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Resumo: O presente artigo apresenta uma metodologia degiemnento de ensaios de selecdo ambiental de sistema
eletromecénicos. Como exemplo de aplicagao fazatlb um motor elétrico AC destinado & movimentaigiantena
de um radar. A execugdo destes ensaios possifjilikgaas unidades “mais fracas” sejam detectadas sade serem
entregues ao cliente, mitigando a ocorréncia dadalprecoces quando uma unidade j& estiver em g@enaormal.

O ensaio de selegdo ambiental, conhecido como enshi tipo ESS (do inglés, “Environmental Strese&tng”)
visam identificar componentes fracos na fase delygao. A filosofia basica destes ensaios basemss@umentar a
magnitude de solicitacdes ambientais com o objetieo precipitar falhas latentes oriundas de problemza
fabricacdo e montagem do sistema e/ou dos seusor@EN{es.

Um programa de ensaios do tipo ESS classicamentesapta trés fases: planejamento, implementacdo e
monitoramento. A fase de planejamento visa detemns componentes criticos e as variaveis ambisrgae mais
influenciam a antecipacdo de falhas. Para iderdif@o dos componentes criticos empregam-se técoma® a
analise de modos e efeitos de falha, FMEA (do smydailure Modes and Effect Analysis”) e o Desdaimento das
Funcdes de Qualidade, QFD (do inglés, “Quality Ftioec Deployment”). Na fase de implementagdo destxa
metodologia denominada FRACAS (Failure Reportingl &@orretive Action System) utilizada para contrae
documentacéo das falhas visando aperfeicoar a t@mde acOes corretivas. A fase de monitoramentazatil
ferramentas estatisticas como o Controle estatistie Processos (CEP) e os diagramas de Pareto disan
acompanhar o processo de deteccéo de falhas latente

Este artigo destaca-se na fase de planejamentondensaio de selecdo ambiental de um motor elé&iCo Este
planejamento inclui as variaveis ambientais e op&maais que serdo utilizadas para o procedimentcE®&S, bem
como as magnitudes e tempos de aplicacdo dessiaseiar

Palavras-chave: confiabilidade, ensaios de selecdo ambientalesias eletromecénicos

1. INTRODUGAO

Os ensaios ambientais de selecdo, ESS (do in@lésjronmental Stress Screening”) sdo empregadgsaomesso
do desenvolvimento de um produto e tem como olgetivvantecipacdo e deteccdo de defeitos ocultoaVéd da
aplicacdo de solicitacBes aceleradas de vibragameratura e ciclos de energizacao e desenergizacéo

O programa de ensaio do tipo ESS é aplicado pafrognte nas fases de desenvolvimento e producédeel@var
a melhoras significativas no campo da confiabileatbu reducdo de custos de manutencdo. Quandadipliurante a
fase de desenvolvimento pode trazer reducdes isigtivas nas etapas de testes diminuindo ou elidimalefeitos
latentes anteriores aos testes de qualificacao.

O programa de ESS é um processo que simula umatatam e/ou vibragcdo com magnitude mais elevadaaqu
das condigdes normais de utilizagdo. Este tipo risaie € aplicado principalmente objetivando a apégéo de
defeitos caracteristicos da fase de falhas preamtoo qual a taxa de falha do produto tende altserdiminuindo com
o decorrer da vida operacional. Um aspecto imptatde um processo de selegdo sdo os testes fuiscgpueavisam
identificar os defeitos que foram precipitados amensaio. Caso o principio de funcionamento sefplsis, como é o
caso dos motores elétricos, as falhas funcionalempaser determinadas rapidamente durante o prépsaio.

Os ensaios do tipo ESS ndo aumentam a confiabdidacproduto. A confiabilidade é definida principahte pelo
projeto. Os ensaios de ESS apenas diminuem a ¢éaf@h@ durante a vida operacional do produto ésala deteccdo
de falhas introduzidas no processo de fabricagiiorabntagem dos componentes do sistema em estudo.

