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Resumo

Este trabalho corresponde a etapa final do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica
(MIEM) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto no qual o Projecto
Final/Dissertacdo (disciplina de 5° ano) abriu a possibilidade de desenvolver um trabalho de

caracter mais pratico em ambiente industrial.

Ao longo de um periodo de quase 4 meses e meio (entre 18 de Fevereiro de 2008 e 4 de Julho
de 2008), na empresa BOSCH Termotecnologia, foi desenvolvido um trabalho que se

descreve no presente texto.

Este trabalho inicia-se com uma breve descricdo do Grupo BOSCH, dando énfase especial a
divissio BOSCH Termotecnologia em Portugal apresentando-se uma contextualizacdo do

projecto realizado.

Sendo este um trabalho de caracter fundamentalmente pratico, descrevem-se alguns
componentes importantes de esquentadores e caldeiras, possiveis modos de analise e as
consequéncias dos resultados obtidos, dando particular atencdo a analise de trés componentes:
NTC’s — Negative Temperature Coefficient, AGU — Sensores Termostaticos Bimetalicos e
HDG’s — Hidrogeradores.

Para além dos componentes testados sdo abordados alguns conceitos da Fiabilidade com o
intuito de sustentar a importancia dos testes realizados. Analise de Modos de Falha e Efeito,
uma vez que esta ferramenta da qualidade serviu de mote para a realizagdo de testes a NTC’s.
E por fim, o “Calculo de Incertezas” com o objectivo de garantir a maior credibilidade na
analise de HDG’s.

Com este trabalho pretende-se dar a conhecer um pouco do que foram as experiéncias vividas
ao longo do tempo em que decorreu o Projecto em Ambiente Industrial e os principais

resultados obtidos.
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Abstract

This work corresponds to the final stage of the Master Degree in Mechanical Engineer of
Faculdade of Engenharia of Universidade of Porto in witch the Final Project/Dissertation (last
year subject) opened the possibility to develop a work with a more empirical character in an

industrial environment.

During almost 4 months and a half (between 18th February of 2008 and 4th of July of 2008),
in the company BOSCH Termotechnology, it was developed a work that is described in the

present text.

This work begins with a short description of Bosch Group, specially enhancing Bosch
Termotechnology division in Portugal and presenting a contextualization of the project that

was done.

Since this work is mainly practical, this describes some important components of heaters and
boilers, possible ways of analysis and the consequences of the obtained results, giving special
attention to the analysis of three components: NTC’s — Negative temperature Coefficient,

AGU - Bimetallic Thermostat Sensor ¢ HDG’s — Hydrogenerator

Besides the tested components, there are also approached some concepts with Reliability to
sustain de importance of the tests that were done. Failure Mode Effects and Analyzed, once
this quality tool was the principle responsible to do the tests to NTC’s. As last, the
Uncertainty Measurement with the aim to guarantee a greater credibility of the HDG’s

analysis.

With this work it is intended to give to know a little of what were the living experiences
through the time that that the project in industrial environment occurred and the main results

obtained.
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1 Introducao

Nos dias que correm, tendo em conta a concorréncia e as pressdes de mercado, todos os
factores sdo decisivos para a conquista de poder de mercado. A qualidade ¢ um factor de
exceléncia que marca a diferenca na competitividade do mercado global em que se vive nos

dias de hoje.

Sendo a BOSCH Termotecnologia, detentora do “Know-how” no que respeita a equipamentos
a gas de aquecimento de aguas, esta demonstra uma grande preocupacdo em procurar

aumentar sempre o nivel de exceléncia que os produtos com insignia BOSCH conquistaram.

O presente trabalho esta focalizado no tema da qualidade e principalmente na implementacao

e realizacdo de testes de fiabilidade.

O desenvolvimento da parte pratica que este trabalho exigiu decorreu no laboratorio de
Fiabilidade da empresa BOSCH Termotecnologia, S.A. No entanto, os trabalhos realizados,
ndo tiveram s6 o Unico objectivo de comprovar a fiabilidade dos componentes mas sim

proceder a outro tipo de analises.

1.1 Grupo BOSCH

A 23 de Setembro de 1861 nasce, em Albeck, Robert Bosch (Figura 1). Este industrial e
inventor Alemdo deu em 1886, 0s primeiros passos para a criagdo de uma empresa que se
tornaria numa multinacional conceituada e num dos maiores grupos da Alemanha, criando em

Estugarda a Oficina Mecénica de Precisao.
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Figura 1 — Robert BOSCH aos 27 anos (Imagem retirada de “Robert BOSCH — Wikipédia” disponivel em
http://pt.wikipedia.org/wiki/Robert BOSCH a 23 de Abril de 2008)

Tendo como filosofia, desde sempre, a inovacgdo e o espirito empreendedor a 1932, a Robert
BOSCH GmbH cresce ao integrar a Junkers & CO (Figura 2), dando assim origem a BOSCH
Termotécnica que com 0s anos conquistou mercados e tornou-se num dos maiores produtores
de esquentadores e caldeiras a gas a nivel mundial e lider de mercado a nivel Europeu,

responsavel por uma gama representada por grande nimero de marcas (Figura 3).

Figura 2 — Fabrica Junkers (Imagem retirada “Vulcano Termodomésticos SA Inovagio

e Lideranga para um mundo de conforto” apenas disponivel no site de acesso exclusivo a colaboradores BOSCH)

BOSCH L= elm.leblanc (x::“j
|"“/rasTO
¥ vulcano EEUS
ZAUORCESTER = Neckar ELA
—
L8 Radi WOATEN
3
SFJUNKERS simat® AguaStar| =
GuifioX (Krma, ) ¢ ARISTON

Figura 3 — Marcas de Esquentadores e Caldeiras comercializadas pela BOSCH (Imagem retirada “Vulcano

Termodomésticos SA Inovagio e Lideranca para um mundo de conforto” apenas disponivel no site de acesso exclusivo a
colaboradores BOSCH)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Bosch
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Para além da divisdo Termotécnica, o grupo BOSCH opera em outras areas tais como:
tecnologia automovel, de automacdo, metallrgica, de embalagem, ferramentas eléctricas,

electrodomeésticos, sistemas de seguranca e redes de banda larga.

Em Portugal existem 6 empresas do Grupo BOSCH, todas elas detidas a 100% pelo grupo,
sendo elas:

e BOSCH Termotecnologia, S.A., em Cacia;
e Blaupunkt — Auto Radio Portuguesa, Lda., em Braga;

e Robert BOSCH Unipessoal, Lda. - Sociedade de distribuicdo comercial, em

Lisboa;
e Robert BOSCH Travdes Unipessoal, Lda., em Abrantes;
e Motormeter Portuguesa, Lda, em Vila Real;
e Robert BOSCH Security Systems, em Ovar.

E de referir ainda a participagdo da BOSCH, juntamente com a Siemens na BSHP

Electrodomésticos, sociedade na qual ambos os grupos detém cotas iguais.

1.1.1 BOSCH Termotecnologia em Portugal

No ano de 1977, em Cacia, é constituida a Vulcano (Figura 4), uma empresa financiada
exclusivamente por capital nacional, que estabelece um contrato de licenciamento com Robert

BOSCH para a transferéncia da tecnologia da Junkers.

Figura 4 — Instala¢gSes da BOSCH (Imagem retirada “Vulcano Termodomeésticos SA Inovagéo
e Lideranca para um mundo de conforto” apenas disponivel no site de acesso exclusivo a colaboradores BOSCH)

3
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Seguindo a qualidade como principio e tendo uma clara estratégia de vendas, a Vulcano
conquistou mercados langando em 1983 a marca prépria — Vulcano. A par de novos produtos
é feita aposta na criacdo de um servico de assisténcia pos-venda, factor que contribuiu para o

aumento do prestigio da marca.

No ano de 1988, o grupo BOSCH adquire a maioria do capital Vulcano, passando a marca a
fazer parte da divisdo Termotécnica da BOSCH. Com esta mudanca, a Vulcano passa a
Vulcano Termodomésticos, S.A. e equipamentos e conhecimentos do grupo sdo transferidos

para Portugal.

Tendo ao longo dos anos consolidado uma posicdo de relevo, em 1992 a Vulcano
Termodomesticos, S.A. atinge o lugar de Lider de Mercado Europeu e terceiro produtor
Mundial de esquentadores, tornando-se no Centro de Competéncia da Robert BOSCH no que
diz respeito a esquentadores. Fica sob a sua responsabilidade a concepc¢éo e desenvolvimento

de novos aparelhos bem como a sua produgéo e comercializagéo.

Apesar de as caldeiras ndo serem produto exclusivamente desenvolvido em Portugal, estas

correspondem desde 1995 a uma parte importante do negdcio.

O ano de 2007 fica marcado pelo arranque da producdo de painéis solares térmicos, sendo a

Vulcano responsavel pela sua concepcéo e desenvolvimento.

Ja no presente ano, 2008, a Vulcano muda de nome sendo agora designada de BOSCH

Termotecnologia, S.A..

A par do seu proprio desenvolvimento, a Vulcano tem apostado na interac¢cdo com varias
entidades nacionais como é exemplo: o INEGI, o INESC e o Catim, bem como pela
colaboracdo em projectos de investigacdo promovidos por outras entidades.

O objectivo de conquistar mercados através da comercializacdo de produtos de qualidade e
seguranga indiscutiveis, com grande fiabilidade e a precos competitivos respondendo as
necessidades de cada cliente e inovando continuamente, faz da BOSCH Termotecnologia,

S.A. uma empresa com potencial para continuar a prosperar no mercado nacional e mundial.
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Com a oferta de uma grande variedade de modelos, que sdo comercializados
internacionalmente atraveés de marcas proprias do grupo, a BOSCH Termotecnologia esta

presente em 55 paises (Figura 5).

Europa Femmo Unido Foménta

Austria Crécia Riissia
Bslgica Humgria Sérvia

Bulgdria Itdia  Esloviguia
Croacia Letémia  Eslovénia

BEepiblica Cheea  Lituinia Espanha
Dinarnarca Holanda Sugria

Estdmia Paliria Suiga
Franga Bortugal Ucrdrnia
América .
Bolfia 2 ¥ Asia
Birasil " :
Careadd ¢ - o * 95 bl L
Chile a 0" Sglg'&pm
Colbribia s Africa . o i
Costa Rica . Algéria Qlidio
Cruatemala - Y n EglptD I+An
Ivléxico , Marrocos Tzrael
Panarad Lo Africa do Sul i
i : i Jordania
EUA . Libato
Venezuela ' L ol
Turgquia - v
Ocednia /#
Australia
Howva Zeldndia
Mercados TTRO @D oanicilio o Aihsididria © Parceiros Hegheios

Figura 5 — Clientes BOSCH no Mundo (Informacao retirada da “Apresentagio de Resultados de 2007” apenas
disponivel no site de acesso exclusivo a colaboradores BOSCH)

No Grafico 1 é possivel observar a distribuicdo das cotas de mercado na Europa, onde a
BOSCH lidera as vendas (Figura 6).

Bélgicy 11%0uWms 3% AMemanhs; 12%

Holards ; 15% Italis; 12%
Franga, 12%
Portugd; 21% E spanha; 14%

Grafico 1 - Distribuicdo das vendas na Europa (Informacao retirada da “Apresentacio de Resultados de 2007” apenas

disponivel no site de acesso exclusivo a colaboradores BOSCH)
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N° 1 na Producao de Esquentadores na Europa

Figura 6 - Lidereanca de Mercado (Imagem retirada da “Apresentagio de Resultados de 2007” apenas disponivel no
site de acesso exclusivo a colaboradores BOSCH)

No que respeita a organizacdo a BOSCH Termotecnologia, S.A. estd organizada segundo 0s

trés seguintes organigramas:

Administracao

FC MG SA

Direccéo Financeira Direcgdo Técnica Direccdo de Vendas

Organigrama 1 — Divisdo da Administragdo
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Departamentos ]
CLFSI2 - Informitica

CTG- Contabilidade

EWH - Desenvolvimento

FCM - Infraestruturas

HRL - Recursos Humanos

LOG - Logistica

MOE1 -Montagem

MOE?2 —Fabrico de Componentes e Solar

PJM — Gestdo de Projectos

RIRRRARRN

PUR - Compras

|

QMM - Qualidade

SEI3/5— Servico Pos-Venda e Formacio

SEI- Vendas Ibéricas

SIL— Vendas Internacionais

SPO - VendasPortugal

STR —Formacio Técnica Internacional

SWH — Gestiao do Produto

N [ VY S W ) Y [ RN I SN B SN B SN [ U D U D WY [ N U D S D RN R SR R S I S

L

TEF - Técnico

Organigrama 2 — Organizagdo departamental com destaque para o departamento onde decorreu este projecto

Outras
Funcbes
[ 1
BPS CIP HSE
Bosch Production Processo de Melhoria Salde Seguranga e
System Continua Ambiente

Organigrama 3 — Distribuicdo de outras fungdes
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1.1.1.1 Departamento da Qualidade

Seguindo os 6 Principios da Qualidade BOSCH (Figura 7), o departamento da Qualidade
Concentra-se na prevencdo dos defeitos, desenvolvendo ferramentas para uma qualidade

preventiva.

importante impaortant nating
Apllmmus sistematicamente metudns e Erramenias pam a defeds WE sysmmahuly apply lneihu:h and tools for
garanfia da qualidade preventiva. Aprendemos com os erros e preventive quality assurance, learn from mistakes and
eliminamos atempadamente as suas causas. eliminate their root causes without delay.

6 Os nossos fomecedores contribuem substancialmente para a 6 Our suppliers confribute substantially to the quality of our
gualidade dos nossos produtos e servicos. Assim exigimos que products and services. Therefore our suppliers must live
0s nossos fomecedores apliguem os mesmos padries de up to the same high guality standards we have adopted.
qualidads por nos adoptados.

Figura 7 - Os 6 principios da Qualidade BOSCH (Imagem retirada de “Principios da Qualidade” apenas disponivel no
site de acesso exclusivo a colaboradores BOSCH

Procurando sempre a satisfacdo do cliente, no que diz respeito a qualidade do produto o
Quality Management & Methods (QMM) propde-se a comunicar a organizacdo as boas
praticas que fazem da empresa lider na qualidade dos produtos e “Best in Class” no que diz

respeito a custos de qualidade.

A equipa do QMM, uma equipa exigente, que tem como principios (Informacéao retirada de
“Apresentagdio do QMM” apenas disponivel no site de acesso exclusivo a colaboradores
BOSCH):

“Qualidade quando os Clientes voltam, ndo os produtos...”
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“Qualidade de fazer bem a primeira..."

’

“Qualidade satisfacdo do cliente...”

