método para clculo do indice de
confiabilidade de um sistema complexo na sua Fase de Desenvolvimento. Os métodos atuais de
estimagio da confiabilidade ddo origem a um delta de confiabilidade demasiadamente elevado.
O método proposto utiliza a técnica do Diagrama de Blocos de Confiabilidade considerando
uma condi¢do temporal aliada a uma caracteristica da entrada dos dados de cada bloco do
diagrama. Como conseqiiéncia desta condigio imposta originaram duas versdes de diagrama
de blocos de confiabilidade, o Instantdneo ¢ o de Eventos. Para validagio do método foi feita
uma aplicagio piloto na plataforma do Sistema PIPEFA, que é uma plataforma experimental
para ensino e pesquisa. Trés aplicagdes do método também sio apresentadas. Foi desenvolvido
um programa computacional que permite a aplicagio desta metodologia em situagSes reais, de
maneira bastante simplificada. Através desta metodologia o Sistema PIPEFA foi analisado, do
ponto de vista da confiabilidade, sob dois enfoques: o fisico e o funcional. Resultados
adicionais, através da utilizacio de componentes com taxa de falha diferente e da analise do elo
mais fraco, também foram gerados. Como resultado final o método mostrou-se eficiente no
calculo do indice de confiabilidade de um sistema complexo, na indicagio da op¢do mais

confidvel enquanto na Fase de Desenvolvimento.

Palavras Chave

Confiabilidade, Fase de Desenvolvimento, automagio, modelagem.
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Abstract

FAZOLLI, Silvio, A Method for Reliability Evaluation of Complex Systems Durig their
Development Phase, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 1998. 204 p. Tese (Doutorado)

The development of a reliability evaluation method for complex systems, during their
development phase, is presented in this work. The methods currently in use generate the
indesirable reliability delta. The method proposed in this work uses the tradicional RBD
(Reliability Block Diagram) Techinique, considering a temporal condition together with a
feature of the data input of each diagram block. As a consequence, a instantaneous and event
reliabity block diagram appear. To validate this method, it was applied to a industrial plataform
used for teaching and research (PIPEFA). Three applications are presented. Was developed a
software with this method. Na addicional study was performed by using conents with different
failure rates and weakest link analysis. The obtained results show that the developed method is
successful in predicting a better option, more reliable, during the development phase of a

complex system.

Key Words

Reliability, Development Phase, Automation, Modeling
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Capitulo 1

Organizac¢io do Trabalho

A confiabilidade ¢ um dos pardmetros de performance de um sistema. Para sistemas em
uso, os dados obtidos através da manutengfo, assisténcia técnica ou qualquer outro modo de
coleta de dados permitem que a confiabilidade seja calculada. Quando os indices gerados por
estes dados refletem uma situagio incdmoda, como baixa confiabilidade, quanto menor a
confiabilidade maior a quantidade de reparo e, conseqiientemente, alto custo de suporte, o
departamento de engenharia € acionado para iniciar o processo de implementagio de
modificagdes ou profundas alteragdes no sistema, com o intuito de reverter esta situacio
incomoda: aumentar a confiabilidade, diminuir o nimero de reparos para, finalmente, diminuir
os custos de suporte. Normalmente, esta reversio ¢ feita com sucesso e o mercado apos um

certo tempo também assimila esta nova realidade.

O tempo de assimilagdo do mercado ¢ bastante varidvel em funcio de uma série de
fatores, porém, em qualquer situagdo, quanto menor o tempo decorrido desde a percepgio do
baixo valor da confiabilidade até a colocagio de um sistema modificado/alterado com uma
confiabilidade mais alta, menor também serd o tempo necessario para assimilagio da nova
realidade pelo mercado. Vale o raciocinio inverso, com a ressalva de que um tempo
demasiadamente longo da percepgdo até a recolocagdo implicaria num periodo maior de custo
elevado de suporte e, ainda, um periodo longo de assimilagic do mercado, implicande numa

somatdria de tempo desfavoravel que nem sempre pode ser suportada pela industria.

Visando diminuir o risco de entrada em um periodo proibitivo, passou-se a estimar a
confiabilidade do sistema, atraves de leis estatisticas, com base nos resultados de testes de

confiabilidade e de desenvolvimento realizados antes da colocagio do sistema no mercado,

i



enquanto a confiabilidade calculada com os dados de uso assumiu o status de confirmagdo de

um indice ja calculado.

Com o decorrer do tempo, constatou-se que o valor da confiabilidade calculada diferia
do valor estimado, dando origem ao que se chama de delta de confiabilidade. Para tornar este
delta menor, é necessario aumentar consideravelmente o niimero de testes e/ou o tamanho da

amostra, 0 que nem sempre € possivel em alguns sistemas/projetos.

Outra constatagio foi que a confiabilidade estimada presta valiosa informagdo no
decorrer do desenvolvimento de um projeto/sistema, 2 medida que indica o sentido de maior
confiabilidade quando introduzida uma modificagio. Sendo assim, o problema consiste no
desenvolvimento de um método voltado para a estimagio da confiabilidade de sistemas
complexos, na Fase de Desenvolvimento, através da qual possa ser discernido o impacto de
uma modificacio no projeto/sistema e, ao mesmo tempo, forneca um valor cujo delta de

confiabilidade seja minimo.

.....

apresentacdo dos conceitos introdutdrios e uma breve apresentacio do sistema PIPEFA. Nesta
apresentagdo ¢ feita uma ligagdo das decisdes tomadas nas fases iniciais do ciclo de vida de um
projeto complexo e o indice de confiabilidade estimado nestas fases. Esta ligagdo permite
estabelecer conseqiiéncias para as proximas fases do ciclo de vida e ¢ um dos motivos deste
trabalho. Ainda neste capitulo, é feito um posicionamento do trabalho desenvolvido perante o

exemplo de aplicagio usado para validagio do método.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo da literatura juntamente com o encadeamento de
raciocinio que culminou com a proposi¢do deste método. Na seqiiéncia, serd apresentado o
método desenvolvido para calculo da confiabilidade de sistemas complexos na fase de
desenvolvimento, bem como os modelos de estrutura e equagdes de confiabilidade que sdo
usados. Estas equagdes e estruturas sio as tradicionalmente utilizadas em sistemas série e
paralelo, com e sem redundéncia, porém, na utilizagdo do diagrama de blocos de confiabilidade
(DBC) ¢ proposta sua aplicagdo em duas versdes: o DBC Instantineo e 0 DBC de Eventos. O
DBC Instantineo é aplicado quando os componentes do sistema, do qual se calcula a

confiabilidade, operam simultaneamente e o tempo decorrido entre o inicio da operacdo e o

2



término ndo permite que haja variagdo nas caracteristicas de confiabilidade dos componentes
do sistema; enquanto o DBC de Eventos nfo representa um sistema, mas um encadeamento de

eventos, 0s quais constituem a entidade de que se deseja calcular o indice de confiabilidade.

O Capitulo 4 contém a descrigdo do sistema que sera usado para validacio do método
desenvolvido, a PIPEFA (Plataforma para Automagao e Controle Industrial), cuja parte fisica
esta sendo implementada no Laboratorio de Automagio Integrada e Robética na Faculdade de
Engenharia Mecénica da UNICAMP. Este sistema é composto por quatro postos de trabalho,
um sistema de supervisio e um sistema de transferéncia, e permite simular os principais
elementos de um sistema automatizado de produgdo, caracterizando um sistema produtivo,
com o intuito de dar uma formagio basica para os profissionais na 4rea de Automagio e

Controle Industrial.

No Capitulo 5 teré inicio um exemplo de aplicagio, que sera finalizado no Capitulo 7,
onde serdo calculados os indices de confiabilidade de todos os subsistemas da PIPEFA. Este
calculo serd feito com base no DBC Instantineo; também serdo apresentadas todas as
equagGes utilizadas e, finalmente, um bloco reduzido que representara toda operagio
disponivel na PIPEFA j& com um indice de confiabilidade atrelado, de modo que a préxima
etapa, calculo da confiabilidade do sistema, sera fortemente simplificada. Para o calculo do
indice de confiabilidade de cada operagiio, foi utilizade um programa computacional
desenvolvido a partir desta metodologia; sendo assim, tal calculo foi realizado como uma

magquete para validagio deste programa computacional.

No Capitulo 6 sera concluido o célculo da confiabilidade do sistema através do DBC de
Eventos, com os resultados obtidos no capitulo anterior; é proposto analisar o sistema, nio
pelo produto fisico resultante, mas funcionalmente e, através do valor da confiabilidade, ¢é
discutido o ganho obtido. Neste capitulo ainda s3o feitas mais duas analise para avaliagio do
ganho no indice de confiabilidade: uma através da utilizagio de componentes com taxas de
falha diferentes daquelas usadas inicialmente, e outra através da substituigio do componente

{(bloco) com indice de confiabilidade mais baixo.

No Capitulo 7 estdo os comentarios e discussdes relevantes que permitem um melhor

entendimento do trabalho desenvolvido com a comparagio dos resultados das analises feitas.

3



Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes e sdo feitas as sugestSes para

os proximos trabathos.

Sdo apresentados sob a forma de anexos: uma metodologia utilizada para obtengdo de
dados basicos de confiabilidade (taxa de falha) de unidades elementares; os DBCs das
operagdes disponiveis na PIPEFA, as tabelas contendo os produtos e indice de confiabilidade
atrelado & cada configuragio da PIPEFA e trés exemplos de aplicagio do método com o

programa computacional desenvolvido.



Capitulo 2

Conceitos Introdutorios

Este capitulo apresenta uma revisdo geral dos principais temas
abordados neste trabalho, confiabilidade e desenvolvimento de um
projeto complexo, de maneira atualizada, incorporando o advento da

simulacio.
2.1 Ciclo de vida de um sistema complexo
O ciclo de vida de um sistema/projeto complexo pode ser dividido em quatro fases:

- Conceitos e defini¢des,
- Projeto e desenvolvimento,
- Producio e instalacio e

- Operagdo e manutengio.

...............................................................................................................................................

FASE 1 FASE I FASE IIT FASE IV

Conceitos e Projeto e Producdo e Operagio e

Definicbes Desenvolvimento Instalacdo Manutencio
R.P R.P. R.P.

Fig. 2.1- Fases do ciclo de vida de um projeto complexo



A passagem de uma fase para outra ¢ balizada por pelo menos uma revisdo de projeto
(RP), as quais se caracterizam por um exame formal do andamento do projeto. Neste
momento, sdo detectadas e corrigidas possiveis deficiéncias e € verificada a adequagdo do
projeto & sua aplicacdo. Este andamento do projeto consome recursos, mas, principalmente,
compromete recursos que serdo consumidos. Para projetos militares, no final da década de 70,

o Departamento de Defesa dos Estados Unidos, revela que:

T T T L R R R R LT LT ERE

Recursos investidos Recursos comprometidos
95%
85% /
70%
I O IO IV fases I o0 m IV fases :

Fig. 2.2 - Envolvimento dos recursos no ciclo de vida

Por mais simples que sejam, os sistemas automatizados de produgio (SAP) atuais sdo
sistemas complexos constituidos por tecnologias oriundas de varias disciplinas distintas como:
informatica, modelagem matematica, sistemas de controle, etc. Para sua implantagio, além de
planejamento ¢ investimentos de longo prazo, € necessério o desenrolar das fases do ciclo de

vida de um sistema compiexo.

Durante a Fase de Desenvolvimento lidamos com incertezas, sendo algumas relativas ao
futuro comportamento deste sistema na fase de operagio. Quando ¢ possivel realizar a
simulacdo, ainda na Fase de Desenvolvimento, o comportamento do sistema passa a ser

caracterizado por pardmetros que diminuem essas incertezas e sdo usados no auxilio das

&



decisdes necessarias nesta fase, tornando possivel avaliar, introduzir e comparar modificagdes

na busca de um sistema otimizado, a um custo minimo.

Uma vez implantado, o sistema automatizado inicia sua atividade cuja performance sera
fator determinante na sobrevivéncia da empresa, pois podera ser o diferencial na competigio
com concorrentes e/ou ser mais ou menos oneroso. Na fase produtiva, qualquer modificagio
no SAP implica nio somente em planejamento e investimento, mas também em prejuizo
durante o tempo ndio produtivo, necessario para tal modificagdo e, através dos graficos da
figura 2.2, é possivel comparar a implicagdo de uma modificagdo, perante 0S recursos

consumidos e comprometidos, quando efetuada na Fase de Desenvolvimento.

Os projetos de maior porte normalmente incluem no seu planejamento os meios
necessarios para realizar simula¢des na Fase de Desenvolvimento e o fazem através de meios
bastante especificos e dedicados. Na Fase de Desenvolvimento de um foguete, por exemplo,
sio feitas simulacdes da trajetoria prevista para o foguete. Esta simulagio ¢ feita com auxilio

de software desenvolvido exclusivamente para este fim.

Este desenvolvimento do software de simulagio € caro, longo e feito por especialistas.
Seu custo, embora alto, € absorvivel no custo total do projeto e o tempo necessario para seu

desenvolvimento ndo implica em tempo adicional ndio previsto no cronograma.

Outro exemplo poderia ser o da implantago de uma linha de montagem da industria
automobilistica. Antes da sua instalagfio o sistema produtivo ja sofreu simulagdes, na Fase de
Desenvolvimento, através de um sistema também desenvolvido exclusivamente para este fim,
na qual o futuro comportamento do sistema foi avaliado através de pardmetros que permitiram
optar ¢ obter um sistema otimizado (gargalos, tamanho de filas, ociosidade de

equipamentos...).

Quando partimos para projetos menores, as industrias, por mais desejado que fosse,
normalmente ndo dispdem de meios e recursos para realizar simulagBes. O custo de
desenvolvimento de um meio (sistema) para simulagio, muitas vezes nio € compativel com o
custo do projeto e, ainda, acarreta tempe adicional. Como conseqiiéncia temos o seguinte

quadro: de um lado as grandes empresas, com projetos maiores, normalmente desfrutam de



sistemas de simulagdo dedicados a um produto; de outro, estio as pequenas empresas com

projetos menores sem a possibilidade econdmica - financeira de utilizagio desta ferramenta

como indicado na figura 2.3

¢ empresa grande * empresa pequena

¢ projeto grande ® projeto menor

o sistemas de simulagio e auséncia de sistemas
dedicado de simulagio

Fig. 2.3 - Situagdo atual empresa grande x empresa pequena

Este quadro reflete a situacdo atual e ndo é estatico, se deslocando na diregio da
proliferag@o generalizada de simulagdes na fase de desenvolvimento de qualquer
projeto/sistema devido as vantagens econdmicas, cronoldgicas e técnicas obtidas quando as
decisSes sdo tomadas na Fase de Desenvolvimento, e ndo apos as constatagdes, na Fase de

Operacdo. Como decorréncia da evolugdio, o quadro mostrado acima tende a modificar-se

para:

empresa grande ou empresa pequena
projeto grande ou projeto menor
sistemas de simulagio = sistemas de simula¢io
dedicados mais generalistas

Fig. 2.4 - Tendéncia de situagdo

Qutra mudanga percebida, estd na postura bastante agressiva das empresas, independente
do tamanho, na busca da flexibilizagdo, do aumento da produtividade e da racionalizacdo de
recursos, de tal forma que obriga o engenheiro n3o somente a ter contato e dominar outras

areas, ndo necessariamente abrangidas em sua formacgio, como gerenciamento e planejamento,



mas também de outras modalidades de engenharia. Estes fatos implicaram em uma mudanga do

perfil do engenheiro.

Fato bastante marcante desta mudanga € a presenga crescente da informatica na rotina
das empresas, permitindo o conhecimento dos dados, o gerenciamento do processo e a tomada
de decisdo em tempo real. Esta presenca marcante da informética também tem seu marco nas
escolas de engenharia, quando passou a fazer parte curricular da formagio do engenheiro,
caracterizando desta forma a sintonia industria/formagdo. E importante frisar que a presenga da
informatica nas escolas de engenharia ndo se limita a incorporagio de disciplinas de linguagem

de programagdo, mas se estendem ao conhecimento e a utilizagdo do hardware necessario.

Privilegiando este enfoque: necessidade de meios de simulagdo acessivel &s empresas
menores e de atualizagiio da formagio do engenheiro, foi proposto pela FEM-UNICAMP um
projeto temitico de cooperacdo cientifica em conjunto com o Laboratorio de Engenharia
Integrada de Sistemas Industriais, ISMCM-CESTU/LIISI - Franga, cujo objetivo fundamental €
a formagdo de um pdlo de exceléncia em produgio automatizada com estreita ligagdo com o

meio industrial.

Como materializacdo deste elo industria/escola, esta sendo implementada no Laboratoério
de Automacio Integrada e Robética (LAR) uma Plataforma para Automagio e Controle
Industrial, (PTPEFA), dirigida ao desenvolvimento de métodos e ferramentas para automagao e
controle industrial voltados para as Pequenas e Médias Empresas, PME, capaz de.

i) caracterizar um sistema produtivo,
i) permitir a simula¢do dos principais elementos de um SAP,

iii) ser genérica,

iv) minimizar os custos de desenvolvimento e fabricagdo de um produto em termos

de sistema de controle e comandc e



v) ter gastos minimos com insumes, e

iv) suplementar a formagdo do engenheiro mecanico.

2.2 Posicionamento do trabalho desenvolvido

O Sistema PIPEFA se propJe a representar um Sistema Automatizado de Produgio
(SAP) e, para tal, exibe de maneira visual e concreta a montagem (desmontagem) de blocos
“Lego” em uma placa “Lego”. A placa vazia (placa com cubos) é colocada em um meio que ira
transporta-la até o local da montagem (desmontagem), depois para o local onde sera feita a
verifica¢io da montagem (desmontagem) realizada e, finalmente, para o local que ira retirar a

placa com blocos (placa vazia) do sistema.
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Hardware do

Sistema de
Supervisdo
Parte Operativa do Parte Operativa do
Posto de Posto de Mon-
Inspecio |__tagem Lateral |
I Sistema
de
Transferéncia
Parte Operativa do Parte Operativa do
Posto de Carrega- Posto de Mon-
mento de Placas tagem Central
i |

Fig. 2.5 - Parte visual-concreta da PIPEFA

Para completar a representagio de um SAP, simultaneamente, a PIPEFA executa tarefas
-~ncretas ndo visiveis que s3o o acionamento dos locais descritos anteriormente (Postos) e o

_utrole das decisdes necessarias, por exemplo, o destino a ser dado a uma placa cujo numero

de cubos esta equivocado.

il



Parte de Controle do
Posto de Carrega-
mento

usuario local

Parte de Controle do

Posto de Montagem
/ Central
Software do . | Parte de Controle do Banco de
Sistema de 1 Posto de Montagem Dados
Supervisio Lateral

Parte de Controle do /

Posto de Inspegao

/

usuario remoto
: Parte de Controle do
Sistema de Trans-
feréncia

.\

Fig. 2.6 - Parte ndo-visual concreta da PIPEFA

Sendo assim, podemos descrever numa primeira apresentagio, no Capitulo 5 o Sistema
sera apresentado em mais detalhes, o Sistema PIPEFA sendo formado por quatro postos de
trabalho:

a) Posto de Montagem Central - realiza a (des)montagem de cubos na posig@o central da

placa;

b) Posto de Montagem Lateral - realiza a (des)montagem de cubos nas duas posi¢des

laterais da placa;

¢) Posto de Carregamento - para carregamento e descarregamento das placas no meio

de transferéncia; e

d) Posto de Inspegdo - para verificagio das operagdes realizadas,.

iz



Possui, ainda, dois sistemas; um encarregado de transferir a placa entre os postos de
trabalho, Sistema de Transferéncia, e outro responsavel pelo gerenciamento de todo Sistemna,

Sistema de Supervisdo.

Cada posto possui uma Parte Operativa (PO) - que realiza as tarefas concretas visiveis -
e uma Parte de Comando (PC) - que realiza as tarefas concretas invisiveis - ambas
individualizadas, de modo que cada posto pode trabalhar de maneira independente ou

totalmente integrada com o0s outros postos.

A figura 2.7 ilustra a descrigdo até este ponto.

.........................................................................................................................................................

Sistema

PIPEEA
Posto de Posto de Posto de Posto de Sistema Sistema
Carrega- Montagem| | Montagem! | Inspegio de Su- de Trans
mento Central Lateral pervisdo feréncia
L, PO i PO | PO § PO { PO
-1 _PC -1_PC -1._PC -1_BC —-1_PC

.........................................................................................................................................................

Fig. 2.7 - Apresentagdo inicial do Sistema PIPEFA

Pode se ver que € um sistema modular que possui um determinado grau de generalidade
e reconfigurabilidade, através de diferentes arquiteturas fisicas e de comando. Fisicamente 2
plataforma podera ser configurada para carregar placas no sistema de transferéncia, montar ou
desmontar 27 “produtos” (placa mais cubo(s)), verificar a montagem ou desmontagem feita e

descarregar as placas do sistema de transferéncia. A opglo pela operagio de montagem ou

i3



desmontagem € uma simples opgdo de comando, ndo implica em rearranjo fisico, assim como a
montagem de alguns “produtos” realizados no mesmo posto, por exemplo, montar um Gnico

bloco ou montar dois blocos um sobre o outro também € uma simples op¢do de comando.

A PIPEFA ¢ um sistema multi-usuario com baixo custo de implementagdo, cujo objetivo
fisico_imediato € a simulagdo, da maneira mais realistica possivel, de diferentes tipos de
fabricagdo. Desta maneira, tanto a parte de comando como a parte de controle dos postos
utilizam componentes industriais; e a opg¢3o pelos produtos “Lego” viabilizam uma
caracteristica sempre desejavel, porém de obten¢do ainda mais dificil quando é necessario

precisdo e custo baixo.

Para sua concretizagio torna-se necessario uma unifo de competéncias, cujo resultado

permitird atingir seus_objetivos principais, dos quais citamos:

- colocar 4 disposi¢o das PME, ferramentas e métodos resultantes dos mais
recentes desenvolvimentos Técnicos e Cientificos dentro do dominio de “Engenharia de

Automag¢do”, para melhoria da qualidade, custo e produtividade de fabricagio,

- colocar & disposicdo das PME procedimentos e metodologias de maneira

acessivel as indastrias em termos de custo ¢ facilidade de utilizagdo, e

- propiciar um ambiente de integragio de atividades em automagio e solidificagio

de grupos de pesquisa.

Os objetivos fisicos imediatos ja seriam suficientes para justificar a existéncia da
Plataforma e, caso nio fosse almejado nada mais, terfamos a fungfio da Plataforma satisfeita
através da parte concreta da PIPEFA (visivel e invisivel), quando todos os constituintes

operassem sem falhas.

A evolugdo na educagio/formagio do engenheiro se verifica, num primeiro instante,
considerando a materializacdo de um laboratorio para pratica dos métodos e técnicas de
engenharia de automagdo e exploracdo dos resultados obtidos, de maneira a atingir o modo

mais eficiente na realiza¢@o de uma tarefa. Num segundo momento, menos imediato, se verifica



através da amplia¢fio de horizontes do engenheiro, obtida pela oportunidade de vivenciar este
ambiente de um projeto temadtico, cuja realizacdo sO é possivel através da umfo de

competéncias, gerando um ambiente motivador, estimulando a proposigio de inovagdes.

Os objetivos principais da PIPEFA, contudo, incluem metodologias, desenvolvimento
técnico e cientifico, ambiente de integragdo, melhoria da qualidade, custo e produtividade entre

outros, e isto nos leva a abordar uma outra parte da PIPEFA, a parte nio-concreta.
A figura 2.8 resume esta discussdo.

A parte ndo-concreta da PIPEFA consiste, especialmente, no ambiente criado por este
projeto temético, o qual motiva e penﬁite a integracdo e geracdo de novos métodos e
tecnologias. Explorando esta parte ndo-concreta, este trabalho apresenta um método para
calculo da confiabilidade de sistemas complexos, discute a utilizagdo do indice de

confiabilidade como um valor absoluto atribuido a um sistema e a imprecisio da confiabilidade

prevista.
Projeto PIPEFA
desenvolvimento de tecnologias:
— :
motivagio ambiente de integra¢io
e g e desenvolvimento cientifico
integragdo projeto tematico

“~

novos métodos e tecnologias

Fig. 2.8 - Parte ndo concreta da PIPEFA

2.3 Confiabilidade

Confiabilidade, segundo definicio da ABNT', ¢é a “capacidade de um item em

desempenhar uma funcio requerida sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de

! NER 5462 - Confiabilidade - Terminologia, ABNT, 8P, 1993.
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tempo”. Quando estamos na Fase de Operagio, esta capacidade, na sua forma mais simples, é
medida através de um numero resultante da proporgdo de casos favoraveis pelo nimero de
casos totais, e ¢ chamada de confiabilidade constatada, se estamos na Fase de
Desenvolvimento, ainda nio dispomos de dados para estabelecer a relagdo casos
favoraveis/casos totais, ¢ ¢ gerado um nimero através de leis estatisticas, que ddo precisdo
para esta estimativa, baseada em resultados de ensaios de desenvolvimento, nesta Fase este

indice é chamado de confiabilidade prevista.

Obviamente, é muito desejada uma predigdo precisa da confiabilidade, porém, predig3o
da confiabilidade implica no conhecimento das causas de falha, que s6 € possivel durante a
Fase de Uso com o devido recolhimento de dados. Sendo assim, a predigdo da confiabilidade

raramente pode ser feita com precisdo aceitavel.

A diferenga constatada entre a confiabilidade predita e a confiabilidade observada que é
obtida durante o uso, costuma-se chamar de delta de confiabilidade, e tem sido um longo

problema na engenharia da confiabilidade.

Durante anos, a confiabilidade dos sistemas de armas, durante o
uso, foi consisteniemente menor que a predita durante ©

desenvolvimento do sistema®.

