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RESUMO

BARCELOS, Lonzen Mendes. Ensaios de vida acelerados em inversores de
frequéncias utilizados em sistemas de refrigeragao. 2019, 112 paginas.
Monografia (Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Este trabalho apresenta a aplicagdo de ensaios de vida acelerados em inversores de
frequéncia aplicados a sistemas de refrigeragao objetivando-se conduzir uma analise
de confiabilidade quantitativa apds ensaios de vida acelerados. Através de dados de
falhas coletados em cada teste, juntamente com o entendimento dos principais
fatores de aceleracdo do produto € possivel analisar a confiabilidade do produto
extrapolando tais dados para a aplicagdo em campo. O método proposto € uma
aplicagdo dos conceitos de ensaios de vida acelerados quantitativos em um
processo de desenvolvimento de produto, fazendo-se possivel obterem-se as
métricas da confiabilidade do produto em questao ja no design, sendo uma entrega

do projeto apds sua fase de desenvolvimento.

Palavras-chave: Ensaios de vida acelerado. Analise de confiabilidade quantitativa.

Dados de falha. Fatores de aceleragao. Desenvolvimento de produtos.



ABSTRACT

BARCELOS, Lonzen Mendes. Ensaios de vida acelerados em inversores de
frequéncias utilizados em sistemas de refrigeragao, 2019, 112 paginas.
Monografia (Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

This paper, aims to demonstrate the Accelerated Life Tests applied to electronic
frequency inverters used in refrigeration systems with the objective to conduct a
quantified reliability analysis after some accelerated life tests. With the test data
collected after each test and the knowledge of which are the main acceleration
factors for the product, it is possible to analyze the product reliability and
extrapolating such data to the conditions in the field. Such proposed method is an
application of the Quantified Accelerated Life Tests (QALT) concepts in a product
development process, being possible to obtain the reliability metrics of a product
under evaluation, already in the design phase, also, being a project standard

deliverable after the development phase.

Key-words: Accelerated Life Tests. Quantified reliability analysis. Test data.

Acceleration factors. Product development.
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1. INTRODUGAO

As empresas, para que se mantenham atualmente em um negdcio com
custos e produtos competitivos, sdo obrigadas a estarem em constantes mudangas
através de pesquisas e melhorias de processos de desenvolvimento de produtos

que requerem o menor tempo possivel e custos baixos com produtos de qualidade.

Uma empresa que investe em desenvolvimento de produtos torna-se uma
grande candidata ao sucesso perante o mercado, pois apresenta constante inovagao
de seus produtos e processos, geralmente melhorando-os em termos de qualidade,

seguranga, confiabilidade e claro, custos.

Um dos processos de maior importancia em pesquisa e desenvolvimento de
produtos e que € um dos pilares de garantia de sucesso do negb6cio € a
confiabilidade dos produtos aplicados no campo, pois sabe-se que clientes sempre
esperam que todos os produtos comprados, funcionem no primeiro momento e a

todo o momento.

Investindo-se em um processo robusto de confiabilidade de produto, é
possivel se ter, por exemplo, previsibilidades da quantidade de produtos que irdo
falhar ao longo do tempo, da garantia e riscos que a empresa pode assumir na
venda do produto, bem como deixar alinhada a expectativa do cliente. Tais métricas
de confiabilidade sdo de grande importancia em uma empresa que esta inserida em

um mercado de tecnologia e grande competitividade.

Os ensaios de vida acelerados sdao uma excelente ferramenta para que
dentro do processo de desenvolvimento de produtos, tenha-se o conhecimento
dessas métricas e em um curto periodo de tempo, pois submetendo o produto ou
componente a cargas de stress acima do stress normal de uso, em um curto periodo
de tempo até a falha, é possivel todas as informag¢des necessarias de confiabilidade

e usa-las como base para importantes decisées de negdcio.

Conhecendo-se a importancia de se obter as métricas da confiabilidade ja no
desenvolvimento de novos produtos, o tema abordado aqui € a realizacido de
ensaios de vida acelerados em inversores de frequéncia aplicados em sistemas de
refrigeragcao usando analise quantitativa de dados de ensaios de vida acelerados. Os
dados também s&o usados com o intuito de se conhecer a relagéo vida vs stress do
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produto, sendo possivel o extrapolamento das condi¢cdes de teste para as condi¢cdes

de campo, apenas conhecendo as condi¢cdes de aplicacao final.

O estudo limita-se a utilizar um modelo de ensaio de vida acelerado para
produtos eletrébnicos, usando como fatores de aceleragdo temperatura e umidade.
Fatores esses que sao reconhecidos como os principais causadores de falhas em

produtos eletrébnicos no campo.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMAS DE PESQUISA

Em um cenario de concorréncia global, as empresas sofrem fortes pressoes
para desenvolverem produtos com alta tecnologia em tempos recordes com custos
baixos enquanto melhoram seus processos como produtividade, qualidade,
seguranga e confiabilidade. Esse cenario, ha décadas vem motivando o
desenvolvimento de métodos como experimentos cientificos em fases preliminares
de design, melhorias em processos e produtos focadas na qualidade e

confiabilidade.

Requisitos cada vez mais restritos de incremento de confiabilidade de
produtos e servico mostram a necessidade de métodos de ensaios bem delineados
aplicados a componentes, materiais ou sistemas. Tais requisitos estdo alinhados
com as filosofias de qualidade de produtos das empresas, onde a que apresenta

melhor qualidade com o menor custo, vence.

Com essas necessidades cada vez mais fortes, ferramentas e métodos de
ensaios de produtos foram desenvolvidos ao longo de décadas, visando sempre, a
obtencdo de respostas cada vez mais proximo da fase de desenvolvimento do
produto/servigo. Ferramentas de qualidade (DFSS, DMAIC, PDCA, FMEA, FMECA,
FTA, etc.), analises estatisticas, ensaios e suas analises de falhas sdo alguns dos
varios meétodos utilizados no desenvolvimento de produtos que proporcionam

respostas rapidas e precisas quanto a qualidade ou confiabilidade do item.

Os ensaios de vida acelerados sao ferramentas de extrema importancia no
desenvolvimento de produtos, sua metodologia, consiste em submeter o produto a
elevados niveis de estressamentos com o intuito de revelar fraquezas do mesmo em

um curto periodo de tempo. Essa metodologia tornou-se muito usada por empresas
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de desenvolvimento de produtos e estudos cada vez mais aprimorados sao
desenvolvidos. Uma evolugédo do ALT é o QALT, método esse que além de revelar
os pontos fracos dos produtos, revela dados quantitativos, onde analises estatisticas
sdo possiveis de serem conduzidas com os dados de falha ao longo do tempo € isso
se torna importante quando se quer conhecer o comportamento da falha, o tempo

até a falha, taxa de falha e confiabilidade do produto ao longo dos anos.

Outros métodos de ensaios usados em estudos de confiabilidade de
produtos com respostas rapidas também sao aplicados, tais como: HALT, HAST,
HASS, HASA, porém esses, ndao fornecem dados de métricas de confiabilidade,

apenas de qualidade e robustez.

Entdo, quais ferramentas/métodos seriam as ideais a serem aplicadas para

analise de confiabilidade de produtos durante o desenvolvimento?

Dependendo da fase do desenvolvimento e das respostas que o engenheiro

de confiabilidade procura, diferentes métodos podem ser usados.

Aqui, abordaremos um cenario onde o produto ja se encontra no final de sua
fase de desenvolvimento e deseja-se conhecer qual sera a sua confiabilidade em
campo para um tempo de 10 anos de vida. O método mais adequado para isso € a
utilizagdo da metodologia QALT, com o uso de ferramenta de analise Weibull ++®,
auxiliando, por exemplo, a obtencdo dos resultados de analises de dados de vida,
confiabilidade do produto, tempo médio de vida entre outras métricas da

confiabilidade.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho, geral e especificos, sao apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar um estudo de confiabilidade em inversores de frequéncias

utilizados em sistemas de refrigeragao através de ensaios de vida acelerados.
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1.2.2 Objetivo Especifico

e Estudar, aplicar e determinar as métricas de confiabilidade de
inversores de frequéncias utilizados em sistemas de refrigeragao

através de métodos de ensaio de vida acelerado.

e Com dados de falhas do ensaio, apresentar um método de analise de
confiabilidade, extrapolando os resultados para a realidade da

aplicagdo em campo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em uma empresa de tecnologia, a fase de desenvolvimento de produtos
representa uma parcela importante nos custos do produto final, pois elevados
recursos financeiros sao geralmente desprendidos nessa fase, profissionais
capacitados e caros sao necessarios, equipamentos utilizados em estruturas de

ensaios, tempo de langcamento dos produtos etc.

Nesse cenario, a competitividade em custos, qualidade, confiabilidade e
seguranga dos produtos sdo os principais pilares de sustentagcdo de um negdcio, e
isso faz com que a fase de desenvolvimento de produto tenha uma grande

importancia para a empresa, pois € nela que tais pilares séo construidos.

As consequéncias de um desenvolvimento de produto ndo estruturado
podem ser gigantescas para uma empresa quando problemas em um desses pilares
sdo encontrados ja com o produto langcado no mercado e a frustracdo aumenta
principalmente quando o problema poderia ter sido mitigado ou eliminado no

momento certo, antes do langamento.

Um dos importantes pilares aqui mencionado, confiabilidade, requer uma
parcela significativa dos recursos de uma empresa. Geralmente, os custos
envolvidos com ensaios, profissionais capacitados, tempo das analises e
ferramentas necessarias sdo os mais relevantes, e somente essas caracteristicas, ja

justificam os estudos e discussdes sobre algumas abordagens e conceitos que
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podem ser utilizados em ensaios e analises de confiabilidade de produtos, visando

obter os melhores resultados possiveis, com os menores custos envolvidos.

Conceitos de ensaios de vida acelerados e analises de dados podem ser
usados como um programa de avaliagdes continuas de produtos em sua fase de
desenvolvimento, obtendo resultados estatisticos capazes de suportarem decisdes
técnicas e gerenciais importantes, no menor tempo e custos possiveis. Sendo assim

um tema de grande importancia, julga-se necessario os estudos aqui apresentados.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos deste trabalho, de forma macro, séo

apresentados na seguinte estruturagéo:

Pesquisa de referéncias bibliograficas, como estudos disponibilizados na

internet, biblioteca da Universidade, trabalhos similares ou normas aplicaveis.

Consultas a profissionais e especialistas de Confiabilidade na Universidade

e na Industria.

Estudo aprofundado do Software a ser utilizado nas analises de
Confiabilidade.

Com a parte tedrica bem definida, tem-se a aplicagao da teoria aos ensaios,

seguindo a seguinte estruturagao:

Planejamento do ensaio a ser realizado. ltens como: especificagdo do
produto a ser submetida ao ensaio, especificagcdo dos equipamentos a serem
utilizados, preparacédo do produto em teste, métodos de estressamento do produto e

coleta de dados sido abordados nessa fase.

Tratamento dos dados apds término dos ensaios, analise dos mesmos e
resultados obtidos. Analises conclusivas de confiabilidade e extrapolamentos para a
vida do produto em campo fazem parte da conclusao do trabalho, dando ao mesmo,
os resultados das analises realizadas e definindo as métricas da confiabilidade do

produto em analise.



21

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente capitulo € o introdutorio ao tema, trazendo consigo algumas

premissas da pesquisa, seus objetivos gerais e especificos, juntamente com a

justificativa do porqué este trabalho tem importancia.

Os demais capitulos possuem o seguinte conteudo:

O Capitulo 2 apresenta o objeto do estudo, aqui referenciado como
inversores de frequéncia usados em sistemas de refrigeracado, sua

tecnologia, aplicacao especifica e principais caracteristicas.

O Capitulo 3 apresenta o referencial tedrico sobre Engenharia da
Confiabilidade, Ensaios de Vida Acelerados e Analise de Dados de Vida,
teorias que sao aplicaveis aos assuntos abordados neste trabalho e que

sao usadas como base da pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta em mais detalhes como a teoria apresentada no
Capitulo 3 (referencial tedrico) é usada na aplicacao pratica na analise do
produto apresentado no Capitulo 2. Também apresenta os resultados
obtidos com o ensaio de vida acelerado nos inversores de frequéncia,

analises de confiabilidade durante o desenvolvimento do

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho bem como propostas

para trabalhos futuros.
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2. OBJETO DO ESTUDO (INVERSORES DE FREQUENCIA UTILIZADOS EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGAO).

Anteriormente a explicagédo sobre inversores de frequéncia, para que o leitor
tenha um entendimento claro e amplo da aplicagdo do mesmo em sistemas de
refrigeracdo, é importante se ter conhecimento sobre como funciona um sistema de
refrigeragdo, seus principais componentes e circuitos. Também, como os inversores
de frequéncias usados aqui como objeto de estudo sédo aplicados ao controle de um
importante produto dentro do sistema, o compressor, sera também feita uma breve

explicagédo sobre o que € o compressor, suas principais tecnologias e aplicagao.

Com esse entendimento, ficara mais simples e facil a compreensao sobre a

tecnologia de inversores de frequéncia, suas aplicagdes e vantagens.

2.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Pode-se definir um sistema de refrigeragdo como um conjunto de
componentes que sado combinados entre si para que seja possivel fazer a
transferéncia de calor de um lugar para outro. Basicamente, o que um sistema de
refrigeracdo faz, é fazer a transferéncia do calor, que estd no ambiente que se
deseja refrigerar, para fora desse ambiente. Um sistema de refrigeragcdo é

basicamente constituido pelos seguintes principais componentes:

e Evaporador
e Condensador
e Fluido refrigerante

e Compressor

A Figura 2.1 representa um sistema de refrigeragdo classico, com seus

principais componentes.
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Figura 2.1 - Sistema de refrigeragao

Fonte: Eletro pecas real (2017).