“Qualidade responsabilidade de todos...’

’

TTPO/QMM organization

TTPQ/QMM; TT/QMM-WH
Quality Management & Methods

‘ P. Pinho
Subst: L. Pacheco

p.

™

QMM1 QMMY GMM-P
L. Pacheco J. Pinhao P. Marques
Subst: J. Pinhéc Subst: |. Lopes Subst: P. Pinho
Product and Process Quality Assurance Customar Complaints CM-System,
EWT GET, Solar and BG management C-Projects
aMMi2 Direct complaints
Product’ Process Cuality Product Test CIM-Systzm
ST G T FreRoembh L. S?USE Ext. SI2. Mesting £ Costro
F. simdes i
— . O tests I Lopes
V. Insirumanta [Froduct auds) Z-zudit tests
Dtalizbiflty beste) Fistunns analysis
Solar, BC, 5P & 302, shift ‘]EFE::E"“ R
M. Castro N Meles 5.Fernandes C. Moreina
1 . Henrigues Ml R. Fermeira H. Sika
R. MNascimenta .
C N. Maia
P. Olveira
GWT High Output & Assembly lines 5. Persira
] e . Lop=s Cralata, records
CEE O-Documents
etralopy Reporting
GIT & Manufacturing
F. Marques 1 D. Pergira . Margal
— M. Simdes F.Dias
A Valente
EWT & EWS
— . Mateus
Termotecnologia (’,'3_'i | BOSCH
1 TTRO/OMM | 200572008 | © Robert Bosch GmbH recenves all rights even in the svent of industizl property rights. We recerve all rights of H 5’/’
disposal such as capying and passing on to thind paries. e

Organigrama 4 — Estruturacdo do Departmento da Qualidade, com destaque da sec¢éo onde decorreu este trabalho
(Imagem retirada de “Departamento da Qualidade” disponivel apenas no site de acesso exclusivo a colaboradores

BOSCH)

Uma vez que o Laboratdrio de Fiabilidade, foi o local onde foram desenvolvidos os testes que

ddo mote a este texto, assim como outros testes que foram realizados pela aluna em

simultaneo, torna-se imperativo fazer uma pequena descricdo deste mesmo laboratorio.

O Laboratério de Fiabilidade, pertence a0 QMM 13 responsavel pelo Product Test, como

podemos ver pelo Organigrama 4. A este laboratério compete por um lado analisar o tempo

de vida de cada componente utilizado na producdo de cada produto, e por outro, analisar o

tempo de vida do produto final.
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Neste espaco levam-se a cabo testes em condic¢Oes extremas simulando o que de pior pode
estar sujeito um componente ou equipamento, com vista a atingir as 100 partes por milh&o
(ppm) de testes a componentes criticos de esquentadores e 100 ppm de testes a esquentadores,

atendendo sempre ao respeito das normas de seguranca e ambientais.

Ainda s&o poucas as empresas que possuem 0s seus proprios Laboratorios de Fiabilidade. Este
laboratério pauta-se pelo seu crescimento nos Gltimos anos estando constantemente a
trabalhar para 0 aumento da sua capacidade de realizacéo de testes, trabalhando ndo s6 com o
intuito de comprovar a Fiabilidade mas também em colaborar de forma muito activa com os
outros departamentos e laboratdrios da qualidade da empresa e tendo uma contribuicdo de
peso no que diz respeito aos produtos ainda em concepgéo.

Na Figura 8 observa-se trés dos muitos testes realizados no Laboratdrio de Fiabilidade.

Figura 8 — Exemplos de testes executados pelo Departamento da Qualidade: a) Teste a esquentadores; b) Teste a
automaticos de agua; c) Dipositivo de teste de caixas electronicas (Imagem retirada da “Departamento da Qualidade”
apenas disponivel no site de acesso exclusivo a colaboradores BOSCH)

1.2 Formacéo Profissional

Durante os meses de projecto decorridos na BOSCH Termotecnologia foi possivel participar
em quatro accOes de formacéo, trés delas organizadas pela BOSCH e uma delas pela empresa
de F. Fonseca em Aveiro, empresa especializada na comercializa¢cdo de equipamentos
eléctricos e de automacao.

Na Tabela 1€ feita uma breve descricao das formacdes realizadas.

10
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Tabela 1 — Tabela descritiva da formagao profissional

Formacio Duraciio Conteidos

Apresentaciio desta ferramenta da qualidade e

PDCA - Plan, Do, Check and Act 4 horas explanagéo detalhada de cada uma das etapas
que a constitui.

Apresentacdo da ferramenta da qualidade & D,
gD 4 horas aplicagfes e etapas. Exercicio pratico para a
aplicacio de conhecimentos.

Esta formac#o realiza-se em sala projectada
especialmente para esta fomagdo. S&o

16 horas (distribuidas por 4 apresentados os conceitos de BOSCH

BOSCH Production System ) Production System, Poka-Yoke, TPM - Total

modulos de 4 horas) i ) .
Preventive Mamufacturing, QCO - Quick
Change Over e 35 Para cada conceito foram
realizados exercicios interativos.

Descrigéo dos diferentes testes de verfficagéo

Seminario Ensaio de Seguranca eléctrica que s&o possiveis e necessarios em
Eléctrica em Maguinas de Fins de 4 horas testes de fim de linha Abordagem de

Linha exigéncias normativas e apresentacio de um

equipamento de teste.

No Anexo A apresenta-se o Certificado de Formacdo do Seminario de Ensaio de Seguranca

Eléctrica em Maquinas e Fins de Linha.

1.3 Projecto

Em busca da qualidade perfeita, este projecto tem como objectivo a determinacdo e

implementacéo de testes com vista a analisar e validar a fiabilidade de componentes.

Entende-se por fiabilidade, a probabilidade de um componente ou sistema funcionar durante
um periodo de tempo, segundo condigdes predefinidas, respeitando os parédmetros de

qualidade estabelecidos.

Ao longo deste trabalho vao ser apresentados os testes realizados, sendo fundamentado o

motivo da sua implementacao.

11
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A andlise de componentes deste projecto ndo teve como fim unicamente a validagdo da sua
fiabilidade, mas foi mais além, implicando inclusivamente alteragdes no modo de montagem

ou na forma como sao testados os componentes na linha.

1.4 Organizacao e temas abordados

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos de Fiabilidade e de Calculo de Incerteza de
Medidas. Nesse capitulo, sdo abordados os problemas e é feita uma exposi¢do sobre 0s

fundamentos tedricos utilizados ao longo do trabalho.

O capitulo 3 € a sec¢do de apresentacdo da componente pratica destes meses de trabalho. Nele
sdo apresentados os componentes, a sua implementacdo no produto final, e é analisada a
necessidade da realizagdo de testes e a sua implementacdo, dando énfase especial aos NTC'’s —
Negative Temperature Coeffiecient, AGU’s — Termostato Bimetalico e HDG’s -
Hidrogeradores.

No capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para os trés componentes
destacados. E feita uma exposicdo detalhada dos dados obtidos e das consequéncias desses

resultados.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as consequéncias dos resultados e é feita uma analise

critica a forma como decorreram os testes e propostos trabalhos futuros.

12
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2 Contextualizacao

Neste capitulo faz-se uma introducdo, ndo exaustiva, aos temas de Fiabiliade, Analise de
Modos de Falha e Efeitos e Célculo de Incertezas uma vez que estes sdo temas que Sao
abordados ao longo deste texto.

2.1 Fiabilidade

Tendo em conta que este projecto decorreu no laboratorio de Fiabilidade de empresa BOSCH
Termotecnologia e que o conteldo do projecto se prende com esta tematica, tornou-se

imperativo fazer uma breve abordagem ao tema.

A Fiabilidade sustentada por métodos estatisticos surge da necessidade de avaliar o

comportamento de um dado componente em fun¢do do tempo.

“Define-se, entdo, Fiabilidade como a capacidade de um bem desempenhar a sua fungdo especifica

em condigoes definidas e por um periodo de tempo determinado.” (Didelet, 2003).

A Fiabilidade pretende ir mais além do que apenas a analise da funcionalidade de
equipamentos, pretende avaliar os modos de falha e determinar o periodo de funcionamento

que um dado bem executa as suas func¢ées em pleno.

“A fiabilidade dos componentes e dos equipamentos é de importincia vital para a defini¢do de

politicas de Manutencdo, de Seguranga e de Qualidade” (Didelet, 2003).

Com o objectivo de minimizar custos de avarias e reduzir os riscos de falha que ponham em
causa a seguranca das pessoas surge a necessidade de inferir quanto a Fiabilidade dos
componentes através da analise do comportamento do componente como uma fungdo do

tempo de funcionamento sem falha.

Sempre associada a qualidade, uma vez que ndo se pode esperar Fiabilidade sem que tenha

havido qualidade na concepgao e fabrico, este conceito “aparece como a qualidade no tempo”

(AFNOR, 1998) ou seja “ ¢ o tempo de vida util dos produtos” (AFNOR, 1998).

13
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No inicio dos anos 50, W .Weibull desenvolve a funcdo universal de probabilidade (BOSCH,
1996):

F(t)=1- e_m

Esta funcéo € aplicavel em varios casos e representa uma boa descri¢do das propriedades reais
dos objectos. E foi um dos primeiros passos no que respeita a métodos estatisticos de apoio a

determinacdo do comportamento dos componentes.

No entanto, nem sempre 0s componentes seguiam esta distribui¢do e tornou-se imperativo o
desenvolvimento de novos métodos capazes de avaliar a qualidade de um componente ao

longo do tempo.

Nesta breve apresentacdo do que é o conceito de Fiabilidade, importa salientar que para que
Se possa avangar para uma previsao estatistica do comportamento de um componente ao longo
do tempo, sustentada na formulacdo desenvolvida nos Gltimos anos, € necessario construir um
registo de acontecimentos passados relativamente a tipos de falhas e momentos de ocorréncia
para que seja possivel fazer um tratamento estatistico representativo do comportamento do

componente.

Esta base de dados ndo se pode basear apenas em condi¢Oes padrdo, sendo de grande
importancia considerar os dados obtidos através de experiéncias de campo, servindo de base

de comparacdo com os valores tedricos disponiveis.

Quanto mais informacdo disponivel houver, mais segura sera a previsao de Fiabilidade de um

dado componente.

A Norma X60-502 da AFNOR (1988) define a possibilidade de criagdo e utilizagcdo de bancos
de dados de Fiabilidade externa, ou seja, que organizacdes criadas para o efeito compilem e
editem tabelas de historico de diversos componentes, indicando o tipo de material, o tempo
médio entre avarias (MTBF) e a taxa de avarias.

Entre as organizacgdes que disponibilizam bancos de dados de Fiabilidade esta, por exemplo, a
OREDA (Offshore Reability Databases).

14
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Este tipo de dados é uma ferramenta importante de suporte & concepgdo de novos produtos e
ainda uma forma de ampliar o banco de dados de Fiabilidade das empresas. E no entanto
necessario fazer uma anélise cuidadosa com o objectivo de perceber se as condi¢es em que

foram efectuados os testes nao “mascaram” os dados ja existentes.

Sé a partir do momento que existe um historico organizado se pode partir para a analise de um

dado componente.

2.2 Analise de Modos de Falhas e Efeitos

A abordagem do tema Anélise de Modos de Falha e Efeitos nesta fase do relatorio prende-se
com a necessidade de fazer uma explanacdo tedrica sobre a ferramenta da qualidade focada na

prevencao.

Na analise de NTC’s de Contacto que veremos mais a frente, esta ferramenta deu mote a
realizacdo de uma analise com vista a avaliar a implementacdo de um novo processo de

montagem destes componentes.

Do Inglés, FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) e no portugués AMFE (Analise de
Modos de Falha e Efeito) , esta ferramenta da qualidade surgiu da necessidade da industria de
prevenir as falhas inerentes a concepcao e producdo. Inddstrias como a Militar, Aeroespacial,
Automovel, Eléctrica e Electronica desenvolveram o método e fizeram dele uma ferramenta
chave na deteccdo de falhas. Esta caracteriza-se por um estudo sistematico e estruturado,

focado na procura de possiveis modos de falha, procurando melhorar o produto e o processo.

E uma metodologia para melhorar e garantir a qualidade por acces preventivas que se centra
numa analise tanto qualitativa como guantitativa, com o objectivo de implementar em ac¢6es

correctivas.

“FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) - Analise do Modo e Efeito de Falha para sistematizar a

avaliacdo da criticidade de tais modos de falhas” (Toledo & Capaldo Amaral).

Esta ferramenta, cujo objectivo é detectar falhas antes delas terem acontecido e avaliar 0s
efeitos que estas podem causar, foi desenvolvida com o intuito de ser aplicada na fase de
concepcdo do produto. No entanto, 0 seu uso generalizou-se e é utilizada sempre que €

necessario executar uma melhoria no produto.
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Existem quatro tipos de FMEA e sédo eles: o FMEA de Produto ou Projecto, que se prende
com as falhas inerentes a especificacdo do projecto. O FMEA de Processo, focado nas falhas
que podem ocorrer do mau planeamento ou da ma execucdo do processo. O FMEA de
Sistema, dedicado a analise de todas as formas de falha do sistema que envolve a satisfacao
do cliente e por fim FMEA de Servicos, centrado na prevencdo de falhas dos servicos

relacionados com os produtos.

Neste trabalho, o FMEA de Processo € de todos os que tem maior relevo, uma vez que a
analise de NTC’s executada deveu-se ao “desenrolar” de um FMEA com o objectivo de
analisar as falhas num novo processo de montagem do componente, como Se vera mais
adiante. No entanto, a metodologia utilizada na criacdo e desenvolvimento de um FMEA ¢é

semelhante para todos os tipos de FMEA.

O inicio de um FMEA da-se no momento em que se define o alvo de analise. E formada uma
equipa pluridisciplinar com o intuito de determinar para o produto ou processo, 0S possiveis

modos de falha, os efeitos que podem causar e causas que levam a falha.

Apbs a identificacdo das falhas, efeitos e causas é necessario determinar trés factores

quantificaveis: a Severidade (S), a Ocorréncia (O) e a Deteccédo (D).

A Tabela 2 seguinte apresenta os critérios de avaliacdo de cada um dos trés factores
quantificaveis. Estes devem em avaliados de forma independente ou seja, a avaliacdo de um

critério ndo pode levar em conta a quantificacdo de outro critério.