O Relatério para o Congresso Norte Americano sobre os
Resultados do Estudo Comparativo de Sistemas Lancadores
Estrangeiros, publicado em dez./94, tinha como objetivo, entre outros,
determinar o efeito aproximado das diferengas no custo relativo,
confiabilidade, e eficiéncia operacional de tais veiculos espaciais;
concluiu-se; a Unica medida de mérito para a confiabilidade € a

performance observada. Com um tamanho muito grande de amostra, a

2 Phillip E. Miller and Richard 1. Moore. Field Reliability Versus Predicted Reliability: An
Analysis of Root Causes for the Difference. Proceedings Anual Reliability and Maintanability
Symposium - 1991,



confiabilidade demonstrada pode se aproximar da verdadeira
confiabilidade’,

Apesar dos problemas constatados para predizer o valor da confiabilidade, sua
importincia veio aumentando consideravelmente nos uGitimos anos, a ponto de, em alguns
casos, se tornar a principal preocupagdo, consumindo razoavel parcela do orgamento e, ainda,
nfluenciando de maneira decisiva o planejamento e os critério usados nos testes de

snvolvimento.

Quando se tenta explicar as razdes deste crescimento de importéncia da confiabilidade,
encontra-se inimeras razdes, dentre elas, o valor de um progndstico preciso para os custos de
suporte, a quantidade de pecas sobressalentes, e os custos de garantia. E possivel determinar
estes valores através do conhecimento prévio da confiabilidade mas, quando se olha para as
conseqiiéncias da ndo confiabilidade, fica mais claro o entendimento deste significativo
aumento de importéncia. A ndo confiabilidade tem conseqiiéncias desfavoraveis, no minimo,
no custo, no tempo gasto e no efeito psicoldgico inconveniente,

O tempo gasto € uma conseqiiéncia freqiiente da ndo confiabilidade; na industria ele ¢
sempre sindnimo de custos desnecessarios. O conhecimento da confiabilidade do sistema
permite planejar em termos do nimero efetivo ao invés do nimero fisico. Quando discutimos o
nimero de maquinas operatrizes necessarias para atingir determinado nivel de producio, nés

estamos falando do nGimero fisico € nio do nimero efetivo. Assim, se a confiabilidade de um

sistema produtivo ¢ 90%, o nimero efetivo disponivel é 9/10 do namero fisico. Este fato
normalmente ¢ ignorado, e é equivalente a assumir 100% de confiabilidade para o sistema

produtive, quando de fato nos temos apenas 90%.

Esta diferenca de indice (100% para 90%), projetada para toda uma linha de produgio,
tem conseqiiéncias sempre desfavoraveis, e ainda sdo agravadas quando projetamos ao longo

do tempo. O grafico da figura 2.9 representa esta situagio.

* Report to Congress on Results of Foregeign Launch System Comparison Study - USA, DoD? - Dez. 1994
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Fig. 2.9 - Decaimento genérico da confiabilidade com o tempo

Na figura:
1 = representa o comportamento assumido para o sistema quando ndo €
considerado o indice de confiabilidade. Foi assumido 100%.
2 = representa ¢ comportamento do sistema acima quando consideramos a
confiabilidade - implica o valor real
3 = representa 0 comportamento de uma opgio disponivel a ser comparada, com a

curva 2, para satisfazer a mesma fungio

Uma pratica bastante utilizada com sistemas reparaveis €, com ¢ conhecimento prévio do
comportamento da confiabilidade do sistema ao longo do tempo, propor intervengdes
planejadas para restabelecer as condigdes iniciais, pois através destas intervengdes € possivel
impedir que a confiabilidade do sistema atinja valores perigosamente baixos. Graficamente ter-

se ia a situagio da figura 2.10:
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Fig. 2.10 - Influéncia das intervengdes planejadas na curva de confiabilidade

onde: vi = é o valor inicial da confiabilidade do sistema

vl = ¢ o valor limite inferior aceitavel para a confiabilidade do sistema

co = € a curva original de confiabilidade do sistema

tm = tempo necessario para restabelecer as condigGes iniciais {manutengio).

Quando se admite 100% de confiabilidade, estamos em uma condi¢3o irreai, que ja num
primeiro momento nos levaria a planejar em bases inexistentes em termos de custo e tempo, ¢
que ainda seria bastante agravada com o decorrer do tempo. Quando estas intervengdes
planejadas sdo contabilizadas & priori (tm) para efeito de custo e tempo, € possivel manter o

nivel de confiabilidade num determinado patamar e, assim, evitar a ocorréncia de interrupgdes

ndo programadas no processo produtivo.

Sendo assim, o método proposto para caiculo da confiabilidade de sistemas complexos
encontrou no ambiente do Projeto PIPEFA o cenario ideal para uma aplicagio piloto: na
simulagdo, na Fase de Desenvolvimento, estamos no melhor momento para buscar indices
esperados e/ou desejados para o sistema. Através da incorporagio do indice de confiabilidade

numa simulagdo os indices obtidos estario mais proximos da capacidade real de cada

configuragdo simulada.
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0O indice de confiabilidade gerado nas condigbes acima é um valor adequado para
referéncia. Com a vantagem da simulagfo de varias opgles para atender uma mesma missio,
pode-se simular situagdes criticas em estados limites (valor inferior do indice de
confiabilidade). Estas simula¢des, feitas na Fase de Desenvolvimento permitird que o projetista
nio somente opte realmente pela configurago mais adequada, mas também que antecipe
alguns problemas que por isso, sio contorndveis, tornando um sistema menos susceptivel a

falhas, e como conseqiiéncia mais confidvel.

A flexibilidade da simulagdo na Fase de Desenvolvimento permite que varias razdes,
como a manufaturabilidade, o custo total, a performance, por exemplo de um sistema
produtivo com 90% de confiabilidade, o torne mais vantejoso que um de 95% de

confiabilidade.

Decisdes deste tipo requerem um bom balango dos fatores envolvidos: esforgos relativos,
despesas necessarias para alcangar um nivel desejado de confiabilidade e vantagens adicionais
obtidas. E essencial que se analise o indice de confiabilidade em conjunto com os demais

pardmetros gerados pela simulagio.

2.4 Conclusio

Foi feita uma revis@o dos pricipais assuntos abordados neste trabalho. A incorporagéo
da simulagdo, o envolvimento de todos os recursos no ciclo de vida e a desejada evolugéo
continuada na formagio do engenheiro e pessoal técnico impde uma reflexdo sobre os métodos
existentes para calculo da confiabilidade na Fase de Desenvolvimento de um sistema complexo,
em particular quando se privilegia a PME no trabalho desenvolvido. O capitulo seguinte
apresentara uma revisio da literatura que permitira a identificagiio do “estado da arte” dos

topicos relevantes e o método desenvolvido para calculo da confiabilidade.



Capitulo 3

Modelo de Confiabilidade Proposto

Este capitulo apresenta uma proposta de método de andlise da
confiabilidade aplicado a sistemas complexos, que tem como base a
técnica do Diagrama de Bloco de Confiabilidade (DBC). No método
foi incorporado a condi¢do temporal, normalmente nio considerada
nesta técnica tradicional, o que resultou no surgimento de duas versdes

para a técnica do DBC: DBC Instantineo e o DBC de Eventos.

3.1- Introducio

3.1.1 - Consideragbes Sobre a Literatura

Inicialmente, o termo confiabilidade estava bastante ligado com a idéia de probabilidade
de sucesso da operagio do sistema e, consequentemente, permitia que tal probabilidade fosse
obtida diretamente da proporgdo: nitmero de sistemas que ndo falharam pelo nimero total de
sistemas colocados em funcionamento (critério de freqiiéncia). Porém, na defini¢io atual de
confiabilidade, “probabilidade de um item desempenhar uma fungdo requerida, sob condigdes
especificadas, durante um dado intervalo de tempo”, existem dois termos que exigem

entendimento mais amplo desta probabilidade de sucesso.

O primeiro termo €: “durante um dadoe intervalo de tempo”. Se ¢ sistema em estudo €
um televisor ¢ temos os dados referentes as falhas ocorridas nos dois primeiros anos,
poderiamos, utilizando a idéia inicial de confiabilidade, obter indices diferentes para o mesmo

sistema, ou seja, admitindo um lote de 100 televisores, no primeiro ano seis televisores

il



falharam e no segundo apenas quatro. No final do primeiro ano dirlamos que a confiabilidade
do televisor € 0,94 (94/100), mas no final do segundo ano diriamos que o mesmo sistema tem
uma confiabilidade de 0,9 (90/100). Este termo “durante um dado intervalo de tempo”

existente na atual defini¢do de confiabilidade elimina esta ambigtiidade.

O segundo termo, “sob condi¢Ses especificadas”, também age no sentido da eliminaggo
de ambigiiidades. Por exemplo, outro lote de 100 televisores, pode resultar em um mimero de
falhas bastante diferente daquele encontrado no primeiro lote se, por exemplo, a varagio da
tensio de alimentagdo for diferente, ou ainda pior, fora dos limites especificados pelo

fabricante.

i~ henve evolugdo conceitual na definigdo de confiabilidade, através da
iermos, a idéia central, “probabilidade de sucesso”, ainda gera

giscussdes.

Retornando ao exemplo do televisor, vamos admitir que ao final do segundo ano, a
imagem, tonalidade das cores, mostre-se mais desgastada em alguns televisores que em outros.
Embora exista som e imagem, devemos considerar como sucesso, da mesma maneira que os
outros televisores que ndo apresentaram este desgaste? Uma definic3o exata de sucesso nem
sempre € tio Gbvia quanto possa parecer a primeira vista e, neste caso, a definicdo atual de

confiabilidade ndo eliminou esta ambigiiidade.

Outra conseqiiéncia atual € que com ¢ aumento da complexidade e das caracteristicas de
alguns sistemas, principalmente na area bélica e espacial, a confiabilidade passou a ser

calculada com antecedéncia da Fase Uso, ou seja estimada.

Para estimagdo da confiabilidade de sistemas eletrOnicos a norma mais utilizada € a MiIL
HDBK 217, cuja aplicagio nos (iltimos anos, provou ndo ser uma estimagio muito confidvel®.
Esta técnica acarreta numa taxa de falha muito acima daquela verificada na Fase Uso do
sistema. Outra caracteristica € que para aplicacio desta técnica € necessario o conhecimento

detalhado, nivel componente, do sistema.

* The Impact of Army Reliability Standardization Improvement on Reliability Testing. Michei J. Cushing. RAC
Journal, vol 4, No. 3. 1996



Um estudo comparativo entre seis métodos disponiveis para predi¢io de confiabilidade
de sistemas eletronicos mostrou uma diferenga de 240 vezes no valor obtido, entre o maior e o

menor valor, para a taxa de falha do mesmo componente’.

Qutra técnica bastante utilizada, quando dispomos de dados de sistemas similares que ja
estdo na Fase Uso, ¢ o da plotagem da probabilidade. Neste caso, os dados de falha coletados
sio usados para determinar a distribuigfio estatistica que melhor caracteriza 0 comportamento
do sistema. Conhecida a distribuigdio estatistica ¢ feita a previsio da confiabilidade. Esta

técnica so se aplica a sistemas ndo reparaveis.

Para estimacgdo da confiabilidade de um sistema, é necessirio fazer uma distingio entre

0s sistemas ndo reparaveis e 0s reparaveis:

- sistemas ndo reparaveis s3o aqueles que podera ocorrer uma Unica

falha durante a vida do sistema.

- sistemas reparéveis sdo aqueles que quando ocorrer a falha, o sistema
seré reparado. A estimacfo da confiabilidade € feita através da

probabilidade que a falha ndo ocorrera no periodo de interesse,

Para sistemas mecénicos, 0 modelamento para predi¢io torna-se praticamente impossivel
devido ao fato que a maioria dos componentes mecdnicos sdo dependentes do desgaste ao

longo de sua vida®.

QOutras técnicas de estimag@o da confiabilidade existem e sempre consideram o continuo
decréscimo da confiabilidade ao longo do tempo. Na tentativa de diminuir esta diferenca entre
o valor previsto durante a Fase de Desenvolvimento e o valor encontrado na Fase Uso, as

técnicas mais recentes propdem uma corregio do valor da confiabilidade previsto, na Fase de

’ A Survey of Reliability-Prediction Procedures For Microeletronic Device. John B. Bowles. IEEE Transactions
on Reliability, val. 41, No. 1. 1592
¢ Mechanical Reliability - Party IV. James A . Mclinn, Relisbility Review, vol. 17. 1997



Desenvolvimento, através da realimentagdo do valor da taxa de falha com base nos valores

encontrados na Fase Uso'.

3.1.2 - Consideragdes Gerais

Durante todas as fases do ciclo de vida de um sistema complexo sdo feitas avaliages do
indice de confiabilidade. O principal objetivo de se estimar a confiabilidade do sistema em
qualquer fase do ciclo de vida € aumentar o nivel de confiabilidade na Fase de Uso. A
confiabilidade observada® é conseqiiéncia das escolhas feitas anteriormente, principalmente na
Fase de Projeto ¢ Désenvoivimento, e de sua implementacdo na Fase de Produgio e Instalagio

e da forma de manuten¢io e operacdo na Fase de Operagdo e Manutengio.

A avaliagio do indice de confiabilidade®™® pode ser feita através de modelamento
matematico, testes de laboratorio, testes de campo e testes auxiliados por computador
(simulagGes hibridas) e em qualquer caso estdo baseadas no fato de que uma falha no
componente resulta numa transi¢io do estado operacional para o ndo operacional. Todos os

modelos sio estocasticos.

Os modelos matematicos podem ser estaticos ou dindmicos e em ambos os casos a
analise podera ser feita com base em modelos analiticos ou através da simulaciic de Monte

Carlo.

A classificagfio dindmica ou estatica se da em fungio da maneira como ¢ considerada a
falha do sistema: quando a falha ¢ considerada um evento aleatério que pode ocorrer em
qualquer instante do periodo de funcionamento do sistema, o modelo matemético €
considerado dindmico, quando as estatisticas de falha do sistema sfo estimadas com relagfio ao
periodo de tempo mas ndo consideram especificamente 0 momento da ocorréncia da falha, o

modelo ¢ considerado estatico.

” Dynamic Reliability Prediction: How to Adjust Modeling and Reliability Growth? Gerard Collas. Proceedings
Annual Reliability and Maintainability Symposium. 1991

¥ Norma BR 5642 - Confiabilidade: Terminologia, ABNT, SP, 1993,

** O’Connor P.D.T. - Practical Reliability Engineering. John Wiley, Nova York, 1991. 3-K. 8.
Krishnamoorthi. Reliabilty Methods for Engineers. ASQC, Quality Press. Milwakee. 1992, 4- Shooman M. L.
Probabilistic Reliability: na Engineering Approach. McGraw-Hill Book Company. 1968.



Analitico é todo modelo que utiliza diretamente uma relagfo analitica entre os dados de
entrada e o indice de confiabilidade do sistema. Se os dados de entrada s3o as estatisticas de
falha dos elementos e a teoria da probabilidade foi usada como base do modelo analitico
estatico, este modelo é chamado de método de avaliaciio estrutural da confiabilidade; se os
dados de entrada sdo varidveis aleatérias e a teoria do processo € usada como base tedrica do
modelo dindmico analitico, o modelo € chamado de método paramétrico de avaliacio da

confiabilidade.

A simulag¢@o de Monte Carlo é feita através da simulag@o da operagdo do sistema perante
falhas aleatérias em componentes do sistema ou simplesmente parimetros fora de faixa de

maneira aleatoria.

Embora os testes sejam o caminho mais imparcial para obtengio do indice de
confiabilidade, alguns sistemas nfo podem ser testados diretamente devido a seu custo ¢ a

impossibilidade de se analisar alguma anomalia ocorrida.

Por outro lado, na Fase de Conceito e Definigiio e inicio da Fase de Desenvolvimento
nio dispomos de protstipos para submeté-los a testes, sendo assim, foda estimagdo de
confiabilidade de um sistema complexo feita no inicio de seu ciclo de vida é feita através de

modelcs maiematicos.

Na medida que a Fase de Desenvolvimento avanga, inicia-se a fabricagio de protdtipos
que serdo submetidos ao programa de qualificagdo. O programa de qualificagdo ¢ formado por
uma série de testes que fornecem a prova que o sistema satisfaz os requisitos especificados e
baliza o fim da Fase de Desenvolvimento autorizando o inicio da Fase de Produgio e

Instala¢iio (producdo série).

Entre os testes do programa de qualificagdo estfo os testes de confiabilidade. Os teste de
confiabilidade podem ser considerados a parte mais importante do programa de confiabilidade
e sio feitos com dois objetivos: o primeiro ¢ a confirmacdo e/ou refinamento dos resultados
obtidos pelas avaliagBes feitas através de modelos matemdaticos ou, quando nd3o houver
avaliagio prévia através de modelos matematicos, a2 obtengdo de um indice preciso da

confiabilidade, o segundo ¢ a descoberta de pontos fracos. Através do conhecimento



antecipado de pontos fracos do sistema, € possivel tomar agdes corretivas, aumentando a
confiabilidade.

Do ponto de vista da confiabilidade é importante conhecer os modos de falha do objeto
testado e descobrir os seus limites de funcionamento e em alguns momentos eles podem
parecer conflitantes com os testes de desenvolvimento, ou de engenharia, cujo objetivo ¢ a
confirmagdo dos conceitos utilizados, através da simulagio das condigdes nominais de

operagio.

Qualquer que seja o modo utilizado para avaliar a confiabilidade do sistema, ele s
podera ser aplicado se conhecermos os componentes e a maneira que esta organizado o sinal
de saida de cada um deles. A organizagio do sinal de saida dos componentes € chamada de
estrutura de confiabilidade do sistema e através da estrutura de confiabilidade do sistema ¢

possivel conhecer o efeito de um componente na confiabilidade do sistema.

De maneira geral, podemos dizer que os componentes de um sistema podem ser

estruturados de duas maneiras: série ou paralelo:

Série - Quando todos os componentes do sistema tem que operar com
sucesso para o sistema operar ou, a falha de um componente implica na

falha do sistema. Neste caso, dizemos que nfo existe redundincia.

Paralelo - E necessario que apenas um dos componentes do bloco
operem com Sucesso para O sistema operar ou, somente quando o
ultimo componente do bloco falhar o sistema ird fathar. Neste caso

dizemos que existe redundéncia.

Para estimar a confiabilidade de sistemas complexos sfo utilizados varias técnicas, sendo
as principais:
- Conjuntos de Corte,
- Decomposigdo Bayesiana,

- Simulacdo de Monte Carlo,
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- Distribuicdo de Carga Resisténcia,

- FMECA (Failure Modes, Effects and Criticallity Analysis),
- Arvore de Falhas,

- Arvore de Eventos e

- Cadeias e Processos de Markov

As técnicas de Decomposigio Bayesiana e dos Conjuntos de Corte, com forte apelo

teorico, sdo de dificil utilizagio nas aplicagdes praticas, tendo maior interesse académico.

Os métodos da Simulagdo de Monte Carlo e das Distribui¢des de Carga Resisténcia sdo
fortemente baseados em resultados experimentais e apresentam maior interesse no caso de

sistemas ja em fase de pré-produc@o.

A FMECA e anilise pela Arvore de Falhas sio muito trabalhosas e implicam na

existéncia de um sistema de dados de confiabilidade que se torna oneroso demais para uma
PME.

O método da Arvore de Eventos, em que hid uma formulagio em arvore de eventos

combinados e seqilenciais apresenta interesse para as PME.

As Cadeias e Processos de Markov poderiam apresentar interesse no caso de sistemas

com poucos estados possiveis; caso contrario, o problema se complica com rapidez.

Pelas razBes apresentadas propSe-se a nfo utilizagio de qualquer delas, mas sim o uso
direto do Diagrama de Bloco de Confiabilidade (DBC) que admite o sistema como um
conjunto de componentes, representado cada um deles por um bloco, que executa sua fungdo
preestabelecida de maneira independente. Uma modificagdo no uso do DBC a ser proposta
mais adiante, vai permutir aliar a extrema simplicidade de sua construgdo e aumentar a

flexibilidade de seu uso.

Desta maneira, para concepgio de um método de cilculo de sistemas complexos na sua

Fase de Desenvolvimento, agregado a PIPEFA, devemos considerar quatro pontos:



1) Para obter o indice de confiabilidade através da realizagdo de testes, que seria o
caminho mais imparcial, € necessario dispor de prototipos, o que quase sempre ndo ¢ possivel

com sistemas complexos no inicio da Fase de Desenvolvimento,

2) a predigio de confiabilidade de sistemas complexos, feita através de modelos
matematicos, até hoje, ndo foi capaz de fornecer um indice que se aproxime dos conseguidos

na operacdo no campo, 0 que a torna inadequada,

3) a PIPEFA se propdem a simular sistemas, sendo utilizado na Fase de
Desenvolvimento dos mesmos, ndo tendo sentido usar métodos que pressupde a existéncia do

produto final (FMECA, Markov, arvore de falhas e outros), e

4) qualquer que seja o método adotado, antes de sua aplicagdo, um sistema complexo
terd que ser estruturado, e geralmente ¢ usado um de Diagrama de Bloco de Confiabilidade

para descrevé-lo.

Do exposto acima conclui-se pela conveniéncia da utilizagio da técnica do Diagrama de
Blocos de Confiabilidade. Mais ainda, deve-se considerar uma condigfio temporal aliada a uma

caracteristica da entrada dos dados em cada bloce do DBC.

A condi¢3o temporal é necessaria, uma vez que o indice de confiabilidade varia com o

tempo e na construgdo de um DBC esta caracteristica pode ser considerada.

Por outro lado a caracteristica dos dados de entrada utilizados para cada bloco do DBC,

influi decisivamente na precisdo € confianga no valor final obtido.

A incorporagio da condi¢o temporal aliada a caracteristica dos dados de entrada, impSe
que se proponha a consideragdo de duas versdes para o DBC: ¢ DBC Instantdneo ¢ o DBC

Estatico.

Antes do detalhamento do método proposto serfic explicitadas as hipdteses consideradas

para o desenvolvimento da metodologia.



3.2 - Hipoteses
Serdo usadas aquelas que sdo as usualmente encontradas na pratica:

a) os componentes do sistema sfo estatisticamente independentes com respeito a
confiabilidade, i.e. falhas em diferentes componentes do sistema surgem independentemente em

.ada um deles;

b) os dados de entrada (estatisticas), que descrevem a confiabilidade dos componentes
do sistema (taxa de falha das unidades elementares) correspondem as condigSes operacionais

reais de uso (cargas, temperatura, vibragdo...); e

¢) todo componente, no inicic de operagio, t = 0, come¢a funcionando e sua

confiabilidade neste momento ¢ igual a unidade, Py = 1,0.

3.3- Diagrama de Bloco de Confiabilidade (DBC)

O Diagrama de Bloco de Confiabilidade consiste representacio dos componentes do
sistema na forma de blocos. Os blocos operam independentemente com respeito as falhas e a
confiabilidade do sistema pode (e € adequado para) ser calculada a partir da forma da estrutura

2 do valor da confiabilidade de cada bloco.

Uma das interpretacSes do DBC esta associada com a idéia de continuidade no sistema.
Se o elemento do sistema esta operavel, entdo o bloco correspondente do DBC € assumido ser
capaz de transmitir a energia para os blocos que se liga. Se um elemento esta num estado ndo
operavel, a energia ndo passa por ele. Se a energia consegue passar por todo DBC, o sistema ¢

considerado como operavel

No DBC os componentes do sistema sio representados por blocos, interligados, na

maionia dos casos, em série e/ou paralelo. Normalmente as conexBes entre blocos sio



assumidas como ideais, i.e. absolutamente confidveis; caso necessario podem ser representadas

como blocos adicionais com probabilidades de falha conhecidas.

As conexdes dos blocos em um DBC ndo correspondem necessariamente as ligagdes
funcionais ou estruturais encontradas no sistema; elas refletem a logica de como as falhas dos

componentes afetam a confiabilidade do sistema como um todo.

Em um sistema complexo, independente do seu tamanho, s é possivel calcular
diretamente seu indice de confiabilidade através da aplicagio de algoritmos, na maioria das
vezes apliciveis a uma configuragdo particular. Sendo assim, propde-se uma alternativa: fazer

um desmembramento do sistema até o nivel onde seja possivel iniciar o calculo.

O calculo comeca no nivel em que os componentes possuem dados proprios de
confiabilidade, aqui chamados de unidades elementares, ou podem ser avaliadas analiticamente

¢ segue 0 caminho mverso feitc no desmembramento.

O desmembramento comega no nivel mais elevado do sistema e, obrigatoriamente, tem
seu limite no nivel anterior ao nivel em que ¢ necessério considerar a interagio de
componentes, pois uma das hipoteses feitas para as estimagles de confiabilidade é a
independéncia dos componentes em relagio as falhas. Normalmente, o Organograma Técnico

do sistema ja fornece este desmembramento.

A figura 3.1 ilustra o procedimento para realizar o desmembramento do sistema.
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Sistema A

Subsistema Al Subsistema A2
[ 1 |_J_——l
All Al2 Al3 A21 A22

Fig. 3.1- Desmembramento de um sistema hipotético

Na figura 3.1 o indice de confiabilidade do Sistema A, por sua complexidade, nio pode
ser obtido diretamente ¢ ¢ formado pelo indice de confiabilidade dos subsistemas Al e A2
Para estes subsistemas, Al e A2, em que o sistema pode ser desmembrado, também nio se
pode obter os indices desejados. Prossegue-se até o proximo nivel, unidades elementares, onde

temos dados para iniciar o calcuio,

Subsistema Al

Al2

All

I
l

Al3

Subsistems A2

Fig. 3.2- DBC dos subsistemas Al e A2
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Neste nivel, unidade elementar, temos dados proprios de confiabilidade ou podemos
realizar testes até obté-los, desta maneira, obtemos o indice de confizbilidade de cada

subsistema e finalmente do sistema.

Considerando que os subsistemas Al e A2 devem operar para que o sistema opere,

resulta a associagdo série ilustrada na figura 3.3.

Subsistema Al : Subsistema A2

Fig. 3.3 - DBC do Sistema hipotético A

3.3.1- DBC Instantineo

A fungdo confiabilidade é uma curva monotonicamente decrescente com o
tempo, sendo que, neste caso, o tempo de operagdo do sistema que esta
representado pelo DBC ¢ tdo pequeno que nio permite que haja variacio em

nenhuma caracteristica de confiabilidade dos blocos do diagrama.

Os dados de entrada, os dados de confiabilidade de cada bloco, utilizados
para o cdlculo da confiabilidade do sistema, sd3o dados proprios, obtidos através de

testes.