E possivel verificar que o fluido refrigerante é bombeado pelo compressor
para o condensador em seu estado gasoso, causando baixa pressiao no evaporador
e alta pressao no condensador. O fluido circula nesse sistema fechado
ininterruptamente durante o funcionamento do compressor, sempre saindo de seu
estado gasoso (quando retorna do evaporador), para o estado liquido (quando passa

pelo condensador) e repetindo esse ciclo durante o funcionamento do sistema.

O funcionamento pode ser explicado na seguinte sequéncia:

1. O compressor comprime o fluido aquecido vindo do evaporador e

elevando sua pressao e temperatura.



24

2. O fluido, em seu estado gasoso, € bombeado para o condensador que
libera o calor do fluido para o ambiente externo. Aqui o fluido € condensado pela

transferéncia de calor, vindo a ficar no estado liquido.

3. Apos a passagem pelo condensador, o fluido passa pelo filtro secador,
onde é filtrado com material dessecante tendo a finalidade de reter impurezas e/ou

umidade que porventura haja no sistema.

4. Na sequéncia, o fluido entra no tubo capilar que cria uma resisténcia a
circulacao do fluido refrigerante, causando uma grande diferenca de pressao entre o
condensador e evaporador. Assim, o fluido entra no tubo capilar ainda em seu

estado liquido em direcado ao evaporador onde encontra a baixa pressao.

5.  No evaporador, o fluido passa do estado liquido para o gasoso, onde o

mesmo em sua passagem retira o calor do ambiente interno do refrigerador.

Com o entendimento geral do funcionamento do sistema de refrigeracao, é
importante se ter uma breve descrigdo de seus componentes e o objetivo de cada

um, conforme explicado a seguir.

2.1.1 Evaporador

Como o proprio nome diz, o evaporador tem a funcdo de evaporar o fluido
refrigerante. O fluido, ao encontrar um sistema de baixa presséo, passa do estado
liquido para o gasoso removendo durante essa passagem, o calor do ambiente que
se quer refrigerar, ou seja, o evaporador, em outras palavras, transfere o calor do

ambiente para o fluido refrigerante, que carrega esse calor para fora do ambiente.

Esse componente é basicamente uma serpentina, geralmente fabricada de

cobre ou aluminio.

2.1.2 Condensador

Assim como o evaporador, o0 nome do condensador é dado porque ele
condensa o fluido refrigerante. O principal objetivo é dissipar o calor absorvido pelo
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fluido quando esse, passou pelo evaporador levando o calor do ambiente interno. E
aqui que o gas, quando perde o calor para o ambiente externo, passa de deu estado
gasoso para o liquido sendo resfriado para poder retornar ao evaporador e

novamente, remover o calor do ambiente interno.

2.1.3 Fluido refrigerante

O fluido refrigerante, ou gas refrigerante nada mais € do que um produto
quimico usado em sistemas de refrigeracdo para que seja possivel ser feito o ciclo
térmico explicado acima. O fluido refrigerante € o responsavel por retirar o calor do

ambiente interno do sistema de refrigeragéo e dissipa-lo no ambiente externo.

Existem varios tipos de fluidos ou gases refrigerantes usados em sistemas
de refrigeracdo e sua escolha depende de alguns fatores como: capacidade do

sistema, eficiéncia ou até mesmo de regulamentagdes de cada pais.

2.1.4 Compressor

Seria praticamente impossivel falar sobre sistemas refrigeracdo, seja ela em
aplicacbes comerciais ou residenciais, sem que o compressor fosse citado. O
compressor € o “coragcao” dos sistemas de refrigeracdo e sua principal fungao é
bombear o fluido refrigerante que circula no estado liquido ou gasoso. Como o
préprio nome sugere, o compressor comprime o fluido refrigerante dentro do
sistema, forcando assim o fluxo desse fluido dentro do circuito fazendo com que o

ciclo térmico (troca térmica) entre o ambiente interno e o externo seja realizado.

Os compressores s&o basicamente motores elétricos dotados de alguns
componentes que sdo usados para compressao do fluido. O motor elétrico, quando
acionado, faz com que um sistema de compressao seja movimentado, geralmente
através de um pistdo, fazendo assim que o gas refrigerante seja impulsionado

através do sistema de refrigeracao.
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2.1.4.1 Tipos de Compressores para Sistemas de Refrigeracéo

Alguns tipos de compressores s&o explicados abaixo.

2.1.4.1.1 Alternativo:

O tipo mais comum utilizado. A compressao do gas é feita por meio de um
pistdo dentro de um cilindro. Esse tipo de compressor € mais ruidoso e consome

mais energia, por isso vem sendo substituido pelo compressor do tipo rotativo.

2.1.4.1.2 Rotativo

Possui um rotor excéntrico que gira dentro de um cilindro. Com um numero
menor de pecas, porém suas tolerdncias de usinagens mais rigorosas. Suas
vantagens em relagdo aos compressores rotativos sdo: Mais compactos, mais leves,

melhor eficiéncias e niveis de ruidos mais baixos.

2.1.4.1.3 Centrifugo

Usado geralmente em aparelhos de ar condicionado, conta com um
propulsor de alta velocidade e com muitas pas usadas para bombear o fluido

refrigerante.

2.1.4.1.4 Parafuso

O compressor do tipo parafuso, possui dois rotores em forma de parafuso

que sao interligados e rodam em sentido contrario um ao outro. Esse tipo de



27

compressor € bastante utilizado em refrigeragdo comercial, onde a capacidade dos

sistemas de refrigeracéo é grande.

2.1.4.1.5 Scroll

Esse tipo de compressor possui duas partes separadas em formato de
espiral sendo uma delas fixa e a outra girando inversamente. Esse tipo de

compressor também é muito usado em sistemas de ar condicionado.

2.1.5 Tecnologias de Acionamento e Controle de Compressores

Atualmente, existem dois principais tipos de tecnologias largamente

utilizadas no controle ou acionamento de compressores.

1.  Compressores de velocidade fixa (convencional);

2. Compressores de velocidade (capacidade) variavel.

2.1.5.1 Compressores de velocidade (capacidade) fixa.

Os compressores de velocidade fixa constituem basicamente motores de
indugdo sincronos (monofasicos, bifasicos ou ftrifasicos), significando que sua
velocidade de rotagao é proporcional a frequéncia de alimentacéo. Seus dispositivos
de partidas, geralmente sao relés de partida, ou PTC’s (Coeficiente de Temperatura
Positiva) onde ambos os dispositivos, trabalham como interruptores do motor,
ligando sua bobina auxiliar pelo tempo necessario até que o rotor saia de sua inércia

e 0 motor entre em operagao normal.

O elemento de protegdo desses compressores € o protetor térmico (OLP).
Esse dispositivo € ligado em série com as bobinas do motor do compressor e
funciona como uma chave, que abre o circuito quando uma alta temperatura é

detectada no compressor. A Figura 2.2 representa o esquema genérico de ligagcéo
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de um motor elétrico monofasico de um compressor com velocidade fixa, como é
possivel verificar, o PTC é responsavel por ligar a bobina auxiliar do motor durante a
partida, apés um tempo pré estabelecido, o PTC (que tem como caracteristica a
elevagao da sua resisténcia apds a passagem de corrente elétrica), abre o circuito
da bobina auxiliar do motor (devido a sua alta resisténcia), fazendo com que

somente a corrente elétrica passe somente pela bobina principal.

O OLP, conforme pode ser observado, € ligado em série com o motor e em
caso de uma elevada temperatura nas bobinas do compressor, 0 mesmo abre o

circuito do motor, protegendo o compressor.

Figura 2.2 - Esquema de ligagao genérico de um motor de indugao

10

Protetor térmico

Compressor

PTC

Fonte: Linha de produtos para refrigeracdo comercial — Catalogo Embraco (2016).

2.1.5.1.1 Modo de operagao

A principal caracteristica dos compressores de velocidade fixa € que eles
controlam a temperatura do ambiente sob refrigeracao fazendo ciclos de liga-desliga
durante sua operagdo. A Figura 2.3 mostra claramente como um compressor de
capacidade liga e desliga ao longo de sua operacgéo para controlar a temperatura do

ambiente a ser refrigerado.
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Figura 2.3 - Modo de operagao de um compressor de velocidade fixa
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Fonte: Ronaldo R. Duarte (2008).

Essa tecnologia permite que o controle de temperatura apenas ligue ou

desligue o compressor na medida da necessidade.

Em um sistema de refrigeracéo, a temperatura do ambiente que esta sob o
controle de refrigeracdo € constantemente medida, essas medi¢cdes sao entao
comparadas com o set point informado pelo usuario no termostato do refrigerador,
entdo, dependendo da temperatura ambiente, o compressor € ligado ou desligado.
Por exemplo, caso a temperatura do ambiente a ser refrigerado seja ajustada para
um set point de -5 °C, o termostato do refrigerador liga o compressor, fazendo com
que o fluido refrigerante inicie seu ciclo de refrigeragdo do ambiente. No momento
em que a temperatura do ambiente refrigerado alcanga a temperatura pré-
determinada, o compressor € desligado. Esse ciclo € constantemente realizado
tantas vezes quanto forem necessarias afim de tentar manter-se a temperatura

ambiente sob controle e dentro dos limites estabelecidos.

A principal desvantagem desse tipo de compressor € que a cada partida, a
corrente é elevada, pois precisa vencer a inércia do rotor e esse pico de corrente é
uma perda de energia, o que é refletida na conta de energia. Outra desvantagem é
que o controle de temperatura ndo é tdo preciso, ou seja, ligando e desligando o
compressor tem-se uma variagéo térmica maior no ambiente, prejudicando assim a

conservacao dos alimentos.

2.1.5.2 Compressores de velocidade variavel

Os compressores de velocidade variavel sdo motores trifasicos, com

motores assincronos que sao controlados por inversores de frequéncia.
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2.1.5.2.1 Modo de operagao

Com o compressor de velocidade variavel, consegue-se um método de

controle da velocidade de operagao usando inversores de frequéncia.

Essa tecnologia, permite o controle da temperatura do ambiente sob
refrigeracdo apenas ajustando a velocidade do compressor na necessidade da

demanda.

Quando a temperatura de set point do termostato € ajustada, o compressor
entra em operacdo com a sua capacidade maxima (maxima velocidade), essa
velocidade € mantida pelo inversor de frequéncia (que recebe constantemente o
sinal do termostato), até que a temperatura do ambiente refrigerado alcance a
temperatura de set point. Nesse momento, o compressor de velocidade variavel é
desligado. Quando a temperatura do ambiente refrigerado ultrapassa os limites pré-
definidos, o termostato envia o sinal para o controle (inversor de frequéncia), que
liga o compressor novamente, porém, aqui percebe-se a grande diferenga entre
esses dois modelos, enquanto o compressor de velocidade fixa liga em sua
capacidade maxima novamente, o compressor de velocidade variavel liga em uma
velocidade intermediaria. Isso porque como a temperatura ambiente agora esta
proxima do set point, ndo é necessario consumir a maxima poténcia do sistema para
que a temperatura volte ao seu set point, mas uma velocidade intermediaria pode
fazer o mesmo trabalho, com um controle mais preciso e menor consumo de

energia.

Com isso, um compressor de capacidade variavel muitas vezes fica um
maior tempo ligado, mas como geralmente no modo ligado seu consumo € baixo, em
geral, ele consome até 40% menos energia quando comparado ao compressor

convencional.

A Figura 2.4 mostra como um compressor de capacidade variavel controla a
temperatura do ambiente, variando sua velocidade/capacidade de operagdo. E
possivel perceber que o compressor, fica variando a rotacdo ao longo do
funcionamento e isso depende da temperatura ambiente do refrigerador.
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Figura 2.4 - Modo de operagao de um compressor de velocidade variavel
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Fonte: Ronaldo R. Duarte (2008).

O resultado € um menor consumo de energia, em fungcdo do ajuste da

necessidade de refrigeracédo a poténcia do motor.

Algumas outras vantagens como: Operagdo mais robusta, pois ndo é tao
sensivel a variagao de tensao de alimentacédo, melhor qualidade na conservagao dos
alimentos, pois a temperatura ambiente apresenta menores variagdes, eliminagao

dos picos de correntes na partida.

2.2 INVERSORES DE FREQUENCIA UTILIZADOS EM SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

Com uma visao geral sobre como funciona um sistema de refrigeragao, seus
principais componentes e circuitos e algumas tecnologias envolvidas, agora é
possivel, com uma melhor clareza da aplicagao, explicar melhor o objeto do estudo

desse trabalho que é o inversor de frequéncia.

Uma rapida introducdo a tecnologia de inversores de frequéncia se faz
necessaria para que se entenda melhor, o porqué esses dispositivos sao usados
como elementos de controle de motores elétricos, e como os mesmos sao aplicados

a sistemas de refrigeragéo.

Basicamente, os inversores de frequéncia sdo utilizados em compressores
de capacidade variavel pois possibilitam o ajuste da capacidade de refrigeragcdo do
sistema ajustando a velocidade do motor. Devido a varias vantagens técnicas
também abordadas na explicagdo dessa tecnologia de compressores, essa técnica
de controle é cada vez mais utilizada, principalmente em paises com controles mais

rigidos de consumo de energia.
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Em uma explicagdo mais genérica, o inversor de frequéncia é o dispositivo
capaz de variar a rotacdo de um motor trifasico pelo meio da transformacado de

corrente alternada com frequéncia fixa (50 Hz ou 60 Hz por exemplo) em corrente
alternada com frequéncia variavel.

A Figura 2.5 apresenta esquema simplificado de um inversor de frequéncia

genérico. E possivel verificar que existem basicamente trés estagios:

. Estagio de retificacédo
. Estagio do filtro DC

. Estagio de inversao (inversor)

Figura 2.5 - Diagrama de bloco do inversor de frequéncia

Retificacéo Filtro DC Inversor

Fonte: Adaptado de VFDS (2014).

No estagio de retificagdo, a corrente alternada é retificada em corrente
continua pulsada, conforme mostra a forma de onda da corrente apds esse estagio.

No estagio do filtro DC, através de capacitores, € possivel transformar a
corrente DC pulsada em corrente DC pura.

