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Resumo

Em um trabalho anterior por De Souza" utilizamos um modelo Weibull de dois
parametros para determinarmos se o modelo acelerado proposto por Eyring seria capaz
ou ndo de traduzir os resultados para os parametros de forma e de escala de uma
distribuicao de amostragem Weibull, obtidos sob duas condi¢des aceleradas de uso, para
os resultados esperados para esses dois pardmetros em uma condicdo normal de uso.
N6s também determinamos que os tempos de falhas de um fluido isolante entre
eletrodos obtidos em trés voltagens diferentes ndo possui uma distribui¢cdo exponencial,
como esperado pela teoria. O produto analisado era um novo tipo de fluido isolante,
sendo o fator de aceleracdo a tensdo de voltagem aplicada ao fluido em duas voltagens
diferentes (30KV e 40KV). A voltagem normal de operacdo é de 25 KV (quilovolts).
Nesse caso, foi possivel se testar o fluido isolante na condi¢do de uso. Como alguns dos
tempos de falhas sdo muito pequenos (menos do que dois segundos), assumimos que o
parametro de localizacdo ou vida minima seria igual a zero. Nesse trabalho utilizaremos
duas novas distribuicdes de amostragem, os modelos Weibull Invertido e Normal, para
verificarmos agora se a “Lei de Distribuicao de Maxwell” serd ou nao capaz de traduzir
os resultados para os parametros de forma e de escala dos modelos de amostragem
Weibull Invertido e Normal, resultados esses obtidos sob duas condi¢des aceleradas de
uso, para os resultados esperados para esses dois pardmetros em uma condicdo normal
de uso (25KV) quando o tnico fator de aceleragcao serd a tensdo de voltagem. Os dados
de tempos de falhas do fluido isolante entre eletrodos foram apresentados por Nelson®
e foram os mesmos utilizados no trabalho anterior por De Souza'". Para estimarmos os
parametros de forma e de escala desses dois modelos de amostragem iremos utilizar o
método de estimagdo do “Maximum Likelihood” em uma condi¢do de truncagem por
falhas. Um exemplo ird ilustrar a aplicagdo dessa metodologia.

1. Introducao

A lei de “Distribuicdo de Maxwell” expressa a distribuicdo das energias cinéticas das
moléculas. De acordo com Feller™, essa lei é representada pela equacdo seguinte:

My, = My xe E/KT o E/KV 1)



Aqui, M,, representa o nimero de moléculas em uma temperatura particular absoluta 7’
em graus Kelvin (Kelvin = 273,16 somada a temperatura em graus Centigrados), o qual
transfere uma energia cinética maior do que E entre o numero total de moléculas

resente, M, E € a energia de ativacdo da reacdo; K representa a constante do gas
tot

(1,986 calorias por mole); V' € a tensdo de voltagem. A equagdo (1) expressa a
possibilidade de uma molécula possuir uma energia maior do que E. O fator de
aceleracdo AF, relativo a duas tensdes diferentes de voltagem V), e V; serd dado pela
relacdo entre o nimero de moléculas possuindo uma energia de ativacdo £ nessas duas
voltagens distintas, ou seja:

Myp(2) o EIKT2  ~EIKY:
Mrg(1)  ,~E/KTy y ,~E/KV;

E(1 1 E(1 1
= exp| —| ——— el 2
Ak exp{K[T] T, ﬂ exp{K(V] v, ﬂ @

Dado que as temperaturas existentes nas duas condicdes aceleradas de teste sdo as
mesmas € que a unica tensdo de aceleracdo diferente € a voltagem, a equacdo (2) se
transformard em:

AFZ/] =

AF 51 = exp{%(l/—]]—%ﬂ 3)

Aplicando-se logaritmos naturais em ambos os lados da equacdo (3) e apds alguma
manipulagdo algébrica, obteremos:

E(1 1
ln(AF2/1)=E[71—EJ 4)

Através da equacdo (4) poderemos estimar o termo E/K testando em duas tensdes de
voltagem diferentes e calculando o fator de aceleracdo em relacdo as distribuicdes de
amostragem. Logo, teremos:

E _In(4Fy/;)