O programa de ESS pode ser dividido em trés partes:

Fase de planejamentoNesta fase é identificado o equipamento que smetgdra ao programa, estabelece-se as
metas quantitativas e define-se 0s ensaios inidaigerramentas necessarias para esta fase siéliseAde Modos e
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Efeitos de Falhas, FMEA (do inglés, “Failure Modmsd Effect Analysis”) e o Desdobramento das Fungiies
Qualidade, QFD (do inglés, “Quality Function Deptognt”).

Fase de implementacéoidentifica-se aqui 0s elementos organizacionais sfio responsaveis por conduzir as
atividades do teste e reportar as falhas e estavets acdes corretivas de forma a documentar améoc@m e a
mitigacdo da falha. O procedimento de identificdierminar agdes corretivas € conhecido como FRA@K inglés,
Failure Reporting And Corrective Action System”).

Fase de monitoracdo:Monitora continuamente o processo de ensaio parantr que o mesmo esteja sendo
eficiente técnica e economicamente. As principaisafmentas utilizadas na fase de monitoragdo €&amtole Estatico
de Processos e os Diagramas de Pareto.

2. PLANEJAMENTO DO ESS

Historicamente duas abordagens basicas foram usadgsrogramas de ESS. Na primeira o cliente d&@eos
ensaios e seus parametros e na segunda o deselvotleasenvolve seus préprios ensaios de modo aaimd
namero de falhas do produto quando entregue aotel utiliza essa informacdo como estratégia deade. Neste
estudo visa-se a aplicacdo da primeira abordagem.

O custo é um dos fatores mais importantes no glamjto de um ensaio do tipo ESS. Deve-se seleaioeasaio
gue atenda as limitagfes de tempo e disponibilidadequipamentos de teste.

Baseado em Farrell (2000) sdo apresentadas a ssgeruéncias de atividades de um ensaio do 8o E

1) Definicdo das metas do programa de ESS;

2) Estimativa dos defeitos que seré@o apresentamiessaio (FMEA);

3) Determinacao da abrangéncia do ensaio (MIL-HCEK);

4) Determinacao dos paradmetros da serem variadess#o (QFD)

5) Anadlise de custos (Voltar a atividade 3 casasianéo seja satisfatorio)

6) Execucdo dos ensaios

7) Documentacao das falhas e determinacéo das egdetivas (FRACAS)

8) Monitoramento e Controle (CEP e Diagrama detBare

3. METODO DA ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS — FM EA

O FMEA(do inglés “Failure Modes and Effects Anady3i € um método empregado na melhoria de proj¢os
sistemas, na determinacéo dos pontos vulneravaisajeto, na concepgao de testes, no projeto Hadide produgdo
(chdo de fabrica) e no planejamento da manuteng@de a elaboracdo de rotinas de diagnose e rexuidi
manutencdo preventiva sdo beneficios relevantemé@@do é, inicialmente, qualitativo, mas podem isetuidas
estimativas de calculo de probabilidades de f{lLEBWIS, 1987)

Como método, o FMEA tem diretrizes gerais as qoaiteiam sua elaboracdo. Desta forma é necessdledirr
sobre cinco questdes a respeito do sistema conegobas a elaboracdo do FMEA (SOUZA, 2003): Comagdathar o
componente (quais sdo seus modos de falha)? Gmasfeitos destas falhas sobre o sistema? Qitidoxsao estes
efeitos? Como detectar a falha? Quais as medidaisacestas falhas (evitar, prevenir a ocorréncis rdasmas ou
minimizar seus efeitos)?