16
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Tabela 2 — Critérios de avaliacao da Severidade, Ocorréncia e Detecgdo (Informagéo retirada de documento interno
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Quantificados os factores de Severidade, Ocorréncia e Detec¢éo é calculado o factor de Risco
(R) em funcéo dos factores anteriormente determinados:

R=Sx0OxD

O factor de Risco permite organizar por ordem decrescente de importancia relativa as causas
de falha. Indicando quais os factores de risco onde é mais urgente actuar. (Os factores com

um indice R maior, s&o prioritarios).

Definido o factor de risco para cada modo de falha, inicia-se a fase de melhoria, onde em
sessOes de brainstorming sdo “procuradas” medidas que evitem ou minimizem a ocorréncia
da falha ou que, por outro lado, aumentem a possibilidade de deteccdo. Apds as sessdes de
brainstorming sdo avaliadas as medidas encontradas e seleccionadas as que realmente sdo

viaveis, sendo registado as alteracfes do processo ou produto.

Atendendo ao facto do FMEA ser um documento “vivo”, este deve ser reavaliado sempre que
ocorram alteragcbes ao produto ou processo ou surjam novos modos de falha que

anteriormente ndo foram identificados.

2.3 Calculo de Incertezas de Medicéo

Atendendo a necessidade de grande precisdo na caracterizacdo de determinados componentes,
foi necessario desenvolver competéncias no que diz respeito ao conceito de Incertezas de
medidas e seu respectivo célculo. Ao longo de algumas semanas, foi desenvolvido trabalho
nesta area, aplicando os conceitos de calculo de incertezas de medicdo para determinar a

incerteza inerente ao sistema de medicéo utilizado na anélise de Hidrogeradores.

O trabalho de caracterizacdo de hidrogeradores implicou a montagem de dois sistemas de
aquisicdo (dado que foram analisados dois hidrogeradores com caracteristicas diferentes),
como se vera com mais detalne no capitulo seguinte. A par deste trabalho, deu-se a
oportunidade de utilizar um equipamento Keithley 2750 para a aquisi¢do das medicdes. Este

aparelho de grande resolucdo, 6 ¥ digitos, comunica por porta série com um computador,

18
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permitindo assim adquirir um numero muito elevado de medi¢des num curto espaco de tempo

sem que o factor humano tenha influéncia nas medicdes efectuadas.

Para a boa execucdo deste trabalho foi necessaria uma fase de adaptacdo ao aparelho de
medicdo, bem como ao software utilizado. A autora teve inclusivamente a oportunidade de
assistir a uma sessdo de demonstracdo e explicagdo do funcionamento do equipamento e do
software por parte da empresa fornecedora, uma vez que este ainda se encontrava numa fase

inicial de implementacdo no Laboratorio de Fiabilidade da BOSCH Termotecnologia.

O célculo de incertezas surge da necessidade de estimar o grau de aproximacdo dos valores
lidos ao valor que se supde ser o valor real, ou seja, determinar uma faixa de valores dentro da

qual se encontra o valor real da grandeza medida.

Quando uma medicdo de uma dada variavel é efectuada, o valor lido varia devido a varios
factores: do operador, do instrumento de medida, das condi¢cbes ambientais, do local, do
método, da calibracdo do instrumento de medida, da resolucdo e outros factores que devem
ser avaliados para cada caso em particular.

No entanto, mesmo quando se procura reproduzir todas as variaveis que influenciam uma
dada experiéncia, os valores medidos s&o afectados de um erro. E esse erro que se pretende
majorar, com um determinado valor de confianga (normalmente 95%) e ao qual se da 0 nome

de Incerteza.

Atendendo a necessidade de estabelecer um método uniformizado para o Calculo de

Incertezas com uma terminologia cuidada e clara o ISQ refere:

“Para tentar resolver esse problema a nivel internacional o Grupo de Metrologia da ISO
decidiu propdr as quatro principais organizacGes internacionais que se ocupam da
metrologia (BIPM, CEI, ISO e OIML) uma accdo concentrada para elaborar uma

terminologia comum” (1SQ, Vocabulério Internacional de Metrologia, 2005).

Da concentragdo de esforcos das organiza¢Ges mencionadas atras surge 0 GUM — Guia para a
Expressdo da Incerteza na medicéo, publicado pela primeira vez em 1995, “que estabelece
regras gerais para a avaliacdo e expressdo da incerteza na medicdo que podem ser seguidas na
maior parte dos dominios das medigdes fisicas” (ISQ, Vocabulério Internacional de
Metrologia, 2005).
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Citando o 1QS, relativamente a Eropean Co-operation for Accredition: “Na EA define-se a
melhor capacidade de medigdo...com a menor incerteza de medicdo” (1SQ, Vocabulario

Internacional de Metrologia, 2005).

“The purpose of this document is to harmonise evaluation of uncertaity of measurement

within EA” (Accreditation, 1999)

A determinagéo de uma incerteza u., em geral, envolve a procura e soma de outras incertezas.

Cada incerteza directa pode ser do tipo A ou do tipo B. A incerteza do tipo A, resulta da
andlise de dados estatisticos, ou seja, depende da determinacdo do desvio padrdo amostral de

uma serie de leituras efectuadas nas mesmas condi¢des e determina-se através da relacéo:

DesvioPadraodeleitur as
u(x,) = = :
J NUmerodeLeituras

A incerteza do tipo B depende de factores externos a medigdo, como dados do equipamento
presentes em manuais ou indicados pelo fabricante, a resolucdo do equipamento, a incerteza e
o erro da ultima calibracdo, as condi¢cGes ambientais (temperatura, humidade, pressdo e

outras), etc,

Cada incerteza do tipo B segue uma distribuicdo estatistica podendo esta ser do tipo, Normal,

Rectangular, Triangular, etc.

A determinacdo do tipo de distribuicdo que segue cada incerteza do tipo B pode ser definida

em funcdo dos graus de liberdade calculados para cada tipo de contribuicdo da incerteza pela

expressao:
4
u. (y)
ef — 4
ZN:ui (y)
i=L Vi
De onde:

u, Incerteza combinada;
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v, Corresponde a estimativa de graus de liberdade;

v, Grau de incerteza associado a cada incerteza;

u; Incerteza.

Calculada a estimativa de graus de liberdade e assumindo a probabilidade acontecimento

estima-se o factor K que € igual ao coeficiente T-student.

Tabela 3 — Coeficiente T-student (=factor K) (Tabela retirada da pagina “Controlo Metrologico e estatistico (Analise
de Incerteza)” http://mea.pucminas.br/palma/metrolapostincert.pdf em 12 de Maio de 2008 )

Graus de Probabilidads P %)
Liberdade
63,27 a0 95 95,45 99
1 1.84 631 271 13,57 63,66
2 1,32 252 4,30 4,53 5,92
3 1,20 2.35 3.18 3,31 584
L 1,14 213 2,78 287 4,60
5 1,11 202 2,57 2,65 4,03
6 1,09 1,54 245 2,52 3,71
7 1,03 189 2,329 243 3,50
8 1,07 1,86 231 237 3,36
9 1.06 1,83 2,26 2,32 3,25
1o 1,05 181 2,23 2,28 3,17
11 1,05 1.ED 2.20 2,25 3,11
12 1,04 1,78 2,18 223 3,05
13 1,04 1,77 216 221 3,01
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98
15 1,03 175 2,13 2,18 2,95
16 1,03 1,75 212 2,17 2,92
17 1,03 1,74 211 2,16 2,90
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88
19 1,03 1,73 2.09 2,14 2,86
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85
25 1,02 1,71 206 211 2,79
30 1,02 1,70 204 2,09 2,75
35 1,01 1,70 2,03 207 2,72
40 1.01 1,68 202 2,06 2,70
&5 1,01 1,.6E 2,01 2106 2,69
] 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626
4] Loog LEd4n 1960 2000 2E76
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Inferido o numero de graus de liberdade assume-se uma distribuicdo normal se v, < 50 sendo

_ Contribuigéo

u(x,) .

Sempre que v, > 50, 0 nimero de graus de liberdade é considerado infinito, nesta situagéo a
incerteza do tipo B segue uma distribuicdo Rectangular ou Triangular.

Distribuicdo Rectangular:

_ Contribuicéo

u(x;) =
V3
Distribui¢do Triangular:

_ Contribuicéo

() == 0

A escolha do tipo de distribuicdo a seguir no caso do nimero de graus de liberdade ser infinito

baseia-se na experiéncia de dados anteriores.

Este é também um método usado para fazer uma estimativa dos graus de liberdade evitando o

calculo de v, .

Determinadas as incertezas do tipo A e do tipo B, é calculada a incerteza combinada da

grandeza analisada:

2 2 2
U, = \/(uA +U,” +U,” +...4+U.")
onde u, corresponde a incerteza do tipo A e u, até u_ corresponde as contribuices de cada
incerteza do tipo B considerada.

Sempre que uma grandeza é dependente de uma outra € determinado um factor C, designado
por Coeficiente de Sensibilidade, através da derivada parcial da equacdo que relaciona as duas

grandezas em jogo, e a incerteza calcula-se:
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u(x) =+/C%-u(x;)

Para a obtencdo da Incerteza final do sistema, e com o objectivo de garantir a pior situacéo, o

valor da incerteza é geralmente multiplicado por dois.
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3 Apresentacao de Testes

Sendo a implementacdo e a realizagdo de testes a principal componente deste trabalho, vamos

passar a descri¢do dos varios testes que foram realizados ao longo deste projecto.

No decorrer do projecto, a aluna teve a oportunidade de colaborar e também de realizar
autonomamente variados testes com o intuito de adaptacdo ao laboratério de Fiabilidade,
aproveitando também para conhecer um pouco mais sobre a realidade de um laboratério de
ensaio na industria e familiarizar-se com rotinas de teste. Paralelamente, foi possivel

desenvolver conhecimentos sobre o produto e 0s seus componentes.

Esta seccdo esta subdividida em trés partes. Numa primeira parte, é feita uma breve descricao
do funcionamento de esquentadores e de caldeiras, que servird de apoio a explicacdo da

fungéo de cada componente.

Numa segunda parte, vdo ser descritos os principais componentes analisados, a que testes
foram submetidos, as necessidades da realizacdo de um estudo sobre o componente e as
expectativas dos resultados a obter. Este subcapitulo focaliza os testes de NTC’s (Negative
Temperature Coefficient), AGU (Termostatos bimetalicos) e HDG’s (Hidrogeradores). No
capitulo 4 do presente trabalho sera feita a apresentacdo e analise dos resultados obtidos para

0s componentes que sdo descritos neste subcapitulo.

Por dltimo, é apresentado um resumo dos testes realizados em paralelo aos descritos na
subseccdo anterior. A imagem do subcapitulo anterior também sera feita uma descricio dos
componentes envolvidos. No entanto, os resultados destes testes ndo serdo objecto de estudo
para este trabalho visto terem sido realizados em funcdo da lista de trabalhos do laborat6rio

ndo tendo sido objecto de estudo para este trabalho.

Os testes realizados a cada componente, salvo algumas excepgdes, foram levados a cabo
tendo por base as condig¢Bes definidas num documento interno da BOSCH designado por
Material Order Specification — MOS. Este documento é redigido ainda na fase de concepg¢éo
de cada componente e € criado com base nas caracteristicas do componente, as caracteristicas
do equipamento a que se destina, bem como as indicagfes do e para o fornecedor e as

necessidades do cliente final. Este documento leva em conta as normas que regulamentam a
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producdo deste tipo de equipamentos, bem como as normas especificas de cada mercado a que
0 aparelho se destina.

3.1 Esquentadores e Caldeiras

3.1.1 Esquentadores
Os esquentadores sdo equipamentos a gas de aguecimento de aguas sanitarias.

Construtivamente, um esquentador € constituido por um automatico de agua, responsavel pela
deteccdo da necessidade de agua quente. Quando detecta a passagem de agua, pelo automético
de &gua, € dado sinal a electronica que inicia a ignicdo (faisca) e acciona o automatico de gas.
Primeiro é aberta a valvula de gas piloto que alimenta o queimador. Quando ¢é detectado o

sinal de chama, a electronica abre a valvula de gés principal.

No queimador que, como o nome indica, é o dispositivo onde é feita a queima de gés, sdo

proporcionadas as condi¢cfes de queima, ou seja, a mistura de gas com ar ambiente.

Acoplada ao queimador esta a cAmara de combustdo que é rodeada por uma tubagem onde

circula agua a ser aquecida. Este conjunto corresponde ao permutador de calor.

A par dos dispositivos responsaveis pelo funcionamento de um esquentador, este tipo de
equipamento é ainda munido de varios sensores de seguranca com o objectivo de garantir a
seguranca do utilizador e da instalacdo. Entre estes sensores encontram-se detectores de
extincdo de chama (sensor de ionizagdo, detecta a presenca de chama), sensores de
temperatura (faz o controlo de temperatura da agua e no caso da agua atingir 85 °C, a
electronica fecha a valvula de gas) e sensores de retorno de gases queimados (se a exaustdo
for bloqueada, a temperatura dos gases de combustdo na chaminé aumenta até a altura em que
o limitador de temperatura abre o seu contacto interno funcionando como sinal para a

electronica abrir a valvula de gas)

Em termos de caracteristicas, um esquentador varia em funcdo da capacidade, isto é, a
guantidade de litros de &gua que o esquentador consegue fornecer por minuto, com um

diferencial de temperatura de 25 °C. Por exemplo, para um esquentador de 11 litros/min,
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sendo a temperatura de entrada da agua a 15 °C o esquentador vai fornecer 11 litros de dgua

por minuto a 40 °C.

Outra caracteristica que varia num esquentador € o tipo de gas utilizado. O esquentador pode
estar preparado para a utilizacdo de gas da primeira familia (gas de cidade), da segunda

familia (gés natural) ou da terceira familia (gas butano e propano).

Em termos de funcionamento, os esquentadores podem ser modulados ou de chama fixa, ou
seja, quando modulados o débito de gas € regulado em funcdo da temperatura seleccionada
pelo utilizador, enquanto nos esquentadores de chama fixa o débito de gas é constante e

independente das necessidades do utilizador.

No que diz respeito ao tipo de ignigdo, esta pode ser piezo-eléctrica ou electronica. No
primeiro trata-se de um sistema manual que por accionamento de um botdo é gera uma
diferenca de potencial capaz de provocar uma faisca nos eléctrodos. No segundo caso, a faisca
tem origem num processo electronico. Este ultimo caso tem como vantagem a comodidade do

utilizador.

Hé& ainda outro factor determinante na escolha de um esquentador que prende com o tipo de
exaustdo de gases queimados. Pode ser exaustdo natural, ventilada ou pode o aparelho ser
estanque. No caso da exaustdo natural, a tiragem dos gases de escape é feita por escoamento
dos gases quentes. No caso da exaustdo ventilada, o esquentador € munido de um ventilador
na chaminé, que “empurra” os gases de combustéo pela conduta. Por fim, no esquentador do
tipo estanque o queimador e o ventilador estdo montados numa camara isolada, neste caso o
ventilador tem uma dupla funcéo: para além de forcar a exaustdo dos produtos de combustéo,

faz também a admissao de ar fresco necessario a combustdo.