Ja no estagio do inversor, a ponte inversora criada com chaves (IGBT’s ou
MOSFETS, por exemplo), transforma a corrente DC pura novamente em corrente
continua, agora trifasica, porém, dependendo do controle do chaveamente criado, é

possivel regular a frequéncia da corrente que controla o motor. Essa variagdo da
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frequéncia de saida possibilita o controle de rotagdo do motor, fazendo assim o

controle de capacidade do compressor.

O controle do circuito de poténcia (Ponte retificadora, Filtro DC e Ponte

inversora), € geralmente feito por um microprocessador e seus circuitos periféricos.

O modelo genérico exemplifica bem os inversores de frequéncia utilizados
em sistemas de refrigeracdo, claro, existem outros circuitos utilizados para melhor
robustez e atendimento a regulamentagdes como filtros de EMI ou circuitos de
interface de comunicagdo com o termostato utilizado nos refrigeradores ou técnicas
de controles mais avancadas, porém, o funcionamento e modo como os motores de

compressores de capacidade variavel sdo controlados n&o foge o explicado aqui.

Figura 2.6- Inversor de frequéncia na caixa

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 2.6 mostra uma foto do produto inversor de frequéncia utilizado para o
estudo da confiabilidade.
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Figura 2.7 - Inversor de frequéncia

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 2.7 mostra a placa eletrénica do inversor montado em sua base

(caixa).

2.3 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi explicado o sistema de refrigeragdo, seus principais
componentes, as tecnologias de compressores herméticos existentes e seus
acionamentos os modos de operacao e por fim, o objeto do estudo deste trabalho,

os inversores de frequéncia utilizados em sistemas de refrigeragéo.

Este capitulo é importante pois € usado como um introdutério para que o
leitor possa entender, “do macro ao micro” (do refrigerador ao componente inversor)
onde, como e porque os inversores de frequéncia sao utilizados em sistemas de
refrigeragao.

Também, a abordagem dada ao inversor de frequéncia como uma
eletrbnica, serviu para que o leitor tenha um claro entendimento dos modos de

funcionamento e principais caracteristicas do produto em estudo.


https://archiwum.allegro.pl/oferta/modul-inverter-whirlpool-bosch-embraco-vcc3-2456-i7266329601.html
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No capitulo 3, sera tratado todo o referencial tedrico da engenharia da
confiabilidade, os modelos de confiabilidade, conceitos, a distribuicdo Weibull, seus
conceitos e parametros. Também serdo abordados os conceitos de ensaios de vida

acelerados, calculos de confiabilidade e relagdes de vida VS stress.

O capitulo 3 tem o objetivo de explicar a teoria sobre engenharia de
confiabilidade que é aplicada ao tipo de produto explicado no capitulo 2. A
distribuicdo Weibull, os fatores de stress considerados em controles eletrénicos e
suas energias de ativagdo sdo conceitos abordados no capitulo 3 que foram
necessarios para serem aplicados aos testes e posteriores analises de

confiabilidade do objeto de estudo abordado no capitulo 2.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sera abordado o referencial tedrico da engenharia de
confiabilidade aplicada ao estudo aqui proposto que é a analise de dados de vida

(LDA) e ensaios de vida acelerados (ALT).

As analises teoricas aqui apresentadas servem de base para o estudo da

confiabilidade dos inversores de frequéncia utilizados em sistemas de refrigeragao.

O primeiro conceito que deve ser bem entendido € o conceito de

confiabilidade.

O’ Connor e Kleyner (2012) definem confiabilidade como:

“a probabilidade que um item tem de realizar uma fungao requerida sem
falhas sob certas condicdes de aplicagdo pré-definidas, durante um

determinado periodo de tempo”. (O’ Connor e Kleyner, 2012).

Para que seja possivel avaliar a confiabilidade de um produto, alguns
conceitos de engenharia da confiabilidade sdo importantes, esses conceitos s&o

apresentados nos capitulos a seguir.

3.1 MODELOS DE CONFIABILIDADE

Geralmente, o comportamento da vida de um produto, taxa de falha, é
representado pela tradicional curva da banheira (CYRINO, 2017). Essa curva é
modelada representando cada fase da vida do produto e cada fase, pode ser
modelada com uma distribuicdo de vida diferente. A Figura 3.1 mostra a curva da

banheira.
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Figura 3.1 - Curva da banheira

r 3

Curva da banheira
1 2 3

Periodo de
desgaste

Taxa de falhas

Tempo de vida operacional

Fonte: Alterado de manutengao em foco (2017).

Na area representada como 1, é onde a taxa de falha do produto € infantil,
ou seja, o produto apresenta falhas prematuras, mostrando que o problema esta no

design.

A area 2 representa uma taxa de falha constante representando que o

produto, possui falhas aleatérias durante o tempo de vida.

A area 3 representa um comportamento de falhas por desgaste, isso

acontece com produtos que envelhecem ao longo do uso.

Para cada area da curva da banheira, um ou mais modelos de
confiabilidade, ou distribuicdo de vida, pode ser modelado. Em uma analise de vida
de produto, devem-se conhecer os modelos estatisticos de probabilidades usados
na engenharia da confiabilidade. Os modelos de probabilidade sdo usados para que
seja possivel, com os dados de uma amostragem, analisar o comportamento da
populacao (CYRINO, 2017).

Considerando a curva da banheira, que representa de um modo genérico o
comportamento de falha de qualquer produto, pode-se elencar alguns dos principais
modelos de confiabilidade que representam alguns comportamentos mostrados

acima. Os principais modelos utilizados em engenharia da confiabilidade sao:
e Distribuicao Weibull (Falhas prematuras, aleatérias, desgaste)
e Distribuicdo Normal (Falhas por desgaste)

e Distribuicdo LogNormal (Falhas prematuras, desgaste)



38

e Distribuicdo Exponencial (Falhas aleatdrias)

e Gama (Falhas prematuras, aleatorias, desgaste). Para analises acima
de 150 amostras.

e Gama-G (Falhas prematuras, aleatdrias, desgaste). Para amostras
acima de 150.

e Logistica (Falhas prematuras)

e Loglogistica (Falhas prematuras)

e Gumbel (Falhas por desgaste)

(SPANO, 2018).

Para efeito desse trabalho, o estudo a seguir contemplara a distribuigéo
Weibull com um pouco mais de aprofundamento por ser a distribuicdo que mais se
adéqua a praticamente quase todos os dados, a mais utilizada em analise de vida e

a distribuicdo também utilizada nesse trabalho.

3.1.1 Distribuicdo Weibull

E a distribuicdo mais usada em anélises de confiabilidade, pois & muito
flexivel, conseguindo modelar as trés fases de taxa de falha de produto, ou seja,
consegue modelar comportamentos de falhas decrescentes (falhas prematuras),

falhas constantes (falhas aleatérias) ou falhas crescentes (falhas por desgaste).
A distribuicao Weibull possui trés parametros:

e [ é o parametro de forma ou inclinagdo da taxa de falha (Beta);
e y € o parametro de localizagado da primeira falha (Gamma);

e 1 é o parametro de escala ou vida caracteristica (Eta);

(SPANO, 2018).

O modelamento matematico completo da distribuicdo Weibull segue na

equacéao 3.1.1.1.
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f@t) = g-(t_Ty)ﬁ_l-e'(t_Ty)B 3.1.1.1

A equacédo 3.1.1.1 mostra a pdf Weibull de trés paréametros, g, n e vy.

Geralmente, o parédmetro y ndo € usado, isso faz com que esse parametro seja
reduzido a zero (HBM PRENSCIA INC, 2019). Nesse caso, a equagao da pdf é

reduzida a equagao Weibull de dois parametros, conforme a equacéao 3.1.1.2.

f(t) = % (E)ﬁ_l-e_(%)ﬁ 3.1.1.2

Um aspecto importante da distribuicado Weibull € como os parametros e n
afetam as caracteristicas da distribuicdo, como por exemplo, a forma da curva da

pdf, ou até mesmo a curva de confiabilidade ou taxa de falha do produto.

3.1.1.1 Parametro g

O parametro beta pode ser facilmente reconhecido como a forma da subida
ou descida da curva da pdf da distribuicdo Weibull. Valores diferentes de beta

refletem em formas diferentes de uma pdf.
Por exemplo:

e Para p < 1: A curva da pdf apresenta uma caracteristica de taxa de
falha decrescente com o tempo (falhas prematuras);

e Para g =1: A curva da pdf apresenta uma taxa de falha constante
com o tempo (falhas aleatérias);

e Para f 2 1: A curva da pdf apresenta uma taxa de falha crescente

com o tempo (falhas por desgaste).
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A Figura 3.2 apresenta exemplos de pdf de considerando diferentes valores
de beta na distribuicdo Weibull. E possivel verificar que o parametro beta,

claramente define o comportamento das falhas do produto ao longo do tempo.

Figura 3.2 - Efeito do parametro beta na curva pdf de uma distribuicado Weibull

Weibull pdfwith0<p<1,=1,and > 1
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—
" 4
O J
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Time, (t)

Fonte: Curso Reliasoft (2007).

Uma outra forma de se verificar como o parametro beta influencia os efeitos
na taxa de falha. A Figura 3.3 apresenta exemplos de curvas de taxas de falha

considerando diferentes valores de beta na distribuigdo Weibull.
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Figura 3.3 - Efeito do parametro beta na curva de taxa falha de uma distribuicao
Weibull
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Fonte: Curso Reliasoft (2007).

3.1.1.2 Parametro y

O parametro gama da distribuicdo Weibull € o pardmetro de localizagdo que
representa um deslocamento do comportamento da distribuicdo no eixo x, ou seja,

muda o tempo de inicio da distribuicdo para valores diferentes de zero.

Em outras palavras, o pardmetro gama, mostra onde basicamente iniciam as
falhas do produto, por exemplo, um gama que inicia em um tempo T de 100 h
significa que de T=0 h até T=99 h nenhuma falha de produto ocorrera, entdo, de 0 h
até 99 h, a confiabilidade do produto € 100%.

A Figura 3.4 representa uma curva de confiabilidade sendo influenciada pelo
parametro gama. E possivel verificar que a confiabilidade é igual a 100% até o valor
do parametro gama (RELIASOFT, 2007).
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Figura 3.4 - Efeito do parametro gama na curva de confiabilidade de uma
distribuicao Weibull
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Fonte: Curso Reliasoft (2007).

3.1.1.3 Parametro n

O parametro eta € o parametro de escala da distribuicao Weibull, possui a

mesma unidade de T, como horas, kilometros, ciclos etc.

A Figura 3.5 mostra como diferentes valores de eta influenciam no formato

da curva pdf da distribuigéo.
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Figura 3.5 - Efeito do parametro gama na curva de confiabilidade de uma
distribuicao Weibull
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Fonte: Curso Reliasoft (2005).

Facilmente é possivel notar que:

e Caso 7 seja incrementado, enquanto 8 e y sdo mantidos o mesmo, a
distribuicao € “esticada” para a direita do grafico enquanto o pico da

pdf é “achatado”, mas o formato (8) e a localizacéo (y) ndo mudam;

e Caso 7 seja decrementado, enquanto e y sdo mantidos o mesmo, a
distribuicao € “encolhida” para a esquerda do grafico enquanto o pico
da pdf é “esticado” para cima, mas o formato (£) e a localizagao (y)

nao mudam;

3.1.1.4 Métricas da confiabilidade.

Com a distribuicdo Weibull e seus parametros, & possivel se obter as
principais métricas da confiabilidade conforme segue:



A funcédo Weibull de confiabilidade € dada por:

t-y B
R(T) = e_(T)

3.1.1.3
Onde:

R(T) = Confiabilidade no tempo t;

t = Tempo de falha das amostras;

y = Parametro gama,;

n = Parametro de escala;

B = Parametro de forma.

A funcao Weibull da taxa de falha é dada por:

_fm B (t-y\F1
A(T)-Eas-;.(jr) 3.1.1.4

Onde:
A(T) = Taxa de falha;
f(T) = Funcéo densidade de probabilidade;

A funcao Weibull de tempo médio até a falha (MTTF) € dada por:

T=y+nr@+1) 3.1.15

Onde:

I' = Fungéo gama;

44
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3.2 ENSAIOS DE VIDA ACELERADOS

O conceito de um ensaio de vida acelerado pode ser explicado como a
possibilidade de comprimir o tempo de vida do produto, submetendo-o a fatores de
estresses acima dos valores encontrados pelo produto quando submetido ao uso
normal em campo. Esses estresses aplicados durante os ensaios s&0 0s mesmos
que aceleram os mecanismos de falha do produto em campo a diferenca € sua

magnitude.

3.2.1 Modelos de ensaios de vida acelerados

Existem dois conceitos de ensaios acelerados de vida, o ensaio acelerado

qualitativo e o ensaio acelerado quantitativo.

3.2.2 Ensaio de vida acelerado qualitativo

Este modelo de ensaio tem o principal objetivo de revelar o modo de falha e
o ponto fraco do produto. Sdo ensaios realizados em quantidades pequenas de
amostras, pois ndo possuem 0 objetivo de se analisar estatisticamente os dados.
Ensaios qualitativos sdo geralmente conhecidos como ensaios de torturas, mais
especificamente, e tecnicamente, denominados como HALT ou HAST. Suas falhas,
nao consideram a variavel tempo como resposta, ou seja, nesses ensaios, a
confiabilidade n&do é analisada, mas sim a robustez do produto. Também, como
esses tipos de ensaios colocam o produto muito acima de seus limites de operacéo,
chegando aos limites destrutivos, as falhas que ocorrem no produto, nao
necessariamente serdo as falhas que serdo encontradas durante o uso normal
(ESCOBAR, L. A.; MEEKER, W. Q., 2006. e CONNOR, O., 2012).
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Figura 3.6 - Limites dos niveis de estresses de um produto
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Fonte: Spand (2017).

A Figura 3.6 apresenta como podemos aplicar os niveis de stress em um
produto. A faixa dos limites destrutivos (Destructive Limits), € onde os ensaios de
HAST séo realizados. Pode se entido facilmente notar, que esses ensaios submetem

o produto a niveis de stress muito acima dos limites de operacgao.