Esta versdo do DBC ¢ bastante conveniente quando todos os componentes
do sistema operam simultaneamente; normalmente, seus blocos se constituem de
unidades elementares. Como exemplo podemos citar o funcionamento de um

motor foguete: € necessério que haja igni¢do, queima do propelente, o envolucro
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metalico ndo se rompa e que a tubeira direcione os gases. Isto ¢ feito em menos de

dois segundos.

QOutro exemplo seria uma das operagdes disponiveis nos postos da PIPEFA
cuja aplicacdo detalhada serd feita no Capitulo 5. No caso do motor foguete o
DBC ¢ constituido por blocos que representam as unidades elementares, tubeiras,
ignitores, sensores, atuadores.... As unidades elementares sdo o ultimo nivel do
organograma técnico, possuem dados proprios de confiabilidade, e o calculo da

confiabilidade do sistema comega neste nivel .

transdutor indutivo 01 elevador 02 atuador pneumatico 1 03 elevador 04
detecta auséncia de ] posiciona a placa L impede a chegada de pla- sobe deixando
placas cas novas | placa no elevador _1

i ticad 05 levad 6 l L.
empurra placa doae para| | desce colocando placano | | libera passagem de placas
o elevador (evl) sitema de transferéncia

......................................................................................................................................................................

Fig. 3.4 - DBC Instantineo da operagio de carregamento de placas

A caracteristica importante do indice de confiabilidade obtido através deste
DBC € que ele foi gerado diretamente com os dados, que sdo préoprios, de
confiabilidade de cada bloco. Este dado deve ter significado especial para

entendimento do delta de confiabilidade.

3.3.2 - DBC de Eventos

O DBC representa, ndo um sistema, mas um encadeamento de eventos, os
quais constituem a entidade que se deseja obter o indice de confiabilidade. Cada
bloco do DBC € um subsistema independente cuja caracteristica de confiabilidade
normalmente foi obtida através de um DBC- Instantineo ou seja, nfo possuem
dados proprios de confiabilidade. Comparado ao DBC Instantdneo, apresenta

duas diferencas basicas:
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a) o indice de confiabilidade de cada bloco ndo foi obtido diretamente com
os dados basicos de confiabilidade do bloco, é o resultado de célculos
analiticos e da estrutura de confiabilidade contida naquele bloco,

b) ¢é importante analisar a composigdo do tempo contido neste indice de

confiabilidade.

Por exemplo o v0o de um foguete de multiplos estagios: os blocos
representam os eventos, véo do primeiro estagio, separag@o de estagios, v6o
do segundo estagio....outro exemplo seria de uma configuragio usada na
PIPEFA; os blocos representam as operagdes desta configuragio, uma
aplicagdo detalhada serd feita no Capitulo 6. Estes blocos estdo um nivel
acima no organograma técnico, se comparado com os blocos contidos no

DBC Instantianeo.

carregamento montagem descarregamento
de placas de cubos de produtos

Fig. 3.5 - DBC de Eventos da configuracio montagem de cubos

Uma terceira versio do DBC ndo abrangida por este método, serd proposta
no capitulo 6, a qual deve, quando incorporada, complementar este método. Nesta
terceira versio sugerida, DBC Continuo, a condigio temporal incorpora a variagio

das caracteristicas de confiabilidade dos blocos contidos no DBC.
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' confiabilidade,

-

93

97 \

.96

1 10 50 100 tempo

Fig. 3.6 - DBC Continuo genérico

3.4~ Sistemas série

Um sistema em série ¢ definido no DBC, quando é necessirio que todos os seus

_ componentes funcionem para que o sistema funcione.

Considere:

sistema = composto no minimo por dois subsistemas

S = a ocorréncia do evento sucesso para o sistema

S§j = a ocorréncia do evento sucesso para ¢ subsistema

=12, n.

S ocorre somente quando todos os subsistemas operam com sucesso (condigdo para o

sistema ser considerado série)

A condig¢fo para o sistema ser considerado série pode ser expressa da seguinte maneira;

S=8inS .. M Sn 3.6

P(S)=P(S1~S2 . ~ Sn) 3.7

Rescrevendo a equagdo 3.5 sob a forma de probabilidade condicional, temos:
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P(S) =P(81/S2...nS,) P(S2 ~...S,)

=P(S1/S:...n8y) P(S2/S3..S,) P(Ss .Sy, 38
generalizando:
n—i
P(S)=[ [ P(S/Si-1...~Su)] P(Sa) 3.9
j=t

Conforme hipdtese feita no inicio deste capitulo, os eventos sdo independentes, isto

implica em:
P(5i/Sj-i .. nS)] B(S;), j = 1,2...n-1

substituindo em 3.9 temos:

ps=[ 17 3.10

Chamando P(S) de confiabilidade (Reliability) e P(§;) de R;, nds obtemos:

Rmﬁkj 3.11

i=t

Em palavras, a confiabilidade do sistema € o produto da confiabilidade dos subsistemas.

Esta é a chamada regra do produto para sistemas séries independentes.

A figura 3.7 generaliza a representacio da associag3o série para n componentes.



.....................................................................................................................

......................................................................................................................

Fig. 3.7 - Sistema série

2.8 - Sistemas paralelo

Um sistema em paralelo no DBC ¢ definido como um sistema em que a fatha do sistema
s6 ocorre quando todos os subsistemas falham ou, o sistema € considerado bem sucedido

quando pelo menos um de seus subsistemas opera de maneira bem sucedida.

As propriedades mostradas no item 3.5 - Sistemas série podem ser dualizadas para as
propriedades correspondentes de sistemas em paralelo através da troca de qualquer evento
pelo seu complementar; ie. mudar §; (sucesso) por F; (fatha). A formula de sistema série

dualizada do calculo de confiabilidade, calcula a ndo-confiabilidade de sistemas paralelos.

Temos:
Re+ Foo= 1 e, falha e sucesso; eventos
complementares
R xFox L LxFeo dualidade = probabilidade do

sotema falhar

F1 = ] -R], Fz"—-'" 1 -Rz

Para um sistema composto por n subsistemas, o indice de confiabilidade pode ser

caiculado pela expressdo:

Rt=1- (1-RI}1-R2).... (1-Rn) 3.12
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onde:

Rt = indice de confiabilidade do sistema

Rj = indice de confiabilidade de cada subsistema

A figura 3.8 ilustra o DBC de um sistema em paralelo formado por n subsistemas.

........................................................................................

Fig. 3.8 - Sistema Paralelo

Na pratica, normalmente os componentes redundantes sdo iguais, isto implica em :

Rt

1- (1-Ri)°

Esta equagdo ¢ valida para componentes idénticos € supdem a operagdo simultinea de
todas as unidades redundantes, ¢ chamada redundincia ativa e sua maior vantagem reside no

fato de ndo haver necessidade de parar o funcionamento do sistema para inicializagio da

operacdo da unidade redundante.

Qutra estrutura de confiabilidade bastante utilizada € a estrutura k em n. Esta estrutura
representa um sistema de n componentes em paralelo, dos quais apenas k itens tem gque

funcionar para o sistema funcionar. Obviamente k <n,

A figura 3.9 mostra o DBC do sistema K em n. A expressio 3.14 mostra a forma de

caleular o indice de confiabilidade para o sistema.
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......................................................................................

entrada saida

ig. 3.9 - Sistema paralelo - redundancia parcial (k em n)

= (n i
Rs=1-Y, [k] R (1-R)™ " 3.14

onde:
Rs = indice de confiabilidade do sistema

Rj = indice de confiabilidade de cada subsistema considerado idéntico

3.6 - Confiabilidade de Software

O indice de confiabilidade utilizado para o software do Sistema de Supervisio ndo foi
calculado devido as caracteristicas do calculo para software. Para estimar sua confiabilidade
sdo necessarios modelos préprios. Existem trés grupos de modelos para estimagio de sua
confiabilidade: grupo de modelos estatisticos, grupo de modelos aproximados e grupo de
modelos exponenciais. Apos uma breve discussio das diferencas entre componente € software,

os trés modelos serdo apresentados de maneira resumida.

Primeira diferenca basica: enquanto no hardware a falha de um componente é
estabelecida quando vier a ocorrer a incompatibilidade de executar a fungo que the compete,
no software € pela incompatibilidade entre o software e as tarefas que ele tem que executar.

QOutra diferenga basica consiste no numero de estados. Variagdes menores dos pardmetros,



geralmente n2o levam a uma diferenga brusca no sinal de saida de um equipamento, enquanto

em um software a situac@o é bastante diferente.

Grupo de modelos estatisticos

Um dos modelos estatisticos € o de Mils, o qual consiste na introdugio de erros
artificiais no programa antes de iniciar os testes. Estes erros sfo independentes e incluidos

aleatoriamente no programa.

Y =Y1S8/V, onde:

Y = estimativa do nimero de erros no programa,
Y1 = erros proprios detectados e
V/S§ = proporg¢do do nimero de erros artificiais detectados pelo niimero total

de erros introduzidos,

Através da proporgio de erros artificiais detectados, por erros artificiais introduzidos,
estima-se 0 numero de erros no programa. Este modelo € bastante atrativo devido a sua
simplicidade l0gica; sua grande desvantagem consiste na dificuldade de se introduzir erros

independentes.

Para sobrepor esta dificuidade, usa-se os modelos intuitivos que ndo necessitam da
introdugdo de erros. O numero de erros existente no programa é estimado a partir do nimero
de erros detectados por dois programadores independentes, que ndo participaram da confecgio
do programa.

Y=Y1Y2/Y12
Y1 = numero de erros detectados pelo programador 1
Y2 = nimero de erros detectados pelo programador 2

Y12 = nimero de erros detectados pelos programadores 1 e 2

O modelo intuitivo pode ser considerado como uma interpretagio do modelo de Mils.
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Grupo de modelos aproximados
Neste grupo de modelos a confiabilidade do software € estimada através da observagio

do tempo decorrido até a falha.

O software inicia o trabatho, ocorre a primeira falha, t1. O programador melhora o

programa recoloca o software em operagfo e ocorre a segunda falha, t2....

O modelo de Zelinsky-Moranda, baseia-se em:
- 0 tempo até a proxima falha esta distribuido exponencialmente e

- a intensidade das falhas no programa é proporcional ao nimero de erros.

P(ti) = "
A= C(Yy - (I- 1)), onde:

C = coeficiente de proporcio e

Yu = nimero inicial de erros

O modelo de Schuman considera de maneira separada o periodo de tempo para “debug”

do programa e ¢ de utilizag3o e, desta maneira, aumenta a precisio da aproximacio.

A desvantagem destes modelos é a hipotese da distribuigdo exponencial de tempo entre

falhas e que apos detectado um erro, na sua corregdo ndo ha introdugio de novos erros.

Grupo de modelos fatoriais

Este grupc de modelos esta baseado no processamento de dados de erros caracteristicos
em programas similares. Atualmente, existe estatistica suficiente sobre erros de software e suas

causas.
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A vantagem dos modelos deste grupo € a rapida obtencio de resultados, e sua principal
desvantagem € que a estimativa obtida estara correta apenas nas condigdes que os coeficientes

foram determinados.
Y =Z g z, onde:

z; = € 0 jésimo pardmetro do programa,
r = ¢ o numero de pardmetros significantes e

a; = coeficientes

Desta maneira, como o calculo da confiabilidade do software do Sistema de Supervisio
deveria usar um modelo completamente diferente daquele desenvolvido nesta tese, optou-se
por usar um indice de confiabilidade para o software compativel com os demais indices de
confiabilidade obtidos através do modelo aqui desenvolvido, para as demais unidades

elementares.
3.7 - Conclusiao

Neste capitulo foi apresentado o método para calculo da confiabilidade de
sistemnas complexos no qual a técnica do DBC foi utilizada em duas versGes. A primeira
versio propdem o calculo da confiabilidade quando todos os componentes do sistema
operam simultaneamente e fornece um indice que ni3o possui compromisso com o tempo,

¢ um indice bastante Gtil na comparagio direta entre solugbes.

A segunda versdo do DBC, o DBC de Eventos, complementa a primeira versio,
fornecendo um indice que caracteriza a sequencia ou configuragdo ndo abrangida pela
versdo anterior. De posse do método iremos, no proximo capitulo, descrever o sistema

que sera utilizado para validar este método.
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Capitulo 4

Plataforma para Validacao do Método

No capitulo anterior foi desenvolvido o método para calculo da
confiabilidade de sistemas complexos. Este capitulo apresenta a
plataforma do Sistema PIPEFA que seri usada para validagio do

método proposto e os motivos para a escolha deste sistema.

4.1 - Descrigio fisica
Fisicamente, a configuragdo do Sistema PIPEFA ¢ composta por quatro postos de

trabalho, um Sistema de Supervisdo e um Sistema de Transferéncia, como ilustrado na figura

4.1.
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Computador dedicado
a Supervisdo

(o —
Rede de comumcacio
Montagem
Desmontagem Descarregamentao
Central Carregamento
urva - 2
curva- 1
Montagem
Desmontagem Inspecio
Lateral

Fig. 4.1- Arquitetura da Plataforma’

Dependendo de como serdo distribuidas as fun¢Ges a serem desenvolvidas para
- .ntagem dos produtos, o organograma técnico do Sistema PIPEFA, englobando apenas o

nivel de subsistemas, pode ter uma das seguintes estruturas;

' Autor: Prof. Dr. Jodo Mauricio Rosario - DPM-FEM-UNICAMP
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PIPEFA

Posto de Posto de Posto de Posto Sistema
Carregamento e Montagem Montagem de de
Descarregamento Central - Lateral Inspecio Supervisdo

ou,
PIPEFA

Posto de Posto de Posto de Posto Sistema Sistema
Carregamento e  Montagem Montagem de de de
Descarregamentc  Central Lateral Inspe¢io  Supervisio Transferéncia

Fig. 4.2 - Organograma Técnico da PIPEFA - nivel subsistema

O subsistema Posto de Carregamento e Descarregamento € responsavel pela colocagio
das placas, ou produtos, no Sistema de Transferéncia (operacdio de carregamento) e retirada

dos produtos, ou placas, do Sistema de Transferéncia (operagdo de descarregamento).

A figura 4.3 jlustra a forma fisica do Posto.
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gaveta$

presplaca

sensorS

‘leitor de codigo de barra

travad

Fig. 4.3- Posto de carregamento/descarregamento”

O subsistema Posto de Montagem Lateral, é responsavel pela colocagio de um ou dois
cubos em uma ou nas duas posi¢Oes extremas da placa (operagdo de montagem 1) e
retirada de cubos destas posigdes (operagio de desmontagem 1). O subsistema Posto de
Montagem Central realiza as mesmas operagdes de montagem e desmontagem de um ou
dois cubos, porém na posicdo central da placa. Estes dois Postos foram,
propositadamente, concebidos de maneira muito semelhante, o que serd motivo de
discussdo, no Capitulo 7, do ganho qualitativo e quantitativo desta opgdo, através do

indice de confiabilidade.

A figura 4.4 ilustra a forma fisica do Posto de Montagem ¢ Desmontagem.

2 putor: Prof. Dr. Jodo Mauricio Rosdrio - DPM-FEM-UNICAMP
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operagdo basica

sistem a de carregamento de cubos

gavsup

scnsorl

sensotr?

Fig. 4.4 - Posto de montagem/desmontagem’

O subsistema de Posto de Inspegdo verifica a conformidade das operagSes de montagem
e desmontagem realizadas nos postos de montagem central e lateral, tomando a decisdo de
aceitagio (operacio de aceitacido) ou rejeicio do produto (operagio de refugo). Quando um
produto ndo for aceito, refugo, ele poderd ser retirado do Sistema pelo proprio Posto de

Inspecio, ou recolocado no Sistema para que seja refeito ou desmontado.

A figura 4.5 ilustra a forma fisica do Posto de Inspegio.

* Autor; Prof, Dr. Jodo Mauricio Rosario - DPM-FEM-UNICAMP
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....................................................................................................................................................

Fig. 4.5 - Posto de Inspe¢io*

Para cada operagio realizada em um posto temos uma parte operativa (PO) e uma parte
de controle (PC). Obviamente esta divisdo é mais de efeito didatico pois a parte de controle ¢
Unica para cada posto, e nela estdo contidas as rotinas para as operagdes que o posto realiza. A
parte operativa também ¢ Unica, ou seja, para uma operagdo sfo utilizados determinados
componentes fisicos cuja grande maioria, sendo a totalidade, sera utilizada para outra operagio

no mesmo posto.

O subsistema Sistema de Supervisio é responsavel pelo gerenciamento do processo e
podera conter mais ou menos fungdes. Do ponto de vista deste trabatho, as implicacdes da
abrangéncia do Sistema de Supervis@o serdo discutidas apenas sob o enfoque do impacto no
indice de confiabilidade, sendo ignorada a influéncia nos demais pardmetros. Independente da
sua abrangéncia, sfio atribuigdes do subsistema Sistema de Supervisio: a interface com o
usuario, acionamento dos subsistemas em funcio do codigo contido no produto, o

fornecimento de parametros basicos da simulagio € a coleta das estatisticas.

4% Antor: Prof. Dr. Jodo Mauricio Rosario - DPM-FEM-UNICAMP
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O Subsistema Sistema de Transferéncia € responsavel pela conducio dos produtos de um
posto para outro, porém o seu encargo ¢ fortemente influenciado pela abrangéncia do Sistema
de Supervisdo e pela opgdo de incorpora-lo, ou ndo, de maneira descentralizada aos Postos.
Sendo assim, sera discutido de maneira isolada o impacto no indice de confiabilidade deste
subsistema quando algumas decisdes s3o tomadas, e o impacto na confiabilidade do Sistema

quando a abrangéncia destes subsistemas muda.

Esta composigio fisica da Plataforma (parte concreta do Sistema PIPEFA) foi concebida
em funcio do seu proposito de executar as operagdes tipicas de um SAP
(montagem/desmontagem, controle de qualidade, transferéncia, planejamento e controle de

nrOCesso ... ).

. wserigdo do funcionamento

De posse do organograma técnico do sistema pode-se descrever como esta Plataforma
realiza sua fungio (objetivo fisico imediato - parte concreta) no momento da montagem de
“produtos”, e assim obter o diagrama estrutural de confiabilidade. Por exemplo, quando €
solicitado que ela simule a montagem de um produto, constituido por uma placa ¢ dois blocos,

poder-se-ia ter a sequiéncia genérica de etapas mostrada na tabela 4.1:

sinen descricdo . subsistema
ol gerar uma ordem para carregamento de uma placa supervisio
02 carregar placa no sistema de transferéncia carregamento
03 transportar placa para posto de montagem transferéncia
04 actona posto de montagem supervisio
05 monta os cubos montagem
06 transporta “produto” para posto de descarregamento transferéncia
G7 descarrega “produto” descarregamento

Tab 4.1 - Seqiiéncia genérica de etapas - Operagiio de montagem/desmontagem

placa mais dois blocos

49



A seqiiéncia descrita implica no seguinte diagrama estrutural de confiabilidade mostrado

na figura 4.6.

S.S. =  daplaca — S.T.}“‘“ Montagem [~ S.T——  daplaca
;e Posto de car. | et - ’

............................

T ... i carregamento | . Posto de <~ i descarregamento:

Fig. 4.6 - Diagrama de estrutura de confiabilidade

Obs.: O subsistema Sistema de Supervisio aparece uma tinica vez no diagrama de

confiabilidade, por opgio de representacgio.

Para que o produto possa ser montado, caracterizando o sucesso da operagio, tem-se a
participagdo de cinco subsistemas, o Sistema de Supervisio, o Posto de Carregamento, o
Posto de Montagem, o Posto de Descarregamento e o Sistema de Transferéncia. O sucesso de
funcionamento destes cinco subsistemas implicara no sucesso da operagio de montagem do

produto.

Este diagrama permite escrever a equacdo de confiabilidade e assim obter o indice de
confiabilidade desta configuragdo da plataforma para montagem do produto solicitado; neste
momento ndo se ird fazé-lo, pois esta ndo é a Gnica maneira de montar este produto na
plataforma; poder-se-ia ainda, para a mesma estrutura de confiabilidade, montar este produto

da maneira indicada nas tabelas 5.2 ¢ 5.3.
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etapa descricio subsistema

01 gerar uma ordem para o Pcar colocar uma placa no supervisdo
sist. de transferéncia

02 colocar placa no sistema de transferéncia carregamamento
03 aciona o sist. de transferéncia supervisdo
04 transportar placa para posto de montagem transferéncia
05 interrompe o funcionamento do sist. de transf. supervisio
06 aciona posto de montagem para montagem 2 cubos supervisio
07 montagem dos cubos montagem
08 aciona o sist. de transferéncia supervisio
09 transporta “produto” para posto de descarregamento transferéncia
10 interrompe o funcionamento do sist. de transf. supervisdo
11 aciona posto de desmontagem supervisio
10 descarrega “produto” descarregamento

Tab. 4.2 - Seqiiéncia de etapas opcional 1-Operagio de montagem/desmontagem placa

mais dois blocos

etapa descricao subsistema

01 gerar uma ordem para carregamento de uma placa e supervisdo
aciona sistema de transferéncia

02 carregar placa no sistema de transferéncia carregamento
03 transportar placa para posto de montagem transferéncia
04 montagem de dois cubos montagem
05 transporta “produto” para posto de descarregamento transferéncia
06 descarrega “produto” descarregamento

Tab. 4.3 - Seqliéncia de etapas opcional 2- Operagdo de montagem/desmontagem placa

mais dois blocos

A partir de uma seqiiéncia genérica de etapas foram geradas duas seqiiéncias opcionais,
em uma optou-se por um subsistema de supervisio mais atuante, com um software mais
complexo, e absorvendo alguns componentes fisicos que poderiam fazer parte do sistema de
transferéncia e dos postos; na outra optou-se por um subsistema de supervisio menos atuante,
em que 0s postos s3o mais independentes, a parte de controle local € mais abrangente, e

possuem mais componentes fisicos que na op¢do anterior.

O subsistema de transferéncia também teve alterado fortemente o seu papel, podendo ser

considerado, ou ndo, como um subsistema. Na primeira op¢do ele é um subsistema
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independente, na outra ele ¢ considerado como uma simples extensdo dos postos, sem que haja

alteragio no numero de componentes fisicos do sistema PIPEFA, apenas realocagio.

Ainda baseado na descri¢iio fisica do Sistema, sera proposta uma outra seqliéncia de
etapas que também ndo altera o nimero de componentes fisicos do sistema PIPEFA, admitindo
que o produto possa ser montado no posto de montagem lateral ou central. Neste caso, ter-se-

a o diagrama estrutural de confiabilidade mostrado na figura 4.7.

| . | carregamento .- montagem .| descarregamento
{ 8.8, — daplaca H S.T: Central . S.T— daplaca ::
T Postodecar- i v "= Posto de descar-: '
. Iegamento | | .....Iegamento [
montagem
Lateral [

............................................................................................................................................................

Fig. 4.7 - Diagrama da estrutura de confiabilidade opcional 1

A descrigd@o feita inicialmente previa a montagem do “produto” apenas em um posto,
mas o sistema dispde de dois postos de montagem. No segundo diagrama proposto, o Posto de
Montagem Central passou a ser uma op¢do para o Posto de Montagem Lateral, a ser utilizada
no caso de uma eventual pane , ou no caso de uma manutencio preventiva, ou ainda no caso
do Posto de Montagem Lateral ser o gargalo deste fluxo. Passa-se de uma opg¢do para outra

-com sensivel ganho na flexibilidade em termos de manutengdo e produtividade.

A equagdo de confiabilidade para este diagrama ¢ diferente da primetra apresentada para
o diagrama estrutural de confiabilidade na Fig. 3.3, e fornecerad um indice de confiabilidade
superior ao primeiro. Passa-se de um sistema em série para um sistema em paralelo (com
redundincia). No momento ndo serdo discutidos os ganhos quantitativos de uma ou outra
opsdo de configuragio da plataforma. Esta discussio sera feita no capitulo 5. Nesta
oportunidade chama-se a atengio apenas para os ganhos qualitativos e da presenca da parte

ndo concreta da PIPETA.



Neste momento que € proposto ao usuario opgdes para realizagdo de uma mesma tarefa
e estas opgdes sdo caracterizadas por pardmetros e indices que sdo conseqiiéncias das
aplicagdes de métodos distintos de analise da tarefa e do sistema. Estas exploragdes sdo
possiveis devido 4 forma como a plataforma foi concebida e justamente nestas exploragdes a

PIPEFA satisfaz seus objetivos principais:

- colocar a disposicio das PME, ferramentas e métodos resultantes dos mais
recentes desenvolvimentos Técnicos e Cientificos dentro do dominio de “Engenharia de

Automagio”, para melhorias da qualidade, do custo e da produtividade na fabricagio,

- colocar a disposi¢do procedimentos e metodologias de maneira acessivel as

inddstrias em termos de custo e facilidade de utilizagéo,

- propiciar um ambiente flexivel de integragdo de atividades em automacgio e

solidificagdo de grupos de pesquisa.

O efeito secundario altamente positivo desta caracterizagio das opgdes possiveis € que o
usuario deixa de ver o sistema fisico como uma entidade estatica dedicada a um unico fim,

adotando uma visfo dindmica.

A PIPEFA ¢ um sistema que contém uma plataforma concebida fisicamente de uma
maneira que permite a concretiza¢io da simulagio da montagem ou desmontagem de vinte €
sete “produtos”, que sdo placas que podem receber de 0 a 6 blocos. No caso do produto ser
constituido por uma placa que contenha 2 blocos, ele podera ser montado de 6 maneiras

diferentes, como ilustrado na figura 4.8.
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Fig. 4.4 - Formas de montagem do produto placa mais 2 blocos

Cada maneira de montar esses produtos implica em usar a mesma plataforma de forma
diferente; em um caso usa-se 0 Posto de Montagem Lateral, em outro o Posto de Montagem

Central e em um terceiro os dois postos de montagem.

Cada maneira terd suas conseqiiéncias, pois usar o Posto de Montagem Central ou
Lateral ou ambos, significa usar subsistemas, quantidades de componentes fisicos e tempo
gasto diferentes. O tempo, bem como outros pardmetros, € avaliado com os nameros gerados
nela simulagdo. A utilizagdo de quantidades diferentes de componentes ¢ de postos € bem
caracterizada pelo indice de confiabilidade de cada configuragio e implica na maior ou menor

probabilidade de se obter sucessc em uma operagio.