Usualmente o método emprega uma tabela, similardicada na Tabela 2, a qual apresenta as inforrmacde
necessarias para uma andlise adequada. Na pricokirga apresenta-se a identificagdo do componenseadrdo com
o sistema em andlise. Na segunda coluna é descfitagdo do componente no sistema no qual operderckira
coluna é usada para descrever as possiveis falbgsoglem ser apresentadas pelo componente. Nacs#gninte sao
discutidas as consequéncias de cada modo de falbandponente sobre a operacao do sistema. As cointificadas
por “S”, “O” e “D” sdo referentes respectivamentBeveridade, Ocorréncia e Deteccao estas fazemgmdalculo da
ultima coluna correspondente ao Numero de Prioeiddel Risco (NPR). A norma MIL-HDBK-1629A(1980), par
efeito de aplicacdo do FMEA, classifica a sevemdads seguintes categorias: catastréfica, crititarginal e
desprezivel. Classificacfes para ocorréncia e Datetambém estdo presentes nesta norma. Os vdoi8sO e D
adotados nesse artigo serdo classificados de 1 endl®@ por exemplo no caso da severidade o vatarresponde a
“Nenhum efeito no produto ou processos subseqienées valor 10 corresponde a “O cliente muito aegente.
Efeito extremo no processo; o equipamento danififeaduto inoperavel, mas, seguro. Sistema inop€rav

Tabela 2 - Tabela Contendo Informag8es para Elaboigo da Analise de Modos e Efeitos das Falhas

Principais
Compon.

Modos potenciais| Efeitos potencias| Causas potenciais

de falha da falha da falha S| O| D} NPR

Funcéo

O numero de prioridade de risco (NPR) é obtidovasada multiplicacdo de S, O e D. Sendo assim ymissi
valores de 1 a 1000. Este valor é fundamental mapacacdo dos componentes quanto ao risco de fagatisdo
cliente.
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4. Desdobramento das Fun¢des de Qualidade — QFD

Segundo Akao (1990), o QFD é uma técnica que paeesmpregada durante todo o processo de
desenvolvimento de produto e que tem por objetindliar o time de desenvolvimento a incorporar nojgto as reais
necessidades dos clientes. Por meio de um confimtmatrizes parte-se dos requisitos expostos mdilErstes e
realiza-se um processo de “desdobramento” transfodmos em especificagdes técnicas do produto. #sizes
servem de apoio para o grupo, orientando o trapadigistrando as discussfes, permitindo a avaliagirizagédo de
requisitos e caracteristicas e, ao final, seraimpartante fonte de informacdes para a execucdodieo projeto.

) o Correlagéo entre as descricoes
Descri¢Bes técnicas técnicas

(voz da empresa) " RelagGes entre as exigéncias do cliente
| (“o que”) e descri¢gbes de engenharia
Indices de / (“como”)

importancia (Il)
\\ Avaliagdo competitiva do cliente e
g onde se priorizam e evidenciam as
Exigéncias dos/ T exigéncias do cliente
clientes (voz

Baseando-se nas descri¢Ges técnicas faz-
do cliente) :I_b se a comparagéo dos concorrentes e

estabelecem-se prioridades.

Figura 1 — Matriz a “Casa da Qualidade” da metodolgia QFD, Akao (1990).

A casa da qualidade ¢é indubitavelmente a mais itapte das matrizes do QFD. Isto porque todas afesma
incluem sempre como a primeira casa, ou seja, aproneiro desdobramento. Ela é a matriz que aumili
desdobramento dos requisitos do cliente em espagifes técnicas do produto e permite que sejapukstos os
valores metas para o desempenho em termos destatecisticas. A Figura 1 ilustra de maneira esdiiem os
diversos componentes da matriz “Casa da qualidade”.

5. Implementecao do ESS — Metodologia “FRACAS”

Segundo Farrell (2000), a metodologia de FRACAS ifpés, “ Failure Reporting and Corretive Action
System”) é a espinha dorsal de qualquer progranizS$ Esta prové os dados necessarios para identifastrear, e
resolver deficiéncias. O principal componente ddoo@ogia FRACAS é a banco de dados utilizado patancao,
analise e documentagao dos eventos apresentadogelarteste.