Esses estresses podem ser, por exemplo, temperatura, umidade, tensao,

corrente, vibracéo, testes combinados (temperatura com vibragao) dentre outros.

3.2.3 Ensaios de vida acelerado quantitativo

Este modelo de ensaio tem o principal objetivo de se obter as métricas de
confiabilidade de um produto submetendo um numero de amostras pré definidas as
mesmos estresses que o produto € submetido em operagdo normal, porém, com
niveis mais elevados. Pode-se analisar novamente a Figura 3.6 para melhor
entendimento, os ensaios de vida quantitativos aplicam niveis de stress dentro das
areas especificadas como limites operacionais (Design Limits) (ESCOBAR, L. A;;
MEEKER, W. Q., 2006. e CONNOR, O., 2012).
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Esses ensaios, diferentemente dos ensaios qualitativos, possuem a variavel
tempo até a falha como um dado principal, pois com os tempos até a falha e o fator
de aceleragao conhecido do ensaio € possivel adquirir as métricas de confiabilidade

como, curva de confiabilidade, taxa de falha, tempo médio até a falha, dentre outras.

E importante salientar que aqui, os modos de falhas possivelmente ser&o os
mesmos que serao encontrados em campo, bem como a extrapolacdo do tempo de

teste para a operacéo normal.

Em um ensaio de vida acelerado bem delineado, o engenheiro de
confiabilidade escolhe um ou mais fatores de aceleragdo que geralmente causa as
falhas do produto em uso normal, por exemplo, temperatura. Apés isso, € aplicado o
stress em niveis acima dos niveis encontrados no campo e esperam-se os dados de
tempos até a falha durante o ensaio. Por exemplo, se o produto em campo pode
operar em temperatura ambiente de até 60 °C, o teste é realizado acima desse nivel,
pois o0 objetivo aqui € acelerar a falha. Apds os dados coletados, com a aplicagao
das distribuicbes estatisticas relevantes, € possivel obter a descrigdo da distribuigao
de vida do produto do tempo até a falha. Estatisticamente, a intencéo é obter a pdf
dos tempos até a falha, e assim que a pdf é obtida, todas as outras métricas de

confiabilidade podem ser obtidas.

3.3 VARIAVEIS DE ESTRESSES

Uma variavel de stress nada mais € do que a grandeza fisica aplicada ao
produto em niveis acima dos encontrados pelo produto em campo (ESCOBAR, L. A;;
MEEKER, W. Q., 2006., CONNOR, O., 2012., e CROWE, D., 2001).

Neste trabalho, sera abordado duas grandezas fisicas consideradas
variaveis significantes de stress em produtos eletroeletrénicos: Temperatura e
Umidade.
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3.3.1 Temperatura

E a grandeza fisica mais significativa quando o produto em avaliagdo & um
produto eletroeletrénico. Ensaios que aplicam somente temperatura sao geralmente
denominados como modelos HTOL (High Temperature Operation Life). Os produtos
sao submetidos a temperaturas acima dos valores de operagao normal durante um
certo tempo até que uma quantidade minima de falhas, que possibilite a condugéo

de analises estatisticas seja coletada.

Normalmente, € assumido que os mecanismos de falha seguirdo a classica
relagdo de vida stress de Arrhenius. A relagao de Arrhenius é comumente utilizada
para se estimar o fator de aceleragdo da temperatura. Esse modelo requer que se
conhecga a temperatura de uso normal do produto e a temperatura de teste. Com a
diferenca entre essas duas temperaturas e a energia de ativagdo conhecida, é
possivel quantificar o fator de aceleragdo do teste. A equacdo de Arrhenius é

apresentada abaixo:

R=dexp|-2=.(2) 3.3.1.1

kb ) Tt

A partir da equagao 3.3.1.1 é possivel equacionar o fator de aceleragao de

um teste conforme segue:

AF = Beste _ aexr| g7, 2315
Ruso A‘exP[_i_Z'(TLt)] 0. 1.

AF = exp [i—b (i - %)] 3.3.1.3
Onde:

R = Taxa de reacao da matéria;

AF = Fator de aceleracao da temperatura;
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Ea = Energia de ativagéo;
Kb = Constante de Boltzman (8.6173 x 10-5 eV);
Tu = Temperatura de uso (em Kelvin);

Tt = Temperatura de teste (em Kelvin).

O calculo do fator de aceleracado define o tempo do mesmo, bem como o
quanto o ensaio esta acelerando a vida do produto durante o tempo que o mesmo

esta sendo submetido ao ensaio, € um numero adimensional.

3.3.1.1 Energia de ativacao

A definicdo da energia de ativagao, segundo O’ Connor é:

A energia de ativagao veio da quimica e fisica. Ela corresponde a menor
energia requerida pelo elétron para mové-lo para um nivel diferente de
energia e iniciar uma reagdo quimica. E importante notar que embora a
energia de ativacdo possui um significado especifico, como uma
propriedade atébmica ou do material, na equacdo de Arrhenius, ela
simplesmente se torna uma constante empirica apropriada para o uso com

um particular mecanismo de falha (O’ Connor, 2012).

Portanto, em outras palavras, “a energia de ativagdo também pode ser
definida como a energia necessaria para se iniciar uma reagcao quimica no material
que esta sob ensaio” (O’ CONNOR, 2012).

Sua unidade de medida é o eV (elétron-volt).

3.3.1.1.1 Obtencgao da energia de ativagéo

A energia de ativagao pode ser obtida através de dois principais métodos:

e Por meio de uma série de ensaios de vida acelerado



50

e Por meio de valores sugeridos em literatura para diferentes

mecanismos de falhas

3.3.1.1.1.1 Obtencao por meio de ensaios

O método mais acurado de se obter a energia de ativacdo de um produto,
componente ou sistema € através de uma série de ensaios e registro de seus
tempos de falhas em fungédo da temperatura (CROWE, 2001). Por exemplo, a Figura
3.7 mostra trés ensaios de vida acelerados em um produto, seus tempos de falhas
foram registrados e com o auxilio do software Weibull++® é possivel, além de se
obter varias métricas de confiabilidade, a energia de ativagcdo da temperatura no

produto conforme mostra a Figura 3.8

Figura 3.7 - Ensaios de vida acelerado
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Fonte: O autor (2019).

A Figura 3.8 apresenta de forma numérica, o valor exato da energia de ativagao
obtida com os ensaios.



51

Figura 3.8 - Parametros da distribuicdo Weibull
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Como é possivel verificar, com o0s ensaios acelerados em diferentes
condigdes de niveis de stress, € possivel se obter o valor da energia de ativagéao
exata para o produto em avaliagdo, sendo assim, um procedimento bem mais

acertivo do que o método utilizando valores em literatura.

3.3.1.1.1.2 Por meio de valores sugeridos em literatura

Um método muito utilizado na industria é a obtencédo do valor de energia de
ativacado em literatura disponivel. Esse método é usado pelo simples motivo de que,
como o método anterior apesar de ser o mais preciso, necessita de uma série de
testes, isso significa custos mais elevados com os ensaios, recursos de estruturas

pesadas de testes e tempos de desenvolvimentos mais longos.

Quando se admite um valor de energia de ativagado pré-determinado, é
possivel, durante o processo de desenvolvimento de produto, ja realizar o ensaio de
vida acelerado considerando a energia de ativagao estabelecida, tornando assim os

custos mais acessiveis no desenvolvimento de produto e ainda assim, com a
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possibilidade de se determinar algumas métricas de confiabilidade em apenas um
ensaio. (CROWE, D., 2001 e CONNOR, 0., 2012)

Em O’ Connor (2012), uma lista de valores de energia de ativagdo para

diferentes mecanismos de falha € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Energias de ativagdo comumente usadas para diferentes mecanismos

de falha

Mecanismo de falha

Energia de ativacao (eV)

Gate oxide defect 0.3-0.5
Bulk silicon defects 0.3-0.5
Silicon junction defect 0.6-0.8
Metallization defect 0.5
Au-Al intermetallic growth 1.05
Electromigration 0.6-0.9
Metal corrosion 0.45-0.7
Assembly defects 0.5-0.7
Bond related 1.0
Wafer fabrication (chemical contamination) 0.8-1.1
Wafer fabrication (silicon/crystal defects) 0.5-0.6
Dielectric breakdown, field > 0.04 micron thick | 0.3
Dielectric breakdown, field <= 0.04 micron

thick v
Adhesive tack: bonding-debonding 0.65-1.0

Fonte: O’ Connor (2012).

Uma outra lista mais completa de energias de ativacédo para diferentes

mecanismos de falha para componentes eletrénicos usada como referéncia pode ser

encontrada na norma JEP122D (2009).

Dependendo do tipo de produto ou componente a ser avaliado, o engenheiro

de confiabilidade pode assumir um dos valores acima para a energia de ativagao.
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3.3.2 Modelo Eyring e modelo Peck’s modelo de temperatura-umidade

Uma variagdo do modelo de Eyring foi proposta por Peck (1986). A equacéo
€ provavelmente a mais usada e conhecida como modelo de aceleragdo combinado
considerando temperatura e umidade.

Primeiramente, € importante apresentar o modelo de Eyring que € aplicado
de forma geral para combinar o efeito de mais de uma variavel de stress
independente assumindo-se que elas nao possuem interagdes entre elas.
(RELIASOFT, 2008)

AF = A.exp [—i—? Y, (stress 1).Y,(stress 2)] 3.3.21

Onde:
Y, (stress 1).Y,(stress 2): sao fatores para outros estresses aplicados, como:
temperatura, umidade, tenséo, vibracéo, etc.

A: é uma constante que deve ser conhecida ou estimada (RELIASOFT,
2008).

3.3.3 Umidade

Outra grandeza fisica de impacto significativo em produtos eletroeletrénicos
€ a umidade. Em produtos onde usam metais, eletrdlitos, circuitos integrados e
similares, a umidade pode ser catastrofica.

Umidade pode causar falhas como:

e Corrosao quimica no caso de ja existir alguma contaminacéo ja
presente;

e Corrosao eletrolitica, no caso de um eletrélito se usado;

e Curto circuito em placas de circuito impressor;

¢ Delaminacgao de circuitos integrados;
(O’ CONNOR, 2012)
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Com base no modelo Eyring da equacédo 3.3.2.1, a equagao de Peck

considerando umidade e temperatura € descrita abaixo:

AF = (2" exp [ (L - 1)) 3.3.3.1

RHu Tu Tt

Onde:

AF = Fator de aceleragao da temperatura;

RHt = Umidade Relativa do teste;

RHu = Umidade Relativa de uso;

m = Constante de poténcia da umidade, usualmente variando de 2,0 a 4,0.
Ea = Energia de ativagao;

Kb = Constante de Boltzman (8.6173 x 10-5 eV);

Tu = Temperatura de uso (em Kelvin);

Tt = Temperatura de teste (em Kelvin).

Na industria eletrbnica, o valor de 2,66 ¢é utilizado como referéncia
considerando falhas de componentes eletrbnicos por corrosdao ou Oxidos nos
semicondutores (HALLBERG e PECK, 1991).

3.4 TIPOS DE DADOS

Um conhecimento importante sobre os dados de ensaios de vida acelerados

€ como classifica-los e trabalhar com os mesmos.

Os modelos estatisticos dependem basicamente dos dados para que seja
possivel avaliar algumas predi¢cdes e por isso, a acuracidade dos dados € de suma
importancia. Em um ensaio de vida acelerado, as analises geralmente sao
conduzidas com qualquer tipo de dado disponivel e em alguns casos, acontece que
0 engenheiro de confiabilidade possui alguns (ou todos) dados incompletos ou com
baixa acuracidade do tempo de falha do produto. Essas possibilidades sao
geralmente uma regra, pois em alguns ensaios de vida acelerado, n&o se dispde de

equipamentos suficientes ou tecnologias capazes de monitorar os produtos sob
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testes durante 100% do tempo, na tentativa de se conhecer o momento exato que o
produto em teste falhou. Por isso, os dados de vida podem ser divididos em dois

tipos principais: dados completos e dados censurados (RELIASOFT, 2007).

3.4.1 Dados Completos

Os dados completos s&o aqueles em que o engenheiro de confiabilidade
conhece o exato momento da falha do produto. Por exemplo, um produto submetido
ao ensaio de vida acelerado esta sendo monitorado automaticamente durante 24h
por dia sete dias por semana, com uma taxa de aquisicdo do dado a ser avaliado
consideravelmente baixa (por exemplo a cada 10 seg.). Isso significa que se o
produto falhar, o erro maximo que o dado ira apresentar € de 10 seg. (RELIASOFT,
2007).
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Figura 3.9 - Dados completos até a falha

A Complete Data
Sample=5
Unit 1 X Failed
Unit 2 X Failed
Unit 3 X Failed
Unit 4 X Failed
Unit 5 X Failed
Time >

Fonte: Treinamento Reliasoft (2007).

3.4.2 Dados Censurados

Em ensaios de vida acelerados, ndo necessariamente todos os produtos em
testes falhardo ou o monitoramento € feito durante 24h por dia 7 dias por semana.
Para esses casos, os dados to tipo censurados sdo usados em analises de dados de
vida. Existem trés tipos de dados censurados: censurados a direita (suspensdes),

censurados em intervalos ou censurados a esquerda (RELIASOFT, 2007).

3.4.2.1 Dados censurados a direita

Esse tipo de dado é usado quando nem todos os produtos em teste falham,
ou sejam, ao final do teste ainda existem produtos funcionando. Esse produtos
funcionando ndo podem simplesmente serem expurgados das anadlises, pois
estatisticamente, sdo amostras que nao falharam e “participam da capacidade de
sucesso do produto” (RELIASOFT, 2007).
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Figura 3.10 - Dados censurados a direita

A
Data With Right Censoring (Suspensions)

Sample=5

Unit 1 » Running

Unit 2 > Failed

Unit 3 X Failed

Unit 4 p Running

Unit 5 X Failed
Time >

Fonte: Treinamento Reliasoft (2007).