Na figura seguinte sdo indicados os principais componentes de um esgquentador.
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Exsustio dos produtos de combustio

Sensor de
Temperstuna
dos Gasas da
Escpa (AGU)

——

——
% e

— e
\ —— RS
| S—
X e — I
——

U Sondade
lozizagio
Qosimador
Dlactsdad Automigico de
7 Cas
PCE)

Hidrogarador
(HDG)

Automiico de
Agua

3)

Figura 9 .- Esquematico do esquentador (a); Esquentador (b)

No esquema seguinte pretende-se resumir de forma simples o funcionamento do esquentador

mais comercializado.

1. Agua percorre o Automaticode Agua

v

2. Automatico de Agua acciona o contacto eléctrico (Microswitc fecha contacto)

|

3. Placa electrénica detecta o Microswitch fechado, inicia a ignicao (faisca) e abre a valvula piloto

A 4

4, Faisca ioniza o gas do piloto e o sensor de ionizagdo da placa conduz a corrente eléctrica (para
a massa)

|

5. Detectadaa corrente de ionizagdo, a placa electronica abre a valvula de gas
principal

Figura 10. Sequéncia de funcionamento do Esquentador
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3.1.2 Caldeiras

As Caldeiras de aquecimento central sdo equipamentos que em termos de estrutura de
funcionamento sdo muito similares aos esquentadores. Contudo, este equipamento foi

desenvolvido com o intuito de possibilitar o funcionamento para aquecimento central.

No caso das caldeiras, esta possuem dois circuitos de agua diferentes, o de aquecimento de

aguas sanitarias e o de aquecimento central que € independente e fechado.

O funcionamento do aquecimento central “comega com a regulacdo do botdo Aquecimento
Central (AC) para uma determinada temperatura. A agua percorre o permutador de calor,
impulsionada pela bomba. A electronica faz a ignigéo (faisca) do eléctrodo de ignigdo e abre a
valvula de gas. Detectada a ionizacéo, a electronica modula (abre mais ou menos) a valvula de
gas conforme a temperatura de agua pretendida. A agua quente percorre o circuito de

aquecimento central.

Na Figura 11, observa-se um painel de frontal, onde sdo indicados os diferentes botdes de

regulacao da caldeira.

Indicador do
nivel de pressio

Display
Botdo ON/OFF

Botédo
de
Reset

Botéo regulador da Botéo regulador da
temperatura do temperatura de Aguas
Aduecimento Central (AC) Quentes Sanitaria (AS)

Figura 11 — Painel frontal de uma Caldeira
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O funcionamento das aguas quentes sanitarias inicia sempre que é aberta uma torneira de agua

quente em qualquer parte da casa. Sempre que isto acontece, o detector de fluxo — fluxostato —

fecha o contacto eléctrico, dando sinal a electrénica para accionar a valvula de trés vias
fazendo com que a 4gua do aquecimento central seja desviada para o permutador secundario.
A electrénica faz a ignigdo, abre a vélvula de gés e detecta a ioniza¢do. O débito de gas é
modulado conforme a temperatura escolhida no botdo AS (bot&o de regulagéo da temperatura
das aguas quentes sanitarias). A agua do sistema de dguas quentes sanitarias é aquecida por
efeito Joule (Transferéncia de calor) atraves do calor da agua do sistema aquecimento central,

no permutador secundario.

A figura a) que se segue € um exemplo esquematico de uma caldeira que pode ser melhor
compreendido através da figura b) que consiste numa foto deste equipamento. Nesta
ilustracdo pretende-se evidenciar a as entradas e saidas dos circuitos de Aguas Quentes

Sanitarias e de Aquecimento Central, assim como os principais componentes de uma caldeira.

Pressostato —s ”

Chamm\_r_f_ "E N | Ventilador
” | \‘

Sensorde Ionizagido

Eléctrodo de

3 l_':] J LA panmnnnas "\ )
Igugao ‘ S H— ’_“/ Permutador de Calor
4| | ==l
‘ }. : 17~ Bomba de Agua
Valvula de Ga&ﬂ ‘ | @5 /
il | T AAA s @
\ . \ | Motorde A 3
= Lﬁ":l._ b, accionamernto da
/? 8 Vilvula de Trés
Placa Electronicas” | ———t— - Vias
Permutador

Secundano

Fluxostato

Circuito de Agaas
Quentes Samasia

Figura 12 — Esquematico da caldeira (a); Caldeira (b)
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Para além das caracteristicas enunciadas anteriormente, tanto os esquentadores como as
caldeiras podem ser instaladas em associacdo com um sistema de painéis solares térmicos.
Nesta situacdo, sempre que existe agua quente aquecida no sistema solar, esta passa no
esquentador/caldeira e a entrada um sensor de temperatura detecta a necessidade ou nao de
elevar a temperatura. Sempre que a temperatura da agua vinda do sistema solar é igual ou
superior ao valor desejado pelo utilizador, o esquentador/caldeira deixa apenas passar a agua

no seu circuito sem que para isso se dé o inicio da combust&o.

3.2 NTC’s — Negative Temperature Coefficient

Os NTC's, “Negative Temperature Coefficient”, a0 sensores de temperatura utilizados como
dispositivos de seguranca em caldeiras e esquentadores. Fixado no tubo de circulacdo de agua
a entrada e saida do permutador, estes sensores estdo ligados a electrénica do aparelho
permitindo o controlo da temperatura da agua e o bloqueio do sistema, sempre que a

temperatura da dgua ultrapasse os 85°C.

O nome de Negative Temperature Coefficient deve-se ao comportamento de diminuicdo da
resisténcia interna em funcdo do aumento da temperatura. Esta propriedade é conferida pela
presenca de um semicondutor, material com caracteristicas importantes uma vez que tém

propriedades eléctricas bem definidas e facilmente controlaveis.

Estes dispositivos tém uma vasta aplicabilidade devido a sua grande sensibilidade, podendo
medir variacOes até a décima de °C. Tém uma resposta rapida e um custo reduzido. A nivel de
design, este pode ser muito variado e de reduzidas dimensfes, 0 que permite uma resposta

ampla as exigéncias de montagem.

No entanto, estes sensores tém como principal desvantagem a nao linearidade de resposta, 0
que implica que o sistema receptor de sinal seja capaz de processar o sinal recebido. Outro
factor a ter em conta esta relacionado com a sua caracteristica variar negativamente com a
temperatura. Consoante a fonte de corrente utilizada, ao baixar a resisténcia, 0 NTC vai ser

percorrido por uma maior corrente o0 que consequentemente implica um aquecimento.

Em termos matematicos, um exemplo de uma equacdo matematica representativa do

comportamento de um NTC pode ser (Krakheche, Zwirtes, Fistarol, & Tibolla, 2003):
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R= Roeﬂ[i‘éj

Onde:

R — Resisténcia medida (Ohm)

Ro — Resisténcia a temperatura Ty (Kelvin)
B — Coeficiente da exponencial (Kelvin™)
T — Temperatura de Medicéo (Kelvin)

To — Temperatura de Referéncia (Kelvin)

No entanto, a equacdo matematica que representa o comportamento do NTC depende do

material semicondutor usado.

Uma possivel representacdo da variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura € mostrada

no grafico que segue:

NTC - Resisténcia Interna vs Temperatura

14

12 \
10

Resisténcia [mQ)]
(o))

\

0 - T T T T T T T T T T T T

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Temperatura [°C]

Grafico 2 — Exemplo de uma curva associada ao um NTC
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Construtivamente, os NTC’s utilizados pela BOSCH sdo constituidos por um semicondutor
revestido de silicone que tem a funcdo de isolar e selar o material semicondutor evitando a
corrosdo. Eles sdo apresentados em dois modelos diferentes. Um sdo NTC’s de Contacto
(Figura 13) e os outros de imersdo. No primeiro caso 0s sensores sao montados no tubo do
permutador por auxilio de um clip que promove o encosto do sensor ao tubo de cobre. No
caso dos NTC’s de Imersdo (Figura 14), o sensor fica imerso na agua que circula no tubo do

permutador e a fixacao do sensor é feita por aparafusamento ao tubo.

Revestumonto do

NTC

Clip d# suporte

\' do NTC
¢
O
Revestmmento do Contactos de
NTC Ligagdo &
eloctsinica Base de contacto Revestunento
com o tubo de cobre wdenor em sikboore
a) b) c)

Figura 13 — a) Desenho do NTC de contacto; b) Fotografia do NTC; c¢) Fotografia do interior do NTC

Tubo de Cobre

Revestimento
Protector

Contactos de Ligagio
aelectrdnica

Figura 14 — NTC de Imerséo
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Para além de variarem na forma, estes dois tipos de NTC’s variam também ligeiramente no
valor nominal e na tolerancia, mas os procedimentos de teste a efectuar sdo idénticos para

ambos 0s casos.

3.2.1 Procedimento de Testes para NTC’s

Teste Funcional

Para dar inicio aos procedimentos de validagdo dos sensores, é necessario caracterizar o seu
comportamento através do Teste Funcional e que consiste na montagem de uma amostra de
sensores hum tubo de cobre onde circula 4gua a uma temperatura controlada por um banho

termoestatico.

Bormba de Girculagdo de
dgua

— " Tubo de cobre para
raontagern dos NTC’s

Figura 15. Banho Termoestatico

Na figura anterior é possivel observar o banho termoestatico, com os NTC de contacto
montados para se proceder a leitura de resisténcias. Para a caracterizagdo dos NTC’s de
imersdo seria apenas necessario substituir o tubo de cobre, por um outro ja com os NTC’s de

imersdo acoplados.
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A temperatura ambiente 25 + 5°C, a resisténcia eléctrica deve estar de acordo com a tabela
seguinte que descreve o comportamento entre 25 £ 2°C e 85+ 2°C.

Tabela 4 — Tabela Padrio para NTC’s de Contacto (Tabela retirada da MOS de NTC’s de Contacto)

t/ g ] 1 2 3 a4 5 E
-15 75.932 72.095 GB.474 65.056 61.528 58779 | -10
=10 58,779 BB, Bog E317E E0.E00 48,164 45,854 -5

-5 45 B&Y 43,673 41613 39657 37 804 36,048 0
1] 36.048 234.384 A2.806 31.308 20.558 28.540 5
5 28.540 27.261 26.045 24.891 237594 22.752 10

10 22,752 21,761 20818 19,921 19.068 18,257 15

15 18,257 17,484 16,748 16,046 15,3749 14.742 20

20 14.742 14.135 13.557 13.005 12,478 11.976 25

25 11.576 11.497 11.039 10.602 10,184 8.785 30

30 9.785 9.404 9.040 B.602 §.359 £.040 35

L 8.040 7735 7444 7164 6.8497 B.641 40

a0 6.Fd 1 6. 396 B.161 5936 5.7 5.514 45 |

a5 5514 E316 E.126 4.943 4768 4601 50

50 4,601 4,441 4.285 4,136 3.994 3.857 55

55 3.857 3.725 3.509 3477 3.360 3.248 &0

60 3,248 2.140 3.036 2036 2.840 2747 65

65 2747 2 658 2E72 2.480 2.410 2333 70

70 2.333 2.260 2.188 2.120 2.054 1.980 75

75 1.990 1.829 1.869 1.812 1.757 1.704 a0
a0 1,704 1,652 1.603 1.555 1.509 1.464 85
a5 1,464 1.421 1.380 1.339 1.301 1,263 a0
a0 1.263 1.287 1.182 1.158 1.125 1.093 95
a5 1.093 1.063 1.033 1.004 a976 948 | 100
100 949 923 893 ard 850 827 | 105

Apdbs a primeira caracterizacdo, a amostra vai ser dividia em trés amostras sendo cada uma
delas sujeitas a um dos testes descritos a seguir e no final de cada teste é necessario

caracterizar novamente cada amostra.

Teste de Tempo de Vida

Teste de Ciclo

150000 ciclos

Duracéo do ciclo: 30 segundos

Ciclo Quente — temperatura de teste 60 + 5°C; 15 segundos

Ciclo Frio — temperatura de teste 15 + 5 °C; 15 segundos
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Tempo de transicdo entre ciclos: 1 segundo.

O Gréfico 3 descreve o ciclo de teste.

Temp :EC'A
60 ac
1
|
|
|
158C |
1
' >
15 30 Sec

Gréfico 3 - Descricdo do Ciclo do Teste de Ciclo

Critério de aprovacdo: Depois do Teste de Tempo de Vida, a resisténcia eléctrica deve ser de

acordo com a Tabela 4, com uma tolerancia de + 10%, para temperaturas de teste entre 25 +
2°C e 85+ 2°C.

Teste de humidade

Duracdo: 56 dias

Temperatura ambiente: 40° C

Humidade relativa: 95 %

Critério de aprovacdo: Depois do Teste de Humidade, a resisténcia eléctrica deve ser de

acordo com a Tabela 4, com uma tolerancia de + 10%, para temperaturas de teste entre 25 +
2°C e 85+ 2°C.

Teste de resisténcia a agua

Duracédo: 7 dias
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Condicg0es de teste: com o clip removido (no caso dos NTC’s de Contacto) e com as abas
imersas em agua da torneira a 5mm de profundidade, a uma temperatura ambiente entre 15 e

25°C, aplica-se 5 volts ao NTC em série com uma resisténcia de 10 kQ.

Critério de aprovacéo: Depois do Teste de Resisténcia a Agua, a resisténcia eléctrica deve ser

de acordo com a Tabela 4, com uma tolerancia de + 5%, para temperaturas de teste entre 25 +
2°C e 85+ 2°C.

Para os trés testes apresentados anteriormente, 0s vestigios de corrosao sdo permitidos, desde

que ndo afectem o funcionamento do NTC.

3.2.2 Analise

Nesta analise de NTC’s ambos os tipos de NTC’s foram ensaiados. No entanto, o estudo de

cada uma das variantes teve objectivos diferentes.

3.2.2.1 NTC’s de Contacto

No caso dos NTC’s de Contacto a necessidade da realizacdo deste estudo prendeu-se com a
possibilidade de implementacdo de um novo processo de montagem com vista a melhorar a
performance de funcionamento destes componentes. Para tal, ponderou-se a utilizacdo de

pasta térmica com vista a atingir os objectivos pré-definidos.

No decorrer de uma FMEA para analisar esta possibilidade, foi necessario executar testes para

comprovarem o0s beneficios da pasta térmica.