Este indice de confiabilidade poderi ser bastante explorado em relagio ao uso de
componentes com qualidade superior e opgdes as opgdes de redundancia. Esta exploragio seré
feita no Capitulo 5. No momento sera determinado o indice de confiabilidade de cada

subsistema.

4.3- Escolha do sistema para validacido do método

Embora a descrigo fisica feita no item anterior possa induzir o leitor a acreditar que a
plataforma esteja definida, isto ndo € verdade. Atualmente, a plataforma do Sistema PIPEFA
encontra-se em adiantada Fase de Desenvolvimento, mais precisamente no final dos testes de

desenvolvimento, e no inicio dos testes de qualificagfo, fato que determinou a escolha do tema
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da aplicagdo piloto para validagiio do método: Projeto/Sistema em Fase de Desenvolvimento.

Outras caracteristicas que definiram a escolha foram:

i) complexidade
- o Sistema PIPEFA é um sisterna complexo, ou sgja, o seu

indice de confiabilidade nio pode ser obtido diretamente,

i) variagiio do indice

- o sistema PIPEFA permite a comparagio entre diferentes
maneiras de realizar uma fungdo, gerando indices diferentes e
permitindo estudos de’ sensibilidade. Esta caracteristica sera bastante
desenvolvida no Capitulo 6, onde as opgdes citadas no item 4.2-
Descri¢do de Funcionamento e outras como a abrangéncia do Sistema
de Supervisio e¢ do Sistema de Transferéncia serfo quantificadas

através do indice de confiabilidade, e

iii) ambiente

- Talvez a caracteristica mais importante, seja que, apos
aplicagio e comprovagdo dos resultados obtidos com este método de
cileulo da confiabilidade, o método passa a fazer parte do Sistema
PIPEFA, através de um sistema computacional dedicado, como um

modulo, integrando-se  parte ndo-concreta existente na PIPEFA.
4.4 Conclusio
Apés a descri¢do fisica e do funcionamento, foram apresentados os motivos que

caracterizaram a escolha do Sistema PIPEFA para validagdo do método proposto; na

seqiténcia ela sera usada num detalhado exemplo de aplicagio.
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Capitulo 5

Exemplo de aplicaciio

Neste capitulo € feito o'célculo do indice de confiabilidade de
todos os subsistemas da plataforma PIPEFA, através do DBC
Instantineo. Sdo apresentados o Organograma Técnico e o célculo da
confiabilidade de cada operag@io para cada subsistema. Finalmente, é
apresentado um bloco reduzido que representa a operagio de cada

subsistema de maneira sintética.

5.1 Introducio

Para a determinag¢do do indice de confiabilidade do subsistema é necessario conhecer
com exatiddo seus componentes, as taxas de falha e os modos de operagio de cada um deles.
Para cada subsistema sera apresentado o Organograma Técnico e uma seqiiéncia detalhada do

modo de operagio.

Inicialmente deve ser considerado que, para calcular a confiabilidade de um subsistema, é
necessario conhecer com exatiddo seus componentes ¢ seus modos de operagdo. Por outro
lado, as grandes vantagens e objetivo da PIPEFA, residem no fato de permitir realizar
simulagBes ainda na Fase de Desenvolvimento do sistema. Poder-se-ia estar induzindo o
raciocinio para um ponto de conflito, dai a importdncia de uma anélise mais cuidadosa da

situacdo.
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Justamente por estar numa Fase que permite a exploracio de diferentes op¢des ao menor
custo, também ¢ necessario caracterizar a configuragio otimizada do sistema. Para descrever
de maneira exata e inequivoca o funcionamento de cada rotina, em cada opgio do sistema,
langa-se mio de um método especifico para tal, e que permite o estabelecimento do
Organograma Técnico do sistema, que ¢ o primeiro passo no célculo do indice de
confiabilidade. O método utilizado foi o Grafcet e serda comentado no capitulo 7, para nio

quebrar a continuidade de aplicagio do método proposto.
No momento sera dada seqiiéncia ao célculo de confiabilidade dos subsistemas.

Alguns subsistemas, como o Posto de Carregamento e Descarregamento e o Posto de
Inspegdo, quando acionados, operam sempre da mesma maneira, ndo existindo variagdo. Isto
permite reduzir toda sua operagdo a um unico bloco, chamado bloco reduzide que apresentara
o indice de confiabilidade representativo da operagdio. O mesmo nio acontece com 0s postos
de montagem ¢ desmontagem central e lateral; mesmo assim € possivel reduzir bastante a
representacdo em blocos de sua operagdo. Estas redugdes permitem uma grande agilidade para

desenvolver os calculos necessarios para cada configuracio disponivel no sistema.

O Organograma Técnico do Sistema PIPEFA até o nivel imediatamente superior ao de

componente fica conforme indicado nas figura 5.1:



PIPEFA
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i I Postode Posto de Posto de Posto de Sistema Sistema
i Carregamento | |[Montagem | | Montagem Inspegdo de de :
i Descarregament | Lateral Central Supervisdo | [Transferéncig
\ _-_j M
| operagdo de | | | operagdo de | | |operagdo de | | | operagdo de P.OS
carregamento montagem 1 montagem 2 aceitagdo
~ | PC9O
— P.O. 1 — P.O. 2 — P.O.3 1 P.O. 4
software
— P.C. 1 1 PC.2 — P.C.3 - P.C. 4
hardware
operagio de operagido de operagio de operagdo de
| descarregam. | [desmontageml]| |desmontagem? |  refugo
LI PO.7 i P.O.5 i PO.6 1 P.O.8
| PC 7 | PC.5 | PC.6 | PC.8
ou ...



PIPEFA

Posto de Posto de Posto de Posto de Sistema

i | Carregamento Montagem Montagem Inspegdo de

i |e Descarregam. Lateral Central Supervisio

| | operagdode | | | operagdode| || operagdode | | | operagdo de :
carregamento montagem montagem aceitagdo — hardware |:
lateral central '
—{ P.O. 1 — P.O.2 — P.O.3 —i P.O. 4 software
Y pc1 ] | pc2] | pes| |4 pca

7| operagdo de | <{ operagdo de| | operagdode| | operagdo de

descarrega- desmontagem| | desmontagem) refugo

mento lateral central

. M P07 — P.O.5 P.O.6 P.O.8

. L pC7 L PC.S — PC.6 —! P.C.8

Fig. 5.1 - Organograma Técnico da PIPEFA

5.2 Calculo da Confiabilidade dos Subsistemas - Enfoque Fisico

5.2.1 Subsistema Posto de Carregamento e Descarregamento de placas

Este subsistema € responsavel pelo carregamento de placas ou produtos no Sistema de

Transferéncia e pelo descarregamento de produtos ou placas do Sistema de Transferéncia. Ele
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executa duas operagles, carregamento e descarregamento. A cada operagio do subsistema

sera atnibuido um indice de confiabilidade.

A situagdo descrita aparece ilustrada na figura 5.2

..........................................................................................................................................

POl | (1)t, 3) ap, (1) to

— operagio de

carregamento
PC1 | clpl, pel
Posto de
Carregamento e | |
Descarregamento ‘ PO7 | (1)to,(3)ap
|| Operagéio de
descarrega-
_.mento.......] PC7 | clp7, pe7
Legenda:
tt = transdutor indutivo to = transdutor dtico
ap = atuador pneumatico pe = parte elétrica

clp = controlador 16gico programavel

{) o pumerc entre paréntesis significa a quantidade existente da mesma !

unidade elementar para realizar esta operagfo.

..........................................................................................................................................

Fig. 5.2 - Organograma Técnico do Posto de Carregamento e Descarregamento (Ca/Dc)

5.2.1a) Operagiio de Carregamento

i) Diagrama de bloco de confiabilidade

A operagdo de carregamento € realizada com a participagdo de dois subsistemas: a parte
operativa 1 e a parte de comando 1. E necessario que as duas trabalhem com sucesso para o
sucesso da operagdo de carregamento; isto implica em uma estrutura em série contendo estas

duas partes, como indicado na figura 5.3.
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Fig. 5.3 - DBC da operagio de carregamento, nivel subsistema

Como conseqiiéncia da estrutura série, a equagdo de confiabilidade da operagio de

carregamento €:
Rca = Rpol x Rpcl 5.1
onde:
Rca = indice de confiabilidade da operagio de carregamento

Rpol = indice de confiabilidade da parte operativa 1

Rpcl = indice de confiabilidade da parte de controle 1

0s dois blocos ndo possuem dados proprios de confiabilidade, ¢ necessario descer mais

el no Organograma Técnico para obté-los e iniciar o calculo.

i) Caleulo da confiabilidade de PO1(parte operativa da operacio de carregamento)

Diagrama de Bloco Instantineo

Neste DBC todos os blocos possuem dados proprios de confiabilidade e, durante a
operagdo do subsistema, ndo existindo variagdo das caracteristicas de confiabilidade de

nenhum bloco.

A figura 5.4 ilustra as operag¢des a serem consideradas.
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ti 01 apl 02 to 03
auséncia de placa carrega placa leitura do codigo
gaveta inferior (ap) 04 evl 05 | gaveta inferior (ap) 06
avango da gaveta elevador sobe recuo da gaveta
evl] 07
elevador desce

Fig. 5.4 - DBC Instantdneo - Operagio de carregamento de placas

Novamente tem-se uma estrutura em série e como conseqiiéncia a equagdo de

confiabilidade da parte operativa da operagio de carregamento é:

L

Rpol = H Pi

=l

Rpol = (Pti) x (Pap)’ x (Pev)’ x (Pto) 52
Rpol = (Pti) x (Pap)’ x (Pto)

onde:
Pti = probabilidade de sucesso do transdutor indutivo,

Pto = probabilidade de sucesso do transdutor otico,
Pap = probabilidade de sucesso do atuador pneumatico,

Pev = probabilidade de sucesso do elevador (também utiliza um atuador

pneumatico).

Substituindo, na equagio 5.2, os valores de confiabilidade mostrados no Anexo 1,

resulta:

Rpol = (0,999)x (0,999)° x (0,999)7 x (0,999)
Rpol = 0,993
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ili) Calculo da confiabilidade de PC1 (parte de controle da operacio de carregamento)

A parte de controle da operagio de carregamento € composta de dois componentes, clpl
e pell. Aqui também ¢ necessario que os dois componentes operem COm SUCesso para que a
parte de controle opere com sucesso e seu diagrama de bloco tem a forma mostrada na figura

3.5.

Fig. 5.5 - DBC da parte de controle da operagio de carregamento

E importante observar que numa eventual fatha da CLP local, esta poderia ser
compensada pela atuagio do Sistema de Supervisdo e, neste caso, seria incluido mais um bloco
correspondente ao Sistema de Supervisdo em paralelo com a CLP local. Este bloco ndo fot

incluido, pois no é esta a configurag@o atual da Plataforma.

A equagido de confiabilidade da parte de controle da operagdo de carregamento €:
Rpcl = Rclpl x Rpell 53

onde:
Rpel = indice de confiabilidade da parte de controle 1
Rclpl = probabilidade da clp usada no posto de carregamento/descarregamento
operar sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,
Rpell = probabilidade da parte elétrica da operagfo de carregamento operar

sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,

Substituindo os valores de confiabilidade na equagio 5.3, tem-se:

Rpcl =(0,999) x (0,999)
Rpcl = 0,998
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Substituindo os valores de Rpol e Rpcl na equagio 5.1, temos o valor do indice de

confiabilidade da operagdo de carregamento:

Rca = 0,993 x 0,998 = 0,991

iv) Bloco reduzi

A operagio de carregamento de placas no Sistema de Transferéncia é feita sempre da
mesma maneira e consome as 7 etapas como descrito no diagrama de blocos deste item. Todas
estas 7 etapas podem ser reduzidas a um unico bloco. Este bloco serd chamado de

carregamento e o seu valor de confiabilidade foi obtido usando as equagdes 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

carregamento
0,991

5.2.1b) Operaciio de Descarregamento

i) Diagrama de bloco de confiabilidade

A operagio de descarregamento ¢ realizada com a participagdo de dois subsistemas: a
parte operativa 7 e a parte de comando 7. E necessario que as duas trabalhem com sucesso
para o sucesso da operagiio de descarregamento; isto implica em uma estrutura em série

contendo estas duas partes, como ilustrado na figura 5.6.

...............................................................

...............................................................

Fig. 5.6 - DBC da operacdo de descarregamento, nivel subsistema
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Como conseqiiéncia da estrutura série, a equagdo de confiabilidade da operagdo de

descarregamento €:

Rdc =Rpo7 x Rpc7 5.4

onde:
Rdc = indice de confiabilidade da operagio de descarregamento

Rpo7 = indice de confiabilidade da parte operativa 7
Rpc7 = indice de confiabilidade da parte de controle 7

Como os dois blocos ndo possuem dados proprios de confiabilidade ¢ necessario descer

mais um nivel no Organograma Técnico para obté-los e iniciar o calculo.

ii).Céleulo da confiabilidade de PO7(parte operativa da operacio de descarregamento)

Diagrama de Bloco Instantaneo

Neste DBC todos os blocos possuem dados proprios de confiabilidade e durante a

operagdo do subsistema néo existe variagdo das caracteristicas de confiabilidade de nenhum

bloco. Este DBC esta no Anexo 2.

A equagio de confiabilidade da parte operativa da operagio de descarregamento €:

Rpo7 = ﬁ Pi

izl

Rpo7 = Pto x (Pap)’ x (Pev)’ 5.5

Substituindo os valores basicos de confiabilidade conforme detalhado no Anexo 1, na

equagio 3.5, resulta:
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Rpo7 = (0,999) x (0,999)*x (0,999)
Rpo7 = 0,994

1i1) Calculo da confiabilidade de PC7 (parte de controle da operacio de

descarregamento

A parte de controle da operagdo de descarregamento pode ser considerada a mesma da
operagio de carregamento. Os componentes recebem outra denominagio por facilidade

didatica.

...............................................................

...............................................................

Fig. 5.7 - DBC da parte de comando da operago de descarregamento

A equagio de confiabilidade da parte de controle da operagio de descarregamento é:

Rpc7 = Pclp7 x Ppel7 56

onde:
Rpc7 = indice de confiabilidade da parte de controle 7
Rclp7 = probabilidade da clp usada no posto de carregamento/descarregamento
operar sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,
Rpel7 = probabilidade da parte elétrica da operagio de descarregamento operar

sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,

Rpc7 = (0,999) x (0,999)
Rpc7 = 0,998
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Substituindo os valores de Rpo7 e Rpc7 na equagdo 5.4, temos o valor do indice de

confiabilidade da operagdo de descarregamento:

Rdc = 0,998 x 0,994 = 0,992

iv)_Bloco reduzido

A operagdo de descarregamento de placas no Sistema de Transferéncia é feita sempre da
mesma maneira e consome as 6 etapas como descrito no Diagrama de Blocos Instantianeo no
Anexo 2. Todas estas 6 etapas podem ser reduzidas a um unico bloco. Este bloco sera
chamado de descarregamento e o seu valor de confiabilidade foi obtido usando as equagdes.

5.4, 5.5, 5.6 e dados do Anexo 1.

descarregamento

0,992

5.2.2- Subsistema Posto de Inspecio

Este subsistema é responsavel por verificar a conformidade das operagSes de montagem
e desmontagem realizadas nos postos de Montagem Central e Lateral. Esta conformidade
significa constatar que a ordem contida no codigo, montar ou desmontar n blocos, 1< n <6,
foi executada com sucesso e, como conseqiiéncia o0 “produto” esta aceito. No caso de ndo
haver constatagio da conformidade da ordem contida no cdigo, o produto ndo sera aceito e
serad refugado. Desta maneira, o Posto de Inspecio executa duas operagdes, aceitagio e

refugo, e é estruturado da maneira indicada na figura 5.8.
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PO4 | (2)ti, () ap, 3) to

— operagdo de
aceitacio
PC4 | clp4, ped
Posto de
Inspegdo
PO8 | (2)ti, (4) ap, (1) to
Operagio de
refugo
PC8 | clip8, pe8
Legenda:
ti = transdutor indutivo to = transdutor otico
ap = atuador pneumatico pe = parte elétrica

clp = controlador légico programavel

() o nimero entre paréntesis significa a quantidade existente da mesma

unidade elementar para realizar esta operagao.

Fig. 5.8 - Organograma técnico do posto de inspegdo

Para cada operagio do subsistema ser4 atribuido um indice de confiabilidade

5.2.2a) Operaciio de Aceitaciio
i) Diagrama de bloco de confiabilidade
A operagio de aceitagdo ¢ realizada com a participagdo de dois subsistemas: a parte

operativa 4 e a parte de comando 4. E necessario que as duas trabalhem com sucesso para ¢

sucesso da operagio de aceitagdo; isto implica em uma estrutura em série contendo estas duas
partes, como indicado na figura 5.9.
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...............................................................

Fig. 5.9 - DBC da operagdo de aceitagio, nivel subsistema
Como conseqiiéncia da estrutura série, a equacdo de confiabilidade da operagdo de

aceitagio €:

Rac = Rpo4 x Rpc4 5.7

onde:

Rac = indice de confiabilidade da operagdo de aceitagdo
Rpo4 = indice de confiabilidade da parte operativa 4
Rpc4 = indice de confiabilidade da parte de controle 4

Como os dois blocos ndo possuem dados proprios de confiabilidade, ¢ necessario descer

mais um nivel no Organograma Técnico para obté-los ¢ iniciar o calculo.

ii) Calculo da confiabilidade de PO4 ( parte operativa da operacio de aceitacio)

Diagrama de Bloco Instantineo

Neste DBC, todos os blocos possuem dados proprios de confiabilidade e, durante a
operagdo do sistema, ndo existe variagdo das caracteristicas de confiabilidade de nenhum

bloco. Este DBC esta apresentado no anexo 2.

A equagdo de confiabilidade da parte operativa da operacao de aceitagdo €:

Rpod = ﬁ Pi

i=]

Rpo4 = {(Pto)’ x (Pev)’ x (Pap)’ x (Pti) 5.8

55



onde:
Pto = probabilidade de sucesso do transdutor otico,

Pti = probabilidade de sucesso do transdutor indutivo,
Pap = probabilidade de sucesso do atuador pneumatico,
Pev = probabilidade de sucesso do elevador, (este elevador ¢ um atuador

pneumatico usado na posigio vertical)

Substituindo, na equagdo 5.8, os valores basicos de confiabilidade obtidos no Anexo 1

resulta:

Rpo4 = (0,999)° x (0,999)" x (0,999)° x (0,999)
Rpo4 = 0,981

iii) Calculo da confiabilidade de PC4 (parte de controle da operacao de aceitacfo)

A parte de controle da operagdo de aceitagdo € composta de dois componentes, clp4 e
pel4. Aqui também € necessario que os dois componentes operem cOm Sucesso para que a

parte de controle opere com sucesso, sendo assim, seu diagrama de bloco € o apresentado na

figura 5.10.

...............................................................

Fig. 5.10 - DBC da parte de comando da operago de aceitagdo

A equacio de confiabilidade da parte de controle da operagao de aceitagio €:

Rpc4 = Pclp4 x Ppeld 5.9
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Substituindo em 5.9 os valores de Pclp4 e Ppel4 apresentados no Anexo I, resulta em:

Rpcd = (0,999) x (0,999)
Rpcd = 0,998

onde:
Rpc4 = indice de confiabilidade da parte de controle 4

Relp4 = probabilidade da clp usada no posto de carregamento/descarregamento
operar sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,
Rpel4 = probabilidade da parte elétrica da operagio de carregamento operar sem

falhas até o instante de tempo (t) especificado,

Substituindo os valores de Rpo4 e Rpcd na equagio 5.7, temos o valor do indice de

confiabilidade da operag3o de aceitagio.

Rac = 0,981 x 0,998 = 0,979

iv)_Bloco reduzido

A operagio de aceitagio de uma montagem realizada € feita sempre da mesma maneira €
consome as 19 etapas como descrito em no Diagrama de Blocos Instantdneo no Anexo 2.
Todas estas etapas podem ser reduzidas a um Unico bloco, que serd chamado de aceitagio e

valor de confiabilidade foi obtido usando as equagdes 5.7, 5.8 ¢ 5.5.

aceltacdo
0,979
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5.2.2b) Operaciio de Refugo

i) Diagrama de bloco de confiabilidade

A operagdo de refugo esta subdividida em duas partes: a parte operativa 8 e a parte de
comando 8. E necessario que as duas trabalhem com sucesso para O sucesso da operagdo de

refugo; o que implica em uma estrutura em série contendo estas duas partes e leva a situagdo

ilustrada da figura 5.11.

...............................................................

Fig. 5.11 - DBC da operagio de refugo, nivel subsistema
A equagio de confiabilidade da operagio de refugo €:
Rre = Rpo8 x Rpc8 5.10
onde:
Rre = indice de confiabilidade da operagdo de refugo
Rpo8 = indice de confiabilidade da parte operativa 8

Rpc8 = indice de confiabilidade da parte de controle 8

Como os dois blocos nio possuem dados proprios de confiabilidade, é necessério descer

mais um nivel no Organograma Técnico para obté-los e iniciar o célculo.

i) Célculo da confiabilidade de POS8 (parte operativa da operacdo de refugo)

Diagrama de Bloco Instantineo
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Neste DBC todos os blocos possuem dados proprios de confiabilidade e, durante a

operagio do sistema, ndo existe variagio das caracteristicas de confiabilidade de nenhum

bloco. Este DBC esta apresentado no Anexo 2.

A equacio de confiabilidade da parte operativa da operagio de refugo € (novamente uma

estrutura em série).

Rpo8 =TT Pi
Rpo8 = (Pti) x (Pap)® x (Pev)’x (Pto) 5.11

onde:
Pti = probabilidade de sucesso do transdutor indutivo,

Pto = probabilidade de sucesso do transdutor otico,
Pap = probabilidade de sucesso do atuador pneumatico,

Pev = probabilidade de sucesso do elevador, (este elevador ¢ um atuador
pneumatico usado na posigdo vertical).

Substituindo os valores de confiabilidade obtidos no Anexo 1, na equagdo 5.11, temos:

Rpo8 = (0,999)° x (0,999)° x (0,999)" x (0,999)
Rpo8 = 0,983

ii1) Calculo da confiabilidade de PC8 (parte de controle da operagdo de refugo)

A parte de controle da operag@o de refugo € composta de dois componentes, clp8 € pel8.
Aqui também ¢ necessario que os dois componentes Operem Com SUCEsso para que a parte de

controle opere com sucesso, sendo assim, seu diagrama de bloco é apresentado na figura 5.12.

...............................................................

...............................................................

Fig. 5.12 - DBC da parte de controle da operagao de refugo
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A equagdo de confiabilidade da parte de controle da operagdo de refugo €:

RpcB8 = Pclp8 x Ppel8 5.12

Usando, em 5.12, os valores de confiabilidade apresentados no Anexo 1, resulta:

Rpc8 = (0,999) x (0,999)
Rpc8 = 0,998

onde:
Rpc8 = indice de confiabilidade da parte de controle 8
Relp8 = probabilidade da clp usada no posto de carregamento/descarregamento
operar sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,
Rpel8 = probabilidade da parte elétrica da operagio de carregamento oper:

falhas até o instante de tempo (t) especificado,

Substituindo os valores de Rpo8 e Rpc8 na equagdo 5.10, temos o valor do indice de

confiabilidade da operagio de refugo:

Rre = 0,983 x 0,998 = 0,981

iv) Bloco reduzido

A operagio de refugo de uma montagem realizada € feita sempre da mesma maneira e
consome as 17 etapas como descrito no Diagrama de Blocos Instantineo, no Anexo 2. Todas
estas etapas podem ser reduzidas a um Gnico bloco. Este bloco sera chamado de refugo e o seu

valor de confiabilidade foi obtido usando a equagdo 5.10, 5.11 € 5.12.
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5.2.3- Subsistema de Montagem e Desmontagem Central.

Este subsisterna é responsavel em montar ¢ desmontar cubos na posig3o central das

placas. Esta estruturado da seguinte maneira

PO3 | () to, (6) ap

— Operagiio de

Montagem
Posto de Central
Montagem € Des- L PC3 | clp3, pe3
montagem Central

PO6 | (1)to, (6)ap

Operagido de
|, Desmonta-
gem Central

— PC6 | clpb, pebd

Legenda:

ti = transdutor indutivo; to = transdutor 6tico
ap = atuador pneumatico pe = parte elétrica

clp = controlador logico programavel

() o niimeroc entre paréntesis significi a quantidade existente da mesma
unidade elementar para realizar esta operagdo.

Fig. 5.13 - Organograma técnico do posto de montagem e desmontagem central

Para cada operagdo do subsistema sera atribuido um indice confiabilidade

5,2.3a) Operagiio de Montagem Central



1).Diagrama de bloco de confiabilidade

Esta operagdo comporta duas rotinas diferentes: montagem de 1 bloco ¢ montagem de
dois blocos na posi¢io central. Em qualquer delas ¢ necessario que a parte operativa 3 € a
parte de controle 3 trabalhem com sucesso para sucesso da operagio de montagem central,

isto implica em uma estrutura em série contendo as duas partes, como indicado na figura 5.14.

...............................................................

...............................................................

Fig. 5.14 - DBC da operagio de montagem central, nivel subsistema
A equagdo de confiabilidade basica da operagdo de montagem na posi¢do central &
Rmi_=Rpo3 x Rpc3 5.13
onde:
Rm1 = indice de confiabilidade da operag@o de montagem central

Rpo3 = indice de confiabilidade da parte operativa 3

Rpc3 = indice de confiabilidade da parte de controle 3

Observar que na realidade tem-se quatro equagdes de confiabilidade ligadas a esta

operagio, a serem discriminadas no sub-item Bloco Reduzido.

i) Calculo da confiabilidade de PO3 (parte operativa da operacdo de montagem central)

Este posto realiza duas rotinas distintas. A diferenga entre rotinas € bastante pequena e

perfeitamente caracterizada no diagrama de blocos da parte operativa.

Diagrama de Bloco Instantineo - montagem de 1 bloco posicio central

Este DBC esta no Anexo 2.
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Diagrama de Bloco Instantdneo - montagem de 2 blocos posicio central

Este DBC esta no Anexo 2.