3.4.2.2 Dados censurados em intervalos

Esse tipo de dado € usado quando nao se conhece exatamente o0 momento
da falha do produto em teste, ou seja, 0 monitoramento do produto em teste ndo é
realizado automaticamente (24h por dia, 7 dias por semana). Com isso, tem-se uma
incerteza no tempo exato até a falha e quando isso acontece, usa-se os dados

censurados em intervalo para as analises de vida.



Figura 3.11 - Dados censurados em intervalos

Data With Interval Censoring
Sample=5
Unit 1 .'} Failed {
Unit 2 F:"‘P.,._I:Elll'l'—}-fd <
Failed
Unit 3 - ale
Unit 4 » Failed <
_ N Failed y:
Unit 5 ») {
Time

Fonte: Treinamento Reliasoft (2007).

3.4.2.3 Dados censurados a esquerda
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Esses dados sao usados quando o produto foi encontrado ja em falha apods

um certo tempo, porém, o exato momento até a falha € desconhecido (RELIASOFT,

2007).

Figura 3.12 - Dados censurados a esquerda

A
Data With Left Censoring
Sample=5
Failed
Unit 1 <
Unit 2 X Failed
Unit 3 X Failed
. Failed
Unit 4 <
Unit 5 X Failed
Time

Fonte: Treinamento Reliasoft (2007).
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3.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPIiTULO

Neste capitulo foi explicado todo o referencial teérico da engenharia da
confiabilidade, os modelos de confiabilidade, conceitos, a distribuicao Weibull e seus
parametros. Também foi abordado os conceitos de ensaios de vida acelerados,

calculos de confiabilidade e relagdes de vida VS stress.

O capitulo tem sua importancia clara pois os conceitos de engenharia da
confiabilidade devem estar claros para o leitor, para que se tenha um pleno
entendimento do objetivo do trabalho e da aplicacédo da teoria nas analises de

confiabilidade.

O presente capitulo também abordou de forma abrangente, dois possiveis
métodos de analises de confiabilidade, por meio de ensaios para obtencdo da
energia de ativacdo do produto/componente ou por meio de dados disponiveis na

literatura.

O capitulo 4 tratara o produto apresentado no capitulo 2 e aplicara os

conceitos apresentados no capitulo 3.
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4. APLICAGAO DO REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o ensaio de vida acelerado aplicado aos
inversores de frequéncia utilizando o referencial tedrico abordado como base para

as analises dos dados.

4.1 DESCRIGAO E PROCEDIMENTO DO ENSAIO

A estrutura do ensaio de vida acelerado utilizada é descrita abaixo:

e Sessenta inversores na versao 115 V (alimentagao)

e Cabos para conexdes do compressor € inversor;

e Software criado em LabView para controle e aquisi¢ao;

e Camara climatica da Thermotron;

e Micro computador;

o Datalogger Agilent;

e Placa de relés;

e Sessenta compressores;

e Termopares;

e Sessenta resistores SHUNT (para monitoramento do funcionamento

do inversor).

Sessenta inversores na versao 115 VAC e com rotacao pré estabelecida de
3600 rpm, foram utilizados para a realizagdo do teste.As caixas foram mantidas
abertas, sem a tampa e com a abertura no corpo onde é acoplado ao fence do
compressor (como mostram as Figura 4.1 e 4.2), permitindo que a eletrénica fosse
diretamente exposta ao ambiente da camara. Este procedimento foi realizado para
que o produto estivesse exposto a alta umidade que o teste é conduzido, fazendo
com que a mesma permanecesse diretamente em contato com o inversor, isso faz
com que o teste se torne mais agressivo do ponto de vista do inversor, pois o
contato com a alta umidade pode demonstrar alguns pontos fracos da placa como,
baixa qualidade de solda, delaminagcdo na placa, componentes com problemas no

encapsulamento etc.
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Figura 4.1 - Inversor com a caixa aberta para realizagdo do ensaio

Fonte: O autor (2019).
O Fence do compressor € o metal estampado que forma o encaixe do

inversor, o mesmo € soldado no compressor e ele possibilita que o inversor, seja

acoplado ao compressor na montagem final.

Figura 4.2 — Fence do compressor

Fonte: O autor (2019).
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As conexdes do inversor sdo apresentadas na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Conexdes do inversor

ALIMENTAGAO

CONEXAO AUXILIAR

COMUNICAGAO

Fonte: O autor (2019).

Onde:

e Alimentagao: Terminais de alimentagao do inversor;

e Conexao Auxiliar: Interligada com a alimentagao, usada por clientes
para alimentagao do termostato do refrigerador;

e Comunicagao: Controle do inversor pelo termostato, modo de liga

desliga o compressor e ajuste de velocidade.
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Todos os inversores sao controlados por um supervisorio (Figura 4.4), que
em comunicagdo com o datalogger aciona uma placa de relés (Figura 4.5),
confeccionada para simular o termostato na configuragdo Drop in de contato
energizado, ligando e desligando os inversores. Cada inversor possui um relé, sendo
0 mesmo isolado de todos os demais, que por sua vez aciona os inversores ligando
0S seus respectivos compressores, simulando entdo o funcionamento real em
campo. O esquema de ligacdo é mostrado na Figura 4.6 a seguir. Quatro grupos
foram criados, cada um com 15 inversores. Cada grupo permanece ligado durante
15 minutos e desligado durante 65 minutos, (Este ciclo € melhor explicado na Figura
4.20).

Os sessenta inversores foram colocados na camara climatica, como
mostram as Figuras 4.7 e 4.8. Todas as sessenta placas foram instrumentadas para
medicdo de temperaturas no diodo da posicao 101, essa medicdo, além de ser
importante para monitoramento do componente mais quente do inversor (D101),
serve também para monitoramento do comportamento dos inversores durante os

ciclos de funcionamento e térmico.
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Figura 4.4 - Supervisoério criado em LabView® para controle do ensaio

File Edit “iew Project Operate Tools Window Help |@
@E” 18nt Arial CE : i'”:mv”ﬁv"ﬁv] | 1
empetaturas mokor I/OFF grupos e
z b_t L_t ?NTF— G1 G2 G3 G 4 CICLOS
Temperaturas (°C)

0594 | 64.84 | 0073 | 59.60 | 60.63 | 6143 | 6262 | 6190 | 5844 | 48.12
6414 | 63.39 | 6029 | 59.12 | 61.97 | 6440 6477 | 6443 | 6290 | 57.22
6285 | 64.30 | 62,33 | 62,63 | 6477 | 62609 | 63.18 | 6285 | 6299 | 62.37
6431 | 66,19 | 0601 | 66.33 | 6489 | 6416 | 63.11 | 6203 | 63.21 | 6265
6477 | 6525 | 6561 | 69.09 | 67.69 | 6455 | 63.56 | 52.08 | 28.19 | G6.41
6328 | 5163 | 6495 | 6584 | 6681 | 6452 5140 | 6166 | 6186 | 6179
6562 | 63.01 | 59.16 | 62,23 | 6355 | 6445 | 63.80 | 6345 | 58.65 | 63.63
6161 | 6445 | 6489 | 64.90 | 61.11 | 6487 | 6G3.06 | 66.94 | 6540 | 64.98

ﬂ 1454

DIRETORIO/ DADOS DE CORRENTE MOTOR RESETTABELA DURAGAODO TESTE  EXPECTATIVA DE VIDA
j‘LC:[Lonzen‘lTeste vida VCC\Te5=te ’%I ‘ 1853 HORAS { 5.1 ANOS
DIRETORIO/NUMERO DE CICLOS
i‘i C:\LonzeniTeste vida VCCliTeste aﬁ 5
| )_' £ Ponto selecionado
DIRETORIO/ TEMPERATURAS 1 D101 - INVERSOR 01 EE S%MANAS TESTE
%‘LC:lLonzen\Teste vida VCCiTeste El - j 11

DIRETORIO/ HORAS EM TES}[E

j‘LC:lLonzen\Teste vida VCC\Tes‘te ‘gj ” 0 @ “ @ ” @ @ ” m
DIRETORIO/ N DE SEMANA9: . . . . . . . . . .
_{‘L’ C:\Lonzﬂeaneste vida VCCIIeslte gj 3 . . . . . . . . . .

DIRETORIO/ ALIMENTACAC INVERSORES

j‘a C:lLonzeniTeste vida VCC\Tes:te ’Lﬁ’l . . . . . . . . . .

:I\EETOR‘I:)/ FAL:A JS:E CAMARA micano cicco COMPRESSORES OV
1‘% ‘\LonzeniTeste vida este E‘ cIcLo 1 vI

I b
|PROJETD SOFTWARE IvprajiMy Computer] ¢ | 3

Fonte: O autor (2019).

As placas de relés utilizadas para contralar os ciclos de liga/desliga dos
compressores foram montadas conforme Figura 4.5 em uma placa de circuito

impresso.

Figura 4.5 - Placa de relés para controle dos inversores

.iﬁ"]

§
i
!. i
H

1=

Fonte: O autor (2019).
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De forma geral, o esquema de ligagao do inversor é bem simples, como é
representado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Esquema de ligagao do inversor no ensaio

Alimentacéo Fase
Terra
. Neutro
Compressor
Supervisorio

Fonte: O autor (2019).

Todas as amostras de inversores submetidos ao ensaio foram alocadas na

camara climatica conforme o esboco ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Disposigao dos inversores em camara

f 4 4 4 L4 L L4

32 33 34 35 36 37 38

‘Al'5‘l':ll':ll':ll’:ll’:ll’:‘l"
39 40 41 42 43 44 45 46

V 4 4 4 J 4 2 2 4

47 48 49 50 51 52 53 54

556 56 57 58 59 60

V 4 4 J 4 4 J J 4

9 101112 13 14 |15 16
V 4 4 J J 2 J [0 4

17 18 19 20 21 22 23 | 24

25 26 27 28 29 30

Fonte: O autor (2019).
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A foto do teste, com as amostras disponibilizadas na camara apresenta de

forma clara como os inversores foram instalados é apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Amostras de inversores em teste na camara climatica

Fe e F T EEEL R

Fonte: O autor (2019).

A foto da estrutura com as cargas (compressores), disponibilizados ao lado
da camara climatica, apresenta de forma clara como os compressores foram

instalados.
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Figura 4.9 - Compressores usados no ensaio

Fonte: O autor (2019).

Computadores e dataloggers foram utilizados para o controle de toda a
estrutura do ensaio bem como a aquisicdo dos dados em tempo real durante todo o

ensaio.
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Figura 4.10 - Equipamentos utilizados para controle e aquisicdo dos dados do teste.

Fonte: O autor (2019).

A Figura 4.11 apresenta de forma geral, o layout do teste.

Figura 4.11 - Layout da estrutura de teste

PAINEL
| | e TERMOPARES

T | | | m = CHICOTE DE

| A
b it da s i

Inverseor
7 - X CONTROLE

COMPRESSORES

Fonte: O autor (2019).
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4.1.1 Descricao e funcionamento do software

Aqui, é feito um breve descritivo do funcionamento do supervisorio criado

para monitoramento do ensaio, suas funcionalidades e protegdes.

Figura 4.12 - Supervisorio criado em LabView para controle do ensaio

File Edt “ew Project Cperate Tools window Help

I8 & ] [t vl ] Fer ][] —
Temper aturas T mokor CNOFF grupos G 1 G 2 G 3 G 4
= = T 4 CICLOS
Temperaturas (°C) ON 1454
65.94 | 6484 | 6073 | 59.60 | 6063 | 6143 | 6262 | 6190 | 58.44 | 48,12 ‘A
64.14 | 63,30 | 60.20 | 53,12 | 61097 | 64.40 | 64.77 | 64.43 | 62,00 | 57.22
62.86 | 64,30 | 62,43 | 62,64 | 64.77 | 6269 | 63.18 | 6265 | 62,09 | 6237
64.31 | 66,19 | 66.01 | 66,33 | 64.89 | 64.16 | 63.11 | 62.03 | 63.21 | 6265 PAINEL ON d
B4.77 | 65.25 | 65.61 | 69.00 | 67.60 | 6455 | 63.56 | 52.08 | 28.19 | 66.41
63.23 | 51.63 | 6495 | 65,84 | 6681 | 6452 | 51.49 | 61.66 | 6186 | 61,79
G562 | 6301 | S0.16 | 62.23 | 63.55 | 64.45 | 6380 | 63.45 | SB.65 | 6363 CAMARA ON ‘
61.61 | 64.45 | 6489 | 6490 | 61,11 | 6487 | 6306 | 66,94 | 6540 | 64.98 . —
DIRETORIO/ DADOS DE CORRENTE MOTOR RESET TABELA PURAGAODO TESTE  EXPECTATIVA DE VIDA
% C:\Lonzen\Teste vida VCC\Teste ﬁ,' 1853 HORAS 5.1 ANOS
5 = RESET '
DIRETORIO/NUMERO DE CICLOS
& CilLonzeniTeste vida VCCITeste (e o
: _' Ponto selecionado
DIRETORIO,/ TEMPERATURAS D101 - INVERSOR 01 i e i e
% C:\LonzeniTeste vida VCC\Teste = ' - 11
DIRETORIO/ HORAS EM TESTE
3CiLonzeniTasts vida VCC Teste | 10302 03 03 0506 07 08 09 10 13 12 13 14 15

P pseqnipe sownAs |1 I ;.’.....0.0.0.0000
4

i AR R : PPPPPPIPIPOPPOD

A C:lLonzen\Teste vida VCClTeste h' . . . . . . . . . . . . . . .

DIRETORIO, FALHA TEMP, CAMARA Nicia no cic.o COMPRESSORES OW

3 C:lLonzen\Teste v'ida'VCCHT'eéte (= l T '
L

\PROJETO SOFTWARE. lvprofy Computer | < b

Fonte: O autor (2019).