Pasta térmica

A pasta téermica € um composto quimico com excelentes propriedades condutoras, que €
utilizada para dissipar calor. A par das suas caracteristicas térmicas, a aplicacdo da pasta
térmica tem a vantagem de preencher as imperfeicdes da superficie que antes eram

preenchidas com ar e que impediam a dissipagdo por conducgéo entre duas superficies.
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Atendendo ao funcionamento dos NTC’s, a aplicacdo da pasta térmica seria uma mais-valia
uma vez que iria melhorar a superficie de contacto entre o NTC’s e a tubagem de circulagéo
de agua, potenciando a transferéncia de calor, diminuindo assim o erro entre a temperatura
real da dgua que circula no interior do aparelho e a temperatura lida pelo sistema de controlo.
Para além do j& referido, a pasta térmica tem ainda a vantagem de proteger o NTC da corroséo

por humidade.

A utilizacdo da pasta térmica deve ser limitada a quantidade minima necessaria para corrigir
as imperfeicbes, uma vez que quando utilizada em excesso causa o efeito contrario ao

pretendido, podendo ainda, em casos limite, danificar os condutores do NTC.

Para verificar se existia uma mais-valia na utilizacdo da pasta térmica, apenas foram
realizados Testes de Resisténcia & Agua, uma vez que este procedimento de teste é de todos o
gue sujeita o componente a condi¢fes mais extremas. Para tal, o procedimento de teste foi
posto em préatica sendo que metade dos NTC’s foi submetida ao teste sem pasta térmica e a

outra metade com pasta.

Nas Figura 16 e Figura 17seguintes observa-se o dispositivo de teste desenvolvido segundo as
normas da MOS.

 Contactos dos NTC cobertos por 5 n\p

| Fonte de Alimentagio

\.\‘_\ =

W /

N N
\\::\\\\\\ \\\\\\\\\
\\\\\\\\ N\

W

ie com uma resisténcia de

om uma tensdo de 5 V

Figura 16 — Teste de Resisténcia a Agua
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Fonte de Alimentagéo

25 Resisténcias de 10 K Q dentro de caixa
(cada wrn ligado era série com wa NTC)

Figura 17 — Teste de Resisténcia a Agua

Na Figura 18 pode ver-se o esquema eléctrico do Teste de Resisténcia a Agua.

NTC NTC

10kQ 10 kG2

............................... — 0Vde

.............................. 3 Vde

Figura 18 — Esquema eléctrico da montagem do Teste de Resisténcia a Agua

3.2.2.2NTC’s de Imersao

O ensaio realizado com NTC’s de imersdo foi motivado pela necessidade de inferir sobre a
qualidade de NTC’s comercializados por possiveis novos fornecedores, para serem aplicados
no produto World 2 (esquentador), produto ja comercializado. Estando o departamento de
Desenvolvimento debrugado na melhoria continua dos produtos, foi por ele pedido ao
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departamento da Qualidade um parecer sobre a qualidade dos produtos comercializados por

dois novos fornecedores.

Neste caso, o teste executado foi Teste de Ciclo sendo que as temperaturas variaram entre 15
°C e 88 °C. Nesta situacdo o teste as caracteristicas de teste foram determinadas pelo

departamento de Desenvolvimento.

Antes de se proceder a montagem no Teste de Ciclos concebido para este estudo foi
necessario proceder a caracterizagdo inicial dos NTC’s no banho termoestatico, a imagem do

que foi feito no caso dos NTC’s de contacto.

Para a execucdo do teste de ciclos foi necessario implementar um sistema que fosse capaz de
alternar entre os dois circuitos de circulagdo de agua, para que mais facilmente fosse possivel

a variacdo entre as temperaturas da agua.

Assim sendo, o tubo de cobre onde foram acoplados 20 NTC’s faz simultaneamente parte de

dois circuitos de agua.

Como é possivel observar na figura seguinte, o sistema possui quatro valvulas, estas abrem ou

fecham duas a duas (se V; e Vzabertas, V, e V, fechadas).

A caldeira (Figura 20) é responsavel pela alimentacdo do circuito no periodo de agua a
temperatura de 88 °C e a alimentagdo a temperatura média de 9 °C é garantida pela dgua de

rede que passa por um cooler que faz o arrefecimento.

39



Definicdo de Procedimentos de Teste e Meios de Analise e Validagdo da Fiabilidade de Componentes

Permutador Secundario

Caldeira

cul

"

ga°C

H

sz V4 X

Figura 19 — Esquema da Montagem do Teste de Ciclos para NTC’s de Imersio

Caldeira de apoio ao
teste

Electrovakrula V3

Electrovakrula V4
Electrovalkrula V1

NTC

Electrovalkrula V2

Figura 20 — Teste de Ciclos para NTC’s de Imersio
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Como modo de controlo do sistema, foi necessario programar um PLC da Siemens conhecido
por LOGO!. Este modulo para micro-automomacdo, reine num sO dispositivo relés,
temporizadores, contadores, interruptores, etc. A linguagem de programacdo € muito
interactiva e interpretativa, no entanto, esta foi mais uma etapa no que respeita a aquisi¢éo de
conhecimentos, uma vez que a aluna ndo tinha qualquer experiéncia neste tipo de
programacéo, mas foi possivel perceber o seu funcionamento e criar um programa capaz de

fazer a comutacéo entre os diferentes ciclos.

Na Figura 21 sdo indicados os principais constituintes do LOGO!

Iddulo de alirmentagdo

Acesso ao modulo de
prograraa

Cursores para

accionamento
Entradado Relé Q1 Entradado Relé Q2

Figura 21 — Descricdo dos elementos que constituem o LOGO!

De seguida é apresentado o programa de controlo do teste, criado pela aluna. Na figura que se

segue, 0s principais comandos do programa sao indicados.
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A e A |
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Figura 22 — Programa de accionamento das electrovalvulas

Figura 23 - LOGO! em

funcionamento
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Com este programa, o LOGO! (Figura 23) controla a abertura e fecho das quatro
electrovalvulas, permitindo assim fazer a transicdo entre as diferentes fases do ciclo

(circulacdo de agua quente, circulacdo de agua fria, e tempo de transicéo).

Nas Figura 19 sdo indicadas as electrovalvulas Vi, V,,V3 e V4. A alimentagéo (a 24 Vdc) das
electrovélvulas é comandada pelos relés Q; (controla abertura e fecho das valvulas Vi e Vs) e
Q2 (controla abertura e fecho das valvulas V; e V,4) do Logo! e séo indicados na Figura 22
onde é apresentado o programa. Os temporizadores introduzidos no programa, controlam os
tempos de abertura e fecho dos relés de forma a ser realizado o ciclo que pode ser observado

pelo grafico seguinte.

VeV
Fechadas

Temp ("Cy

28T

Vs eWy

Cal

V3 e Vy Ahertas

g

1 sec 16 sec 17 sec 32 zec

Grafico 4 — Representacio grafica do ciclo de teste dos NTC’s de Imerséo

Pela analise do gréafico é possivel observar que os NTC’s sdo sujeitos a 16 segundos de dgua

guente e 16 segundos de agua fria, sendo o tempo de transicao de 1 segundo.

Para a conclusdo deste teste sdo necessarios 300000 ciclos, o que corresponde a um periodo
de tempo de aproximadamente 111 dias. Ao fim de 56 dias é necessario fazer uma
caracterizagdo dos NTC’s no equipamento do teste de ciclos e no final serdo caracterizados

novamente no banho termoestéatico.
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3.3 AGU’s — Termostatos Bimetalicos

O AGU é um termostato bimetalico. Este é constituido por duas pe¢as metalicas rigidamente
ligadas e com coeficientes de dilatacdo térmica diferentes. Estes sensores sdo percorridos por
um sinal eléctrico, que vai indicar ao sistema de controlo o seu estado que pode tomar duas

posicBes aberto ou fechado.

A uma dada temperatura, as duas pecas metalicas tém a mesma forma e comprimento.
Quando se dao variagdes de temperatura, uma vez que os coeficientes de dilatacdo séo
diferentes, as duas pegas metalicas vdo sofrer variagdes de tamanho diferentes. Como estéo
rigidamente ligadas, a peca que tem maior coeficiente de dilatagdo vai ser obrigada a encurvar
afastando-se da outra peca. Quando a temperatura de contacto de seguranca € atingida o

bimetalico empurra um pino que corta o contacto eléctrico

Na figura seguinte € possivel observar um exemplo de um termostato bimetalico.

Terminais
4 4
[ | [ |
% %/’_ Encapsulamento
Contactos —=é:::: t E=H é
Z 3 Z
2l A 1solador

Larmina bimetalica

1
Brago de contacto

Figura 24 — Esquema de um termdstato bimetalico em corte (Imagem retirada de “Sensores ONOFF” disponivel em
http://www.dps.uminho.pt/ensino/legi/dossier-disciplinassf CPA/CPA LEGI SensoresOnOff 05 06 modulo2.ppt a 24
de Junho de 2008)

A sua aplicagéo destina-se ao controlo da temperatura dos gases de escape do esquentador. Os
AGU’s (Figura 25) sdo montados na chaminé do esquentador, sendo mais um dos dispositivos
de seguranca implementados nos téermodomesticos BOSCH.
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Rewvestimento do
termostato bimetalico

Contactos de ligagdo a
Electrénica

a) b)

Figura 25 — a) Desenho de AGU; b) AGU;

Consoante a poténcia do esquentador, a temperatura de corte a considerar varia, pelo que o

AGU a aplicar vai variar com o tipo de esquentador.

No caso particular dos AGU’s, estes sao normalmente fechados, ou seja, permitem a
passagem de sinal. Sempre que a temperatura na chaminé de escape de gases queimados
atinge determinada temperatura, o contacto do AGU abre e deixa de passar corrente para a
electronica do esquentador. Esta situacdo € indicativa de que existe um blogqueio que impede 0
escape dos gases. Para garantir a seguranca dos utilizadores, evitando a contamina¢do do ar
com monoxido de carbono, sempre que a electronica “recebe” a informagdo que o contacto do
AGU esté aberto, a valvula de gas é fechada, o esquentador “desliga-se”, sendo necessario

varios minutos para que mesmo com a agua aberta o esquentador reinicie o funcionamento.

Sendo o monoxido de carbono um gas letal, e 0 AGU o componente responsavel indirecto
pela sua deteccdo, € de extrema importancia estes componentes serem testados de forma

eficiente apds a sua montagem no esquentador.

A analise realizada a este componente deveu-se a necessidade de implementar um novo
sistema de teste na linha de montagem, uma vez que o tipo de teste efectuado era moroso e
energicamente dispendioso. Era sendo necessario aquecer o AGU até a temperatura de
abertura do contacto bimetalico e para tal eram utilizados aquecedores demasiado grandes,
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gue ndo se centravam apenas no componente, fazendo a subida de temperatura por

aquecimento do ar circundante ao sensor e implicando um consumo de 2000W.

Apds ter sido sugerido um novo equipamento de teste desenvolvido na empresa, o
departamento da Qualidade ficou responsavel por verificar a sua funcionalidade e analisar se
este equipamento de teste ndo danificava os componentes. Ao ser comprovado a néo
existéncia de problemas causados por este modo de teste, o tempo de execucdo na linha seria

reduzido assim como o gasto energético seria reduzido em mais de 90%.

Este equipamento (Figura 26) de teste consiste num ferro de soldar alterado na zona de

contacto, fazendo o contacto directo sobre 0 AGU, montado na chaminé do esquentador.

Chaming
Ferro de soldar
alterado (Protdtipo)
Local de colocagdo do
AGU

Figura 26 — Montagem de teste para os AGU’s

Para a verificacdo das implicagcbes causadas pelo protétipo, foi definido o seguinte

procedimento teste:

1 — Seleccionar um valor de temperatura no ferro a ser usado para todas as gamas de

temperatura nos AGUs
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O valor de temperatura seleccionado é 260 °C, sendo o comportamento do ferro para esta
temperatura mais estavel e linear. Para o valor de temperatura 260°C no regulador tem-se

aproximadamente 200°C no termopar em contacto com a superficie do ferro.

No gréfico seguinte observa-se a variagdo da temperatura superficial em funcdo da

temperatura seleccionada.

Medicio da Temperatura Superficial do Ferro

2100
205.0
200.0
185.0
180.0
185.0
180.0
174.0
170.0 T T T T

225 250 260 - 300 3a0

Temperatura do Ferro ("C)

Temperatura do Regulador ("C)

Grafico 5 — Comportamento da temperatura superficial do ferro em funcéo da temperatura de regulacdo (Grafico

retirado do relatdrio de apresentacao do protétipo de teste)

2 — Medir a resisténcia interna dos AGUs antes do teste (multimetro Fluke 189)

3 — Abrir e fechar 3 vezes cada AGU, com o ferro regulado para o SET POINT seleccionado,
e medir:

- T 1 = tempo de abertura (segundos), com o AGU previamente a temperatura ambiente
- T 11 = tempo de abertura (segundos), com o AGU previamente aquecido

- T 2 = tempo de fecho (segundos)
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4 - Medir a resisténcia interna dos AGUs ap0s o teste, para verificar se ocorreram desvios
superiores a 0.5 Ohm (multimetro Fluke 189)

5 — Anaélise funcional: verificar se os AGUs, ja testados no prototipo, tém temperatura de

abertura dentro de tolerancia, em estufa.

6 — Realizar Teste de Stress a 2 AGUs de cada referéncia: submeter o AGU a temperatura
SET POINT do ferro pelo menos durante 3 horas e verificar depois se abre e fecha.

7 - Medir a resisténcia interna dos AGUs ap0s os testes anteriores, para verificar se resisténcia

< 8 mQ (miliohmimetro Keithley 2750)

8 — Analisar ao microscopio de reflexdo possiveis danos nas amostras que foram sujeitas ao

Teste de Stress.

Este teste foi concebido, com o intuito de sujeitar AGU’s a condi¢des extremas de
funcionamento, muitissimo mais extremas do que as condi¢fes de funcionamento do sensor

num esquentador ou mesmo que as condicdes de teste definidas pela MOS.

3.4 HDG’S - Hidrogeradores

Estudos desenvolvidos nos finais dos anos 90 levaram a que em 2000 a Vulcano fosse a
pioneira na implementagdo de hidrogeradores (Erro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada.) em equipamentos de aquecimento de A&guas sanitarias. Este pequeno
equipamento, instalado no circuito de agua entre o automatico de agua e camara de
combustdo, quando percorrido por um determinado caudal de dgua gera energia suficiente

para a ignicao e funcionamento do aparelho.