O instante e a oportunidade de inser¢do de daddsmmo de dados deve ser cuidadosamente geren€lado.
seguintes dados devem ser adquiridos no instanfellt localizagéo da falha, teste sendo executddi@ e hora,
numero da peca e ndmero serial, sintomas da fellicanstancias de interesse, individuo que obseavialha, etc. Para
garantir uma completa andlise da falha devem-srmatar também os dados de causa raiz da falhas agiretivas
gue devem ser tomadas e dados e nimero de séaedEscorretivas.

6. Monitoramento do ESS

Ainda de acordo com Farrell (2000), as primeirasafeentas para monitoramento do desempenho de um
programa de ESS séo o Controle Estatistico de §30sgCEP) e Diagramas de Pareto. Os dados necsgsara
alimentar as ferramentas mencionadas provém doldadados da metodologia FRACAS. E os dados d&ados
para confrontar os parAmetros de resposta do eBS&aontra os requerimentos impostos no iniciprdgrama.

Os parametros chaves para avaliagéo incluem defeiientes surgidos, amplitude do esfor¢co queulometido
0 equipamento, estimativas de defeitos latentesmestentes, andlise da tendéncia dos defeitoeitodedle campo
observados.

Os diagramas de CEP apresentam graficos comparatios resultados dos atuais requisitos. As varsacde
estatisticas devido ao tamanho da amostra devecakriladas utilizando uma distribuicdo Normal.aBsiriacao é
geralmente expressa como * 3 desvios padrdes.

Diagramas de Pareto séo utilizados para apresentausas das falhas e a freqiiéncia dos defeitos.

O processo de ESS é um ciclo fechado e dependaefdasacdes obtidas anteriormente para avaliar leorer
0s ensaios de selecdo ambiental.

Esta avaliacdo do programa de ESS que permite uititeip em termos de remocgéo efetiva de defeitoasto
dos ensaios.

Os ensaios ndo sdo rigidos e podem ser constaritekeializados. E comum que parametros anterioement
considerados importantes sejam substituidos poo@ut
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7. Caso exemplo: O Programa de ESS para o sistema devimentacdo de um radar

7

Um radar é analisado visando determinar um procautionde ensaio para seus componentes criticos. O
principal componente eletromecénico a ser analigadanotor elétrico AC. Este é responséavel pelaimentacdo da
antena receptora em relagdo a base. O motor elérwonsiderado um equipamento critico, pois case falhe o
sistema de monitoracédo fica completamente compidmet

Para operacdo normal do sistema de movimentacaotdaa do radar séo investigados 0s possiveisosrgae
podem ser executados para identificacdo dos pdraoss e até eventualmente para avaliacdo da bditfade do
motor elétrico.

Para determinacdo das ordem de prioridades domsrmpee devem ser executados é executada primeitame
uma andlise do tipo FMEA de modo a identificar dagipais modos de falha. Em seguida séo avaliadaglacdes
entre os requisitos dos usudrios ou especificagdgsoduto e os principais modos de falha de cadgonente. Esta
relagdo é apresentada na Tabela 2.

Na andlise do tipo FMEA apresentada na Tabelaifdense que o componente que merece maior atengéo,
seja, que tem prioridade na aplicacdo de acgOesitiigagdo dos riscos como ensaios de selecdo arabighiv as
escovas e seus respectivos suportes. A seguiresdicadas as analises do tipo QFD dos Modos deafatim o
objetivo de determinar as relacbes entre os prisimodos de falha de cada componente e 0s paodnirensaio
gue podem simular as respectivas causas das falhas.

Sao previstos como parametros de ensaio fatoregeatais como temperaturas elevadas, temperaturgasba
ciclos de temperatura, umidade relativa elevadaagfo, choques mecanicos, areia ou poeira e éorros

Com o objetivo de determinar pesos para cada ummaralacbes entre os modos de falha e os respectivos
mecanismos associados, estabelece-se a seguintagimde acordo com a relacdo de importancia astvariaveis:
muito importante: 9 pontos; importante: 3 pontesjyena importancia: 1 ponto.