A seguir, cada uma das funcionalidades do software é explicada.
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Figura 4.13 - Tabela de aquisigao das temperaturas
Temperaturas (°C)
6594 | 6484 | 6073 | 5969 | 60.63 | 6143 | 6262 | 61.90 | 58.44 | 48,12
&4.14 | 6339 | 6029 | 2912 | 61.97 | 6440 | 6477 | 64,43 | 62.90 | 57,22
G286 | 6430 | 6233 | 6263 | 6477 | 6269 | 6318 | 6285 | 62,99 | 62.37
6431 | 66,19 | 66,01 | 6633 | 6489 | 64,16 | 63.11 | 6203 | 63.21 | 62.65
477 | 6223 | 6261 | 6909 | 67.69 | 6455 | 63.56 | 32.08 | 28.19 | 66.41
6328 | 5163 | 6495 | 6584 | 66.81 | 6452 | 5149 | 6166 | 61.86 | 61.79
0362 | 6301 | 3916 | 6223 | 6359 | 6445 | 63.80 | 6345 | 98.685 | 63.63
6161 | 6445 | 6489 | 6490 | 61.11 | 64,87 | 63.06 | 66.94 | 65.40 | 64,598

Fonte: O autor (2019).

A Figura 4.13 mostra as temperaturas nos pontos das placas
instrumentadas. As temperaturas sdo apresentadas e salvas em arquivo, se caso
alguma temperatura em algum momento ultrapassar a temperatura maxima
permitida, a célula do valor fora do permitido fica em vermelho, indicando o problema
e o painel que alimenta o teste é desligado. O teste s6 retorna quando o operador
verificar a falha, e ligar manualmente a alimentagéo. O tempo de aquisi¢do é de 1
min.

A Figura 4.14 apresenta em tempo real, o grupo que esta ligado e 0 numero

de ciclos que as placas realizaram até o momento.

Figura 4.14 - Indicador do grupo que esta ligado e numero de ciclos até o momento
. G1 G2 G3 G4 (CICLOS
Fonte: O autor (2019).

A Figura 4.15 mostra em tempo real o tempo decorrido de teste, a expectativa de
vida até o momento e 0 numero de semanas que o teste esta rodando.
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Figura 4.15 - Painel para mostrar o tempo de teste e a expectativa de vida do
produto até o momento (Ver calculo do fator de aceleragéo)

DURACAO DO TESTE  EXPECTATIVA DE VIDA
1853 HORAS 5.1 ANOS

N DE SEMANAS TESTE

11
Fonte: O autor (2019).

A Figura 4.16 mostra a aquisi¢gao de corrente dos compressores e indica se
todos ligaram corretamente nos seus respectivos grupos, se um compressor ligar
fora de seu grupo ou permanecer ligado apés o comando off do software, a
alimentacao do teste € desligada, e um arquivo é criado indicando qual compressor
esta com problema, o teste s6 € reiniciado manualmente, apés uma analise do
problema. O tempo de aquisicdo € de 3 min. Esse sistema evita que algum inversor,
permanecga ligado por um tempo fora do estipulado, também, evita que 0 mesmo

ligue, por algum motivo especial, fora de seu tempo especifico.

Figura 4.16 - Indicacao de quais os compressores que estéo ligados

1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
A I rYrrrryrrrryx’
SDDDVDIDIDDDDDDOD
190009999 DPPDPDDDD

COMPRESSORES ON

Fonte: O autor (2019).

A Figura 4.17 mostra uma outra funcionalidade criada que é a selegcédo dos
diretdrios onde sao salvos os arquivos de aquisicéo do teste, tais como os valores
de correntes dos compressores, os pontos de temperaturas, falhas por sobre

temperaturas etc.
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Figura 4.17 - Seleciona o diretério para salvar os dados

DIRETORIO/ DADOS DE CORRENTE MOTOR
% C:\Lonzen\Teste vida VCC\Teste

-—

DIRETORIO/NUMERO DE CICLOS
% C:lLonzeniTeste vida VCCRTes'te

DIRETORIO/TEMPERATURAS
% C:\Lonzen\Teste vida VCClTeste

DIRETORID/ HORAS EM TESTE
% C:lLonzeniTeste vida VCCiTeste

DIRETORIO/ N DE SEMANAS

9 C:\lLonzen\Teste vida VCC\Teste
DIRETORIO/ ALIMENTACAO INVERSORES

% C:lLonzeniTeste vida VCCHTesIte
DIRETORIO/ FALHA TEMP, CAMARA

% C:\Lonzen\Teste vida ‘v’CClTeslte

L8 LA 188 L L

|F'ROJETO SOFTWARE Feproj/My Cu:umputer| ¢

Fonte: O autor (2019).

4.1.2 Testes de validacado do software e estrutura

Para certificar-se de que as protecbes e aquisicbes executadas pelo
software estavam funcionando perfeitamente, alguns testes foram executados como

seguem abaixo:

4.1.2.1 Calibragao dos termopares

Com o intuito de conhecer o erro maximo dos termopares que estavam nas
placas, foram feitas algumas aquisi¢ées nas temperaturas de teste (40 °C e 85 °C)
com as placas desligadas, verificando assim a diferenga de temperatura medida

entre os termopares e também entre termopar e temperatura ambiente.
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Figura 4.18 - Temperaturas ambiente no setup de teste

Temperatura ambiente de teste
100 4

o
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Fonte: O autor (2019).

Com este teste foi verificado que a maxima diferenca de temperatura entre

os termopares é de + 3 °C.

4.1.2.2 Protecao por Hardware

Foi confeccionada uma placa de comunicacdo com o datalogger para
protecao por sobre temperatura, para que se no caso de o software ou computador
viesse a travar no momento em que algum grupo estivesse ligado, essa placa
desliga a alimentagcdo do teste protegendo assim os inversores por falha de
estrutura. Um inversor de cada grupo foi monitorado no componente D101, sao eles:
06, 26, 36 e 56.

4.1.2.2.1.1 Teste de protecédo de sobre temperatura

Simulando a temperatura acima do permitido (aquecendo o termopar

manualmente), para verificar a protegao.
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4.1.2.2.1.2 Resultado do teste de protecado de sobre temperatura

Foram testados os pontos das placas monitoradas em cada grupo. A do
temopar foi elevada até o momento em que a temperatura do ponto monitorado
atingiu o valor maximo e o alarme do datalogger foi acionado (acionando o
desligamento via hardware), desligando a alimentacdo do teste. No software, a
célula correspondente ao ponto monitorado (Figura 4.13) foi preenchida em

vermelho indicando o ponto com problema de sobre temperatura.

4.1.2.2.2 Falta de energia elétrica durante o teste

Feita uma simulacdo de queda de energia no painel de alimentagéo do teste.

4.1.2.2.21 Teste de falta de energia

Com o software rodando normalmente foi simulado uma queda de energia
no painel de alimentacdo do teste, para certificar que o software continuasse

funcionando normalmente.

4.1.2.2.2.2 Resultado do teste de falta de energia

O software continuou funcionando normalmente realizando as aquisigdes e

controle do teste.

4.1.2.2.3 Protecao de inversor/compressor ligado acima de 15 min.

Realizado uma simulagdo deixando um inversor ligado, rodando um
compressor por um tempo acima de 15 min. que € o tempo estabelecido pelo

software para cada grupo.



75

4.1.2.2.3.1 Teste de protegéo de inversor ligado acima de 15 min.

Manter um compressor ligado acima de 15 minutos (tempo maximo de ciclo

ON) para verificar se o software ira proteger e desligar a alimentagao do teste.

4.1.2.2.3.2 Resultado

Apos o fim do tempo de 15 min. do grupo, o software identificou que um
compressor estava ligado no momento de seu ciclo OFF e desligou a alimentagao do
teste, ndo deixando o compressor ligado durante um tempo acima do permitido. O
software também salvou em um arquivo de falhas o momento da falha e o estado

dos com pressores.

4.1.2.2.4 Protecao de inversor/compressor ligado fora de seu ciclo

Simulado o momento em que um inversor, liga seu respectivo compressor

fora de seu grupo ligado.

4.1.2.2.41 Teste de protecao de inversor/compressor ligado fora de seu ciclo
Enviar um comando para o inversor ligar seu respectivo compressor que nao
esta em seu ciclo de funcionamento e verificar se o software desligara a alimentagao

do ensaio, protegendo esse inversor e salvara no arquivo de falhas o momento e o

estado dos compressores.

4.1.2.2.4.2 Resultado do teste de inversor/compressor ligado fora de seu ciclo

Foi ligado o grupo A (via software) e logo apds foi ligado também

(manualmente) um compressor do grupo 2 e no momento em que o software fez a
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aquisicao de corrente dos compressores, 0 mesmo verificou que um compressor de
outro grupo estava ligado em momento errado, o software desligou a alimentagéo do
teste e salvou no arquivo de falhas o estado dos compressores. O mesmo teste foi

feito para os outros grupos, e o resultado foi satisfatério em todos os testes.

4.1.2.2.5 Protegao de grupo ligado fora do ciclo

Mesma simulagdo do teste anterior, porém, agora ligando um grupo inteiro

fora de seu ciclo.

4.1.2.2.5.1 Teste protegédo de grupo ligado fora do ciclo

Durante o funcionamento normal do grupo 1, foi ligado manualmente o grupo

4.1.2.2.5.2 Resultado do teste de grupo ligado fora do ciclo

O software fez a aquisicao de corrente dos compressores e identificou que
um grupo estava ligado fora do ciclo que o software acionou. A alimentacao do teste
foi imediatamente desligada e foi salvo no arquivo de falhas o0 momento e o estado

dos com pressores.

O mesmo teste foi realizado com todos os grupos e o resultado foi

satisfatério em todos os testes.
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4.1.2.2.6 Protegao por sobre temperatura na cdmara

Essa protegao foi implementada porque a camara no dia ja teve histérico de
perda de controle de temperatura em teste anterior, aparentemente sem motivo claro
da falha.

4.1.2.2.6.1 Teste de protecao por sobre temperatura na camara

Um termopar foi colocado dentro da cédmara e o software estava
monitorando a temperatura ambiente interna da camara, se caso a temperatura
ambiente de teste ultrapassasse os 90°C o software desliga a alimentagdo da
camara climatica e a alimentagao do teste para que a temperatura ambiente nao

ultrapasse o maximo permitido e danifique os inversores que estao em teste.

4.1.2.2.6.2 Resultado do teste de protecao por sobre temperatura na camara

Com o software rodando normalmente foi simulado uma sobre temperatura
ambiente aquecendo o termopar que monitora manualmente. O software
imediatamente desligou a alimentagdo da cadmara e dos inversores e salvou no

arquivo de falhas o momento e o valor temperatura que causou a falha.

4.1.2.3 Resultado geral dos testes de protecéo da estrutura

Apos todos os testes simulando as possiveis falhas que poderiam ocorrer
com a estrutura de teste e as protecdes criadas, evidenciou-se que a estrutura esta

adequada para rodar os ensaios de vida acelerado com os inversores de frequéncia.
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Segue abaixo, as condi¢des climaticas do teste, bem como seu ciclo de

funcionamento.

Figura 4.19 - Ciclo térmico da temperatura e umidade do teste
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Fonte: Fabricante de refrigeradores, nome confidencial (2006).

A Tabela 4.1 apresenta o detalhadamente os ciclos térmicos.

Tabela 4.1 - Ciclo térmico da camara

Temperatura | 30 - 85 85 -85 85-85 85 -85 85 -85 85-85 30-30
(°C)

Umidade (%) | 40 -40 40-40 | 40-40 85 -85 85 -85 40-40 | 40-40
Tempo (min.) 30 55 15 570 15 30 60

Fonte: O autor (2019).

O ciclo de funcionamento dos inversores (em grupos) € mostrado na Figura

4.20.
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Figura 4.20 - Ciclo de funcionamento dos 4 grupos
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Fonte: O autor (2019).

A Tabela 4.2 apresenta de forma mais clara, como o0s inversores foram
disponibilizados e divididos nos 4 grupos criados.

Tabela 4.2 - Disponibilizagdo dos inversores nos grupos

Inversores Inversores Inversores Inversores

1 16 31 46

2 17 32 47

3 18 33 48

4 19 34 49

5 20 35 50

< 6 aa) 21 @ 36 =) 51
) 7 ) 22 ) 37 o 52

) - B -

U 10 U 25 U 40 U 55
11 26 41 56

12 27 42 57

13 28 43 58

14 29 44 59

15 30 45 60

Fonte: O autor (2019).
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4.3 CALCULO DO FATOR DE ACELERACAO DO ENSAIO

Antes que o0 ensaio se inicie, além do setup de teste, € primordial o
planejamento do tempo de teste, considerando as condigdes e o tempo desejado
que o produto trabalhe em campo, um ensaio bem planejado, evita retrabalhos,
gastos excessivos com recursos (que S&0 sempre escassos e caros) ou com

amostras.

O calculo do fator de aceleracdo € um importante dado a ser conhecido
antes do inicio do teste. O calculo dos fatores de aceleracdo de cada condi¢cdo do

ensaio € mostrado nos capitulos a seguir.

4.3.1 Fator de aceleracao da temperatura

Como o teste possui dois fatores de estresse (temperatura e umidade), €
importante calcular qual o fator de aceleragdo de cada um, para que se tenha um

planejamento claro do tempo de teste a ser considerado.

E importante salientar, que o teste deve ser planejado e delineado para que
0 mesmo submeta o produto a condigdes severas de temperatura e umidade e que
essas condigdes, representem ao final do teste, 10 anos de vida do produto em
campo, ou seja, o fator de aceleragdo aqui calculado, sera usado para delinear o

tempo de teste para 10 anos de vida.