Figura 27 - Esquema de um hidrogerador
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Este componente é constituido por uma turbina e um dinamo que por sua vez é constituido
por um magnete e uma bobina. Sempre que o higrogerador é percorrido por agua a turbina
roda e 0 magnete acoplado também. A rotacdo do magnete gera uma diferenca de potencial na
bobina, variavel entre 1,4 V e 2,2 V. Esta diferenca de potencial alimenta o sistema
electrénico que controla a ignigdo, as valvulas de gés, a deteccdo de ionizagao e 0s sensores
de temperatura. Com este dispositivo a caixa electronica deixa de ter a necessidade de ser

alimentada por pilhas.

A Figura 28 é uma representacdo esquematica do circuito eléctrico que integra o

hidrogerador.

8 8
Ai-g | ‘(_n y
ot vt G s P
Q=
3 - 10
—— 7N
1 G o |
‘ —w:)! 4 | [ | ‘-:J:': / 7 R 1
[ A e p v
:O|189)
| g ==
) 5. -
. ‘
9 13
3
1 Vela ds ignigao 8 Sensor de temperatura
2 Unedadks de ignigao 9 Vakula peloto (ncemalments fechada)
3 Intemuptor / Lad indicador e baia pressao 10 Valvula da membeana
4 Visor digital 11 Vakula ssevo (nomalments aberta)
5 Sansor de ionzagio 12 Hichrogarache
(3 Controle de gases de combustio 13 Led - ocontroks estado do quemador
7 Limitador de temperatua

Figura 28 -. Esquema eléctrico e legenda do circuito que integra o hidrogerador (Imagem retirada do “Manual de

Esquentador”)

O interesse da realizacdo de testes com HDG’s prendeu-se por um lado com a andlise do
comportamento do componente, para comprovacdo de fiabilidade e por outro lado, da
necessidade de dados fidedignos, e com a maior precisdo possivel. Para tal, surgiu a
necessidade de fazer uma andlise de calculo de incertezas inerente ao sistema de leitura

utilizado, que possa ser utilizada no futuro, sempre que se caracterizem HDG’s. Foi ainda
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solicitado pelo departamento de desenvolvimento a colaboragdo na caracterizacdo de HDG’s

em fase de desenvolvimento.

Assim sendo, foram analisados dois tipos de HDG’s. Os primeiros trataram-se de HDG’s ja
comercializados (Figura 29) que foram caracterizados e para 0s quais se obteve a incerteza
associada.

Contactode ligacdoa

Turbina Electrénica

Sentido do Fluxo de dgua
Figura 29 — Hidrogerador comercializado

O outro tipo de HDG analisado foi um protétipo (Figura 30), que para além da turbina
geradora de potencial eléctrico, possui um dispositivo — 0 Sensor Hall capaz de fazer a leitura
de caudal que percorre o componente. O célculo de incertezas também foi desenvolvido para

este prototipo e associada a caracterizacdo realizada.

Tubina Sensor Hall

Contacto de ligagdo do
Sensor Halla
Electrénica

Contacto de ligagio da
Tuwrhina a Electrénica - ]

Sentido do Fluxo de 4gua

Figura 30 — Hidrogerador com Sensor Hall (Prot6tipo)
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Este sensor tem como principio de funcionamento o efeito Hall.

O efeito Hall, assim designado em homenagem a Edwin Hall, que em 1879 descobriu o efeito

causado por um campo magnético sobre o movimento de electrdes.

Quando um condutor eléctrico estd exposto a um campo magnético, as suas cargas eléctricas
tendem a desviar-se da sua trajectoria por actuacao da forga de Lorentz. O angulo de desvio
da trajectoria do fluxo de corrente é conhecido por angulo de Hall e é uma caracteristica
intrinseca de cada material, determinada atraves do grau de mobilidade dos electrdes. A par
desta caracteristica, e mais uma vez tendo em conta o grau de mobilidade dos electrbes é

possivel determinar o coeficiente de Hall — RH.

Para todos os materiais é possivel determinar o coeficiente de Hall. No entanto, a sua
aplicacdo tem maior relevancia associada a materiais cuja mobilidade de electrdes é mais

elevada, como é caso dos semicondutores.

De forma simples, o efeito Hall vai ser gerado ao aplicar um campo magnético perpendicular
a espessura de um material que é percorrido por uma corrente i (Figura 31). Nestas condicdes,
vai ser criada uma acumulacdo de carga nos limites da material gerando uma diferenca de

potencial designada por tenséo de Hall - VHALL.

Figura 31 — Esquema representivo do efeito Hall (Imagem retirada da pagina web
http://www.smar.com/brasil2/shownews.asp?1d=305 a 7 de Maio de 2008

Como principal vantagem, o sensor Hall pode medir tantos campos continuos, como campos
alternados. E podem ser utilizados nas mais diversas aplicagcbes, como é o caso de motores,

sensores de velocidade, sistema de injeccdo em motores, medi¢do de corrente, poténcia e
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campo magnético, controle de motores DC sem escova, sensores de proximidade, controle de

rotacdo, controle de posicao, entre outros.

No caso dos hidrogeradores, o efeito Hall é explorado como sensor para a medicdo de
frequéncia, sendo o sinal em frequéncia proporcional ao caudal de agua que percorre o HDG,
apresentando uma boa repetibilidade e fiabilidade. Ao receber um input de uma fonte
geradora de sinal, o sensor Hall vai transmitir a electronica do esquentador um sinal da real

posicao do sistema.

3.4.1 Procedimento de teste

Segundo a MOS definida para os HDG’s ¢ importante saber qual o comportamento eléctrico
destes para diferentes caudais. No caso dos HDG’s que ja sdo implementados nos
esquentadores é importante saber qual o comportamento destes para caudais de 2.0 — 0.1
I/min, 2.5—-0.1 I/min e 14 — 0.5 I/min.

No quadro seguinte é possivel observar, as variaveis que sdo importantes conhecer para cada

caudal.

Tabela 5 — Caractereristicas a analisar nos HDG’s comercializados (Excerto da Tabela retirada da MOS de

Hirogeradores)
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nr. description unit Specifications
Nom Min Max remark
3.1 Functional behaviour
3.1.1 [Water flow @
2.0 -0.1 Vmin (*)
Pressure drop [bar] 0.23
Voltage [V rms] 1.7 Load: 20 Ohm +/~ 1%
Electric Power [mW] 145 Load: 20 Ohm +~1%
Frequency [Hz] 520 680 | Load: 20 Ohm +/~-1%
Efficiency [%] 20.7 Load: 20 Ohm +/-1%
3.1.2 |Water flow @
2.5 -0.1 Vmin (*)
Pressure drop [bar] 0.30
Voltage [V rms] 2.0 Load: 20 Ohm +/- 1%
Electric Power [mW] 200 Load: 20 Ohm +/-~ 1%
3.1.3 |Water flow @
14 -0.5 I/min {*)
Pressure drop [bar] 0.55
Voltage [Vrms] 2.5|Load: 20 Ohm +~1%
Frequency [Hz] 750 910 | Load: 20 Ohm +/- 1%
3.2 Tightness

No caso dos HDG’s - Protétipo os caudais a considerados séo 2.0 I/min, 2.3 I/min, 2.55 I/min

e 18 I/min., sendo apresentado na tabela seguinte as variaveis a analisar para cada caudal.

Tabela 6 - Caracteristicas a analisar nos HDG’s comercializados (Excerto da Tabela retirada da MOS de

Hidrogeradores Protétipo )

No.

Description

Unit

Specifications

Remark

Nom Min

Max

41

Functional behaviour

411

Water flow @
2.0 -0.1Vmin (%)

Electric Power

[mW]

See Annex 5.1 “Test Load”

Voltage on test load circuit

V1

3.07 2.9

3.2

See Annex 5.1 “Test Load”

Water flow @
2.3-0.1 Vmin_(*)

Electric Power
@ 2°C till 45 2C
(@ 45°C till 70 2C)

[mW]

See Annex 5.1 “Test Load”

Voltage on test load circuit

Vi

3.07 2.9

3.2

See Annex 5.1 “Test Load”

Water flow @
2.6 +0.05 /'min (*)

Pressure drop

[bar]

0.21

Water flow @
18 -0.5 I/min (*)

Pressure drop

[bar]

0.55

Em ambas as situa¢Bes nao foi possivel considerar o caudal maximo, uma vez que o sistema

regulador de caudal esta limitado a certa de 10 I/min variavel.
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Neste teste os HDG s foram montados num circuito de &gua onde é possivel regular o caudal.

Electricamente eles estdo ligados a um sistema de aquisi¢do de dados.

O sistema de aquisicao consiste num multimetro Keithley 2750, ligado a um computador e 0s

dados sao adquiridos para um programa que “corre” em Excel (Figura 32).

Cormputador utilizado na
aguisigén de dados, onde se
observa o prograra utilizado na
auisigio

Equiparaento Keithley 2750

Figura 32 — Equipamento de Aquisi¢ao

Na Figura 33 observa-se, respectivamente, o caudalimetro utilizado neste teste.

Figura 33 — Caudalimetro
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Cablagens de ligagdo dos HDG s ao
equipamento de medida

Cablagem de extensdo dos Resisténcia de 2000, em
contactos do HDG paralelo com o HDG

Figura 34 — Montagem do sistema de HDG’s comercializados

Na Figura 34 € possivel observar montagem criada para a aquisicdo das varidveis de cinco
HDG’s (na imagem so6 € possivel observar trés dos cinco HDG’s montados). A cada HDG foi
ligada uma resisténcia de 20Q2 (a carga) em paralelo e uma cablagem de aquisi¢do, conectada

ao multimetro de aquisicdo Keithley.

A montagem de aquisicdo preparada para os HDG — Prot6tipo, pode ser observada na imagem
seguinte. Nesta montagem, apenas um HDG é analisado de cada vez. Os contactos da turbina
geradora foram ligados ao Keithley, em paralelo com uma carga (confidencial), e o circuito de
alimentacdo do sensor Hall ligado a fonte de alimentacdo ISOTECH (Figura 36), a uma
tensdo de alimentagdo de 3 Vdc, com limitagdo de corrente; o sinal em tensdo e a corrente
solicitada pelo sensor Hall a fonte foram medidos pelo Keithley. O sinal de feedback do
sensor de Hall, frequéncia (proporcional ao caudal que percorre o HDG), foi também

adquirido pelo Keithley.
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Figura 35 — Montagem de aquisi¢do para o HDG com Sensor Hall

Figura 36 - Fonte de alimentacéo utilizada no HDG’s prot6tipo

Ap0s a caracterizacdo, os HDG’s ja incluidos na produgdo de esquentadores foram sujeitos a
um teste de stress térmico, ou seja, os HDG’s foram sujeitos a ciclos alternados de agua
guente (aproximadamente 60 °C) e dgua a 9 °C, durante 7 dias (o equivalente a 20000 ciclos).
No final deste teste foram novamente caracterizados para verificar se ainda se mantinham as

caracteristicas de funcionamento.

Estes testes, para além de servirem de analise ao funcionamento dos HDG’s, serviram
também de base para o calculo de incertezas de todo o sistema de aquisicdo montado para a

caracterizagdo dos HDG's.
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3.5 Outros Testes Realizados

Nesta subseccdo serdo apresentados outros testes realizados durante o periodo passado no
laboratério de Fiabilidade. Tiveram como objectivo a colaboragdo com os trabalhos que s&o
levados a cabo por este laboratorio com o objectivo de validar a qualidade dos componentes.

3.5.1 Transformadores

Constituidos por duas ou mais bobinas acopladas ao longo de um veio magnético, estes
dispositivos ttm como funcdo mais corrente a reducdo ou aumento da tenséo e/ou corrente

entre as bobinas do primario e secundarios por inducéo entre as bobinas.

Utilizados na conversdo de energia eléctrica, estes dispositivos estdo implementados nas
placas electronicas dos esquentadores e caldeiras, para transformacdo da tensdo da rede em
baixa tensdo para alimentar a propria placa de controlo.

Os transformadores (Figura 37) testados tém uma bobina primaria de 230 Volts e duas

secundarias, uma de 24 Volts e uma de 230 Volts.

Figura 37 - Transformador

3.5.1.1 Procedimento de teste

Na caracterizacéo inicial dos transformadores foi aplicada e medida a tenséo na rede e foram

medidas as tensdes nas bobinas secundarias.
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De seguida, foi preparado uma montagem de dez transformadores em carga, alimentados a

230 Volts. Esta montagem foi colocada em estufa, sujeita a 500 ciclos de temperatura entre -

10 °C e 80 °C, com tensdo ON no primario dos transformadores durante as 2 primeiras horas,

e tensdo OFF nas 2 horas seguintes do ciclo.

A Tabela 7 descreve o procedimento de teste seguido e no Gréfico 6 € representado o ciclo

Figura 38. — Montagem do teste em estufa

realizado pela estufa.

Tabela 7- Tabela do procedimento seguido

Test 2

Temperature- and el. load- change test
-10 to 80 °C, 500 changes

cycle time about 4 hrs

minimum hold time at end temperature
0,25 hrs.

nominal load according MOS

voltage 0 / 230 VAC

voltage ON during heating up and
80°C

voltage OFF during cooling down and
-10°C

measurement at 100, 250, 500
changes

Quality of
Connection between
coil body and potting
matenial

n==10. Accept If: no failures,
fully functional

Max_ permitted drift of
properties see table 2.

Experience:

Cracks in potting material, no
connection between coil body
and potting mat.
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Temp 7Ty,

a0

-10=

Grafico 6 — Reprsentacédo do ciclo de funcionamento da estufa

3.5.2 Motores Eléctricos

Utilizados com o objectivo de imprimir movimento aos mais variados mecanismos, 0S
motores convertem as mais variadas formas de energias (consoante o tipo de motor utilizado)

em energia mecanica.

No que respeita a motores eléctricos, eles transformam energia eléctrica para movimentar um
determinado mecanismo. Podem funcionar em corrente continua ou em corrente alternada e
sdo de todos os motores os mais utilizados dado a sua versatilidade, limpeza e facilidade de

comando.

Os modelos analisados sdo motores (Figura 39) destinados a caldeiras com a funcdo de
proceder a abertura ou fecho de valvulas de trés vias (Figura 40) responsaveis pela transicao

entre aquecimento de &guas sanitarias e de aquecimento central.