Como resultado principal da aplicacdo dessas dapagda metodologia do QFD tem-se a ordem deiqaite
na execugdo de ensaios que é obtida através dadasmaontuagdes obtidas para cada modo de falff@abAla 3
apresenta a relagdo entre os modos de falha da elétaco e as variaveis ambientais que os infliem, assim como
a relacdo de relevancia entre eles.

Tabela 1 - Analise FMEA do motor elétrico AC

Principais = Modos potenciais Efeitos potencias da | Causas potenciais
Compon. ALl de falha falha da falha 5 @ D NER
Definir os pontos
de sustentagéo e Perda do pontos Descontinuidade das| Vibragao excessiva 61 4| 1 24
Carcaca as dimensodes de de apoio partes
¢ montagem
Estator - - -
Conduzir a energia Bobina Sobreaquecimento
elétrica para formacéao| P Queima do motor de 7121 14
L curto-circuitada .
de campo magnético isolamentos
= Desgaste da escova.
corrente devido 8 Desconexéo da
Motor inoperante escovaou falhanol 10| 2 | 3 60
Escovas Conduzir corrente desgaste suprimento de
e sgggrtes para o das escovas energia.
escovas comutador Danos ao suporte sggpeoz dfgé?n(z ear?t a
das escovas do Motor inoperante q 1 811 3| 2 48
quando o motor &
estator
travado
. Sobreaquecimento
Controle d,o. campo Boblna_ Queima do motor do isolamento 7 2|1 14
magnético curto-circuitada
dos enrolamentos
Curto cuicuito na Crescimento do
Rotor Previne folaas superficie do Queima do motro desgaste devidoa| 6 | 3 | 2 36
° 109 comutador umidade.
e ruidos —
Resisténcia a
Corrosao Ruido COrrosao 5121 10
insuficiente
. Resisténcia do
Promover isolamento x ~ -
. Deformacgéo do Perda da funcéo de material a
nas areas ’ : 6 2|1 12
de conexdo material isolamento temperatura
Selo de insuficiente
borracha ) = ~ . Pressao de aperto
Promover o Infiltracdo Operacdao intermitente dos elementos de
isolamento entre a de agua dentro e ruido AR - 6 | 3|3 54
fixacdo insuficiente.
carcaga e o estator do motor
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Tabela 3 - Analise do tipo QFD para os modos de fa e as variaveis de influéncia.(Adaptado de SHIN.al,

2006)
Mzigzg:diilrgélxﬁgggg?s o ’:?: 50 C?rzlrjtict)o Defc;;?t:ﬁi:) Ees Travamento| Ruido | Vazamento funcimlae:mento
Desempenho) perag

Umidade atmosférica 3 3 1 3 3 3 3
Vibracéo 3 3 1 1 3 3 3
Baixa temperatura 3 1 3 3 3 3 3
Alta temperatura 3 3 9 9 3 1 3
Areia, poeira 9 3 1 3 3 1 3
Alta temperatura e alta umidade 3 3 9 9 3 1 3
Choque mecéanico 9 3 1 3 3 1 9
Corroséo 3 3 3 1 3 3 1
Total de pontos 36 22 28 32 24 16 28
Ordem de prioridade 1 6 3 2 5 7 4

A partir da analise da pontuacdo de cada modaltia &stabelece-se uma ordem de prioridades dossnaied
falha. Assim verifica-se que a “Nao operacdo” evamento do motor” sdo os itens mais afetados fatoses
ambientais considerados.