Primeiramente, para que seja possivel calcular o fator de aceleragdo da
temperatura, deve-se conhecer as condi¢des do produto em campo. Com os dados
coletados de clientes (fabricantes de refrigeradores), as condigbes em que os
inversores sdao submetidos em campo sdo mostradas na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Condicdes de operacéo do inversor em campo
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Condicao Pull Down | Pull Down | Pull Down | DEFROST DEFROST
(43 °C) (38 °C) (32 °C) (43 °C) (38 °C)
Temperatura T1uso = 75 T1 uso = 65 T3uso = 55 T4uso = 60 T5uso = 55
de uso (Tuso)
(°C)
Tempo de Tempoiuso = | TempoOouso = | TempoOsuso = | T€mMpPOauso = | TempOsuso =
uso 8 28 48 180 405
(Tempouso)
(horas)
Umidade o
Relativa 40%
Fonte: Fabricante de refrigeradores, nome confidencial (2006).
A Tabela 4.4 é a continuagao das condi¢cdes da Tabela 4.3.
Tabela 4.4 - Condigcbes de operacao do inversor em campo
Condicao DEFROST Normal Normal Normal STAND BY
(32 °C)
(43 °C) (38 °C) (32 °C)
Temperatura T6uso = 45 T7uso = 60 T8uso = 55 Tguso = 45 T10uso = 35
de uso (Tuso)
(°C)
Tempo de Temposuso = | TempOruso = | Temposuso = | TempOguso = | TemMpOiouso =
uso 735 472 1194 2365 2325,35
(Tempouso)
(horas)
Umidade 0
Relativa 40%

Fonte: Fabricante de refrigeradores, nome confidencial (2006).
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Com as condi¢gdes do produto em campo, utilizando a equagado 3.3.1.3, é
possivel fazer os calculos de cada um dos fatores de aceleracédo considerando cada

condi¢cao de temperatura no campo as condigdes de temperatura da camara.

Sendo assim, o calculo do fator de aceleragdo € composto conforme segue:

4.3.1.1 Fator de aceleragao para T1uso € 85 °C de camara:

AF85, = exp [i—b (i - %)] 4.3.1.1
AF85, = exp [8,6170;10_5 ' (Tluso+1273,15 - T85+2173,15)] 4.3.1.2

AF8S; = exp |[—"— (—— - ——| 43.1.3

8,6173.1075 "\ 75+273,15 85+273,15

AF85,= 1,918

4.3.1.2 Fator de aceleragéo para Tauso € 85 °C de camara:

AF85, = exp [i—b (i - %)] 4.3.1.4
AF85; = exp [8,61;);10‘5'(T2u50+1273,15 - T85+2173,15)] 4.3.1.5
AF85; = exp [8,61;);.710_5'(65+2173,15 - 85+2173,15)] 4.3.1.6

AF85,= 3,825



4.3.1.3 Fator de aceleragéo para Tsuso € 85 °C de camara:

AF85; = exp [i—‘; (i - l)]

Ty Te

AF85; = exp[ 07 ( ! - : )]

8,6173.1075 " \T3,50+273,15  Tgs+273,15

0,7 1 1
AF85; = exp[ ( - )]
8,6173.10~5 " \55+273,15  85+273,15

AF85,=17,953

4.3.1.4 Fator de aceleragao para Tauso € 85 °C de camara:

0,7 1 1
AF85, = exp[ ( - )]
8,6173.1075 ' \60+273,15  85+273,15

AF85,= 5,485

4.3.1.5 Fator de aceleragao para Tsuso € 85 °C de camara:

1 1
AF855 = exp[ ( - )]
8,6173.1075 " \554273,15  854273,15

AF85.= 7,953

4.3.1.6 Fator de aceleragao para Teuso € 85 °C de camara:

AF856=exp[ 0’7_.( ! - ! )]

8,6173.1075 " \45+273,15 85+273,15
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4.3.1.7

43.1.8

4.3.1.9

4.3.1.10

4.3.1.11

4.3.1.12



AF85,= 17,316

4.3.1.7 Fator de aceleragéo para T7uso € 85 °C de camara:

AF8S; = exp |[—"— (——— - ——| 4.3.1.13

8,6173.1075 " \60+273,15 85+273,15

AF85,= 5,485

4.3.1.8 Fator de aceleragéo para Tsuso € 85 °C de camara:

AF85g = exp |[—— (= - —— 4.3.1.14

8,6173.10~ =57 55+273,15 85+273,15
AF854= 7,953

4.3.1.9 Fator de aceleragao para Touso € 85 °C de camara:

AF859—exp[86173105( L )] 4.3.1.15

45+4+273,15 85+273,15
AF85,= 17,316

4.3.1.10 Fator de aceleragéo para T1ouso € 85 °C de camara:

AF85,, = exp [

L — )] 4.3.1.16

8,6173.1075 " (35+273,15 85+273,15

AF85,,= 39,654
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4.3.1.11 Fator de aceleracgao total para ensaio de camara em 85 °C

Para o calculo do fator de aceleracdo total da temperatura quando a
condicao de temperatura da camara esta em 85 °C, temos que considerar também o
tempo em que cada condicdo de campo o inversor € submetido e uma média
ponderada de cada um desse tempo com a sua condi¢do, considerando o tempo

total em 1 ano. Com isso, temos:

8760

[(Tempo1uso)+(T€mp02uso)+_._(TEmp09uso)++(T€mP010uso)]
AF851 AF855 AF859 AF851¢

4.3.1.17

AF854ptq =

Com isso, temos:

AF85total = 14‘,592

Ponderando o fator de aceleragcéao temos:

Tempo de teste em 85 °C

AF85ponderado = 431 18

Tempo total do ciclo térmico

10,917
AF85p0nderado = (

227)  AF8S,ra 4.3.1.19

12,917

AF85,onderado = 12,332

Entdo, AF85,,n4eraa0 € O fator de aceleragdo do teste, quando a camara

encontra-se na temperatura de 85 °C considerando todas as temperaturas de

aplicagao do produto em campo durante 1 ano.

Acontece que como se pode perceber na Figura 4.19, a temperatura da
camara nao é constante em 85 °C, ela, em alguns momentos, € mudada para 30 °C
durante um certo periodo. Essa mudanca, basicamente é feita para que seja
possivel, submeter o inversor a uma ciclagem térmica com o intuito de se tentar

fadigar os componentes eletrénicos devido a ciclos térmicos. Entdo, € possivel
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concluir que outros fatores de aceleragdo devem ser calculados para as diferentes

temperaturas de cadmara, o que é feito a seguir.

4.3.1.12 Fator de acelerag&o para T1uso € 57,5 °C de cadmara:

Como ficaria muito macante calcular os fatores de aceleracao do teste no
momento da rampa de descida e subida de temperatura do ciclo térmico e como o
tempo da rampa é curto, os resultados dos calculos de fatores de aceleracéo para
cada grau, considerando o tempo de cada um, os mesmos teriam pouca influéncia
no calculo total, entdo, para simplificar, considerou-se a temperatura média da

rampa (57,5 °C), para o calculo do fator de aceleragao.

AFS7,5; = exp |—— (= - ————| 4.3.1.20

8,6173.1075 " \754+273,15  57,5+273,15

AF57,5,=0,291.

4.3.1.13 Fator de aceleragéo para Tauso € 57,5 °C de camara:
_ 0,7 1 1
AF57,5; = exp [8,6173.10—5 ' (65+273,15 - 57,5+273,15)] 4.3.1.21

AF57,5,=0,291.

4.31.14 Fator de aceleragéo para Tsuso € 57,5 °C de camara:
0,7 1 1
AF57,5; = exp [8,6173.10‘5 ' (55+273.15 - 57,5+273,15)] 4.3.1.22

AF57,5,= 1,206,



4.3.1.15 Fator de aceleragéo para Tauso € 57,5 °C de cadmara:
0,7 1 1
AF57,5, = exp [8,6173.10‘5 ' (60+273,15 B 57,5+273,15)]

AF57,5,= 0,832.

4.3.1.16 Fator de acelerag&o para Tsuso € 57,5 °C de cadmara:
0,7 1 1
AF57,55 = exp [8,6173.10‘5 ' (55+273,15 - 57,5+z73,15)]

AF57,55= 1,2086.

4.3.1.17 Fator de aceleragéo para Teuso € 57,5 °C de cadmara:
0,7 1 1
AF57,5¢ = exp [8,6173.10—5 ' (45+273,15 - 57,5+273,15)]

AF57,5,= 2,625.

4.3.1.18 Fator de aceleragéo para T7uso € 57,5 °C de camara:
0,7 1 1
AF57,57 = exp [8,6173.10—5 ' (60+273,15 - 57,5+273,15)]

AF57,5, = 0,832.

4.3.1.19 Fator de aceleragéo para Tsuso € 57,5 °C de camara:

0,7 1 1
AF57,55 = exp [ — ( - )]
8,6173.1075 ' \55+273,15  57,5+273,15
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4.3.1.23

4.3.1.24

4.3.1.25

4.3.1.26

4.3.1.27



AF57,55= 1,206.

4.3.1.20 Fator de aceleragéo para Touso € 57,5 °C de cédmara:
. 0,7 1 1
AF57,59 = exp [8,6173.10‘5 : (45+273,15 - 57,5+273,15)] 4.3.1.28

AF57,54= 2,625.

4.3.1.21 Fator de aceleragéo para T1ouso € 57,5 °C de cadmara:
0,7 1 1
AF57,510 = exp [8,6173.10-5'(35+273,15 - 57,5+273,15)] 4.3.1.29

AF57,5,4= 6,012.

4.3.1.22 Fator de aceleracao total para ensaio de camara em 57,5 °C

Assim como apresentado em 4.3.1.11, aqui também se faz necessa
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rio

ponderar o fator de aceleragdo do ensaio quando a temperatura da camara estiver

na transig¢ao, pois, como o tempo dessa transi¢cao é curto, o fator de aceleragao do

teste deve ser ponderado com o peso correto.

8760

[(T€"1P01uso) (Te"1pozuso)+.”(Te““P09uso)4_+(7?7”p010uso)]
AF85, AF85, AF57,59 AF57,510

4.3.1.30

AF57J5t0tal ==

Com isso, temos:

AF57,5.0001 = 2,212
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Ponderando o fator de aceleracéo temos:

Tempo de teste em 57,5 °C

AF57'5ponderado = 43131

Tempo total do ciclo térmico

AF57,5pondemd0=( ! ).AF57,5toml 4.3.1.32

12,917

AF57'5ponderado = 0,171

4.3.1.23 Fator de aceleragao para T1uso € 30 °C de cadmara:

Agora, da mesma maneira realizada para as temperaturas de teste de 85 °C
e transicdo da rampa de temperatura (57,5 °C neste caso) deve-se calcular o fator
de aceleragdo para cada condigdo em campo considerando a temperatura de

camara de 30 °C, conforme mostrado na Figura 4.19.

AF30, = exp [—"— . (— — )] 4.3.1.33

8,6173.10~5 " \75+273,15 - 30+273,15

AF30,=0,031.
4.3.1.24 Fator de aceleragao para Tauso € 30 °C de camara:
. 0,7 1 1
AF30; = exp [8,6173.10—5'(65+273,15 - 3o+273,15)] 4.3.1.34

AF30,= 0,062.



4.3.1.25 Fator de aceleragéo para Tsuso € 30 °C de camara:

0,7 1 1
AF303 = exp[ - ( - )]
8,6173.10~ 55+273,15 30+273,15

AF30,= 0,013,

4.3.1.26 Fator de aceleracao para Tauso € 30 °C de camara:

0,7 1 1
AF30, = exp[ ( - )]
8,6173.1075 " \60+273,15  30+273,15

AF30,= 0,09.

4.3.1.27 Fator de aceleragao para Tsuso € 30 °C de camara:

1 1
AF30; = exp[ ( - )]
8,6173.1075 " \554273,15  304273,15

AF30:=0,13.

4.3.1.28 Fator de aceleragao para Teuso € 30 °C de camara:

1 1
AF30, = exp[ ( - )]
8,6173.1075 " \454273,15  304273,15

AF30,= 0,283,

4.3.1.29 Fator de aceleragéo para T7uso € 30 °C de camara:

AF307=exp[ 0’7_.( ! - ! )]

8,6173.1075 " \60+273,15 30+273,15
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4.3.1.35

4.3.1.36

4.3.1.37

4.3.1.38

4.3.1.39
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AF30, =0,09.
4.3.1.30 Fator de aceleragéo para Tsuso € 30 °C de camara:
0,7 1 1
AF30g = exp [8 6173.1075 " (55+273,15 - 30+273,15)] 4.3.1.40
AF304=0,13.
4.3.1.31 Fator de aceleragéo para Touso € 30 °C de camara:
0,7 1 1
AF30, = exp [8 6173.1075" (45+273,15 B 3o+273,15)] 4.3.1.41
AF304=0,283.
4.3.1.32 Fator de aceleragao para T1ouso € 30 °C de camara:

AF30,, = exp[

1 )] 4.3.1.42

8,6173.10~ 5° (35+273,15 30+273,15
AF30,,= 0,647.

4.3.1.33 Fator de aceleracgao total para ensaio de camara em 30 °C

Assim como apresentado em 4.3.1.11, aqui também se faz necessario
ponderar o fator de aceleragdo do ensaio quando a temperatura da camara estiver
na transig¢ao, pois, como o tempo dessa transi¢cao é curto, o fator de aceleragao do

teste deve ser ponderado com o peso correto.
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[(Tempo1uso)+(TemP02uso)+”,(TemP09uso) +(TemP010uso)]
AF30, AF30, AF30g AF3010

AFBOtotal = 43143
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Com isso, temos:

AF30,5:q; = 0,2382

Ponderando o fator de aceleracéo temos:

Tempo de teste em 30 °C

4.3.1.44

AF3 Oponderado =

Tempo total do ciclo térmico

1
AF30,0nderado = ( ).AFSOtotal 4.3.1.45

12,917

AF30ponderaao = 0,018

4.3.1.34 Fator de aceleragao total da temperatura

Considerando todos os fatores de aceleragao nas diferentes condigdes de
temperaturas de aplicacdo do produto e teste, o fator de aceleragcdo do teste

considerando a temperatura € dado a seguir:

AFT = AF30ponderado + AF57,5ponderado AF85ponderado
AFT =12,522

4.3.2 Fator de aceleracao da umidade

Para o calculo de fator de aceleracdo da umidade, a equacdo 3.3.3.1

considerando apenas a primeira parcela referente a umidade deve ser usada.