K 1_1)
Vi Vo

/

&)

O fator de aceleracdo AF,; sera dado pela relacdo 6,/6,, com Oi representando um
parametro de escala ou um percentil correspondente a um nivel de tensdo V;. Logo que o

termo FE/K for determinado, o fator de aceleracdo AF», a ser aplicado em uma condicdo
de tensdo de voltagem normal poderd ser obtido da equagdo (3) através da substitui¢do
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da tensdo de voltagem V| pela tensdo de voltagem em uma condicdo normal de uso V.
Logo:

AFy )y = exp[g[%—éﬂ ©)
n

De Souza'" mostrou que sob uma condicdo de aceleragdo linear, se um modelo Weibull
de dois parametros representar a distribuicdo de vida de uma populagdo em um
determinado nivel de tensdo, entdo um modelo Weibull de dois pardmetros deverd
também representar a distribuicao de vida dessa populacdo em qualquer outro nivel de
tensdo existente. A mesma légica se aplica aos modelos de dois pardmetros Weibull
Invertido e Normal. Nesse trabalho estaremos assumindo uma condicdo de aceleracdo
linear.

)

Em geral, o parametro de escala podera ser estimado com o emprego de dois niveis de
tensdo distintos (temperatura ou ciclos ou milhas, etc.), e a razdo entre eles ird fornecer
o valor desejado para o fator de aceleracdo AFy. Desse modo, obteremos:

6
AF,= 1 7
0= (7)

a

Novamente, baseado no trabalho por De Souza, para o modelo Weibull de dois
parametros a fungdo cumulativa em uma condi¢do normal de teste F(7,) relativa a um
determinado tempo de teste ¢ = #,, serd dada por:

. B o\
Fn(rn)=Fa(—AFj=1 exp —(0 o (8)
a

A equacdo (8) nos informa que, sob uma condi¢@o de aceleracéo linear assumida, se um
modelo Weibull de dois parametros representar a distribuicdo de vida de uma populagdo
em um determinado nivel de tensdo, entdo um modelo Weibull de dois parimetros
devera também representar a distribuicdo de vida dessa populacdo em qualquer outro
nivel de tensdo existente. A mesma légica se aplica aos modelos de dois parimetros
Weibull Invertido e Normal. No caso do modelo Weibull Invertido o parimetro de
forma permanece o mesmo ao passo que o parametro de escala acelerado serd
multiplicado pelo fator de aceleragido. Um mesmo pardmetro de forma ¢é uma
consequéncia matematica necessdria para se ter as duas outras condicdes admitidas, ou
seja; assumir-se uma acelerac@o linear e um modelo de amostra Weibull Invertido de
dois pardmetros. Se niveis distintos de tensdo produzirem amostras com parametros de
forma muito diferentes entre si, entdo ou o modelo de amostragem Weibull Invertido de
dois parametros seria o modelo errado para representar os dados existentes ou nao
terfamos na realidade uma condicao de aceleracio linear.
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2. Estimador de maximum likelihood para os modelos Weibull
Invertido e Normal em uma condi¢ao de truncagem do Tipo II (falhas)

2.1 Para o modelo Weibull Invertido
A funcdo semelhangca para os parametros de forma e escala para o modelo de

amostragem Weibull Invertido em uma condi¢do de truncagem do Tipo II (truncagem
por falhas) sera dada por:

L(f:6)= k![flf(t,- )] [-FG))" =k [ﬁf(r,- )} RG>0 )
i=1 i=1

le

B B
omf(t E [ ) exp| — ( ] e ainda R(tr) = exp _(tﬁ] , teremos:

Bl

L(/i 6) k! B gﬁf’ [H( )] e 12(9/[)6{ (/r)B} (10)

A funcdo log-semelhanca serd dada por:

L=mmk!)+rin(f)+rB in@)-(6+1) Zln(t,) Z( ] —(n- r)[ W (11)

i=1 i=1 ry

Para encontrarmos os valores de € e f que maximizem a funcdo log-semelhanca,
obteremos as derivadas em fungdo de 8 e de S fazendo essas equacdes iguais a zero.
Logo, teremos:

r " d g
Z—é: 7ﬁ — ﬁHﬁ_liE[é] - (n—r)ﬂHﬁ_]Eé} =0 (12)
IL T ie)- §inly)- z( J [ﬂ (1- r)[ I (‘9}0 )
dﬁ ,3 i=1 i=1 li J Ir