Figura 39 — Motor eléctrico de aplicacdo nas caldeira
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Figura 40 — Vélvula de Trés Vias

Por aplicacdo no motor de tensdo alternada 230 Vac nas entradas 1 e 3 ou 1 e 2 (Figura 41), o
veio do motor fica recuado ou avancado e actua no veio da valvula de 3 vias, que abre

respectivamente o circuito de aquecimento central ou o circuito de guas sanitérias

Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3

Figura 41 - Pormenor das entradas do Motor

Os motores e as valvulas de 3 vias foram sujeito a um teste de tempo de vida, sendo
pretendido comprovar a sua fiabilidade ao fim de 250000 ciclos, o equivalente a 15 anos de
vida. Durante o periodo de teste, 0s motores executaram a abertura e fecho das valvulas de

trés vias: durante 10 segundos a valvula estava aberta e durante 10 segundos estava fechada.

Na Figura 42 é mostrada montagem do teste de motores.
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Ivledidor de Pressdo

Circuito de 4gua

Ivlotor

Vakmlade Trés Vias
inserida no bloco
hidrdulico e actuada
pelo raotor

Bloco hidrdulico da caldeira Bordba de dgua

Figura 42 — Montagem de teste dos Motores

No inicio e fim do teste foi necessario caracterizar o veio das valvulas e dos motores quanto
ao curso de movimento e quanto a forca. Na figura seguinte é possivel observar um
“template” do software utilizado na medicdo da forca necesséaria para fazer a deslocacdo do

veio das valvulas ou dos motores.
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Tabela de Forga em
fungdo do
deslocarento

Grafico de Forga em
fungéo do
deslocarento

Figura 43 — Programa de medic¢éo do deslocamento e forca do veio do motor e da valvula

Para a montagem deste teste, foi necessaria a preparacdo de um temporizador de forma a

controlar o ciclo de teste descrito anteriormente.

Temporizadores ou timers

Dispositivo capaz de medir tempos, este tipo de componente é utilizado nas mais diversas
aplicagdes, contabilizando tempo e/ou controlando sequéncias num determinado circuito de

controlo.

Existe no mercado uma vasta gama de temporizadores podendo estes ser mecanicos,

electromecanicos, digitais ou programas em computadores.
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Temponzadores

Figura 44.- Montagem dos temporizadores e relés de accionamento dos motores

Neste teste recorreu-se ao uso de temporizadores (Figura 44) uma vez que estes sdo de facil

implementagdo e cumprem em pleno as necessidades inerentes a este teste.

Um temporizador controlava o tempo de ciclo, 10 segundos tensdo 230 Vac nos entrada 1 e 3
dos motores (aquecimento central) e 10 segundos tensdo 230 Vac nos entrada 1 e 2 dos
motores (aguas sanitarias). O Grafico 7 é uma representacdo simples do ciclo a que séo

sujeitos 0s motores.

Motores 1, 2, 3, 4 actuados nos iMotores 1, 2, 3, 4 actuados nos
inputs 1 e 3; valvulas de 3 vias ,inputs 1 e 2; valvulas de 3 vias
em posicao de aquecimento iem posicdo de dguas sanitarias
central

10 20 sec

Gréfico 7 — Gréfico de actuacéo dos Motores
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Nota: foram utilizados relés actuados pelo temporizador, para os sinais de alimentacdo as

entradas dos motores estarem separados uns dos outros.

Um segundo temporizador actuava 1 contador, para a contagem dos ciclos.

3.5.3 Pressostatos

Os pressostatos sdo sensores de pressdo do tipo On-Off. Este tipo de dispositivo, no
esquentador, pertence ao grupo dos dispositivos de seguranca e tém como funcdo detectar

variacdes no nivel de pressao convertendo uma alteracdo num sinal digital.

Eles sdo utilizados nos esquentadores de exaustdo forcada, instalados junto ao ventilador e a

chaminé.

No caso dos equipamentos a g&s de exaustdo forcada, para que estes entrem em
funcionamento é necessario que o contacto do pressostato se encontre fechado dando sinal a

electronica que o ventilador se encontra em funcionamento.

Sempre que a posicao o interruptor do pressostato € aberta, a electronica fecha imediatamente

a valvula de gas.

Em termos construtivos, o pressostato é constituido por dois canais de ligacdo, que estdo por
sua vez ligados a duas camaras separadas por uma membrana. Para além disso possuem um
micro-interruptor contido numa cépsula de vidro e um estilete que faz abrir ou fechar o
contacto do interruptor. Os pressostatos possuem ainda um parafuso de ajuste, com o intuito
de fazer a regulacdo do ponto de abertura e fecho do interruptor, contudo este parafuso

regulador vem selado pelo fornecedor.

Na Figura 45 é possivel observar os esquemas do pressostato para o estado ON e para o
estado OFF.
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Pressostato no estado O Pressostato no estade OFF

Tomada de pressio do . Tomada de pressio do
ventilador Toraada de pressin ventiladar Tormada de presséo

/ atronsférica / atruosférica

Estilete

) Interhuptor (representado no Interhiptor (representado na
hilembram de separagin das  estado fechado, QM) Iletbrana de separagiio das  estadn fechado, OFF)
cimaras de pressio cdraras de pressio

Figura 45.- Esquema do Pressostato

Como se pode pelo esquema, o interruptor abre sempre que a pressdo atmosférica é superior

ao valor de pressdo do ventilador.

. & Parafuso deajuste
Contactos deligagio a (selado)

Electrdonica

Tomada de pressédo
atmosférica

Micro-intertuptor

Tomada de pressdo do
ventilador

Figura 46.- Pressostato
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Atendendo ao esquema da Figura 45, o canal do lado esquerdo do pressostato vai estar ligado
ao ventilador através de um venturi. O lado direito esta ligado a chaminé do aparelho a gés.
No normal funcionamento do equipamento a pressdo na camara da esquerda vai ser maior que
na camara da direita, nesta posicdo o estilete € comprimido e o contacto do interruptor
encontra-se no estado fechado devido as forgas electromagnéticas existentes entre o estilete e

o interruptor, deixando passar corrente para a electronica.

Sempre que por algum motivo a exaustdo dos gases de combustdo é impedida, a pressdo no
interior da camara da direita vai subir, obrigando a membrana a deslocar-se para a esquerda,
libertando o estilete que deixa de exercer magnetismo sobre o interruptor este abre.
Interrompida a passagem de corrente, a electronica fecha imediatamente a valvula de gés

No que diz respeito a andlise de fiabilidade deste componente, a MOS define uma
caracterizacdo inicial do componente que consiste na avaliagdo da pressdo de abertura e fecho
do interruptor, através de pressurizacdo e despressurizacdo da camara ligada ao ventilador e
posterior medicdo da resisténcia eléctrica do interruptor quando fechado.

Caracterizado o componente, este é submetido a ciclos de pressurizacdo e despressurizacao
capazes de fazer a abertura e fecho do interruptor. Nas figuras seguintes observa-se o
equipamento de teste concebido para a execucdo dos ciclos e de seguida € apresentado o
grafico explicativo dos ciclos a que os pressostatos so sujeitos.
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Caixa de comando e
contagera dos ciclos

Pilhas de alimentagi
dos leds

Pressostato

Caixa de leds de indicagéo do
estado do pressostato (Quando
o contacto fecha, o led acende

Figura 47.- Montagem de teste dos Pressostatos

R{C)
I
pressdo ahnosferica = pressdn | pressdo atrmosférica = pressso
da wentilador fwentliador OFF, | dio wentliador fventiiaoior QN
pressostato no estado abera). ipressostato ho estaca fechadal.
i
=10 MG ;
i
I
0o !
10 20 SEC

R (L7 - resisténcia entre contactos eléctricos pressostato

Grafico 8 — Descrigéo do ciclo de actuacdo dos Pressostatos
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Apbs serem completados 250000 ciclos, o correspondente a 15 anos de vida, eles séo
caracterizados novamente de forma idéntica a inicial com o objectivo de verificar se as suas

caracteristicas se mantém dentro da tolerancia definida pela MOS.

3.5.4 Microswitches

Os Microswitches (Figura 48 e Figura 49) séo dispositivos destinados a deteccdo de fluxo, ou
seja, no caso da aplicagdo em esquentadores e caldeiras, eles detectam a passagem ou ndo de
agua.

Sendo um dispositivo do tipo normalmente fechado, este é accionado pela passagem de agua,

que empurra 0 émbolo, fazendo actuar um micro-interruptor.

Frabolo

Posigio de contacto aberto Posicio de contacto fechado
(Mo hi passagem deagua) (Ha passagem de dgua)

Figura 48 — Esquema do Microswtich

\ &

Contactos .\

de ligagio

é |

Electronica

Figura 49 - Microswitch
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Quando o esquentador € percorrido por agua, o contacto do microswitch é accionado, é dado

sinal a placa electrénica que os restantes componentes podem entrar em funcionamento.

O procedimento de teste a que foram sujeitos 0s microswitches consistiu em fazer uma
caracterizagdo da resisténcia do microswitch quando actuado. ApoOs a caracterizacdo, 0S
microswitch sdo colocados num dispositivo (Figura 50) projectado para fazer a activacéo
ciclica destes dispositivos empurrando o émbolo para a posicdo de fechado ApoOs serem

activados/desactivados 250000 vezes, a resisténcia do microswitch é novamente avaliada.

Barra de accionamento
dos Ilicroswitchs

Microswitch
Dispositivo de fixagio
dos Ilicroswitchs

Cilindro prewrndtico de
acclonamento dabara

Figura 50 — Mecanismo de actuacéo do Microswitch

No Grafico 9 é descrito o ciclo de actuacdo do microswitchs.

Rig)
|

milcroswitch QFF [ aberta) imi'croswﬂch ON [ fechadio)
|

F 10 MO

i
i
i
0G |

248 a SEC

R (£ - resisténcia entre contactos eléctricos do microswitch

Grafico 9 — Gréfico do ciclo de actuagdo do Microswitch
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3.5.5 Tampa do Automatico de Gas

O automatico de gas € um componente complexo, responsavel por fazer a admissdo de gas
para o queimador, regulando a quantidade necessaria a queima, com o objectivo de obter a
temperatura da agua desejada pelo utilizador.

Estes componentes tém de ser estanques e uma vez que sdo accionados electronicamente é

necessario garantir determinadas caracteristicas eléctricas.

Uma parte importante do automatico de gas € a tampa (Figura 51) onde se encontram as

valvulas piloto e principal, como se pode observar na figura seguinte.

Contacto de ligagio a
Electrénica

Vakmla Piloto

Vahula Principal

Figura 51 — Tampa da Vélvula de Gés

Como ja foi referido anteriormente a valvula piloto é responsavel por alimentar o esquentador
aquando da ignicdo. Esta valvula é normalmente aberta ao contrario da valvula principal que é

normalmente fechada.

Caracterizaram-se 25 tampas de gas que foram posteriormente montadas em esquentadores e
estdo em funcionamento. No fim do tempo de vida destes esquentadores, as tampas voltaréo a

ser caracterizadas.
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A caracterizacdo envolveu teste eléctrico e teste de estanquidade. Na tabela seguinte é
possivel observar as condigdes consideradas para a caracterizagdo, definidas na MOS para

valvulas de gas.

Tabela 8 — Descricéo do teste efectuado as Tampas da Valvula de Géas

Vialvula Piloto Valvula Servo Tenssio da Tensiio da Valor da taxa de
alimentaciio da alimentacéio da fuga inferior a
Vabvwula Filoto Servo (Vic) taxa de fuga
(Vide) maxima permitida
(36 comin)?
Medicio Resisténcia Aberto Fechado ] [
Teste estanquicidade a .
s Aberto Fechado 0 0 Sim
pressio de 150 mbar
Teste estanquicidade a .
e Aberto Fechado 0 0 Sitn
pressio de 10 mbar
Teste estanquicidade a .
estand Aberto Fechado 0 0 Sim
presséio de 10 mbar
Teste estanquicidade a .
4 Fechado Aberto 03 0.8 Sim

pressio de 50 mbar

Na figura seguinte € apresentado o equipamento utilizado no teste das tampas das valvulas.
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Fonte de Alimentacio
(Utilizada para abrit &

% Equipamento de
fechar as valvulas)

pressdo

Faz pressurizagio
da tampa eleitura
dos valores de fuga

Canal de Ar (Ligado ao
i X Dispositivo de vedagdo da equipamento de pressio)
Tampa da Valvula de Gas Tampa da Valvula de Gés

Figura 52 — Equipamento utilizado na caracterizagdo das Tampas da Valvula de Gas
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4 Resultados

No capitulo anterior foi feita uma descricdo dos componentes analisados, os testes realizados

e as motivacOes de cada teste.

Na presente seccdo de texto, serdo apresentados os resultados obtidos depois de fazer uma

referéncia ao que era esperado.

Como ja referido anteriormente, nesta sec¢do constam apenas resultados relativos aos testes
executados com NTC’s, AGU’s e HDG’s.

4.1 NTC’s — Negative Temperature Coefficient

4.1.1 NTC’s de contacto

Com base em analises anteriores ao inicio deste projecto que concluiram a necessidade de
intervencdo a nivel da montagem destes componentes, surgiu a possibilidade de implementar
0 uso da pasta térmica como forma de melhorar o comportamento destes componentes,

protegendo-os a0 mesmo tempo da corrosao.

Logo ap6s o inicio do Projecto em Ambiente Industrial, ficou a cargo da aluna a realizacédo de
testes para verificagdo da existéncia ou ndo de melhorias de performance dos NTC’s quando

era utilizada pasta térmica.

No capitulo 3 foi referido que para concluir quanto aos beneficios da pasta térmica apenas foi
realizado o teste de resisténcia a &gua uma vez que de todos os testes presentes na MOS, este
€ 0 mais agressivo e 0 mais adequado a avaliar a funcdo da pasta térmica. A realizagdo deste
teste surgiu durante a realizagdo do FMEA na qual a aluna teve oportunidade de participar
visto ser o elemento da equipa que melhor conhecia os detalhes da realizacdo deste teste em
particular.

73



Definicdo de Procedimentos de Teste e Meios de Analise e Validagdo da Fiabilidade de Componentes

As trés ilustraces seguintes tém como objectivo dar uma pequena ideia da agressividade do
teste, mostrando a formacao de corroséo.

Figura 53 - Estado dos NTC’s de contacto ao fim do primeiro dia de teste (ao fim de 5 horas)

Figura 54 - Estado dos NTC’s de contacto ao fim de 4 dias
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Figura 55 — Estado dos NTC’s de contacto ao fim de 7 dias

Para a obtencdo de resultado significativos foram testados 50 NTC’s, segundo o plano ja
descrito no capitulo 3. Na tabela seguinte é apresentado um resumo dos resultados

encontrados.
Tabela 9 — Resumo de resultados dos NTC’s de Contacto
NT( s NTC's NTC's NTC's dentro
testados destimidos Funcionais |de
pelo teste especificacfio
NTc's sem pasta térmica 25 2 21 20
NTc's com pasta térmica 25 0 25 25

Na tabela sdo considerados NTC’s destruidos, todos aqueles que devido a corrosédo de alguma
forma partiram os contactos de ligacdo a electronica como se vé no exemplo da Figura 56).
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Arabos os contactos de
ligagdn placa electrdnicy
se encontrara destruidos

Figura 56. — Exemplo de NTC com contactos partidos

A figura anterior mostra uma situacdo de clara destruicdo dos contactos, devido a corroséo

electroquimica.