O modelo de Eyring sendo aplicada para o calculo do fator de aceleragao da

umidade segue abaixo:

AFU = (ﬂ)m 4321

RHuU
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Onde:

AFU = Fator de aceleracdo da umidade;
RHt = Umidade relativa em teste;

RHu = Umidade relativa em campo;

m = Constante de poténcia da umidade, aqui sendo 2,66 de acordo com Hallberg
and Peck (1991).

Assim como feito para a temperatura, o fator de aceleragdo da umidade
deve ser calculado considerando também a condicdo de aplicagédo do produto em

campo frente a condigdo de umidade do teste.

4.3.2.1 Fator de aceleragéo para RHu (40%) e RHt1

Conforme Tabela 4.3 - Condicdbes de operacdo do inversor em
campoeTabela 4.4 - Condigcdes de operacdo do inversor em campo, a umidade
média de aplicagao do produto em campo é de 40%, entao o fator de aceleragao da

umidade pode ser calculado conforme segue:

AFU = (200" 4322
AFU, = (jf‘)j)m 43.2.3
AFU, = 7,426

Ponderando o fator de aceleracéo devido ao tempo na condi¢ao temos:
AFUponderado85 = (Tempo p—— dgosciclo térmico).AFU1 4324

AFUponderado85 = 5,462



4.3.2.2 Fator de aceleracao para RHu (40%) e RHt2 (62%)
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Da mesma forma feita com o calculo do fator de aceleragdo da temperatura

no momento da rampa de subida/descida da temperatura, aqui também assumiu-se

a umidade média de umidade durante o tempo de rampa do ciclo térmico.

AFU, = (%2)2'66 4325
AFU, = 3,208

Ponderando o fator de aceleragéo devido ao tempo na condi¢ao temos:
AFUponderado62 = (Tempo — ) AFU, 4.3.2.6
AFUponderado62 = 0,124

4.3.2.3 Fator de aceleragao para RHu (40%) e RHt3 (40%)

AFU, = (;‘gj)m 4327
AFU; =1

Ponderando o fator de aceleracéo devido ao tempo na condi¢ao temos:

40
Tempo total do ciclo térmico

AFUponderado40 = ( ).AFU3 4.3.2.8

AFUponderado40 = 0,226
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4.3.2.4 Fator de aceleracéo total da umidade

Para considerar o fator de aceleracao total da umidade, basicamente temos:

AFTU = AFUponderadoss + AFUponderados2 + AFUponderado4o 4329

AFTU = 5,812

4.3.3 Fator de aceleracéo total do ensaio

Agora, com todos os calculos de fatores de aceleragao considerando todas
as condi¢cdes de campo e as condicbes em teste, € possivel entdo avaliar qual o
fator de aceleragéao total do teste, conforme segue:

AFTH = AFT x AFTU

AFTH = 12,522 x 5,812

AFTH =72,7778

Ou seja, para cada hora de teste, 72,7778 horas do produto em campo é
simulada.
Para um teste onde se quer simular 10 anos (87600 h) de vida em campo,

temos:

87600
" AFTH

Tt =1203,7 h 4.3.3.1

Entdo, temos que nas condi¢des de testes apresentadas, 1203,7 h em teste

equivalem a 10 anos de funcionamento do produto em campo.
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4.4 RESULTADOS DO ENSAIO

Primeiramente, por questdes de confidencialidade, os dados de tempos até
a falha aqui apresentados, foram multiplicados por uma constante “X”. Essa
constante adicionada aos dados foi necessaria para que a confidencialidade dos
dados e as métricas de confiabilidade fossem mantidas em confidencialidade para

que seja possivel a apresentacédo desse trabalho, seguindo a politica da empresa.

O ensaio de vida acelerado tem como objetivo simular 10 anos de vida do

produto em campo.

Com isso, segue abaixo o resultado do ensaio de vida acelerado, realizado

nas condi¢des apresentadas de 4.1 a 4.3.3.

e Duragao programada de ensaio: 1203 h (10 anos);
e Real duragao do ensaio: 1791 h (14,9 anos)

Durante o ensaio, 6 falhas foram registradas conforme segue no Quadro 1.

Quadro 4.1 - Falhas reportadas no teste

Inversor Horas de teste | Tempo de vida calculado Problema reportado
(horas) (Anos)

59 118 0,98 Problemas com setup de teste
48 554 4,60 Driver 1C201

19 1552 12,90 Ressonador

29 1552 12,90 Pino 19 do DSP

12 1743 14,50 Driver 1C203

27 1743 14,50 Driver 1C202

Fonte: O autor (2019).
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A seguir, uma analise da falha de cada inversor:

e Inversor: 59

e Horas sob teste: 118 h;

e Tempo de vida calculado: 0,98 ano

e Descrigao do problema: O teste iniciou com um ciclo térmico
errado, diferente do apresentado na Figura 4.19, o erro foi
causado por que o ciclo da umidade foi invertida com o da
temperatura, causando condensacao em pontos especificos da
placa eletrbnica. Essa falha, como nao foi uma falha de

produto, foi considerada uma suspensao no teste.

Figura 4.21- Condensacao criada na PCB da placa 59

Fonte: O autor (2019).

Outro ponto de condensagédo na mesma placa foi evidenciado, conforme
apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Condensacao criada na PCB da placa 59

Fonte: O autor (2019).

e Inversor: 48

e Horas sob teste: 554 h;

e Tempo de vida calculado: 4,6 anos

e Descricao do problema: O Driver IC201 apresentou
problemas de funcionamento. Esse componente foi enviado
para o fornecedor realizar uma analise mais aprofundada e foi
evidenciado que o componente apresentou corrosdo em alguns

contatos.

e Inversor: 19

e Horas sob teste: 1552 h;

e Tempo de vida calculado: 12,9 anos

e Descrigao do problema: O ressonador do inversor (usado
para o clock do processador) ndo estava mais gerando o sinal

necessario.
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Inversor: 29

Horas sob teste: 1552 h;

Tempo de vida calculado: 12,9 anos

Descrigao do problema: O pino 19 do processador (DSP)

apresentou baixa impedancia.

Inversor: 12

Horas sob teste: 1743 h;

Tempo de vida calculado: 14,5 anos

Descrigao do problema: O Driver IC203 apresentou
problemas de funcionamento. O sinal de chaveamento do
PWM entre os pinos 6 e 7 era de apenas 2,5 kHz, ao invés dos
4,9 kHz normalmente. A Figura 4.23 apresenta a analise de

sinais feita.

Figura 4.23 - Medic&o do sinal do PWM do Driver

100k

1% 18MS/s  1msAliv
: : : |

Fonte: O autor (2019).

Stopped '

36 10-01-22 09:52:52
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e Inversor: 27

e Horas sob teste: 1743 h;

e Tempo de vida calculado: 14,5 anos

e Descricao do problema: O mesmo problema ocorrido com a
placa 12. O Driver IC202 também apresentou problemas de
funcionamento e o mesmo comportamento na analise de sinais

foi evidenciada.

O ensaio foi finalizado com 1791 h, das 60 amostras, 5 apresentaram falhas
de funcionamento e 1 foi suspensa devido ao problema de estrutura do teste. Com
essas falhas, seus tempos e considerando o tempo esperado de vida em campo
com o fator de aceleracdo do teste, é possivel agora conduzir uma analise de

confiabilidade de produto, conforme segue no préoximo capitulo.

4.5 ANALISES DE CONFIABILIDADE

Com os dados de tempos até a falha de cada amostra e o uso do software

Weibull ++® ¢ possivel realizar uma analise de confiabilidade de produto.

A Figura 4.24 representa o grafico de probabilidade Weibull para os dados de falha
do teste.

Verifica-se que com um intervalo de confianca de 90%, quase todos os

dados se ajustam ao modelo.



Figura 4.24 - Grafico de probabilidade Weibull
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Fonte: O autor (2019).




Figura 4.25 - Grafico de confiabilidade versus tempo
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Fonte: O autor (2019).

O grafico de confiabilidade mostra que para 10 anos de vida, temos

aproximadamente em torno de 98% de confiabilidade, se considerarmos 90% de

intervalo de confianga, no pior dos casos temos em torno de 94% de confiabilidade

para 10 anos de vida.

Com a ajuda do software Weibull++® é possivel obter esses dados de forma

precisa.
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Figura 4.26 - Confiabilidade do produto para 10 anos
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Fonte: O autor (2019).

Um outro grafico importante € a curva da PDF, a qual é mostrada na Figura
4.27.



Figura 4.27 - Gréfico da pdf
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Fonte: O autor (2019).

tempo.

Na Figura 4.28 é possivel verificar a taxa de falha do produto ao longo do




Figura 4.28 - Taxa de falha

105
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Fonte: O autor (2019).

A Figura 4.29 mostra os dados censurados bem como os dados de falhas ao longo

do ensaio.
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Figura 4.29 - Linha do tempo com as falhas e suspensdes

ReliaSoft Welbull ++/ALTA PRO - www.ReliaSoft.com
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Fonte: O autor (2019).

A probabilidade de falha para 10 anos é mostrada na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Probabilidade de falha para 10 anos de vida
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Fonte: O autor (2019).

O MTTF é de 27,7 anos, com um pior caso considerando 90% de intervalo

de confianca de 18,7 anos.

Figura 4.31 - MTTF
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Fonte: O autor (2019).
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4.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, todo o ensaio de confiabilidade como sua estrutura utilizada,
equipamentos para controle e monitoramento, Software supervisério e protegdes,
andlises das falhas de produto e estrutura, calculos de fatores de aceleracéo e
analises de confiabilidade foram explicados de forma a ser possivel ter um claro
entendimento de toda a estrutura necessaria para que um ensaio de confiabilidade
seja adequadamente estruturado, dando ao engenheiro de confiabilidade, a

confianga na coleta dos dados.

O capitulo possui importantes informacgdes, pois apresenta como um ensaio
em controles eletrénicos podem ser conduzidos. Também, como um ensaio de
confiabilidade deve ser delineado e todo o seu planejamento antes de efetivamente

iniciar os ensaios.

Também, apresentou importantes analises de confiabilidades com os dados
coletados, analises de falhas dos componentes durante o ensaio e apresentou os
resultados do ensaio de forma a ser possivel ter dados que podem facilmente serem

utilizados em analises de decisdes sobre a confiabilidade do produto.

O capitulo 5, apresenta a conclusao geral do trabalho, os resultados das
analises as dificuldades encontradas com o trabalho bem como a proposta para os

trabalhos futuros.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi abordado um estudo de confiabilidade em inversores de
frequéncia utilizados em sistemas de refrigeracéo aplicando-se conhecimentos de
engenharia de confiabilidade como a distribuicdo de vida Weibull para analise LDA,
a relacdo vida VS stress de Arrhenius para o stress de temperatura, o modelo de
Eyring modificado por Peck (1986) para o stress de umidade bem como a analise de

falhas e conceitos de suspensdes em um ensaio de vida acelerado.

A distribuicdo de Weibull foi elencada para as analises por ser a que
apresentou uma melhor aderéncia aos dados. A relagao vida vs stress de Arrhenius-
Peck por sua vez, conforme literatura, foram utilizadas por serem largamente
aplicadas a controles eletrénicos, como principais metodologias de calculos de

fatores de aceleracéo.

Com a distribuicdo de vida do produto e os fatores de aceleragao do ensaio,
uma analise de vida (LDA) com as métricas de confiabilidade como saida foi
realizada, apresentando a confiabilidade, a probabilidade de falha, MTTF e outras

métricas.

A apresentacdo de uma metodologia muito usada na industria foi também
abordada aqui. Utilizando-se de alguns dados ja disponibilizados pela literatura, na
intencéo de se ter um delineamento de ensaio com os menores custos em termos de
quantidade de testes e visando também a obtencao de resultados quantitativos que
possibilitam o engenheiro de confiabilidade, conduzir uma analise a nivel de sistema

com mais agilidade.

Os resultados do ensaio e as analises mostraram que a confiabilidade do
produto é de 97,7% para 10 anos de vida e considerando o pior caso, com 90% de
intervalo de confianca, a confiabilidade seria de 94,2%, ou seja, apenas 5,8% dos

produtos, falhariam em até 10 anos.

Também, ficou claro que apdés 1791 h de ensaio (2,5 meses) apenas 5
amostras falharam o que indica que os fatores de stress podem ser mais elevados,
diminuindo assim o tempo de ensaio e tendo mais falhas durante o mesmo para uma

melhor analise estatistica.
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Apesar de algumas restricbes e premissas utilizadas com essa metodologia,
0s ganhos de tempo e recursos sdo expressivos, quando comparados com a
metodologia proposta para os trabalhos futuros, que seria mais completa, porém
com uma demanda maior de recursos de tempo, financeiro e de alocagao dedicada

de um engenheiro de confiabilidade.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Em um segundo passo da analise de confiabilidade, como proposta de
trabalho futuro, pode-se primeiramente, avaliar os reais tipos de stresses que o

produto é suscetivel, por exemplo, vibragao, ciclo térmico, tensao, in rush.

Uma proposta de metodologia seria:

e Brainstorming com os engenheiros de produto e campo para elencar
quais os possiveis stresses aplicados ao produto durante a aplicacao;

e Conducao de um DOE, avaliando quais os stresses e as interacoes
entre eles realmente influenciam na vida do produto;

e Com os principais fatores de stresses, realizar os ensaios de vida
acelerado (minimo 3 em diferentes niveis de stresses) considerando
os resultados do DOE;

e Com os dados de falha, conduzir um estudo de confiabilidade do

produto.

Tal metodologia traz um conhecimento mais acurado das métricas de
confiabilidade para o produto, também um entendimento muito maior dos fatores de
stresses significantes para o mesmo e abre outras possibilidades de analises em

blocos (RBD) do mesmo produto.

Porém, essa metodologia, conforme ja comentado, possui o viés na industria
que geralmente sédo as restricdes de recursos financeiros, de tempo e alocagao

dedicada para a conduc¢ao do trabalho.
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