A partir das variaveis ambientais anteriormenti@deis buscou-se determinar quais ensaios séo degjgalos
a cada uma das variaveis ambientais. Os tipossiamestudados sdo teste de “Salt Spray”, tedardbilidade sob a
acado da temperatura, ensaio de vida, teste deilidmdle sob a agéo de vibracéo, teste de durabididetravamento do
motor, teste de resisténcia a gua e teste deapoeir

Visando determinar os ensaios mais adequados pdearmodo de falha executou-se outra analise doQRD
com o objetivado encontrar a ordem de prioridadeahsaios. Esta analise é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Analise do tipo QFD para os tipos de ea®s e os modos de falha do motor elétrico. .(Adagto de
SHIN et.al, 2006)

Método de teste Teste de
dos Modos de T?ste de Tes_t_e de Ensaio Tes_t_e de durabilidade de T.eStF d_e Teste de
Falha/ Salt , durabilidade a de vida durgbllldri\de al  ravamento do re5|§ten0|a a poeira
Mecanismos Spray’ temperatura vibracéo motor agua
N&o Operacéo 1 9 9 9 9 3 9
Curto Circuito 1 9 3 3 9 9 3
Deformagéo do
Material 3 3 3 9 1 1 3
Travamento 1 9 9 9 9 1 3
Ruido 3 9 9 3 9 3 9
Vazamento 9 1 3 1 1 9 1
Mal
funcionamento 1 9 3 9 3 3 9
Total de pontos 19 49 39 43 41 29 37

Através da analise da Tabela 4 encontrou-se a rdgegordem de prioridades de ensaios: 1 - Teste de
durabilidade a temperatura. 2 - Teste de durabliéidavibracdo, 3 - Teste de “Salt Spray” e assindzmte.

Para o planejamento dos ensaios do tipo ESS pau@ar elétrico prevé-se entdo como variaveis a ézatpra
e a vibracdo. Estes dois ensaios se adéquam a etodaingia de ensaios acelerados de confiabilidaddecidos
como HASS- Highly Accelerated Stress Screening.

No caso de motores elétricos sdo necessérios esfoobinados de temperatura e vibragdo para gae se
precipitadas um maior numero de falhas. Os ensdmgipo HASS s&o indicados para fase de producdo do
equipamentos. Tipicamente combina solicitagdesiiegéo constate associado a ciclos térmicos.(MIBK-338,
1998).

HASS é uma forma de teste acelerado de solicitagdloiental que apresenta uma duragcdo muito limitada.
Baseia-se no fato de que um pequeno acréscimo essforto pode causar um aumento grande no nimefahdes.

O HASS requer que o produto tenha uma margem aaéesia suficiente acima da requerida para naertfalhas nos
ambientes normais de operagcdo. Temperatura e rdeeisbracdo, que excedem o0s niveis normais sadasiSa0s
HASS para forcar uma rapida antecipacao de deféé¢anodo a fazer testes mais efetivos e econémicos.

O monitoramento funcional completo do produto tésextremamente importante. Falhas ndo descolestias
relacionas a falhas prévias de campo e clientegisfisitos. Um teste mal projetado pode ser pi@r oo testar nada!
Assim é importante executar avaliagGes de teste®mlicacdo antes de testar a producdo e assegueao teste nao
reduza a vida util do produto. Deve-se mudar cetast dados de campo indicarem que um mecanismallue f
especifico esta escapando ao teste. Assim um gmdedeste efetivo € um processo dindmico.
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8. Perfil de ensaio de temperatura e Vibragéo

O equipamento em estudo apresenta especificagdésmperatura de operagdo na faixa de’G2a 70C.
Visando a adaptacéo dessa faixa de valores e soppredo motor elétrico utilizado foi projetado parerar dentro
desta faixa propdem-se um ensaio de ciclo térma@n esta variagdo de temperatura associado a unioetsa
vibracao.

A norma MIL-HDBK-344 A (1993) propde como ensaidcial de temperatua e vibracdo com 0s seguintes
paramentros: (a) variacdo de temperatura deC-347£C; (b) taxa de variacdo da temperatura do ar dachde
ensaio de %/min; (c) nimero de ciclos térmicos minimo de (d); equipamento ligado nas fases de temperatura
constante e desligado nos periodos de variacdemdetatura; (f) vibracdo aleatéria com densidageasal de 6
Grms; (g) limites de frequéncia de 100-1000 Hz;\ibyacdo em trés eixos simultaneamente ou seriexi@mn (i)
duracéo da vibrag@o de 10 min/eixo com vibra¢@iadaou 10 minutos com vibragéo simultdnea doseivéss; (j) os
ensaios de vibragdo ocorrem somente nos instamiegie a temperatura é constante.