Da equagao (12) obteremos:

1p

r( VY Y
ELZ] +(n—r)(trj (14)

VIII Congreso Regional de ENDE Campana — Agosto 20011 4



Podemos notar que quando o pardmetro de forma do modelo Weibull Invertido for igual
aum (B = 1), a equagdo (14) se reduzird ao estimador de maximum likelihood para a
distribuicao Exponencial Invertida. Substituindo-se a equacdo (14) para o pardmetro de
escala @ na equacgdo (13) e aplicando-se alguma algebra, a equacao (13) se simplificard
em:

N 5
x 2[1] zn(t,.)+(n_r)(t1J i,

i=N\"i
In(t;) + =0 (15)

B r (1 PRy
£a) el

A equacdo (15) necessitard ser resolvida interativamente.

i\l

2.2 Para o modelo Normal

Utilizando-se agora a equagdo (9), com f (xr ) dado por

2
f(xr)=\/2_]ﬂo_ exp(xr2_—'l;) e com
c

2
F(xr)=ri£o ! exp —% dt;1 20,

obteremos:
r r r 2
o)k | (L el L £, ) |-
V2T ) O 207 =]
2 n—r
x| 1—[*r exp ( —H) dt
= o271 267

A funcdo log-semelhanca serd dada por:
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L=/n[L(,u,'U)]:ln(k)+r/n[\/27_ﬂ] + r/n(é}—% i(xi —,u)2 +(-r) x

20° j=]

X In I—KZO exp|—

1
o~N27 20

2
(t-p)
EEae

Para encontrarmos os valores de y e o que maximizem a funcdo log-semelhanca
obteremos as derivadas de i e o fazendo a seguir as equacdes resultantes iguais a zero.

Desse modo, obteremos:

2
(n—r)x(x,, _'u)exp _(x,, _,U)
o2r o’ 2067
dL 1 ( )
P S 2 =0
W0t iz x’ (D)
1- J exp| ————|dt
_000'\/% 20'2
dL N 2
e —
do o 5 E’](x’ /J) _
2 2
(n—r) x, —,u) (x,, —,u)
Zix exp| — 5 5 -1
o \2rx 20 (o}
— 5 =0
i (- p)
u
1- - drt
_{o O_mexP 2067
Dividindo-se a equagdo (16) pela equacdo (17), obteremos:
] r
Y, -u)
d_0= Oiz1 = (xr —,u) ou ainda:
du R 2 2 ] '
_r+7z(x1 _‘u) o X (xr—,u) —1
o~ =] 0_2
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=0 (18)

A equacdo (18) necessitard ser resolvida interativamente.

3. Exemplo

Os dados utilizados nesse trabalho foram fornecidos por Nelson®. A Tabela (D)
seguinte apresenta dados relacionados com tempos de falhas de um fluido isolante entre
eletrodos obtidos em trés voltagens (40KV, 30KV e 25 KV). A voltagem de operagdo
normal é de 25KV. O propédsito do teste de vida € o de determinar se a “Lei de
Distribuicdo de Maxwell” serd capaz de traduzir resultados relativos aos parametros de
forma e escala de modelos de amostragem Weibull Invertido e Normal, obtidos sob
duas condig¢des aceleradas de uso, para valores esperados de se obter em uma condi¢do
normal de uso para esses dois parametros, quando o tnico fator de aceleragdo € a tensdo
de voltagem. O teste foi truncado quando realizado com voltagens de 30KV e 25KV. O
tamanho de amostra para cada voltagem foi de 12 itens.