A equagio de confiabilidade da parte operativa da operagio de montagem de 1 bloco na

posigdo central é:
Rmil =[] Pi
i=}
Rmll = (Pt) x (Pap)'® x (Pev)® 5.14
Rml11 = (0,999) x (0,999)"" x (0,999)°
Rmll = 0,981

A equagdo de confiabilidade da parte operativa da operagio de montagem de 2 blocos na

posi¢io central €
Rmi12=[] Pi
i=1
Rmi2= (Pt) x (Pap)'® x (Pev)™ 5.15
Rm12 = (0,999848) x (0,999)"°x (0,999)"
Rmi2 = 0,971
onde:

Rml1 - montagem central de um bloco

Rm12 - montagem central de dois blocos
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iii)_Calculo da confiabilidade de PC3 (parte de controle da operacio de montagem central

A parte de controle da operagdo de montagem 2 é composta de dois componentes, clp3
e pel3. Aqui também ¢ necessario que os dois componentes operem Com Sucesso para que a
parte de controle opere com sucesso, sendo assim, o diagrama de bloco correspondente esta

mostrado na figura 5.15.

...............................................................

...............................................................

Fig. 5.15 - DBC da parte de controle da operagdo de montagem central

A equagio de confiabilidade da parte de controle da operagdo de montagem central €:

Rpe3 = Pclp3 x Ppel3 5.16

onde:
Rpc3 = indice de confiabilidade da parte de controle 3
Rclp3 = probabilidade da clp usada no posto de carregamento/descarregamento
operar sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,
Rpel3 = probabilidade da parte elétrica da operagio de carregamento operar sem

falhas até o instante de tempo (t) especificado,

Rpc3 = (0,999) x (0,999)
Rpc3 = 0,998

iv)_Bloco reduzido

De maneira analoga a que foi feita no item montagem lateral, os dois blocos atrelados a

esta operagio serfio construidos segundo as alternativas indicadas na figura 5.16.
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entrada : montagem de . saida

no posto : 1 cubo central . do posto
ou

entrada montagem de saida

no posto 2 cubos central i doposto

Fig. 5.16 - Blocos reduzidos da operagio de montagem central

As alternativas levam aos DBCs de blocos reduzidos mostrados na figura 5.17.

............................

entrada montagem 1 saida parte de 11 M
no posto cubo do posto controle =1 0977
0,991 (0,993 0,995 0.998 :
entrada montagem 2 saida parte de Ll MI1/2
no posto cubos do posto controle =] 0,968
0,991 0,984 0,995 : 0,998 :
Legenda:

M1/1 = bloco reduzido da operagdo de montagem no posto central, para a rotina de montagem

de 1 bloco na posigio central

M1/2 = bloco reduzido da operagio de montagem no posto central, para a rotina de montagem

de 2 blocos na posicdo central

Fig. 5.17 DBCs de blocos reduzidos - operagdo de montagem central

79



5.2.3b) Operagiio de Desmontagem Central

i) Diagrama de bloco de confiabihdade

Esta operagdo comporta duas rotinas diferentes: desmontagem de 1 bloco e
desmontagem de dois blocos na posigio central. Em qualquer delas € necessario que a parte
operativa 3 € a parte de controle 3 trabalhem com sucesso para sucesso da operagio de

desmontagem central; isto implica em uma estrutura em série contendo as duas partes, cor

indicado na figura 5.18.

...............................................................

...............................................................

Fig. 5.18 - DBC da operagdo de desmontagem central
A equagiio de confiabilidade basica da operagdo de desmontagem central é:
Rdml_=Rpob x Rpct 5.17

onde:

Rdml_ = indice de confiabilidade da operagio de desmontagem 2
Rpo6 = indice de confiabilidade da parte operativa 6

Rpc6 = indice de confiabilidade da parte de controle 6

Observar que na realidade temos quatro equagdes de confiabilidade ligadas a esta

operagio, que serdo discriminadas no sub-item Bloco Reduzido.

ii) Calculo da confiabilidade de POG6 (parte operativa da operacio de desmontagem central)

Conforme dito acima, este posto realiza duas rotinas distintas. A diferenga entre rotinas €

bastante pequena e perfeitamente caracterizada no diagrama de blocos da parte operativa.
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Diagrama de Bloco Instantineo - desmontagem de 1 bloco posiciio central

Este DBC esta no Anexo 2.

Diagrama de Bloco Instantineo - desmontagem de 2 blocos posicdo central

Este DBC esta no Anexo 2.

A equagio de confiabilidade da parte operativa da opera¢3o de desmontagem de 1 bloco

no posto 2 €:

L3

Rdmii=]] Pi

i=1

Rdmll = (Pt) x (Pap)'® x (Pev)® 5.18
Rdm11 = (0,999) x (0,999)'°x (0,999)°
Rdmll =0,981

A equagio de confiabilidade da parte operativa da operagdo de desmontagem de 2

blocos na posicdo central €:

n

Rdml2 = Pi

i=

Rdm12 = (Pt) x (Pap)'® x (Pev)" 5.19
Rdm12 = (0,999848) x (0,999)" x (0,999)"
Rdm12 = 0,971

onde:

Rdm11 - desmontagem central de um bloco

Rdm12 - desmontagem central de dois blocos
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iii) Calculo da confiabilidade de PC6 (parte de controle da operagdo de desmontagem central)

A parte de controle da operagdo de desmontagem central ¢ composta de dois
componentes, cipé e pel6. Aqui também ¢é necessario que os dois componentes operem com
sucesso para que a parte de controle opere com sucesso, sendo assim, seu diagrama de bloco €

aquele indicado na figura 5.19.

...............................................................

Fig. 5.19 - DBC da parte de controle da operagdo de desmontagem central

A equagdo de confiabilidade da parte de controle da operagio de desmontagem central é:

Rpc6 = Pclp6 x Ppel6 5.20
onde:
Rpc6 = indice de confiabilidade da parte de controle 6
Relp6 = probabilidade da clp usada no posto de carregamento/desc. operar sem
falhas até o instante de tempo (t) especificado,

Rpel6 = probabilidade da parte elétrica da operagio de carregamento operar sem

falhas até o instante de tempo (t) especificado,

Substituindo os valores correspondentes & equagdo 5.20, temos:

Rpc6 = (0,999) x (0,999)

Rpe6 = 0,998
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iv) Bloco reduzido

De maneira analoga a que foi feita no item, montagem central, os dois blocos atrelados a

esta operagio serdo construidos da maneira indicada na figura 5.20.

......................................................................................................................

desmontagem de
1 cubo central

entrada
no posto

desmontagem de
2 cubos central

saida
do posto

......................................................................................................................

Fig. 5.20 - Blocos reduzidos da operago de desmontagem central

Os DBCs correspondentes estdo apresentados na figura 5.21.

,_..........‘........._......--.-..-...........-...........................,..“...................__..................“......_.......................................:

entrada desmontagem 1 saida parie de
no posto cubo do posto controle
0 0991 0 993 0,905 0.998
entrada desmontagem 2 saida parte de
no posto cubos do posto controle
0.991 0,984 0,995 0,998
Legenda:

............................

.............................

DM1/1 = bloco reduzido da operagio de desmontagem no posto central, para a rotina

de desmontagem de 1 bloco na posigéo central

DM2/2 = bloco reduzido da operagio de desmontagem no posto central, para a rotina

Pl el et - e

.....................................

Fig. 5.21- DBCs de blocos reduzidos - operagio de desmontagem central
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5.2.4- Subsistema de Montagem e Desmontagem Lateral.

Este subsistema ¢ responsavel em montar e desmontar cubos nas posi¢bes extremas das

placas. Esta estruturado da seguinte maneira:

PO2 | ()i, (7) ap

— Operagéo de 1
Montagem
Posto de Lateral \
Montagem e Des- L. PC2 | clp2, pe2
montagem Lateral
POS | (D1, (7)apto
Operagdo de ]
___ Desmontagem
Lateral 1
PC5 | clp5, pes
Legenda:
ti = transdutor indutivo; to = transdutor 0tico;
ap = atuador pneumatico, pe = parte elétrica;

clp = controlador Iogico programavel.

() o numero entre paréntesis significa a quantidade existente da mesma
unidade elementar para realizar esta operagao.

Fig. 5.22 - Organograma técnico do posto de montagem lateral

A cada alternativa de operagio do subsistema sera atribuido o indice confiabilidade

correspondente.

5,2.4a) Operagiio de Montagem Lateral
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i) Diagrama de bloco de confiabilidade

Esta operagdo comporta quatro rotinas diferentes: montagem de 1 bloco e montagem de
dois blocos, tanto na posigdo lateral direita como na posigio lateral esquerda. Em qualquer
rotina ¢ necessario que a parte operativa 2 e a parte de controle 2 trabalhem com sucesso paru
sucesso da operagio de montagem lateral; isto implica em uma estrutura em série contendo as

duas partes, como indicado na figura 5.23.

...............................................................

Fig. 5.23 - DBC da operagdo de montagem lateral, nivel subsistema

A equagdo de confiabilidade basica da operagdo de montagem de um bloco na posi¢io

lateral é:
Rml_=Rpo2 x Rpc2 5.21

onde:
Rml = indice de confiabilidade da operagio de montagem 1
Rpo2 = indice de confiabilidade da parte operativa 2

Rpc2 = indice de confiabilidade da parte de controle 2

Observar que na realidade tem-se quatro equagdes de confiabilidade ligadas a esta

operagio, que estao descriminadas no sub-item Bloco Reduzido.

i) Calculo da confiabilidade de PO2 (parte operativa da operago de montagem lateral)

Conforme dito acima, este posto realiza quatro rotinas distintas. A diferenca entre rotinas
¢ bastante pequena e perfeitamente caracterizada no diagrama de blocos da parte operativa.
No Anexo 2 serdo apresentados os Diagramas de Blocos Instantdneo para duas rotinas, &
maior (56 etapas) corresponde a montagem de quatro blocos na posicdo lateral e a menor {21

etapas) corresponde & montagem de um bloco na posi¢io lateral.
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Diagrama de Bloco Instantdneo - montagem de | bloco posicao lateral esquerda

Este DBC esta no Anexo 2.

Diagrama de Bloco Instantineo - montagem de 2 blocos posi¢o lateral esquerda

Este DBC também esta no Anexo 2.

A equagdo de confiabilidade da parte operativa da operagao de montagem de 1 bloco na

posigdo lateral €

Rm21E = H Pi

i=1

Rm21E = (Pt)x (Pap)’x (Pev)® 522
Usando os valores numéricos correspondentes na equagdo 5.22, resulta em:

Rm21E = (0,999) x (0,999)" x (0,999)°

Rm21E = 0,979
Rm21D= ][] Pi
i=1
Rm21D = (Pt) x (Pap)’x (Pev)’ 5.23

Procedimento semelhante produz:
Rm21D = (0,999) x (0,999)" x (0,999)°
Rm21D = 0,979
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onde:
Rm21E - montagem na lateral esquerda de um bloco.

Rm21D - montagem na lateral direita de um bloco.

A equagio de confiabilidade da parte operativa da operagio de montagem de 2 blocos na

posigio lateral, usando procedimento semelhante aos anteriores produz:

Rm22E = H Pi

i=1

Rm22E = (Pt) x (Pap)*x (Pev)? - 5.24

Rm22E = (0,999) x (0,999)"® x (0,999)"*

Rm22E = 0,969
Rm22D = Pi
(3
Rm22D = (Pt) x (Pap)'*x (Pev) | 5.25

Rm21D = (0,999) x (0,999)"® x (0,999)"
Rm22D = 0,969
onde:

Rm22E - montagem na lateral esquerda de dois blocos.

Rm22D - montagem na lateral direita de dois blocos.

ii)_Calculo da confiabilidade de PC2 (parte de controle da operacdo montagem lateral)

A parte de controle da operagdo de montagem lateral € composta de dois componentes,

clp2 e pel2. Aqui também € necessario que os dois componentes Operen com sucesso para que
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a parte de controle opere com sucesso, sendo assim, seu diagrama de bloco € aquele mostrado

na figura 5.24.

Fig. 5.24 - DBC da parte de controle da operagdo de desmontagem lateral

A equagiio de confiabilidade da parte de controle da operagdo de montagem lateral é;

Rpc2 = Pclp2 x Ppel2 5.26

onde:
Rpc2 = indice de confiabilidade da parte de controle 2
Rclp2 = probabilidade da clp usada no posto de carregamenio/descarregamento
operar sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,
Rpel2 = probabilidade da parte elétrica da operagio de carregamento operar sem

falhas até o instante de tempo (1) especificado,
A utilizacdo dos valores correspondentes em 5.26, produz:
Rpc2 = (0,999) x {0,999)

Rpc2 = 0,998

iv) Bloco reduzido

O posto de montagem lateral possui um grau de complexidade maior que 0s postos de
Carregamento/Descarregamento e o de Inspegdo; devido as quatro rotinas que ele pode

realizar, serdo atrelados a ele nio um, mas quatro blocos reduzidos, um para cada rotina.
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Analisando o diagrama de blocos de cada rotina percebe-se que a entrada no posto ¢
sempre a mesma (etapa Ol a etapa 09) independente da rotina que sera executada. O mesmo
acontece com a saida da placa do posto (etapa 17 a etapa 21 ou 27 a 31). Sendo assim, 0s

quatro biocos atrelados a esta operagdo serdo construidos da maneira indicada na figura 5.25.

...............................................................................................................................................

montagem de 1 cubo
na lateral direita

montagem de 2 cubos
na lateral direita
entrada saida
no posto montagem de 1 cubo do posto
na lateral esquerda

montagem de 2 cubos
na lateral esquerda

Fig. 5.25 - Blocos reduzidos da operagio de montagem lateral

A situagdo analisada permite obter os blocos reduzidos indicados na figura 5.26. As
demais configuragdes de montagem possivels, neste posto, nio estdo representadas. Com estes

blocos reduzidos é possivel obter os valores de todas as outras configuragdes possiveis neste

posto.
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............................

entrada montagem 1 saida parte de M2/1D
no posto cubo lat. dir. do posto controle 0,977
0 0,991 0,993 0,995 0,998
entrada montagem 2 saida parte de M2/2D
no posto cubo lat. dir. do posto controle 0,967
0,991 0,983 10,995 0,998
entrada montagem 1 saida parte de M2/1E
no posto cubo lat. esq. do posto controle 0,977
0_0,991 0,993 0,995 0,998
entrada montagem 2 saida parte de M2/2E
no posto cubo lat. esq. do posto controle | = 0,967
0,991 0,983 0,995 0,998

M?2/1D = bloco reduzido da operagdo de montagem no posto de montagem lateral, para

a rotina de montagem de 1 bloco na posigdo lateral direita.
M2/2D = idem, 2 blocos.

. M2/1E = bloco reduzido da operagdo de montagem no posto de montagem lateral, para

a rotina de montagem de 1 bloco na posic¢do lateral esquerda.

M2/2E = idem, 2 blocos.

Fig. 5.26 - DBCs de blocos reduzidos - operagdo de montagem lateral

5.2.4b) Operacio de Desmontagem Lateral
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i) Diagrama de bloco de confiabilidade

Esta operagio também comporta quatro rotinas diferentes: desmontagem de 1 bloco e
desmontagem de dois blocos, posigéo lateral direita e posigdo lateral esquerda. Em qualquer
rotina é necessario que a parte operativa 5 e a parte de controle S trabalhem com sucesso para
sucesso da operagdo de desmontagem lateral; isto implica em uma estrutura em série contendo

as duas partes.

...............................................................

Fig. 5.27 - DBC da operagdo de desmontagem lateral

A equagdo de confiabilidade basica da operagdo de desmontagem lateral €;

Rdm2_=Rpo5 x Rpc3 5.27

onde:
Rdm2_ = indice de confiabilidade da operacdo de desmontagem 2
Rpo$ = indice de confiabilidade da parte operativa 5

Rpc$ = indice de confiabilidade da parte de controle 5

Na realidade tem-se quatro equagdes de confiabilidade ligadas a esta operacdo, a ser:

descriminadas no sub-item Bloco Reduzido.

i) Calculo da confiabilidade de POS (parte operativa da operacéo de desmontagem

lateral

Da mesma maneira que a operagio de montagem comporta quatro rotinas basicas, a
operagio de desmontagem também as comporta e, novamente, sera usado o diagrama de bloco

da parte operativa para caracteriza-las. Também serdo apresentados dois diagramas de bloco
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para duas rotinas, a maior (31 etapas) corresponde a desmontagem de dois blocos na posigdo

lateral e a menor (21 etapas) corresponde a desmontagem de um bloco na posigdo lateral.

Diagrama de Bloco Instantineo - desmontagem de 1 bloco posicio lateral esquerda

Este DBC esta no Anexo 2.

Diagrama de Bloco Instantineo - desmontagem de 2 blocos posicfio lateral esquerda

Este DBC esta no Anexo 2.

A equagio de confiabilidade da parte operativa da operag@o de desmontagem de 1 bloco
na posigdo lateral e o indice resultante para cada alternativa existente usando os valores

estabelecidos sera:

Rdm21E = H Pi

i=1

Rdm21E = (Pt) x (Pap)** x (Pev)® 5.28
Rdm21E = (0,999) x (0,999)*x (0,999

Rdm21E= 0,979

n

Rdm21D= [] Pi

i=]

Rdm21D = (Pt) x (Pap)" x (Pev)® 5.29
Rdm21D = (0,999) x (0,999)"x (0,999)"

Rdm21D = 0,979
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onde:
Rdm21E - desmontagem na lateral esquerda de um bloco

Rdm21D - desmontagem na lateral direita de um bloco

Da mesma forma para a parte operativa da operagio de desmontagem de 2 blocos na

posigio lateral:
Rdm22D = || Pi
i=]
Rdm22D = (Pt) x (Pap)18 x (Pev)"? 5.30
Rdm22D = (0,999) x (0,999)* x (0,999)"

Rdm22D = 0,969

n

Rdm22E = Pi

i=1

Rdm22E = (Pt) x (Pap)™® x (Pev)" 5.31
Rdm22E = (0,999) x (0,999)'¢ x {0,999)"
Rdm22E = 0,96§

onde:

Rdm22E - desmontagem na lateral esquerda de dois blocos

Rdm22D - desmontagem na lateral direita de dois blocos

iii)_Calculo da confiabilidade de PC5 (parte de controle da operacdo de desmontagem

lateral

A parte de controle da operagio de desmontagem lateral € composta de dois

componentes, clp5 e pel5. Aqui também € necessario que os dois componentes operem com
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sucesso para que a parte de controle opere com sucesso, sendo assim, seu diagrama de bloco

toma a forma indicada na figura 5.27.

...............................................................

...............................................................

Fig. 5.27 - DBC da parte de comando da operagdo de desmontagem lateral
A equagio de confiabilidade da parte de controle da operagio de desmontagem lateral é:

Rpc5 = Pclp5 x PpelS. 5.32

onde:
Rpc5 = indice de confiabilidade da parte de controle 5

Rclp5 = probabilidade da clp usada no posto de
carregamento/descarregamento operar sem falhas até o instante de
tempo (1) especificado,

Rpel5 = probabilidade da parte elétrica da operagdo de carregamento operar

sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,

O uso dos valores correspondentes em 5.32 produz:

Rpes = (0,999) x (0,999)

Ppc5 = 0,998

iv) Bloco reduzido

De maneira analoga a que foi feita para operagio de montagem lateral, a operagao de

desmontagem lateral tera guatro blocos reduzidos, um para cada rotina, conforme ilustrado na

figura 5.28.
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.....................................................................................................................................

desmontagem de 1
cubo na lateral direita

desmontagem de 2
cubos na lateral direita
entrada saida
no posto desmontagem de | cu- do posto
bo na lateral esquerda

desmontagem de 2 cu-
bos na lateral esquerda

.....................................................................................................................................

Fig. 5.28 - Blocos reduzidos da operagio de desmontagem lateral

A situagio analisada permite obter os blocos reduzidos indicados na figura 5.29.
demais configura¢bes de desmontagem possiveis, neste posto, ndo estdo representadas. Cc..

estes blocos reduzidos é possivel obter os valores de todas as outras configuragbes possiveis

neste posto.
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entrada desmontagem 1 saida parte de DM2/1D
no posto cubo lat. dir. do posto controle 0,977
0.991 0 993 0,995 0.998
entrada desmontagem 2 saida parte de DM2/2D
no posto cubo lat. dir. do posto controle 0,967
0,991 0,983 0,995 0,998
entrada desmontagem 1 saida parte de DM2/1E
no posto cubo lat. esq. do posto. controle 0,977
0,991 0,993 0,995 0,998
entrada desmontagem 2 saida parte de DM2/2E
no posto cubo lat. esq. do posto controle 0,967
0.991 ). 983 0995 0,998

DM?2/1D = bloco reduzido da operagdo de desmontagem no posto de desmontagem lateral,

para a rotina de desmontagem 1 bloco na posigéo lateral direita.
DM2/2D = idem, 2 blocos.
DM2/1E = idem, 1 bloco na posi¢do lateral esquerda.

DM2/2E = idem, 2 blocos na posicdo lateral esquerda.

Fig. 5.29 - DBCs de blocos reduzidos - operag@o de desmontagem lateral
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3.2.5- Subsistema Sistema de Transferéncia

Este subsistema é responsavel em transferir os “produtos” ou placas vazias de um posto

para outro. Esta estruturado da maneira indicada na figura 5.30.

......................................................................................................................................

PO9 (4) motor; (8) ap; (4) ti; (3)to
Sistema de
Transferéncia
PCo clp9, pe9
Legenda:
ti = transdutor indutivo to = transdutor otico
ap = atuador pneumaético pe = parte elétrica

clp = controlador logico programavel

() o nimero entre paréntesis significa a quantidade existente da mesma:
unidade elementar para realizar esta operagao. :

Fig. 5.30 - Organograma técnico do sistema de transferéncia

3.2.5a) Operaciio de transferéncia

i) Diagrama de bloco de confiabilidade

A operagio de transferéncia ¢é realizada com a participag¢io de dois subsistemas: a parte
operativa 9 € a parte de comando 9. E necessario que as duas trabalhem com sucesso para ©
sucesso da operagdo de transferéncia; isto implica em uma estrutura em série contendo estas
duas partes, como indicado na figura 5.31.

...............................................................

...............................................................

Fig. 5.31 - DBC do sistema de transferéncia, nivel subsistema
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Como conseqiiéncia da estrutura série, a equagio de confiabilidade da operagdo de
transferéncia é€:

Ritf =Rpo9 x Rpe? 5.33

onde:
Rtf = indice de confiabilidade da operagdo transferéncia
Rpo?9 = indice de confiabilidade da parte operativa 9
Rpc9 = indice de confiabilidade da parte de controle 9

Na realidade temos quatro equagdes de confiabilidade ligadas a esta operagdo, que
estdo discriminadas no sub-item Bloco Reduzido.

ii) Calculo da confiabilidade de PO (parte operativa do sistema de transferéncia)

Conforme dito acima, este sistema realiza quatro rotinas distintas. A diferenga entre
rotinas é perfeitamente caracterizada no Diagrama de Blocos Instantineo da parte operativa.
No Anexo 2 serio apresentados os Diagramas de Blocos Instantineo para duas rotinas, a
maior (32 etapas) corresponde ac carregamento, montagem, inspegio e descarregamento € a

menor (16 etapas) corresponde ao carregamento e descarregamento.

iii) Diagrama de Bloco Instantineo - Rotina 2

0O DBC esta apresentado no Anexo 2.

iv) Diagrama de Bloco Instantidneo - Rotina 3

O DBC esta apresentado no Anexo 2.
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As equagbes e os indices de confiabilidade da parte operativa da operagdo de

transferéncia para as rotinas 2 e 3 resultam:

Rsm*ﬁ Pi

fael
Rurz = (P x (Pap)*x (Pmot)* 534

Rarz = (0,999)* x (0,999)%x (0,999)*

Rurz = 0,988
Rars = Pi
iwl
Ruzs = (PO¥ x (Pap)'’x (Pmot)* 535

Rugs = (0,999) x (0,999)" x (0,999)"
Rars = 0,971
onde:

R.o- confiabilidade da operagdo de transferéncia para a rotina 2

Ruxs- confiabilidade da operagdo de transferéncia para a rotina 3

v)_Calculo da confiabilidade de PCO {parte de controle da operacéo de transferéncia )

A parte de controle da operagdo de transferéncia ¢ composta de dois componentes, clp®
e pel9. Aqui também ¢ necessirio que os dois componentes operem COmM SUCESSO para que a
parte de controle opere com sucesso, sendo assim, seu diagrama de bloco tem a forma

mostrada na figura 5.32.
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...............................................................

Fig. 5.32 - DBC da parte de comando do sistema de transferéncia

A equagdo e o indice de confiabilidade da parte de controle da operagdo de transferéncia

resultam:

Rpc9 = Pclp9 x Ppeld 5.36

onde:
Rpc9 = indice de confiabilidade da parte de controle 9
Relp® = probabilidade da clp usada no sistema de transferéncia operar sem falhas
até o instante de tempo (t) especificado,
Rpel9 = probabilidade da parte elétrica usada no sistema de transferéncia operar

sem falhas até o instante de tempo (t) especificado,

Rpcd = (0,999) x (0,999)

Rpc9 = 0,998

vi)_Bloco reduzido

Devido &s quatro rotinas que o sistema de transferéncia pode realizar serdo
atrelados 2 ele quatro blocos reduzidos, um para cada rotina, como ilustrado na figura

5.33.
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...............................................................................................................................................

Fig. 5.33 - Blocos reduzidos das rotinas do sistema de transferéncia

5.2.6- Subsistema sistema de supervisio

Este subsistema é responsavel pelo gerenciamento do processo. Esta estruturado da

maneira ilustrada na figura 5.34.

............................................................................................................

software

Sistemna de
Supervisdo

hardware

Fig. 5.34 - Organograma técnico do sisterna de superviso

i) Diagrama de bloco de confiabilidade

O sucesso da operacdo do sistema de supervisdo ocorre quando a parte de hardware
coleta e envia os dados para serem processados pelo software que toma as decisGes de
comando. E necessario que ambos trabalhem com sucesso; isto implica em uma estrutura série

contendo as duas partes, como ilustrado na figura 5.35.
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...............................................................