Visando respeitar os limites de projeto do motétrelo em consonancia com as especificacdes arisehd
equipamento sugere-se que os limites de tempeéw20C a 70C sejam seguidos também nesses ensaios.

A Figura 2 ilustra os perfis de temperatura e \joado ensaio preliminar do motor elétrico.

ATemperatura Vibracado
AA/

70°C VvV

Temperaturgy
ambiente >

>
»d
y

20 | AR e N gl

Figura 2 - Perfil temporal do ensaio proposto
9. Resultados: Procedimentos de ensaio para o Motor &tico

O procedimento de ensaio proposto do sistema deameatacao do radar em estudo é descrito a seguir:

1) Realizar todos os testes funcionais no motor eétri

2) Inserir um ou mais motores no interior de uma candarensaio que seja capaz de executar o ensdmen
as especificacao iniciais.

3) Os motores devem estar inicialmente desligados

4) Executar o comando para reduzir a temperatura damreda -20°C. Este primeiro passo deve ser feito
manualmente de forma que quando a temperaturandara&e estabilizar em -20°C podera ser dado iaiio
ciclo que se repetird 10 vezes até que sejam a€elakizos testes de funcionalidade.

5) Apos atingir a temperatura de °@0o sistema deve permanecer nesse estado por pamingue os sistema
realize uma acomodacéao térmica.

6) Ligar os motores elétricos e iniciar a vibragdcsitema por 10 min supondo que se utilize uma géwanos
trés eixos simultaneamente.

7) Desligar os motores elétricos e a vibracdo e eaeautcomando para elevar a temperatura para 70°C. A
camara deve ser programada para executar estgaeda temperatura com uma taxa e/ min.

8) Apds atingir a temperatura de°@o sistema deve permanecer nesse estado por 5 min,

9) Ligar os motores elétricos e iniciar a vibracamshtema por 10 min.

10) Desligar os motores elétricos e a vibracéo e f@neacomando para se reduzir a temperatura pat@ -20
também com uma taxa de variacdo da temperatureCde.

11) Repetir os itens de 5 e 10 (ciclo térmico compléfbyezes

12) Reduzir a temperatura da cAmara até esta atibgingeratura ambiente.

13) Retirar os motores da caAmara;

14) Realizar os testes das principais fun¢des do eongips.

15) Verificar se todas as funcdes estdo em perfeitoidmamento, ou seja, se ndo ocorreu nenhuma falha;

16) Caso seja observada alguma falha, parar o ensaiotar o tempo de realizagdo do ensaio, ou s&@Enpo
decorrido entre as etapas 5 e 10. Executar o regiatfalha conforme a metodologia FRACAS.

10. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma proposta de ensaio detbidade do tipo ESS que consiste em um enseio d
selecdo ambiental do sistema de movimentacdo @marmte um radar. O principal componente dessersiste
movimentacao € um motor elétrico AC. Este eleméntonsiderado critico, pois a sua falha pode catsterrupcao
no movimento de rotacao da antena, paralisanderaggo do radar.
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Para selecdo dos pardmetros ambientais que mais redacionados a antecipacdo de falhas no sisk@ma
utilizada a técnica conhecida como QFD que detemniiima ordem de prioridade para os tipos de en€aadois
ensaios que se mostraram mais importantes foransasos de temperatura e vibracéo.

Os ciclos utilizados tém como estimativa iniciatiaades de -2« a 70°C com duracéo aproximada de 64
mim, dentre os quais o sistema sofre vibracdo atmstm 20 minutos, distribuidos igualmente nas astage
temperatura alta e baixa.