Tabela 1. Tempo de falhas (segundos) de um fluido isolante (KV = Quilovolts)

Voltagens 40KV 30KV 25KV
Tempo/segundos 1,5 50 2500
Tempo/segundos 1,5 134 4056
Tempo/segundos 2 187 12553
Tempo/segundos 3 882 40290
Tempo/segundos 12 1448 *
Tempo/segundos 25 1468 *
Tempo/segundos 46 2290 *
Tempo/segundos 56 2932 *
Tempo/segundos 68 4138 *
Tempo/segundos 109 15750 *
Tempo/segundos 323 * *
Tempo/segundos 417 * *

Utilizando-se o método de estimacdo do maximum likelihood para os pardmetros de
escala e de forma dos modelos de amostragem Weibull Invertido e Normal em uma
situagdo de truncagem do Tipo II (truncagem por falhas), obtivemos os seguintes
valores para esses parametros:
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Tabela 2. Estimadores para os parametros de forma f e de escala 0

Voltagens Weibull Weibull Normal Normal
Invertida Invertida Forma 3 Escala 0
Forma /8 Escala 0

40KV (12 Itens) | 0,560 21,926 4,984 23,576

30KV (10 Itens) | 0,619 408,025 90,176 422,027

25KV (4 itens) 1,315 4436,107 968,060 4458,101

3.1 Para o modelo Weibull Invertido

Como os valores para os pardmetros de forma para as trés voltagens estdo relativamente
proximos (0,560 para 40KV com a andlise de doze tempos de falhas; 0,619 para 30KV
com a observacdo de dez tempos de falhas e 1,315 para 25KV com a inspecdo de apenas
quatro tempos de falhas), podemos assumir uma condicdo de aceleracdo linear.
Utilizando-se agora os resultados para o parametros de forma do modelo de amostragem
Weibull Invertido obtidos com voltagens aceleradas de 40KV e 30KV, iremos estimar o
valor desse parametro em uma condicdo de uso normal de voltagem (25KV). Entao
iremos comparar esse resultado estimado para o parimetro de escala com o obtido em
uma condi¢do normal de uso. Como recordamos, queremos verificar se a “Lei de
Distribuicdo de Maxwell” serd ou ndo capaz de traduzir os resultados para os
parametros de forma e de escala dos modelos de amostragem Weibull Invertido e
Normal, resultados esses obtidos sob duas condi¢des aceleradas de uso, para os
resultados esperados para esses dois pardmetros em uma condigdo normal de uso
(25KV) quando o tdnico fator de aceleracdo serd a tensdo de voltagem. Desse modo,
utilizando-se as equacdes (1) até a (7), obteremos o fator de aceleracio para o pardmetro

de escala AF6,;;. Empregando-se a equacéo (7), teremos:
AF62/1 =67/65, = 408,025/21,926 = 18,609
Usando-se a equagio (5), poderemos estimar o termo £/K. Logo:

m(4F; 1) n(18.609)

[ 1 \ ~ [G30)-@0)l

=350,837

£
K
i V2

Aplicando agora a equacdo (6), o fator de aceleragdo para o pardmetro de escala a ser
utilizado em uma condi¢éo de voltagem normal de tensdo AF6,,, sera dado por:

AF6/, = exp EfL_ T exp| 350,837 ER =192,974
K\V, V> 25 40

Desse modo, o pardmetro de escala em uma tensdo de voltagem normal de operagdo €
estimado ser de:
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6, = AF6/y * 6y = 192,974 x 21,926 = 4231,148 segundos

A diferenca percentual entre o valor calculado de 8 (4436,107 segundos) obtido com a
inspecdo de apenas quatro tempos de falhas e o valor estimado de 6 (4231,148
segundos) serd de:

% Diferencal(6 calculado/6 estimado) = 4436,1 07/4231,148 = 4,84%

Logo, podemos ver que a “Lei de Distribuicio de Maxwell” foi capaz de traduzir com
certo grau de precisdo, os resultados para os parimetros de forma e de escala dos
modelos de amostragem Weibull Invertido e Normal, resultados esses obtidos sob duas
condi¢des aceleradas de uso, para os resultados esperados para esses dois pardmetros
em uma condicdo normal de uso.