Fig. 5.35 - DBC da operagdo do sistema de supervisdo

A equagdo de confiabilidade do sistema de supervisdo €:

Rss = Rhd x Rsof 537

onde:
Rss = indice de confiabilidade do sistema de supervisdo
Rhd = indice de confiabilidade do hardware

Rsf = indice de confiabilidade do software

ii) Correcdo dos indices de confiabilidade

Até o momento, os calculos relativos aos subsistemas os dados de confiabilidade de
hardware de cada bloco do DBC Instantineo. No sistema de supervisio um dos blocos bésicos
é o software do sistema de supervisio. Para calculo da confiabilidade do software sdo

utilizadas técnicas proprias, conforme discutido no Capitulo 3.

Como em nenhuma situagio é possivel qualquer atividade na PIPEFA sem que 0 Sistema
de Supervisio atue, fica caracterizada uma estrutura série, no DBC e, como conseqiiéncia tem-
se a situacdo ilustrada na figura 5.36 de que resulta a equagdo 5.38, mostrando que todos 0s
cilculos anteriormente realizados devem ser corrigidos pelo indice de confiabilidade do sistema

de supervisio.
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indice de indice de confia- indice de con-
confiabilidade |X} bilidade do Siste- = fiabilidade do
do subsistema ma de Supervisio subsistema corrigido

Fig. 5.36 - Corregdo do indice de confiabilidade dos subsistemas

Rﬂubsist- Rss: R-cor 538

onde:
Reubsist. = indice de confiabilidade do. subsistema, obtido neste capitulo,
R, = indice de confiabilidade do subsistema de supervisdo para o tempo de
operagio do subsistema envolvido
R..r - indice de confiabilidade do subsistema corrigido e que sera usado de agora

em diante

A representagio usada na Fig. 5.36 ¢ didatica. Caso o sistema de supervisdo falhe todo
o sistema estara inoperante e ele ndo deve ser introduzido de modo a haver consideragdo
multipla.

A tabela 5.1 compara as situagdes do. indice de confiabilidade sem e com a corregdo
discutida.

Operagio Confiabilidade
Rsubsist. Reorr.
carregamento 0,991 0,990
descarregamento 0,992 0,991
acettacio 0,979 0,978
refugo 0,981 0,980
montagem central 1 bloco 0,977 0,976
montagem central 2 blocos 0,968 0,967
montagem lateral 1 bloco 0,977 0,976
montagem lateral 2 blocos 0,967 0,966
sistemna transferéncia R2 0,986 0,985
sistema transferéncia R3 0,969 0,968

Tab. 5.1 - Valor corrigido confiabilidade subsistemas



Legenda:
Rsubsist. = valor do indice de confiabilidade do subsistema, quando ndo foi
considerado a atuagdo do subsistema sistema de supervisdo.

Reor = valor do indice de confiabilidade do subsistema considerando a atuagdo do
subsistema sistema de superviso. Nos capitulos posteriores sempre sera
utilizado este indice.

5.3 Conclusio

Neste capitulo foi detalhada a aplicagio de parte do método proposto a PIPEFA e
calculada a confiabilidade corrigida de todos os subsistemas da PIPEFA. Com isto atende-se
parte da proposigdo feita inicialmente pois, através do DBC Instantaneo, o projetista dispde da
quantificagdo da solugdo obtida.

Com estes resultados é possivel calcular a confiabilidade do sistema, através do DBC
de Eventos, conforme sera mostrado a seguir.
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Capitulo 6

Confiabilidade do Sistema PIPEFA

S3o definidos os blocos basicos, que resumem as 26 configuragdes
possiveis da PIPEFA em seis configuragSes basicas. Atraves destes
blocos e dos resultados obtidos no DBC Instantdneo, é estruturado o
DBC de Eventos e calculado o indice de confiabilidade do sistema
PIPEFA. Na seqiéncia, é proposto um enfoque funcional para o
sistemna, cuja principal caracteristica é considera-lo como um meio
capaz de simular seis ciclos diferentes, caracterizados por uma placa
mais 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 blocos, e ndc a montagem de 26 produtos. A
vantagem deste enfoque funcional é avaliada através do impacto no
valor da confiabilidade também utilizando o DBC de Eventos. Feitos
os calculos, sdo propostas duas énéiises no indice de confiabilidade,
uma através da utilizagdo de componentes similares com taxas de falha
diferentes daquelas usadas inicialmente, e outra através do elo mais

fraco.

6.1- Configuragies Basicas - Enfoque Fisico

Os postos do Sistema PIPEFA podem trabalhar de maneira independente, ou totalmente
integrada com os outros postos. No Capitulo anterior, foi calculado o indice de confiabilidade

de cada subsistema, que é o indice de confiabilidade quando o posto opera de maneira
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independente. Para descrever como 0s postos operam de maneira integrada com os demais,

sio necessarias algumas considerages:

1) toda vez que o posto de carregamento atuar, também devera
atuar, no minimo, o posto de descarregamento,

i1) toda vez que o posto de montagem central ou lateral ou ambos
atuarem, o posto de carregamento ja tera atuado ¢ © posto de descarregamento
ira atuar,

i) o posto de inspe¢do € opcional em qualquer sistema, tendo em
vista que sua fungo é verificar a conformidade da montagem ou desmontagem
realizada pelos postos de montagem 1 e 2, €

iv) o sistema de supervisio e o sistema de transferéncia fazem parte

de qualquer configuragio simulada na PIPEFA.

Feitas as consideracdes, conclui-se existirem seis configuragdes basicas com 0s postos

operando de maneira integrada, mostradas a seguir.

Configuragio bdsica 1 (CB1) - DBC de Eventos:

carregamento Inspegdt J| descarregamento
de produtos de produtos

Configuraciio basica 2 {(CB2) - DBC de Eventos:

carregamento descarregamento
de placas de placas

Configuracio basica 3 (CB3) - DBC de Eventos:
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carregamento
de placas

carregamento
de placas

carregamento
de produtos

carregamento
de produtos

montagem
de cubos

montagem
de cubos

. desmontagem |
de cubos

............................

. desmontagem :
de cubos

Inspegdo

descarregamento
de produtos

descarregamento
de produtos

Inspegdo

descarregamento
de placas

descarregamento
de placas

Com excecdo dos blocos de montagem ¢ desmontagem central € lateral e as rotinas do

sistema de transferéncia, os demais blocos nio sofrem variagdo e podem ser reagrupados

originando os seguintes blocos basicos:
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carregamento Inspecgdo descarregamento : | Bloco basico 1
de placas de produtos =
carregamento descarregamento Bloco basico 2
de placas de produtos =

Em ambos 0s casos necessitamos da operagdo bem sucedida de todos os blocos para

sucesso da operagiio, desta maneira caracteriza-se a estrutura série no DBC e a equagdo de

confiabilidade fica:

Bloco bésico 1:

BR1 =Rca x Rins x Rdc 6.1

Bloco basico 2:

BR2 =Recax Rde ) 6.2

Os valores de confiabilidade usados para obter a confiabilidade dos blocos basicos 1 € 2,
foram calculados no capitulo anterior. Substituindo estes blocos na representagdo das

configura¢des do sistema PIPEFA temos!

Configuracio basica 1 (CB1): Bloco basico 1
R= 0,960
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Configuracio basica 2 (CB2). Bloco basico 2

R = 0,981
Configurago basica 3 (CB3): Bioco basico 1 montagem de
R = 0,960 " cubos
Configuragiio basica 4 (CB4). Bloco basico 2 ' montagem de
ey .
R = 0,981 . cubos
Configuragio basica 5 (CB3):. Bloco basico 1 @ desmontagemg

R= 0,960 [ ;. decubos

Configuragdo basica 6 (CBO): Bloco bésico 2 @ desmontagem!
R = 0,981 . de cubos

Nas configuragdes basicas 3, 4, 5 ¢ 6 0s blocos representativos das operagdes de
montagem e desmontagem de cubos foram diferenciados, pois representam as operag0es que
montam e desmontam os 26 produtos disponiveis na PIPEFA; conforme visto no Capitulo 5 ¢
Anexo 2, 2 montagem (e desmontagem) de produtos diferentes implica em diagramas de
blocos diferentes e, consegientemente, valores também diferentes para o indice de

confiabilidade daquela montagem.

O posto de montagem lateral € responsavel pela operagéo de montagem de 1 e 2 cubos

nas duas posigBes extremas da placa. Significa que neste posto sdo montados oito “produtos”
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diferentes, como mostrado na figura 6.1. Tem-se em consequéncia, oito indices de

confiabilidade ligados a operagdo de montagem de cubos no Posto de Montagem Lateral.

..............................................................................................................................................................

Fig. 6.1 - Montagens realizadas pelo posto de montagem lateral

Fato semelhante ocorre com o posto de montagem central, que ¢ responsavel pela
montagem de cubos na posigéo central da placa. Na operagdo de montagem de cubos no posto
de montagem central tem-se dois indices de confiabilidade, um para cada alternativa de

montagem (produto) conforme ilustrado na figura 6.2.

......................................................................................................................

......................................................................................................................

Fig. 6.2 - Montagens realizadas pelo posto de montagem central

Somando os oito produtos obtidos através das operagbes disponiveis nos postos de
montagem lateral e os dois produtos obtidos no posto de montagem central, faltam 16
produtos para completar a gama disponivel na PIPEFA. Estes 16 produtos faltantes sdo
obtidos através da utilizagdo da alternativa de dois postos de montagem, conforme ilustrado na

figura 6.3.
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Fig. 6.3 - Montagens realizadas pelos postos de montagem central e lateral

Isto implica que quando for selecionada uma configuragdo da PIPEFA, que utilize os
dois postos de montagem para montar o produto desejado, havera os 16 indices de

confiabilidade correspondentes.

No Anexo 3 encontra-se a tabela, Tab. A3.1, com todas as configurages basicas obtidas

com o enfoque fisico. Para o calculo de cada configuragio basica foram usadas as equagdes
61e62,51a532.

6.2- Configuracées Basicas - Enfoque Funcional (CBF)

No sub-item anterior foi calculada a confiabilidade de cada configuragdo basica que a
PIPEFA utiliza para montar os 26 produtos disponiveis. Uma vez que 0s indices de
confiabilidade de cada posto j4 haviam sido calculados no Capitulo 5, pode-se calcular o indice
de confiabilidade para todos os modos possiveis de trabalho dos postos da PIPEFA, seja de

maneira independente seja de maneira integrada,
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Neste sub-item iremos reagrupar os indices gerados tendo como base a concepgio
funcional, isto implica que a PIPEFA passa a ser considerada como um sistema capaz de

montar e desmontar 6 produtos (placa com 1,2,3.4,5 ou 6 cubos), com alternativas, e ndoc 26.

Num primeiro instante isto pode parecer um empobrecimento do sistema. Pode ser, ao

contrario, considerado um salto qualitativo.

Tomando como exemplo o produto uma placa e um cubo, tem-se a alternativa de trés

configuragdes: CB501, CB503 e CB509, como ilustrado na figura 6.4.

.....................................................................................................................................

Fig. 6.4 - Produto placa mais um cubo

No sub-item anterior foi associado um indice de confiabilidade a cada uma destas
configuragdes (CB501, CBS03 e CB509); aqui sera associado um indice de confiabilidade a0
produto placa mais um cubo (1C), que é atendido por qualquer uma das trés opgdes
apresentadas na Fig, 6.4.. E importante observar que com este enfoque pode-se utilizar o posto
de montagem central ou lateral para obtengdo do produto, o que ndo era possivel na condigdo

apterior.

Os DBCs de eventos das configuracdes CB 501 e CB 509 na situagdc anterior

consistiam de:

............................

carregamento | S.T. montagem de S.T. Inspegdo S.T |descarregamento
da placa . um cubo de produtos
. {PM lateral) |

......................
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Ficava caracterizada uma estrutura série e, como conseqiléncia, © indice de

confiabilidade foi obtido através das equagdes:

R{cgsm) =BB1x Rpm21D x ST-R4 6.3

R(CBSO}) - 0,924

Rcnsosy = BB1 x Rpm11E x ST-R4 6.4

Ricpsosy = 0,924

Para a CB 503 valia:

............................

Inspecdo S.T. |descarregamento

carregamento | S.T. montagem de | S.T.
. ,
de produtos

da placa . um cubo

resultando:
R(c3593) =BBl x Rpmi 1% ST-R4 6.5
Recpsosy = 0,926
No enfoque atual a estrutura € em paralelo:
__ Posto de Mon- ,,.,__,
- tagem Central |
carregamento |S.T ST.1 Inspegdo S.T.} descarregamento
da placa de produtos
Posto de Mon-

T tagem Lateral ..__-
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O indice de confiabilidade passa a ser calculado atraves de uma estrutura com

redundincia, paralelo, cujas equagdes € o valor final sdo:

Ricicuosy = BB1 x ST-R4 x[1-(1-Rpm21)(1-Rpm11D] 6.6
R{cblcubn) = 0,943

Este aumento no indice de confiabilidade (0,924 para 0,943) através da mudanga de

enfoque resultou num ganho de mais de dois pontos percentuais.

Os blocos basicos (BB1 e BB2), utilizados no sub-item anterior, também podem ser

aplicados neste sub-item, e assim obteremos as seguintes configuragdes basicas funcionais
(CBF):

.........................

Conficuracio basica funcignal 1 (CBF1). Bloco basico 1 | S.T. montagem de%
R= 0960 [  cubos

............................

Configuracio basica funcional 2 (CBF2}: ' Bloco béasico 2 | S.T. | montagem de
R= 0,981 cubos :

............................

Configuracio basica funcional 3 (CBF3): Bloco basico 1 | S.T. desmontagem
R = 0,960 'g de cubos

............................

Configuracio basica funcional 4 (CBF4): Bloco basico2 | _S.T, desmontagem
R= 0,981 - de cubos
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Para montar ou desmontar 3 blocos em um produto, ndo estdo disponiveis as mesmas
alternativas para as situagdes envolvendo 1 ou 2 blocos, ou seja, usar o posto de montagem
central ou o posto de montagem lateral. No caso de 3 blocos, ou mais, é necessario considerar

as alternativas descritas a seguir.

i} 1 e 2 blocos

Existe a opgo de montar no Posto de Montagem Central ou no Posto
de Montagem Lateral, em qualquer uma das duas extremidades. Temos

redundancia, dispomos de trés maneiras de realizar a tarefa.

i) 3 e 4 blocos

Tenho que usar as duas posigdes do Posto de Montagem Lateral ou o
Posto de Montagem Central e o Posto de Montagem Lateral. Também

temos redundéncia e dispomos de 2 maneiras de realizar esta tarefa.

i} 5 e 6 blocos

Tenho que usar o Posto de Montagem Central e o Posto de Montagem
Lateral. Nio existe redundincia e os indices sio 0s mesmos que

aqueles obtidos para enfoque fisico - Tab. A3.1.

No Anexo 3, a tabela Tab. A3.2 fornece os valores de confiabilidade para cada

configuragio basica funcional, os quais foram obtidos nas seguintes condigdes:

6.3- Unidades elementares com taxa de falha diferente

Até este ponto foi examinada a utilizagio de componentes (no caso unidades
elementares) similares, sejam do mesmo fabricante ou de fabricante diferente, que possuam
confiabilidade aproximadamente igual. O método proposto permite realizar estudos do impacto

de valores diferentes na confiabilidade do sistema (sensibilidade).



Admitindo a existéncia de unidades elementares com confiabilidade 5% inferior e 5%

superior aquela utilizada inicialmente, obtém-se os resultados da tabela 6.1.

Operagdo Confiabilidade
Rsubsist. +5% ganho % - 5% perda%

carregamento 0,990 0,994 04 0.982 -0,8
descarregamento 0,991 0,995 04 0,987 -04
aceitagdo 0,978 0,988 1,0 0,968 -10
refugo 0,980 0989 0,9 0,970 -10
montagem central 1 bloco 0,976 0,997 22 0,968 -038
montagem central 2 blocos 0,967 0,984 1.8 0,953 -14
montagem lateral 1 bloco 0,976 0,987 1,1 0,965 -1,1
montagem lateral 2 blocos 0,966 0982 1,6 0,951 -1,6

sistema transferéncia R1 0,977 - - - -
sistema transferéncia R2 0,985 0,992 0,7 0,978 -0,7
sistema transferéncia R3 0,968 0,984 16 0,953 -1,5
sistema transferéncia R4 0,982 - - - -

Tab. 6.1 - Comparagio dos indices de confiabilidade

Substituindo estes novos valores nas equagdes do Capitulo 5, sio obtidos os seguintes blocos
reduzidos:

Posto de carregamento/descarregamento

................................................................................................................................

carregamento (-~ 5%) descarregamento (- 5%)
0,982 0,987
carregamento (+ 5%) descarregamento (+ 5%)
0,994 0,995

...............................................................................................................................
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Posto de inspecido

..............................................................................................................................

aceitacio(- 5%) refugo (- 5%)
0,968 0,970
aceitacio (+ 5%) refugo (+ 5%)

0,988 0,989

................................................................................................................................

Posto de montagem lateral

montagem 21E(- 5%) montagem 22E (- 5%)
0,965 , 0,951

montagem 21E(+ 5%) montagem 22E (+ 5%)
0,987 0,982

......................................................................................................................................
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Posto de montagem / desmontagem central

................................................................................................................................

montagem 11(- 5%)

0,968

montagem 12 (- 5%)

0,953

montagem 11 (+ 5%)

0,989

montagem 12 (+ 5%)

0,984

................................................................................................................................

A comparagio dos valores obtidos com o enfoque fisico e com aqueles obtidos com o enfoque
funcional, esta mostrada na tabela 6.2.

operagio enfoque | componente com taxa | enfoque ganho (%)
fisico de fatha 5% menor funcional | 1/2 1/3 2/3
(1) (2) (3)
montagem de 1 bloco 0,976 0,997 0,999 2,15 2,36 0,20
montagem de 2 blocos 0,967 0,984 0,999 1,75 3,30 1,52

Tab. 6.2 - Comparagio de resultados obtidos

Este caso & 0 mais favoravel. Se fosse utilizado o mesmo raciocinio para pra montagem

de 5 ou 6 blocos , ndo haveria nenhum ganho com o enfoque funcional.

6.4 - Identificacio do elo mais fraco

A analise de confiabilidade considerando o elo mais fraco consiste em propor um

aumento da confiabilidade do sistema através do aumento do indice de confiabilidade do

componente a que o sistema apresente maior sensibilidade. £ uma forma otimizada de melhoria
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da confiabilidade, que pode ser comparada com a anterior que propdem um aumento

generalizado (5%) para todos os componentes do sistema.

No método proposto, por sua maneira de andlise e estrutura em arvore, a analise de

sensibilidade para cada sub-sistema ou componente ¢ facilmente realizada.

No sistema PIPEFA, os subsistemas que apresentam indice de confiabilidade mais baixo
sio o posto de montagem lateral, quando utilizado para montagem de 2 cubos, e o posto de

inspe¢do.

O DBC de Eventos que inclui a substituigdo do elo mais fraco ¢ o da montagem de 2

blocos no posto de montagem lateral, com inspe¢ao:

carregam.
de placas

PMI12
(+5%)

inspegao
(+ 5%)

descarre-
gamento

carreganm.

que possui um indice de confiabilidade = 0,960. Comparando com o DBC original:

PM12

inspegdo

descarre-

de placas gamento

que possui um indice de confiabilidade de = 0,927, ou seja, obtivemos um ganho de 3,57%.

Explorando a flexibilidade do método proposto em conjunto com a analise do elo mais
fraco, pode-se utilizar a redundancia de componentes, 10 nOSs0 Caso, de postos, para obter

aumento da confiabilidade do sistema.
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6.5 Conclusao

Foi apresentado o calculo da confiabilidade do sistema PIPEFA com a utilizacdo do
DBC de Eventos. Neste exemplo de aplicagdo piloto pode-se comprovar a flexibilidade, a

simplicidade e a utilidade do método proposto.

Uma caracteristica fundamental do método proposto esta na possibilidade de
complementar a informacdo do engenheiro, permitindo o estudo de solugdes alternativas com
indices diferentes daqueles obtidos inicialmente. E um instrumento poderoso na fase de

crescimento da confiabilidade de um sistema em desenvolvimento.

1



Capitulo 7

Resultados e discussoes

Sdo discutidos aspectos relevantes ndo abordadas no desenvolvimento
da tese, como algumas opgoes disponiveis e nio utilizadas nas solugdes
da PIPEFA, a linguagem utilizada para descrigio do comportamento

do sistema, o Grafcet, e as propostas para continuidade dos trabalhos.

7.1 Aplicagiio do método proposto na Fase de Desenvolvimento da PIPEFA

Postos de montagem central e lateral

No Sistema PIPEFA existem dois postos de montagem, o Central e o Lateral, idénticos a
menos de uma operagio na rotina: no Posto de Montagem Lateral existe uma operagao
adicional de rotagdo da placa, executada pelo Sistema de Transferéncia, a qual permite que

sejam colocados os blocos na posigdo lateral da placa.
Obviamente, esta n3o era a unica maneira de concretizar a PIPEFA. Seria possivel, por
exemplo, optar por um unico posto de montagem ou, no caso de dois postos, ambos capazes

de efetuar a montagem nas trés posigdes da placa.

A montagem nas trés posigdes da placa em um unico posto poderia ser conseguida

através de trés atuadores, um para montar em cada posi¢do da placa, ou um atuador para
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montar e um atuador para desmontar a placa. Embora existam outras opgdes, © cenario ja

pode ser estabelecido:

montagem maxima

de 6 blocos
Nio Posto Sim
Gnico?
Postos Postos 1 atuador p/ montagem 3 atuadores
iguais diferentes 1 atuador p/ deslocamento  p/ montagem

.................................................................................................................................................................

Fig. 7.1 - Op¢des para operagdo de montagem na PIPEFA

Mesmo com este cenario bastante simplificado, o ndmero de opgdes € maior, ndo
restando duvida da complexidade da escolha a ser feita. Cada opg#o disponivel na Fig. 7.1 tem
profundas implicagdes no desempenho do siséema que sera desenvolvido. Adotar dois postos
de montagem, ao invés de um, significa gastar mais dinheiro para realizar a mesma operagéo de
montagem. Porém, gastar mais pode significar produzir mais e, principalmente, ter

flexibilidade, margem de erro, manutengio, etc.

£ conhecido o dito “nosso conhecimento sobre um assunto so tem significade quando
podemos quantifica-lo” e neste momento de opgdes, apresentado na Fig. 7.1, a quantificagdo
assume papel vital. Através do método proposto pode-se utilizar o indice de confiabilidade,
para quantificar cada opgdo, complementando, desta maneira, o conjunto de dados disponiveis

neste momento. Retornando ao cenario da Fig. 5.1 tem-se:
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1* opcdo: 1 ou 2 postos

Quando se dispde de apenas um posto para montagem, €ste posto sempre
estars em série com o restante da estrutura. Ao optar por dois postos, dispomos de
redundincia para esta operagio e, conforme ja calculado, Tab. 6.1, temos um

ganho no indice de confiabilidade para realizagio da mesma operagao.

2* opcio: postos iguais ou diferentes

Num primeiro momento, a opgdo por postos iguais pode parecer mais
vantajosa, porém, olhando com mais detalhes, percebe-se que um posto, © de
Montagem Central, é a opgdo mais simples que poderia existir como um posto de
montagem na PIPEFA e, da mesma maneira o seu complementar, o Posto de
Montagem Lateral. Como conseqiiéncia, a opgdo que utiliza estes dois postos para
montagem dos 27 produtos € a maneira mais simples de executar a tarefa. E
importante frisar que esta caracteristica, a simplicidade, pode ser facilmente
quantificavel através do nimero de etapas do DBC e, portanto, refletida

diretamente pelo indice de confiabilidade.

7.2 Abrangéncia do Sistema de Supervisiio e do Sistema de Transferéncia

Qualquer atividade da PIPEFA implica na utilizagdo do Sistema de SupervisZo, sendo
assim seu indice de confiabilidade estara presente em todo célculo. E bastante razoavel assumir
que quanto mais simples mais confiavel sera, pois devera conter menos componentes ¢ um

software menos complexo.

Se em uma opgio se puder considerar, por exemplo, os atuadores de bloqueio das placas
de cada posto como pertencentes ao Sistema de Supervisdo ou ao posto local, imphea que 2
taxa de falha de quatro atuadores estarfio presentes ou nio no indice de confiabilidade do
Sistema de Supervisio. Quando foram corrigidos os valores da confiabilidade de cada
subsistema no Capitulo 5, Tab. 5.1, o indice usado para cada subsistema isolado iria abaixar
ainda mais o valor do indice de confiabilidade daquele subsistema, devido a taxa de falha de um
atuador que ndo opera guando este posto trabalha de maneira isolada. Na op¢io de manter o
atuador como parte do Sistema de Transferéncia, implica que a taxa de falha deste atuador ira

influenciar o indice de confiabilidade do posto periencente apenas quando ele operar.

ke 74



Raciocinio idéntico é aplicado ao Sistema de Transferéncia, se ele fosse alocado ao
Sistema de Supervisdo, se estaria imputando a todos os postos da PIPEFA o 6nus da taxa de
falha dos componentes do Sistema de Transferéncia mesmo quando ele ndo estivesse em
operagio. Efeito dramatico pode ser obtido quando, de maneira até despercebida, se faz uma
somatoria de opgdes infelizes, do ponto de vista da confiabilidade, no indice de confiabilidade

do sistema.

Tomando como exemplo a operagdo de carregamento das placas, 0 valor do seu indice

de confiabilidade, trabalhando de maneira isolada, é:

R(operagdo) = 0,991,
R(corrigido) = 0,990

Se os atuadores e sensores que estio no Sistema de Transferéncia fossem alocados para

o Sistema de Supervisio, ter-se-ia a seguinte consequéncia:

R{operagdo) = 0,991,
R(corrigido) = 0,978

Finalmente, se os mesmos atuadores e sensores fossem alocados no préprio posto:

R(operagdo) = 0,988,
R(corrigido) = 0,987

Este raciocinio deixa claro a pertinéncia da preocupagio quanto i abrangéncia do
Sistema de Supervisio e do Sistema de Transferéncia. Mostra também que através da
metodologia proposta para célculo da confiabilidade, todas estas alternativas podem ser

quantificadas.