Como produto final deste artigo apresentou-se osegglimentos a serem seguidos para o desenvolvindento
um ensaio inicial que foi baseado na norma MIL-HDB44 A (1993).Destaca-se que esta é apenas umzatst de
ensaio inicial. Na pratica 0 mesmo pode se aprasentco eficiente ou muito agressivo ao sistemiiaea que sera
necessario alterar os seus parametros o que podeitseatravés de mudancas no namero de ciclosités, nas
amplitudes de variagcdo térmica, na taxa de varideatemperatura, na densidade espectral de vihragdainda, no
tempo de vibracao e temperatura constate.

O objetivo destes ensaios, a serem realizadosf@@lecedor dos sistemas (principalmente o motéiried), é
detectar elementos que apresentem alguma falhgbdedcdo e/ou montagem que possam causar a baddational
na etapa inicial de sua vida operacional.

A execucao destes ensaios possibilita que as wrgdadhis fracas” sejam detectadas antes de sereagees
ao cliente e montadas no radar, evitando a fakaeoge do sistema de movimentagéo da antena quamalanidade do
radar ja estiver em operacao normal.

A inclusdo da especificacdo de execugdo destemsnmsapedido de compra do motor elétrico podeudaaum
aumento no seu preco de venda, pois o fabricanter@epossivelmente realizar investimentos em equépéos de
ensaios. Entretanto, sob o ponto de vista da empeas muitos casos, € vantajoso investir maio@gses na compra
do produto dado que isto ira diminuir a probabiie@o mesmo apresentar falhas precoces, paralisaoderacdo do
radar ainda no inicio de sua vida operacional. f«ccassociado a esta falha (incluindo o custo ddapge capacidade
operacional do radar, custos logisticos para agfiosiio componente que falhou, incluindo a eventaakssidade de
transporte do radar, e o préprio custo de manute@gertamente, muito elevado em relacdo ao aorésitn preco de
compra do motor elétrico.

Destaca-se que o objetivo do presente artigo ésaptar uma metodologia para o planejamento déosnsa
ambientais de sistemas eletromecéanicos e ndo apesesultados estes ensaios. A metodologia aqpbpta pode ser
utilizada para realiza¢éo de ensaios com o objekdvdetectar falhas latentes no processo de fghnado sistema. Foi
desenvolvida uma proposta de ensaios para mot@ekas AC, porém a mesma metodologia pode secad a
outros sistemas semelhantes.
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Abstract. This article presents a planning methodology fonviEbnmental Stress Screening of electromechanical
systems. As an example of application an AC etentotor used for moving a radar antenna. Was amalyzinning
these tests enables that” weakest units" are dedebefore being delivered to the customer, thugyatibhg early
failure that could occur when a drive is alreadyniormal operation.

The Environmental Stress Screening, known as E8Satiidentifying weak components in the produgbiloaise. The
basic philosophy of these tests is to increasentlagnitude of environmental loads to precipitateetdt failures
associated with problems in the manufacture andrasdy of system and/or its components.

A ESS program has three phases: planning, impleatientand monitoring. The planning phase is usedidtermine
the critical components and more environmental alsigs that influence the failures precipitation.ridentification
of critical component techniques such as analysigailure Modes and Eeffect Analysis ( FMEA) ahd Quality
Function Deployment (QFD)are used. In the implemagonh phase the FRACAS methodology (Failure repgrand
Corretive Action System) used to control and doauat®n of failures to enhance corrective actiofbe monitoring
phase uses statistical tools as statistical proaassrol (SPC) and Pareto diagrams to monitor thiegess of latent
failures detection.

This article highlights at the stage of planning anvironmental selection test of an AC electriconoThis plan
includes environmental and operational variablesttlwill be used for the procedure of ESS, as walltlae
implementation times and magnitudes of these viasab

Keywords: Reliability, Environmental Stress Screening, Electechanical Systems