3.2 Para o modelo Normal

Empregando-se novamente as equacdes (1) até a (7), obteremos o fator de aceleracdo
para o parametro de escala AF6,,;,. Utilizando-se a equacdo (7) iremos obter:

AF63); = 6165 = 422027/23,576 = 17,901

Uma vez mais se usando a equacdo (5), poderemos estimar o termo F/K. Logo:

E _InldFy ) _ m(7,901)
K I_IW [(2/30)-(1/40)] 346,183
Vi V2

Através do uso da equacido (6), o fator de aceleracdo para o parametro de escala a ser
utilizado em uma condi¢do de voltagem normal de tensdo AF6,,, sera dado por:

AF6/, = exp EfL_1_ exp| 346,183 1L =179,919
K\V, Vs 25 40

Finalmente, o parimetro de escala em uma tensdo de voltagem normal de operagdo é
estimado ser de:

6, = AF62/n X 6y =179919 x 23,576 = 4241,770 segundos

A diferenca percentual entre o valor calculado de 6 (4458,101 segundos) obtido com a
inspe¢do de apenas quatro tempos de falhas e o valor estimado de 6 (4241,770
segundos) sera de:

% Differenca(6 calculado/6 estimado) = 4458,101/4241770 = 5,10%
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Novamente podemos ver que a “Lei de Distribuicao de Maxwell” foi capaz de traduzir
com certo grau de precisao, os resultados para os parametros de forma e de escala dos
modelos de amostragem Weibull Invertido e Normal, resultados esses obtidos sob duas
condi¢des aceleradas de uso, para os resultados esperados para esses dois pardmetros
em uma condi¢do normal de uso.

4. Conclusoes

O propésito desse trabalho foi o de verificarmos se a “Lei de Distribuicdo de Maxwell”
seria ou ndo capaz de traduzir os resultados para os parametros de forma e de escala dos
modelos de amostragem Weibull Invertido e Normal, resultados esses obtidos sob duas
condi¢des aceleradas de uso, para os resultados esperados para esses dois pardmetros
em uma condi¢do normal de uso. O produto analisado era um novo tipo de fluido
isolante, sendo o fator de aceleragcdo a tens@o de voltagem aplicada ao fluido em duas
voltagens diferentes (30KV e 40KV). A voltagem normal de operacdo é de 25 KV
(quilovolts). Nesse caso, foi possivel se testar o fluido isolante na condicao de uso. Para
estimarmos os pardmetros de forma e de escala desses dois modelos de amostragem
utilizamos o método de estimacdo do “Maximum Likelihood” em uma condi¢do de
truncagem por falhas. Como os valores para os parametros de forma para as trés
voltagens estdo relativamente proximos (0,560 para 40KV com a andlise de doze
tempos de falhas; 0,619 para 30KV com a observacdo de dez tempos de falhas e 1,315
para 25KV com a inspecao de apenas quatro tempos de falhas), foi possivel assumirmos
uma condic@o de aceleracao linear. Utilizando-se os resultados para os parametros de
escala do modelo de amostragem Weibull Invertido obtidos com voltagens aceleradas
de 40KV e 30KV, estimamos o valor desse parametro em uma condi¢do de uso normal
de voltagem (25KV). Entdo comparamos esse resultado estimado para o parimetro de
escala com o obtido em uma condicao de tensdo de voltagem normal de uso.

Para o modelo Weibull Invertido, a diferenca percentual entre o valor calculado de 6
(4436,107 segundos) obtido com a inspecdo de apenas quatro tempos de falhas e o valor
estimado de 8 (4231,148 segundos) foi de apenas 4,84%. No caso do modelo Normal, a
diferenca percentual entre o valor calculado de 6 (4458,101 segundos) obtido com a
inspecdo de apenas quatro tempos de falhas e o valor estimado de 6 (4241,770
segundos) foi de 5,10%. Desse modo, podemos assumir que a “Lei de Distribui¢do de
Maxwell” (quando o fator de aceleracdo € apenas a tensdo de voltagem), serd capaz
traduzir, com certo grau de precisdo, os resultados para os parametros de forma e de
escala dos modelos de amostragem Weibull Invertido e Normal, resultados esses
obtidos sob duas condi¢des aceleradas de uso, para os resultados esperados para esses
dois parametros em uma condi¢ao normal de uso.
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