A generalidade da metodologia proposta permite que ela seja aplicavel a quase totalidade

dos sistemas encontraveis nas PME.
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7.3 Resultados dos exemplos

O anexo 4 contém trés exemplos de calculo de confiabilidade, usando o programa
computacional desenvolvido. O primeiro exemplo € o calculo da confiabilidade de um foguete
de sondagem mono estagio. E apresentada a seqiiéncia de calculo detalhada através das telas
que o usuario ira se defrontar. Este exemplo foi desenvolvido para demonstrar a generaliza¢do

do programa.

O segundo exemplo e o terceiro sdo realizados na PIPEFA, sendo um com enfoque
funcional e outro com fisico. Através do calculo da confiabilidade, de ambos enfoques, para o
mesmo “produto”, placa mais dois cubos, ficou discernida a diferenca na utilizagdo da PIPEFA

para uma ou outra situago.

7.4 Grafcet

O DBC, seja ele Instantdneo, que caracteriza um sistema ou subsistema, ou de Eventos,
que caracteriza um encadeamento de eventos, s6 faz sentido se ¢ exato. No momento da
opeio, descrito pelo cenario da Fig. 5.1, se estamos na Fase de Conceitos e Definigdes do
sistema, consegiientemente, ainda nfo existe nenhuma materializagdo do sistema o que facilita
a opgao por mudangas de configuragao (devido também aos custos envolvidos, vide Fig. 1.1.).

O Sistema PIPEFA foi todo descrito pela linguagem Grafcet. O Grafcet € um diagrama
funcional cujo principal objetivo € a representagdo grafica dos diferentes comportamentos de
um automatismo de comando, face as informag&es que ele recebe, impondo um funcionamento
rigoroso, evitando assim incoeréncias, bloqueios ou conflitos durante o funcionamento'. Esta
representagdo permite a descricio do caderno de encargos ¢ € possivel caracterizar com
exatidio toda dindmica e materializagio do sistema. A partir desta descricdo feita pelo Grafcet,
foi possivel estabelecer os DBCs de cada opgdo para iniciar o calculo do indice de

confiabilidade.

1 A utilizacdo do Grafcet na concepgio de sistemas automatizados.

Jodo Mauricio Rosario e Jean-Paul Frachet
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Significa dizer que a pertinéncia e utilidade do indice de confiabilidade so foi possivel
explorar, nestas Fases iniciais tdo importantes no comprometimento de recursos, vide Fig. 1.1,
através da utilizagio prévia dos Grafcets; caracterizando mais uma vez, o ambiente de

integragdo proporcionado pela PIPEFA.

7.5 - Continuidade

Delta de confiabilidade

Na Introdugiio foram citadas duas fontes que documentam a existéncia do delta de
confiabilidade. Estas fontes sdo oriundas da area aeroespacial e area de armamento, onde ndo
se discute a necessidade de sistemas de alta confiabilidade e os esforgos feitos na obtengdo de

valores precisos para o indice de confiabilidade.

Nesta tese, foi desenvolvido um método que, através da incorporagao da condigio
temporal para uma tradicional técnica do célculo de confiabilidade, pretende ser o inicio de um

estudo com o intuito de compreender methor as origens deste delta de confiabilidade.

Distinguir um indice que foi obtido através de dados proprios, obtidos diretamente
através de testes (que é o caminho mais imparcial) de cada bloco, de outro indice obtido pela
mesma técnica, porém com dados de entrada obtidos através de composi¢des e/ou
manipulagdes analiticas, pretende ser um primeiro passo no sentido de poder atribuir parte do
delta de confiabilidade ao modelo usado, como conseqiiéncia dos dados de entrada usadas no

calculo.

Versdes do DBC

Ainda sobre as versdes do DBC e sobre a continuidade dos trabalhos, € proposto 0
desenvolvimento de mais uma versdo de DBC que complementaria este metodo; nesta versio,
que permitiria mudanga nas caracteristicas de confiabilidade dos blocos durante a operagio do
sistema, forneceria uma proje¢do do indice de confiabilidade estimado, conforme citado no

Capitulo 2.
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Sensores

Também ndo foi explorado nesta tese, ¢ quando for sera um complemento valioso, ©
impacto no indice de confiabilidade da utilizag3o de sensores. A utilizagdo do sinal de sensores
¢ um forte auxilio no desenvolvimento sequencial de qualquer sistema automatizado, porém,
com a sua introdugdo, introduzimos também sua taxa de falha no calculo do indice de
confiabilidade e aumentamos a complexidade do software de supervisdo. Estes contra pontos

reforcam a utilidade do indice de confiabilidade nas primeiras Fases de um projeto.
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Capitulo 8

Conclusoes

Foi desenvolvida uma metodologia para célculo da confiabilidade de sistemas complexos,
a qual propde a utilizagio do valor da confiabilidade do sistema como um valor de validade
momentdnea e relativa. Esta proposigio faz com que esta metodologia seja Unica, pois

confiabilidade é um valor variavel ao longo do tempo, e de caréter absoluto.

O fator temporal, momentineo, foi introduzido para tornar o valor da confiabilidade um
indice expressivo num momento de bastante incerteza, pois, € pouco provavel que no inicio da
Fase de Desenvolvimento seja possivel conhecer com exatiddo os componentes, estrutura e
forma final do sistema, fato que, quando ndo impossibilita, €, no minimo, pouco recomendado,
pois qual o sentido de buscar precisio num calculo de confiabilidade quando ainda ndo se

conhece os componentes.

A caracteristica de fator relativo elimina qualquer divida que pudesse ocorrer quanto a
validade do valor obtido para a confiabilidade. Quando a confiabilidade ¢ tratada de maneira
absoluta, ela permite que seja questionado o modelo utilizado ¢ a maneira como os dados
foram obtidos, além disto, conforme discutido neste trabalho, os modelos de predicdo de
confiabilidade utilizados até hoje ndo foram capazes de fornecer um valor preciso, quando
confrontado com os valores encontrados na Fase Uso. Porém, quando se usa 0 mesmo modelo
com os mesmos dados e s3o obtidos valores finais diferentes, pode-se afirmar que uma opgéo

se revela superior em relag8o a outra opgdo.

Com os resultados obtidos na aplicagio piloto desta metodologia, foi possivel comprovar
a sensibilidade do método para discernir de maneira inequivoca a melhor opgdo do ponto de

vista da confiabilidade, entre duas ou mais solugdes. Esta sensibilidade tornou-se bastante
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evidente quando, utilizando componentes com 0 valor da taxa de falha diferente em apenas

5%, seu impacto foi percebido no valor final obtido para a confiabilidade do sistema.

Esta comprovagio reforga um argumento bastante utilizado como justificativa para
estimacdo da confiabilidade feita nos projetos ainda em Fase de Desenvolvimento: o indice de
confiabilidade presta valiosa informagdo no desenvolvimento de um projeto, 4 medida que
indica o sentido de maior ou menor confiabilidade quando introduzida uma modificagdo. Sendo
assim, tal sensibilidade é imprescindivel pois permite avaliar o impacto de qualquer

modificagio proposta.

Devido a generalidade e & simplicidade do método torna-se bastante imediata sua
compreensdo. Este fato, aliado 4 existéncia do programa computacional desenvolvido que
contém esta metodologia, sdo fatores que contribuem para sua ampla utilizagdo, de maneira a
colaborar na atuacdo da formagio do engenheiro na diregdo exigida pelo mercado como perfil

deste profissional.

A generalidade do método pode ser demonstrada nos exemplos de aplicagio, pois 0s
sistemas continham componentes mecinicos, eletrénicos, de software e quimicos. As técnicas
tradicionalmente usadas est3o limitadas em geral  a confiabilidade de um tipo de componente,

e ainda, considerando a maneira de atuagdo: prolongada ou instantanea.

Além disto, nos métodos usualmente empregados, para se realizar um calculo preliminar
de confiabilidade seria necessario o conhecimento de uma quantidade razoavel de técnicas,

cada uma com suas restrigdes.

Esta generalizagio se estende também 2 origem dos dados utilizados, pois como se trata
de um indice relativo, os dados podem ser oriundos tanto do fabricante, de normas técnicas, de
ensaios em laboratério ou campo, pois ndie se esta buscando a precisdo para este indice, neste
momento do ciclo de vida do sistema. Porém, mesmo sem haver precisio, a aplicagio deste
método implica na consideragio do efeito do indice de confiabilidade com as areas de
interface, nfio permitinde que, por ndo dispor de um indice, seja assumide, mesmo que

implicitamente, 100% de confiabilidade para o sistema
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A principal restrigio a este método vem do fato de ndo se poder dispor de um indice que
pudesse ser util no calculo da disponibilidade de um sistema reparavel. Este parametro,
disponibilidade, que possue importncia maior do que a confiabilidade quando se esta lidando
com sistemas reparaveis na Fase Uso. Como o objetivo desta tese era o dispor de uma
metodologia para calculo da confiabilidade de sistemas na Fase de Desenvolvimento, tal
condigdo ndo foi abordada, porém constitui-se em uma linha de trabalho bastante oportuna

para ser desenvolvida.

Ainda como proposigdo de trabathos futuros, deve-se considerar o estudo do beneficio e
implicagdes da aplicag3o de sensores na ocorréncia de falhas, visto que no ambiente de
trabatho que esta tese foi desenvolvida esta disponivel a PIPEFA, cuja concepgdo viabiliza e

permite que tal estudo, normalmente teorico, seja materializado.
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ANEXO 1

Obtencio dos dados basicos de confiabilidade
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Anexo 1

Obtencio dos dados basicos de confiabilidade

Os calculos necessarios para obtengdo do indice de confiabilidade
de um sistema complexo comegam no nivel mais baixo do
Organograma Técnico, nivel das unidades elementares, com o DBC
Instantineo e com os dados basicos de confiabilidade de cada bloco
deste DBC. O desmembramento sucessivo do sistema, o Organograma
Técnico e obtengio dos diagramas de bloco de confiabilidade foram
discutidos no corpo da tese. Neste anexo sera abordado a obtengdo
dos dados basicos de confiabilidade de unidades elementares que
completam o conjunto de informag3es necessarias para o calculo da

confiabilidade de um sistema complexo.

1- Introducio

Os dados basicos de confiabilidade das unidades elementares podem ser obtidos de trés

maneiras distintas:

a primeira maneira é a utilizacdo direta dos dados fornecidos pelos

fabricantes das unidades elementares ou de banco de dados. Estes dados s3o
de facil obtencdo e de baixo custo porém, seu grande inconveniente € que

ndo sabemos com exatidio de que maneira eles foram obtidos,
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a segunda maneira ¢ obté-los através de testes proprios. Neste caso
sabemos com exatiddo em que circunstincias os dados foram obtidos. Os
dados obtidos através de testes sdo caros, demorados, necessitam de

planejamento e meios para realizagao dos testes,

a terceira e ultima maneira de se obter os dados seria através de

caleulos. Embora baratos, sabemos que diferem dos valores reais.

O calculo do indice de confiabilidade através da utilizagdo dos dados fornecidos pelo
fabricante pode ser implementada diretamente no modelo desenvolvido nesta tese a qualquer
momento. Os custos, o tempo envolvido e principalmente os objetivos, inviabilizam a obtengdo
destes dados através da realizagio de testes de confiabilidade, sempre a opgdo ideal; sendo
assim, optou-se por utilizar os dados dos testes de desenvolvimento realizados no Sistema

PIPEFA.

Como os objetivos dos testes de desenvolvimento sio diferentes dos objetivos dos testes
de confiabilidade, torna-se necessario uma analise rigorosa da configuragdo utilizada nos
testes. Esta analise rigorosa garante a representatividade dos testes e aproveitamento dos
dados disponiveis em cada teste. Se um componente foi utilizado em mais de um subsistema e
com a mesma fungio, podemos acumular estes dados para o referido componente, por
exemplo, um atuador pneumatico operando da mesma maneira {curso todo estendido/curso
todo recuado) podemos, devemos, considerar a somatoria total de atuacdes em todos 0s

subsistemas para obten¢o do seu valor basico de confiabilidade.
2 - Estimacio da confiabilidade usando dados de testes

A estimagio da confiabilidade através de dados de teste consiste em observar o momento
de fatha (ti) de cada componente, de uma amostra de n componentes, em condigdes ambientais
especificadas. Se o componente que falha é substituido, este teste é chamado com recolocagio,
caso contrario sem recolocacioc. Quando o tempo de vida do componente € muito grande
tornando o teste impraticAvel, ou economicamente inviavel testar cada componente até sua
falha, o teste de vida pode ser censurado e esta censura pode ocorrer de duas maneiras: Tipo 1,

teste com duracio fixada a priori, significa que apos atingido o tempo de teste previamente
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estabelecido (pode ser ciclos, kilometros...) o teste € encerrado ou, Tipo 11, com numero de
falhas fixo, neste caso o teste ¢ encerrado apos a ocorréncia de r falhas estabelecido também a

priori.

Em qualquer um dos trés casos citado, teste completo, teste com censura Tipo 1 ¢ teste
com censura Tipo II, obtemos a taxa de falha do componente e, através de um procedimento
grafico ou analitico associado a funcdio acumulada de falha, F(t), obtemos a confiabilidade .

2.1- Determinacfio dos parimetros através de dados de testes

a) modo analitico

A obtengiio da taxa de falha, A(t), e confiabilidade, R(t), das unidades elementares

colocadas sob teste, ou em uso, pode ser feita através do seguinte procedimento:

Com o momento de falha de cada componente, compor a seguinte tabela (ordenagdo dos
dados):

Intervalo Numero de Numero de falhas Numero de so-

(horas, ciclos...) | falhas (ANf) acumulado (Nf) breviventes {Ns)

Tab. Al.1- Ordenagio dos dados

Para cada linha da tabela, calcular o valor das fungdes densidade de falha, fit),

confiabilidade, R(t), e taxa de fatha, A(t), de modo a construir a seguinte tabela:
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dados obtidos dados calculados

*

Intervalo | ANf Nf Ns ft) Q(1) R(1) A1)

Tab. Al.2 — Parametros obtidos através dos dados

A obtencdo dos valores das fungdes ¢ feita através das seguintes relagbes:

f(t) = 1/No x AQNf) / At Al.l
Q(t) = Nf(t) / No Al2
R(t) =1 - Q(t) Al3
A(t) = f{t) / R(Y) Al.4

Plotando os valores de f{t) x t obtém-se o modelo da distribuigdo estatistica que a

unidade elementar obedece para descrever o seu comportamento de vida.

b) Modo grafico

Segundo ABNT, a determinagdo da variag@o da probabilidade acumulada de falha, F(t),

deve ser feita em relagdo a categoria mediana.
=1-03/n+04 AlS
onde: j = quantidade de falhas, obtida experimentalmente ¢

n = tamanho da amostra.

Esta relacio corrige os valores das probabilidades.
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Para a distribui¢io exponencial

Da expressdo da fungdo acumulada temos:

Lo {1/[1-F@) 1]} =0 Al6

Consequentemente, utilizando papel semi-log obtemos uma reta, quando os dados sdo

referentes a uma distribuigio exponencial.

Para a distribuicio de Weibull

Procedimento idéntico, porém usa-se papel especifico para distribuigdo de Weibull.

3- Coleta de dades

A coleta de dados das unidades elementares foi feita num periodo dos testes de
desenvolvimento realizados na PIPEFA. Todo componente observado neste periodo teve seu
inicio de operagdo no inicio do periodo. Os dados coletados consistem no momento até a falha
de cada unidade elementar em teste, tempo total de teste ¢ quantidade de unidades colocadas

em teste.
3.1- Tempo de funcionamento

Os testes de desenvolvimento da PIPEFA foram realizados segundo a seguinte

seqiiéncia:
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120 140 170

220 290

330hs

Posto de Posto de Montagem | Posto de
Carregamento € Central e Lateral Inspecdo
Descarregamento

Sistema de

Supervisio

Sistema de
Transferéncia

Fig. Al.1- Periodo do cronograma de testes de desenvolvimento da PIPEFA

A tabela abaixo fornece o tempo a que cada subsistema foi submetido durante 0
desenvolvimento. Para determinagio do tempo consumido por uma operagdo do subsistema
foram feitas 3 cronometragens e calculada a média aritimética; o nimero de ciclos pode ser
obtido pela divisdo entre as duas colunas tempo de funcionamento e tempo de operagdo. O

nimero de ciclos sera usado em conjunto com o nimero de atuagdes/lIciclo, Tab. Al.3, para

determinar o momento da falha, Tab. Al.4.

operacdo tempo funcionamento | tempo 1 operagio | nimero de ciclos
carregamento 60 hs 2ls 10286
descarregamento 60 hs 33s 6545
montagem central 30 hs ills 973
montagem lateral 30 hs 8ls 1333
desmontagem central 30 hs 111s 973
desmontagem lateral 30 hs 8ls 1333
inspe¢ao 70 hs 75s 3360
sistema de transferéncia i60hs | - e
sistema de supervisio 190hs 1 meeemee b mmee

Tab. - Al.3- Tempo de testes de desenvolvimento de cada subsistema
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operagao subsistema unidade modo de |tempo ou num.
elementar operacdo | atuagdes/l ciclo
CLP1] continuo 21
carrega- parte elétrica 1 continuo 21
mento transdutores (2) instantaneo 1;1
Posto de atuador pneumatico (3) instantineo 1;2;2
Carregamento CLP7 continuo 33
descarre- parte elétrica 7 continuo 33
gamento atuador pneumatico (3) instantaneo 2,2:1
transdutores (1) instantineo 1
CLP2 continuo i1
parte elétrica 2 continuo 111
montagem Posto de transdutores (1) instantaneo I
atuador pneumatico (6) instantaneo 4:4:8:4:.4,4
Montagem CLP3 continuo 81
parte elétrica 3 continuo 81
desmontagem Central transdutores (1) instantaneo 1
atuador pneumatico (6) instantaneo 4:4:8.4:4;:4
CLPS5 continuo 111
parte elétrica 5 continuo 111
montagem Posto de transdutores (1) instantaneo 1
atuador pneumatico (7) instantineo| 6,3:6:8,8;16;8
Montagem CLP6 continuo 81
parte elétrica 6 continuo 81
desmontagem Lateral transdutores (1) instantaneo 1
atuador pneumatico (7) instantineo! 6:3:6;8;8:16;8
CLP4 continuo 75
parte elétrica 4 continuo 75
aceitagdo transdutores (3) instantaneo 1;3;3
Posto de atuador pneumatico (4} instantaneo 4:3.2:3
Inspecdo CLP8 continuo 75
parte elétrica 8 continuo 75
refugo transdutores (3) instantineo 1;3;3
atuador pneumatico (5) instantineo 2:1.2:3;2

Tab. Al.4 - Descricdo das unidades elementares

1.2 Falhas observadas duranie os testes

O segundo dado coletado diretamente dos testes de desenvolvimento da PIPEFA foram

as falhas ocorridas. Numa seqiiéncia cronologica, as falhas ocorreram:
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falha instante (hs) unidade elementar
1 140 transdutor (J)
2 190 atuador pneumatico (F)
3 212 transdutor (E)
4 250 atuador pneuméatico (B)
5 278 transdutor (C)
6 287 atuador pneumatico (A)

Tab. Al.5 - Cronologia das falhas

3.3 Unidades elementares

A tabela abaixo apresenta as unidades elementares constituintes das operagoes de cada
subsistema, descreve seu modo de operagio e o tempo (modo de operagio continuo) ou
ntmero de atuagdes por ciclo (modo de operagdo instantineo). Estes dados serdo usados em

conjunto com o nimero de ciclos (Tab. Al.1).

4- Cilculo da confiabilidade das unidades elementares

Atuador pneumatico:

tamanho da amostra: 138
quantidade de falhas: 3

duragio do periodo de teste: 290 hs

atuador | numero de ordem momento da falha 1; (%)
F 1 190 hs (42.000 atuagdes) 38
B 2 250 hs (48.000 atuagdes) 9,2
A 3 287 hs (51.740 atuagdes) 14,6

Tab. A1.6 - Valores correspondentes a categoria mediana para os tempos de

falha dos atuadores pneumaticos

OBS: 1, (%) - categoria mediana - P50 em porcentagem
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Transdutor:
tamanho da amostra: 12
quantidade de falhas: 3
duragdo do periodo de teste: 280 hs

transdutor | nGimero de ordem momento da falha 5; (%)
J 1 140 hs (18.100 atuagGes) 5,6
E 2 212 hs (23.750 atuagdes) 13,6
C 3 278 hs (31.095 atuagdes) 21,7

Tab. Al.7 - Valores correspondentes & categoria mediana para os tempos de

falha dos transdutores

OBS: 1; (%) - categoria mediana - P50 em porcentagem
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A proje¢do da curva plotada indica um valor de 50 hs ( F(50) = 0,1%). Com 50 hs, o

tuador atuou aproximadamente 17.140 vezes.

Uma das condigbes de utilizagio do DBC-Instantdneo ¢ a ndo variagdo dos dados
basicos de confiabilidade da unidade elementar. De todos os DBCs Instantineos utilizados, a
pior situagdo ocorre na operacao de desmontagem lateral quando o atuador atua 16 vezes em
um ciclo. Numa situagio bastante conservativa, estamos adotando R = 0,99% ou seja F(t) =

0,1%.
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ANEXO 2

Diagrama de Bloco de Confiabilidade - Instantaneo
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Posto de carregamento e descarregamento

ti 01

auséncia de placa

apl 02
carrega placa

{0 03

leitura do codigo

gav. inf. 04
avango da gaveta

evl 05
elevador sobe

gav. inf. 06
recuo da gaveta

evl o7
elevador desce

DBC Instantaneo - Operagdo de carregamento de placas

to 01
leitura do codigo

evi 02
elevador sobe

gav. inf. 03
avango da gaveta

evl 04
elevador desce

gav.inf. 05
recuo.da gaveta

apl 06
cilindro ejeta a placa

DBC Instantaneo - Operagio de descarregamento de placas
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Posto de montagem central

to 01
leitura do codigo

evl 02
elevador sobe

gav. inf. 03
avango da gaveta

evl 04
elevador desce

gav.inf. 05

recuo da gaveta

gav. sup. 06
avango da gaveta

apl 07
desbloqueia 1 cubo

apl 08

evl 09
desce posi¢do interm.

bloqueia cubos

ap2 10 evl 11 gav. sup. 12
prende cubo sobe recuo da gaveta
evz 13 ap2 14 evl 15
desce até a placa solta cubo sobe
gav. inf. 16 evl 17 gav. inf. 18

avango da gaveta

elevador sobe

elevador desce

evl 19
elevador desce

DBC Instantineo - Operagio de montagem central - 1 cubo
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to 01
leitura do codigo

evl 02
elevador sobe

gav. inf. 03
avango da gaveta

evl 04
elevador desce

gav. inf. 03

recuo da gaveta

gav. sup. 06
avango da gaveta

apl 07
desbloqueia 1 cubo

apl 08
bloqueia cubos

evl 09
desce posi¢io interm.

ap2 10 ev2 il gav. sup. 12
prende cubo _sobe recuo da gaveta
ev2 i3 ap2 14 ev2 15
desce até a placa solta cubo sobe
gav. sup. 16 apl 17 apl 18

avanco da gaveta

desblogqueia 1 cubo

bloqueia cubos

ev2 19 ap2 20 ev2 21
desce posigdo interm, prende cubo sobe
gav. sup. 22 ev2 23 ap2 24
recuo da gaveta desce até a placa solta cubo
ev2 25 gav. inf. 26 evl 27
sobe avango da gaveta elevador sobe
gav. inf. 28 evl 29

elevador desce

elevador desce

DBC Instantdneo - Operagdo de montagem central - 2 cubos
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to 01
leitura do codigo

evl 02
elevador sobe

gav. inf. 03

avango da gaveta

evl 04
elevador desce

gav.inf. 05
recuo da gaveta

ev2 06
desce até a placa

ap2 07 ev2 08 gav. sup. 09
prende cubo sobe avango da gaveta
ev2 10 ap2 11 evl 12
desce posigio interm. solta cubo sobe
gav. sup. 13 - ap3 14 ap3 15

recuo da gaveta

ejeta cubo (avango)

ejeta cubo (retorno)

gav. inf. 16

avango

evl 17
elevador sobe

gav. inf. 18

recuo

evl 19
elevador desce

DBC Instantineo - Operagio de desmontagem central - 1 cubo




to 01
leitura do codigo

evl 02
elevador sobe

gav. inf. 03
avango da gaveta

evi 04
elevador desce

gav.inf. 05

recuo da gaveta

ev2 06
desce até a placa

ap2 07 evl 08 gav. sup. 09
prende cubo sobe avango da gaveta
evl 10 ap2 11 ev2 12
desce posi¢do interm. solta cubo sobe
gav. sup. 13 ap3 14 ap3 15

recuo da gaveta

gjeta cubo (avango)

ejeta cubo (retorno)

ev2 16 ap2 17 ev2 i8
desce até a placa prende cubo sobe
gav. sup. 19 evl 20 ap2 21
avango da gaveta desce posi¢do interm. solta cubo
evl 22 gav. sup. 23 ap3 24
sobe recuo da gaveta ejeta cubo {avango)
ap3 25 gav. inf. 26 evl 27
gjeta cubo (retorno) avango elevador sobe
gav. inf. 28 evl 29
Tecuo elevador desce

DBC Instantineo - Operagio de desmontagem central - 2 cubos
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to 01
leitura do codigo

evi 02
elevador sobe

apR 03
rotaciona a placa 1/4

gav.inf. 04
avango da gaveta

evl 05
elevador desce

gav.inf. 06
recuo da gaveta

gav. sup. 07
avango da gaveta

apl 08
desbloqueia 1 cubo

apl 09
bloqueia cubos

ev2 10 “ap2 11 ev2 12
desce posi¢do interm. prende cubo sobe
gav. sup. 13 evz 14 ap2 15
recuo da gaveta desce até a placa solta cubo
eve 16 gav. inf. 17 evl 18
sobe avango da gaveta elevador sobe
gav. inf. 19 apR 20 evl 21

recuo da gaveta

rotaciona a placa 1/4

elevador desce

DBC Instantineo - Operagio de montagem lateral - 1 cubo

OBS: A operagio de montagem lateral de um cubo para lateral direita e esquerda possuem O
mesmo DBC.



to 01
leitura do codigo

evi 02
elevador sobe

apR 03
rotaciona a placa 1/4

gav. inf. 04

avango da gaveta

evl 05
elevador desce

gav. inf. 06

recuo da gaveta

gav. sup. 07
avango da gaveta

apl 08
desbloqueia 1 cubo

apl 09
bloqueia cubos

ev2 10 ap2 11 ev2 12
desce posigdo interm. prende cubo sobe
gav. sup. 13 evi 14 ap2 15
recuo da gaveta desce até a placa solta cubo
ev2 16 gav. sup. 17 apl 18
sobe avango da gaveta desbloqueia 1 cubo
apl 19 ev2 20 ap2 21

bloqueia cubos

desce posigdo interm.

prende cubo

ev2 22 gav. sup. 23 evl 24
sobe recuo da gaveta desce até a placa
ap2 25 ev2 26 gav. inf, 27
solta cubo sobe avango da gaveta
evl 28 gav. inf. 29 apR 30

elevador sobe

recuo da gaveta

rotaciona a placa 1/4

evl 31
elevador desce

DBC Instantineo - Operagdo de montagem lateral - 2 cubos

OBS: A operagdo de montagem lateral de dois cubos para lateral direita e esquerda possuem o
mesmo DBC.
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to 01
leitura do codigo

evl 02
elevador sobe

apR 03
rotaciona a placa 1/4

gav.inf. 04
avanco da gaveta

evl 05
elevador desce

gav. inf. 06
recuo da gaveta

gav. sup. 07
avango da gaveta

apl 08
desbloqueia 1 cubo

apl 09
bloqueia cubos

ev2 10 ap2 11 ev2 12
desce posigdo interm. prende cubo sobe
gav. sup. 13 evl 14 ap2 13
recuo da gaveta desce até a placa solta cubo
evl2 16 gav. sup. 17 apl 18
sobe avango da gaveta desbloqueia 1 cubo
apl 1S ev2 20 ap2 21

bloqueia cubos

desce posigéo interm.

prende cubo

evl 22 gav. sup. 23 evl 24
sobe recuo da gaveta desce até a placa
ap2 25 ev2 26 gav. inf. 27
solta cubo sobe avango da gaveta
evl 28 apR 29 evl 30
elevador sobe rotaciona a placa 2 elevador desce
gav. inf. 31 gav. sup. 32 apl 33

recuo da gaveta

avango da gaveta

desbioqueia 1 cubo

apl 34
bloqueia cubos

evl 35
desce posicdo interm.

ap2 36

prende cubo

evz 37

sgbe

gav. sup. 38
recuo da gaveta

evl 39
desce até a placa
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ap2 41 evl 42 gav. sup. 43
solta cubo sobe avango da gaveta
apl 44 apl 45 ev2 46

desblogueia 1 cubo

bloqueia cubos

desce posigdo interm

ap2 47 evl 48 gav. sup. 49
prende cubo sobe recuo da gaveta
evl 50 ap2 51 ev 52
desce até a placa solta cubo sobe
gav. inf. 53 evl 54 gav. inf. 55

avango da gaveta

recuo da gaveta

elevador sobe

apR

56 evl
rotaciona a placa 1/4

elevador desce

57

DBC Instantineo - Operagio de montagem lateral - 4 cubos




Posio de Inspecio

to 01 evl 02 gav.inf. 03
leitura do codigo elevador sobe avango da gaveta
evl 04 til 0s ti2 06

elevador desce

verifica cubo nivel 0

verifica cubo nivel 1

ap2 07 apl 08 til 09
avango posi¢io intermediaria | verifica cubo nivel 0
ti2 10 ap2 11 apl 12
verifica cubo nivel | recuo posi¢io avango
til 13 ti2 14 apl 15
verifica cubo nivel 0 | verifica cubo nivel 1 posig¢io recuo
gav.inf. 16 evl 17 gav. inf. 18

avango da gaveta

elevador sobe

recuo da gaveta

evl 20

clevador desce

DBC Instantdneo - Operagio de aceitagdo
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to 01 evl 02 gav.inf. 03
leitura do codigo elevador sobe avango da gaveta
evl 04 til 0s ti2 06

elevador desce

verifica cubo nivel O

verifica cubo nivel 1

ap2 07 apl 08 til 09
avango posigdo intermediaria | verifica cubo nivel 0
ti2 10 ap2 11 apl 12
verifica cubo nivel 1 recuoc posi¢do avango
il 13 12 14 apl 15

verifica cubo nivel 0

verifica cubo nivel 1

posi¢do recuo

ap3
ejecdo do cubo

16 ap3

retorno

17

DBC Instantdneo - Operagdo de rejeicio




Sistema de Transferéncia

Carregamento e Inspegdo
Descarregamento
o( map2) e (mapl) s (map8) e (map7)
e til * 112
< S1 S3 =
S2
o ti2 U o ti3
(map3) e __(mapd)e (mapS) »__(map6)s
Montagem Montagem
Central Lateral

mapl = impede/permite que outras placas cheguem no Posto de Carregamento
map3 = impede/permite que outras placas cheguem no Posto de Montagem Central
map5 = impede/permite que outras placas cheguem no Posto de Montagem Lateral
map7 = impede/permite que outras placas cheguem no Posto de Inspegio

map2 = bloqueia a placa no Posto de Carregamento
map4 = bloqueia a placa no Posto de Montagem Central
map6 = bloqueia a placa no Posto de Montagem Lateral
map8 = bloqueia a placa no Posto de Inspecdo

til = indica presenga da placa no Posto de Carregamento

ti2 = indica presenga da placa no Posto de Montagem Central
#i3 = indica presenga da placa no Posto de Montagem Lateral
ti4 = indica presenca da placa no Posto de Inspegéo
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............................................................................................................................................

mapl o1 motorl 02 mapl 03
avan¢o — bloqueio aclonamento recuo — desbloqueio
S1 04 motor2 05 motorl 06
desvio montagem central acionamento desligar
82 07 motor3 08 motor2 09
desvio montagem lateral actonamento desligar
83 10 motor4d i1 motor3 12
desvio Posto de Inspegdo acionamento desligar
map2 13 Til map] 15
14

bloqueio placa P. carreg.

placa no P. carregamento

avango — bloqueio

motord i6

Desligar

Sistema de Transferéncia - Configuraciio Basica CB2

i39




mapl 01 motorl 02 map! 03

avango — bloqueio acionamento recuo — desbloqueto
S1 04 motor2 03 map4 06
envia montagem central acionamento avango — blogueio
motorl 07 Ti2 map3
08 09
desligar placa no P. M. Central avango — blogueio
map4 10 map3 11 S2 12

recuo — desblogqueio

recuo — desbloqueio

envia montagem lateral

motor3 13 map6 14 motor2 15
acionamento avango — bloqueio desligar
Ti3 16 map5 17 mapb 18
placa no P. M. Lateral avango ~ bloqueio recuo ~ desbloqueio
S3 19 motor4 20 map8 21
envia inspegao acionamento avango — bloqueio
Ti4 22 map7 23 map8 24
placa no P. Inspecéo avango — bloqueio recuo — desbloqueio
map7 25 motor] 26 map! 27
recuo — desbloqueio acionamento avango — bloqueio
Til 28 map2 29

placa no P. Carreg./Desc.

avango — bloqueio

Sistema de Transferéncia - Configuragio Basica CB3
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Anexo 3

Configuragdes disponiveis na PIPEFA
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produto configuragdo confiabi-
codigo descrigdo com insp. sem insp. lidade(R)
0Z000001 ; ]3 CB501 CB601 0,907 0,940
1Z000001 CB301 CB401 0,907 0,940
0Z000011 I CB502 CB602 0,897 0,930
12000011 CB302 CB402 0,897 0,930
0Z000100 | —1 | CBs03 CB603 0,907 0,940
12000100 CB303 CB403 0,907 0,940
02000101 == C—] | CB504 CB604 | 0,885 0,917
12000101 CB304 CB404 0,885 0,917
0Z000111 P [ ] i ]l’ CBSCS CB605 0,876 0,908
12000111 CB305 CB405 0,876 0,908
0Z001100 - ] I i CB506 CB606 0,898 0,931
1Z001100 CB306 CB406 0,897 0,930
—
0Z001101 | ' 1] % CB507 CB607 0,869 0,900
12001101 CB307 CB407 0,869 0,900
0zoo111t i [ | CBS08 CB608 0,869 0,900
12001111 CB308 CB408 | 0,869 0,900
0Z010000 } 1 1 CB509 CB609 0,907 0,540
12010000 CB30% CB409 0,907 0,540
0Z010001 {3 1 [ 1! CB510 CB610 0,885 0,917
1Z010001 CB310 CB410 0,885 0,917
0Z010011 [ CB511 CB6l11 0,876 0,908
12010011 CB311 CB411 0,876 0,908
0Z010101 { e CB512 CB612 0,864 0,895
12010101 CB312 CB412 0,864 0,895
—
02010111 p_>ll ! CBs513 CBo613 0,920 0,855
1Z010111 CB313 CB413 0,920 0,855
—
0Z011100 [E I — g CB514 CB614 0,869 0,900
12011100 CB314 CB414 | 0,869 0,900
—1
07011101 E L i El CB515 CB615 0,848 0,879
12611101 CB315 CB415 0,848 0,879
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— —

ozoi1111 Ll CBS516 CB616 | 0,847 0,878
1Z011111 CB316 CB416 | 0,847 0,878
07110000 —] — | CB517 CB617 | 0,897 0,930
1Z110000 CB317 CB417 | 0,897 0,930
0Z110001 FE 1 ] | CB5i8 CB618 | 0,876 0,908
12110001 CB318 CB418 | 0,876 0,908
07110011 1 [ CB519 CB619 | 0,867 0,899
12110011 CB319 CB419 | 0,867 0,399
0Z110100 —r— , | CBS520 CB620 | 0,876 0,908
12110100 CB320 CB420 | 0,876 0,908

]
07110101 1] | CBS21 CB621 | 0,855 0,886
17110101 CB321 CB421 | 0,855 0,886
— —
02110111 1 — CB522 CB622 | 0,846 0,877
12110111 CB322 CB422 | 0,846 0,877
0Z111100 | | F . | CB523 CB623 | 0,868 0,900
1Z111100 CB323 CB423 | 0,868 0,900
-
0Z111101 LT L] | CB524 CB624 | 0,846 0,877
1Z111101 CB324 CB424 | 0,846 0,877
1 i |

0Z111111 5 — CB525 CB625 | 0,838 0,869
1Z111111 CB325 CB425 | 0,838 0,869

Tab. A3.1 - Configuragdes basicas da PIPEFA
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produto

codigo

descri¢do

configuragio

com insp.

sem insp.

confiabi-
lidade (R)

0Z000001
12000001

0Z000100
12000100

02000101
12000101

-
i ;

CBF11
CBF31

CBF21
CBF41

0,928
0,928

0,962
0,962

0Z000111
12000111

02000100
12000100

0Z001101
12001101

02001111
1Z001111

02010000
1Z610000

0Z010001
12010001

CBF12
CBF32

CBF22
CBF42

0,928
0,928

0,962
0,962

02010101
12010101

0Z000111
12000111

0Z110001
12110001

02011100
1Z011100

0Z001101
0Z001101

12010011

CBF13
CBF33
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CBF23
CBF43

0,925
0,925

0,959
0,959




0Z110100 1 -
12110100

0Z111100 —] F::‘]

1Z111100

0Z110011 :q [:::

12110011

0Z001111 lm:} —

1Z001111

— CBF14 CBF24{ 0,925 0,959
02110101 1L 11 | CBF34 CBF44 | 0,925 0,959
1Z110101

ozoiliol i 11
12011101

ozotol1l L
12010111

Tab. 5.2 - Configuragdes basicas funcionais da PIPEFA

onde: CBF14 ———— o ultimo digito pode variar de 1 a 6,
ele indica o niimero de blocos existente no produto.

o pentltimo digito pode variar de 1 a 4,

| = montagem com controle da qualidade

2 = montagem sem controle da qualidade

3 = desmontagem com controle da qualidade
4 = desmontagem sem controle da qualidade

Configuragio Bésica Funcional

165



Anexo 4

Programa Computacional para Cilculo da Confiabilidade
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Este anexo contém trés exemplos de calculo de confiabilidade, utilizando o programa
computacional que contém a metodologia descrita neste trabalho. Este programa foi feito em
Visual Basic versio 4, e utiliza um banco de dados em Access. O programa permite trés modos
de calculo:

a) modo geral

Neste modo o usuario pode calcular a confiabilidade de um sistema complexo qualquer,
contendo estruturas série ¢ paralelo, e € necessario introduzir as unidades elementares € suas
respectivas taxas de falha.

b) Modo dedicado a PIPEFA - enfoque fisico
Neste modo o usuério calcula a confiabilidade de uma configuragdo qualquer disponivel na

PIPEFA, com base no produto que o usuario deseja obter.

c) Modo dedicado a PIPEFA - enfoque funcional

Neste modo o usudrio também calcula a-confiabilidade de uma configuragdo disponivel na
PIPEFA, porém com base na funcionalidade da plataforma e néo no produto.

Nesta mesma seqiiéncia serdo apresentados os exemplos, através das telas que se sucedem.

Para finalizar este anexo, é apresentado a programagio das principais telas.
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Tela inicial do programa que contém a opg¢io pelo modo de trabalho:

- geral, caso de um sistema qualquer ou

- dedicado a PIPEFA.
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Depois de digitado o nome do sistema e apertado o botdo Ok, aparecem cinco posigdes
para serem preenchidas com o nome dos subsistemas. E obrigatorio no minimo dois
subsisternas.
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- Modulo para Célculo da Confiabilidade - Y=
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Tela com o nome dos subsistemas.
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Apresentagio do sistema e seus subsistemas, sob a forma de organograma, coma

op¢io de corregdo.

171



L

2
2 ? 4
o
g

,
i

R
i

e

g
R

SR

SR
S
S

i
i
S
SIS
SR

&
&
e
S
S
A
i

i RS
R SR
XE2s S

e

3

ey
RS i
R Ral

i

ﬁ.

Organograma Técnico e DBC de Eventos do sistema.
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Acesso as unidades elementares de cada subsistema.
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Cada subsistema pode ter até guatro unidades elementares. E necessario colocar o
nome das unidades elementares, de uma até quatro para cada subsistema, e, para cada unidade
elementar, preencher o valor da confiabilidade, a quantidade e a disposi¢do, série ou paralelo.
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w Foguete dagem—

Somente apos calculada a confiabilidade de cada subsistema, € possivel obter a
confiabilidade do sistema.
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Acesso 2 op¢io de redundincia de cada subsistema.
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Caleulo da confiabilidade do sistema com subsistema redundante.
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Novamente, iniciando o calculo da confiabilidade, porém no modo dedicado a PIPEFA.
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O usuario devera optar pela opgdo de 1 4 6 blocos.
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Para qualquer quantidade de blocos selecionada, o usuario podera optar pela
montagem ou desmontagem e inclusdo ou ndo do Posto de Inspegdo no ciclo.
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DBC de Eventos e acesso as unidades elementares de cada subsistema.
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Tela de acesso ao banco de dados que contém as unidades elementares que compSem
cada posto existente na PIPEFA.
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Depois de calculada a confiabilidade de todos os postos, a confiabilidade do sistema

pode ser calculada.
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Caleulo da confiabilidade do sistema, incluindo a redundéncia do posto.
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Modo dedicado a PIPEFA, opgdo enfoque fisico.
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Tela para o usuério definir o produto que sera simulado. A defini¢do é feita atraveés de
click em cada bloco que fara parte do produto.
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Produto composto por dois blocos. Um bloco na posigio central ¢ outro na posigdo
lateral esquerda.
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ou desmontagem e de inclusdo ou ndo do Posto de Inspegao.
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aceito o produto, seu codigo ira aparecer e também as opgSes de montagem
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Para calculo da confiabilidade do sistema € necessario definir as unidades elementares
de cada posto.
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Acesso as unidades elementares de cada subsistema.
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Definigio das unidades elementares.
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Confiabilidade do sistema.
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Depois de calculada a confiabilidade do sistema, pode-se colocar redundéncia nos

subsistemas.
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Confiabilidade do sistema com redundéncia em um posto.
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Programacio das principais telas.
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FolnG
Privaie Sub Commandl_Click()

If Text]. Text = " Then
MsgBox "E necessario colocar nome no Sistema”, 0
Textl SetFocus

Else

Label2.Visible = True
Text2. Visible = True
Text3.Visible = True
Textd. Visible = True
Text5. Visible = True
Text6. Visible = True
Command?2.Visible = True
Text2.SetFocus

End If

End Sub

Folng2.1

Private Sub Commandl_Click()

FoInG21.Hide

FoInG31.Show

FolnG31.Caption = FolnG21.Textl. Text
FoInG31.Textl. Text = FoInG21. Text1 Text
FolnG31.Text2. Text = FolnG21.Text2. Text
FolnG31.Text3. Text = FoInG21.Text3. Text
FoInG31.Command]l.Caption = FoInG21 Text2. Text
FolnG31.Command2.Caption = FoInG21.Text2 Text
FoInG31.Command3 Caption = FoInG21.Text2. Text
FolnG31.Command4. Caption = FolnG21 Text3. Text
FolnG31.Command3s, Caption = FoInG21 Text3. Text
FolnG31.Command6.Caption = FoInG21. Text3 Text

End Sub

FoinG32
Private Sub Command10_Click()

If Text5. Text = "" Or Text6. Text = " Or Text7.Text =" Then
MsgBox "E necessario calcular a confiabilidade dos Subsistemas”, 0
Else

Label2. Visible = True
n70 = Text5. Text
ng&0 = Texi6. Text
n90 = Text7. Text

708090 = (n70 * n80 * n90)

Label2 Caption = n708090
Label2.Caption = Format(Labcl2.Caption. "0 ##8#")
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End ¥

End Sub

FolnG422

Private Sub Command!_Click(}

nl = Val(Text6. Text)
n2 = Val(Text7. Text)
n3 = Val(Text8. Text)
n4 = Val(Text9. Text)
n5 = Val(Text10.Text)
n6 = Val(Text11.Text)
n7 = Val{Text12.Text)
n8 = Val(Text13 . Text)

If Optionl.Value = True Then
R211=nl *n5
End If

If Option2. Value = True Then
R211=(1-((1 -nl)~2)) *ns
End If

If Option3.Value = True Then
R211=(1-((1 -n1)"3p)*ns
EndIf

If Optiond. Value = True Then
R221=n2*n6
End If

If Option5.Value = True Then
R221=(1-((1-n2)"2) *n6
End If

If Option6. Value = True Then
R221=(1-({1-02)"3) *n6
End If

If Option7.Value = True Then
R231=n3 *n7
End If

If Option8. Value = True Then
R231=(1 - ({1 -n3)}"2)) * a7
End If

If Option9. Value = True Then
R231=(1-{(1 -n3)"3)*n7
End If

If Option10. Value = True Then
R241=né * ng
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End If

If Option11.Value = True Then
R241=(1-{1-n4) "2} *n8
End If

If Option12.Value = True Then
R241=(1-((1-n4)"3))*nd
End If

R2=R211 ¥R221 * R23] * R241

Text27. Text = R2
End Sub

Folni

Private Sub cndOK_Click()

FoPFcCQ.Textl.Text =""
FoPFcCQ.Text2. Text = ""
FoPFcCQ.Text3.Text = ""
FoPFcCQ. Textd Text = "
FoPFcCQ. Text5. Text = ""
FoPFcCQ. Text6. Text =""
FoPFcCQ.Label7.Caption = ""

FoPFsCQ.Text1.Text = *"
FoPFsCQ.Text2. Text = "
FoPFsCQ.Text3. Text=""
FoPFsCQ.Textd Text=""
FoPFsCQ.Text5. Text=""
FoPFsCQ.Label6.Caption = "

If Opt1.Value = True Then
Folni.Hide
FoPFunc.Show

End If

If Opt2. Value = True Then
Folni.Hide
Form2.Show

End If

FoPFcCQ.Command14. Visible = False
FoPFcCQ.Command13.Visible = False
FoPFeCQ.Commandl. Visible = True
FoPFcCQ.Linel9 Visible = False
FoPFcCQ.Line20. Visible = Faise
FoPFcCQ.Line2 1. Visible = False
FoPFeCQ.Line22.Visible = False
FoPFcCQ.Line23 . Visible = False
FoPFcCQ.Line24 Visible = False
FoPFcCQ.Lines3 Visibic = False
FoPFcCO Linedd Visible = False
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FoPFcCQ Line53. Visible = True
FoPFcCQ.Line54. Visible = True

FoPFcCQ.Commandl1.Visible = False
FoPFc(CQ.Command12.Visible = False
FoPFcCQ.Command?2.Visible = True
FoPFcCQ.Linel3. Visible = False
FoPFcCQ.Line14. Visible = False
FoPFcCQ.Line15. Visible = False
FoPFcCQ.Linel6. Visibie = False
FoPFcCQ.Linel7. Visible = False
FoPFcCQ.Line18. Visible = Faise
FoPFcCQ.Line52. Visible = True
FoPFcCQ.Line51. Visible = True

FoPFcCQ.Command10. Visible = False
FoPFcCQ.Command135. Visible = False
FoPFcCQ.Command5. Visible = True
FoPFcCQ.Line27. Visible = False
FoPFcCQ.Line28.Visible = False
FoPFcCQ Line29.Visible = False
FoPFcCQ.Line3 1. Visible = False
FoPFcCQ.Line32.Visible = False
FoPFcCQ.Line33. Visible = False
FoPFcCQ.Line53.Visible = True
FoPFcCQ Line54. Visible = True
FoPF¢CQ.Line49. Visible = True
FoPFcCQ.Line50. Visible = True

FoPFcCQ.Command8. Visible = False
FoPFcCQ.Command9. Visible = False
FoPFcCQ.Command3.Visible = True
FoPFcCQ.Line7. Visible = False
FoPFcCQ Line8. Visible = False
FoPFcCQ.Line9. Visible = False
FoPFcCQ Line10.Visible = False
FoPFcCQ.Linel1. Visible = False
FoPFcCQ.Linel2.Visible = False
FoPFcCQ.Line47.Visible = True
FoPFeCQ Lined8. Visible = True

FoPFcCQ.Command16. Visible = False
FoPFcCQ.Command18.Visible = False
FoPFcCQ.Commandl7.Visible = True
FoPFcCQ.Line25 Visible = False
FoPFeCQ Line26 Visible = False
FoPFcCQ.Line30.Visible = False
FoPFcCQ.Line34.Visible = False
FoPFcCQ.Line35. Visible = False
FoPFcCQ.Line36. Visible = False
FoPFcCQ.Lined 5. Visible = True
FoPFcCQ.Line46. Visible = True

FoPFcCQ.Command? Visible = False
FoPFcCQ.Command6. Visible = False
FoPFcCQ.Command4. Visible = True
FoPFcCQ . Linel.Visible = False
FoPFcCQ . Line2. Visible = False
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FoPFcCQ.Line3. Visible = False
FoPFcCQ.Line4. Visible = False
FoPFcCQ.Line5. Visible = False
FoPFcCQ.Line6. Visible = False
FoPFcCQ.Line43 Visible = True
FoPFcCQ.Line44 . Visible = True

FoPFsCQ.Command12.Visible = False
FoPFsCQ.Command13.Visibie = False
FoPFsCQ.Command1.Visible = True
FoPFsCQ.Linel9. Visible = False
FoPFsCQ.Line20.Visible = False
FoPFsCQ.Line2 1. Visible = False
FoPFsCQ.Line22.Visible = False
FoPFsCQ.Line23.Visible = False
FoPFsCQ.Line24. Visible = False
FoPFsCQ.Line35. Visibie = True
FoPFsCQ.Line34. Visible = True

FoPFsCQ.Command10.Visible = False
FoPFsCQ.Command11.Visible = False
FoPFsCQ.Command?2. Visible = True
FoPFsCQ.Linel3 Visible = False
FoPFsCQ.Linel4.Visible = False
FoPFsCQ.Linel5. Visible = False
FoPFsCQ.Linel6. Visible = False
FoPFsCQ.Linel7. Visible = False
FoPFsCQ.Line18.Visible = False
FoPFsCQ.Line36.Visible = True
FoPFsCQ.Line37.Visible = True

FoPFsCQ.Command14. Visible = False
FoPFsCQ.Command15.Visible = False
FoPFsCQ.Command5. Visible = True
FoPFsCQ.Line27 Visible = False
FoPFsCQ.Line28. Visible = False
FoPFsCQ.Line29.Visible = False
FoPFsCQ.Line31.Visible = False
FoPFsCQ.Line32.Visible = False
FoPFsCQ.Line33.Visible = False
FoPFsCQ.Line38.Visible = True
FoPFsCQ.Line39.Visible = True

FoPFsCQ.Command8. Visible = False
FoPFsCQ.Command9.Visible = False
FoPFsCQ.Command3. Visible = True
FoPFsCQ.Line7. Visible = False
FoPFsCQ Line8. Visible = False
FoPFsCQ.Line9. Visible = False
FoPFsCQ.Line10.Visible = False
FoPFsCQ.Linell. Visible = Falsc
FoPFsCQ,Linel2.Visible = False
FoPFsCQ.Line40.Visible = True
FoPFsCQ.Lined1.Visible = True

FoPFsCQ.Command6. Visible = False

FoPEsCQ.Command7. Visible = Falsc
FoPFsCQ.Command4. Visible = True
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FoPFsCQ.Linel. Visibie = False
FoPFsCQ.Line2 Visible = False
FoPFsCQ.Line3.Visible = False
FoPFsCQ.Lined.Visible = False
FoPFsCQ.Line5.Visible = False
FoPFsCQ.Line6. Visible = False
FoPFsCQ Line42. Visible = True
FoPFsCQ.Line43.Visible = True

End Sub

FoUEsIn

Private Sub Command4_Click()

a = Text2. Text
b = Textd. Text
¢ = Text7.Text
d=@E "1N*Db"6)*c
Text5.Text = d

End Sub

Modulel

Global ni312
Global n2312
Global n51
Global n52
Global n53
Giobal n54
Global n55
Global n41
Global n42
Global nd3
Global n44
Global n31
Global n32
Global n33
Global n21
Global n22
Global RSCCQ
Global RSCCG1
Global RSCCQ2
Global RSCCQ3
Global RSCCQ4
Global RSCCQS5
Global RSCCQ6
Global RSSCQ
Global RSSCQ1
Global RSSCQ2
Global RSSCQ3
Global RSSCQG4
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Global RSCQ35
Global RSSCQ6

A