Os NTC’s funcionais sdo todos aqueles a que foi possivel ler uma resisténcia diferente de
infinito. Os restantes, apesar de ser possivel ler um valor de resisténcia, esta nem sempre se

encontrava dentro dos valores de tolerancia.

No Grafico 10 observa-se a distribuicdo dos valores de resisténcia lidos para os NTC’s de
Contacto testados com pasta térmica, é possivel observar que todos se encontram dentro dos

limites (a vermelho).

No Grafico 11 observa-se a distribui¢do das resisténcias lidas para os NTC’s sem pasta
térmica. Ndo é possivel no grafico detectar a existéncia de NTC’s destruidos ou ndo

funcionais, mas (a roxo) observa-se o0 NTC fora de especificacao.
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NTC (1-75) - Resisténcia Interna Versos Temperatura

Resisléncia [me)

25 30 35 40 45 50 55 €0 €3 70 75 8O &5

Gréfico 10 — Distribuicio do valores de resiténcia obtidos para os NTC’s de Contacto com Pasta Térmica

NTC (1-75) - Resisténcia Interna Versos Temperatura

Resisléncia [Img)

25 30 35 40 45 50 55 e0 €5 70 V5 80 85

Gréfico 11 - Distribui¢do do valores de resiténcia obtidos para os NTC’s de Contacto semPasta Térmica

4.1.2 NTC’s de imersao

Antes de qualquer outro comentario é de referir que a aluna, apesar de ter iniciado o teste, ndo
teve oportunidade de o concluir uma vez que o planeamento de execugdo vai terminar apés a
conclusdo do projecto. No entanto, tendo em conta o0s resultados obtidos na analise

intermédia, foi possivel ter uma ideia do comportamento dos componentes (Tabela 10).

77



Definicdo de Procedimentos de Teste e Meios de Analise e Validagdo da Fiabilidade de Componentes

Tabela 10 — Planeamento do teste em dias e em nlimero de ciclos

Teste ciclico - Imicioe do Teste Fimm do teste
NTC's de imersdo| teste | imtermedio | 000 o0
Daia 13-03-200% | 03-06-2008 | 13-07-2008
Timroe de Ciclos 0 150000 200000

Com o intuito de conseguir produtos de grande qualidade, aos precos mais competitivos, a

BOSCH Termotecnologia esta em constante procura de oportunidade de melhoria dos seus

componentes. Trabalhando sempre por manter um leque de fornecedores crediveis e

competentes para cada um dos componentes que implementa nos seus esquentadores. O

estudo destes componentes foi reflexo dessa procura.

Com esta analise esperava-se comprovar a qualidade dos componentes, abrindo uma porta ao

estabelecimento de relagdes comerciais com os novos fornecedores.

Com base nos resultados obtidos na primeira analise dos NTC’s de imersdao, no banho

termoestatico, foi possivel verificar que os valores obtidos (Tabela 11) correspondem quase

em 100% aos valores esperados, ou seja, 0s valores de resisténcia registados encontravam-se

dentro dos valores de tolerancia definida pela tabela seguinte.

78



Definicdo de Procedimentos de Teste e Meios de Analise e Validagdo da Fiabilidade de Componentes

Tabela 11 — Tabela padrio do comportamento dos AGU’s de Imerséo (Tabela retirada da MOS de NTC’s de Contacto)

TEMP | Rnom | ARmin | Rmax |-R% Tol.[+R %Tol.|+Temp.Tol.|-Temp.Tol.

0 36417.6 357545 370893  -1.82 1.84 0.38 -0.39

5 287689 282051 292478 -1.65 1.66 0.35 -0,36
10 228903 225519 232314 -1.48 1.49 0.33 -0.33
15 183381 18097.1 185805  -1.31 1.32 0.30 -0.30
20 14787.9 14617.1 148582  -1.15 1.16 0.27 027
25 12000.0 11880.0 121200 -1.00 1.00 0.24 -0.24
30 9796 .4 9683.7 9909.4 -1.15 1.15 0.29 -0.29
a5 80436 7939.3 81485  -1.30 1.30 0.33 -0.34
40 6641.0 65455 67372  -1.44 1.45 0.38 -0.38
45 55121 54252 5599.8 -1.58 1.59 0.43 -0.43
50 45883 45197 46778  -1.71 1.73 0.48 -0.48
55 3854.8 37839 39267  -1.84 1.86 0.53 -0.54
680 32467 31829 33115  -1.97 2.00 0.58 -0.59
65 27469 26895 28052  -2.00 2.12 0.63 -0.64
70 23341 22825 23865  -2.21 2.25 0.69 -0.70
75 19916 19453 20388  -2.32 2.37 0.74 -0.76
80 1706.2 1664 .6 17486 -2.44 2.49 0.80 -0.81
85 14673 14299 15055  -2.55 2,60 0.86 -0.87
90 12666 12330 13010  -2.66 2.72 0.91 -0.94
95 1097.3 10670 11283  -2.76 2.83 0.97 -1.00
100 9539 926.6 981.9 -2.86 294 1.03 -1.06
105 8320  BO7.4  B57.3 -2.96 3.04 1.10 -1.13
110 7280 7057 7509  -3.06 3.15 1.16 -1.19
115 6300 6189 6598  -3.15 3.25 1.22 -1.26
120 5626 5443 5814  -325 3.34 1.29 -1.33
125 4967 4802 5138  -3.34 3.44 1.36 -1.40
130 4398 4247 4554  .3.42 3.54 1.42 -1.47
135 3905 3768 4048  -351 3.63 1.49 -154
140 3476 3351 3605  -3.80 3.72 1.56 -1.62
145 3102 2988 3220 -3.68 3.81 1.63 -1.69
150 2775  267.1 288.3 -3.76 3.89 1.71 177

A tabela anterior serviu de comparagdo com os resultados obtidos na primeira leitura de

resisténcias.

Na tabela seguinte € possivel observar os primeiros resultados obtidos e verificar que apenas

trés leituras se encontram fora de especificagéo.

Os valores de resisténcia encontrados para a de temperatura de 84 °C, foram comparados com

tolerancias obtidas por interpolacdo da tabela de valores padrao.
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Tabela 12 — Resultados da primeira caracterizaciio dos NTC’s de Imersio

Amostra Temperatura
25°C Dentro de |45°C Dentro de  |75°C Dentro de  |80°C Dentro de [84°C Dentro de
Tolerancia? Tolerancia? Tolerancia? Tolerdancia? Tolerdncia?
1 NTC's de 11985 Sitn 5482 Sirm 1997 it 1685 Sim 1549 Sirm
2 comparagio.[ 12003 Sim 5537 Sim 2010 it 1711 Sim 1536 Sirm
3 Fornecedor [™7755; Sirm 5492 Sirm 2017 Sirm 1705 Sim 15603 Sirm
i actual 11997 Sirm 5535 Sirm 1953 Simm 1709 Sim 1495 Sirm
5 12064 Sirm 5513 Sirm 1953 Sirm 1693 Sirm 1452 Sirm
6 11935 Sirm E544 Sirm 1973 Sirm 1701 Sirm 1506 Sirm
7 12101 Sirm 5436 Sirm 1952 Sirm 1679 Sirm 1486 Sirm
8 NTC's novos, | 12107 Sirri 5485 Sirr 1968 Sirm 1693 S 1497 Sirr
9 |Fomecedor 1| 12113 Sim 5534 Sim 1955 Sim 1653 Sirm Bl
10 12078 Sirm 5465 Sirm 1949 Sirm 1678 Sim 1521 Sirm
11 12051 Sim 5457 Sim 1542 | 5c Sim 1495 Sim
12 12053 Sirm 5452 Sirm 1977 Sirm 1682 Sirm 1517 Sirm
13 12057 Sirm 5453 Sim 1959 Sirm 1673 Sirm 1477 Sim
14 12052 Sirm 5469 Sirm 1945 Sirm 1712 Sirm 1486 Sirm
15 12068 Sirm 5467 Sirm 1972 Sirm 1666 Sirm 1479 Sirm
16| NTC's noves, | 12076 Sim 5455 Sim 2015 Sim 1688 Sim 1471 |
17 Formecedor 2| 12079 Sim 54653 Sim 1949 Sim 1674 Sim 1491 Simn
18 12072 Sirn E4R1 Sirm 1953 it 1738 Sim 1481 Sirm
19 12083 Sirm 5480 Sirm 1987 Sirm 1690 Sim 1536 Sirm
20 12068 Sirm 5472 Sirm 19564 Simm 1703 Sim 1476 Sirm

Na tabela que se segue sdo apresentados os resultados da analise intermédia feita aos NTC’s

ao fim de 150000 ciclos. Esta observacao foi feita directamente no dispositivo de teste.

Uma vez que ndo existe uma estabilidade de temperatura no dispositivo de teste, como existe

no banho termoestatico, nesta tabela também sdo apresentados os valores de temperatura lidos

para cada momento com o auxilio de um termopar calibrado.
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Tabela 13 — Resultados da caracterizacdo intermédios dos NTC’s de Imersio

Amostra Temperatura
Temperatura {°C) |Resistencia (Q) |Dentro de |Temperatura (°C)|Resistencia (Q) |Dentro de
9 °C-11°C) Tolerancia? [(84 °C - 88 °C) Tolerancia?
1 NTC's de 9.6 23454 Sirm 4.7 1467 Sirm
2 compara 10.1 22857 Sim 86.0 13593 Sirmn
3 cio, 10.4 22453 S a7.7 1376 =i
4 Fornece 10.1 22520 Sirm 352 1455 Sirm
5 10.0 22550 Sim B45 1502 [
& 8.6 23526 Sim 85.3 1466 Sim
7 NTC's 8.2 23860 Sim g7.3 1385 =i
8 Nnovos, 10.3 22657 Sim 848 1452 =im
9 Fornece 8.0 24175 Sim g4.2 1510 Sim
10 dor 1 10.3 22755 Sim 85.2 1463 Sim
11 5.0 23985 S g7.0 1331 =i
12 9.5 23404 Sim g7.1 1406 Sim
13 10.2 22801 Sirm 8749 1347 Sirm
14 10.2 22375 Sim 86.4 1385 Sim
15 NTC's 10.4 22541 Sim g5.7 1470 Sim
16 novos, 8.4 23770 S 4.6 1495 =i
17 Fornece 10.2 22372 Sim 85.1 1484 Sim
18 dor 2 10.5 22709 Sim 5.9 1455 Sim
19 10.3 22874 S g7.3 1336 =i
20 8.5 23735 Sim 86.3 1424 Sim

Mais uma vez os valores de resisténcia, para as temperaturas indicadas, foram interpolados da
tabela padrdo e os resultados obtidos apresentavam-se dentro das tolerancias estabelecidas

com a excepc¢do de uma resisténcia lida a temperatura de aproximadamente 84° C.

Na ultima a analise a realizar a estes NTC’s, espera-Se que Se mantenham 0S mesmos

resultados positivos obtidos até a fase intermédia da analise.

4.2 AGU’s — Termoéstato Bimetalico

Para inferir quanto a possibilidade do teste de linha ser alterado, foram analisados um total de
30 sensores, tendo sido seleccionados amostras de 5 sensores de cada referéncia utilizada pela

BOSCH. Cada referéncia varia em valor nominal de temperatura de abertura do sensor.

Na tabela que se segue é apresentado um resumo dos resultados obtidos para cada amostra de

cada temperatura nominal.
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Tabela 14 — Resumo de resultados obtidos para cada referéncia de AGU’s

Temperatura  |Maxima Amostras Temperatura  |Maxima 0 sensarficou |Sa0
nominal de resisténcia seleccionada |resisténcia funcional detectados
aherura (*C) |medida, antes no regulador  |medida,depois|depois do estragos no
do sensar do teste, estd do ferro de doteste, estd  [teste de stress |sensor gquanto
dentro da saldar dentro da térmica? ohservados ao
tolerancia® tolerancia® rnicroscapio?
65 i delah 260 i i
140 Sim de fa10 260 °C Sim Sim .
- - - Mo foram
120 i de11a1a 260 i i detectados
110 Sfm de 16 a 20 260 Sfm Sfm astragos
130 i de 21428 260 " i i
100 Sim de 26 a 30 260 Sim Sim

O mais importante a considerar neste teste sdo os factos de as resisténcias internas se terem

mantido depois dos testes submetidos, e quando analisados ao microscopio ndo foram

detectadas quaisquer alteracfes a forma normal do termostato bimetalico.

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores de temperatura de abertura do sensor, quando

testados em estufa.
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Tabela 15 — Resultados do comportamento dos AGU’s em estufa apés o aquecimento prolongado com o protétipo

Amostra Temperatura Teste em estufa-  |Dentro de Teste em estufa-  |Dentro de
Morminal [°C) Terperatura de especificagio? Terperatura de especificagio?
abertura fecho
1 53.4 S 52.2 Sirn
2 GG S 52.1 Sirn
3 Ba.4 Sirn 509 Sirr
4 B7.2 Sirn 51.2 Sirn
5 55 °C B7.7 Sirn 53.3 Sirn
5 143.3 S 123.4 Sirn
7 143.3 S 1236 Sirn
3 143.4 S 1239 Sirn
3 142 8 Sirn 1237 Sirn
10 140 *C 143.3 Sirn 1238 Sirn
11 123.8 Sirm 106.4 Sirm
12 123.4 S 106.4 Sirn
13 123.2 S 106.4 Sirn
14 123.3 Sirn 106.9 Sirr
15 120 *C 123.4 Sirn 104.9 Sirn
16 113.3 Sirn 9349 Sirn
17 113.4 S 936 Sirn
15 113.3 S 939 Sirn
19 113.3 S 93.8 Sirn
20 110 *C 113.3 Sirn 9349 Sirn
21 133.9 Sirn 113.9 Sirn
22 133.9 Sirm 113.8 Sirm
23 133.4 S 113.8 Sirn
24 133.3 S 113.7 Sirn
25 130 °C 133.8 Sirm 1139 Sirm
2B 103.7 Sirn 85.1 Sirn
27 103.3 Sirn 84.5 Sirn
28 103.6 Sirn 35.5 Sirm
29 103.6 S 34.6 Sirn
30 100 “C 101.5 S g4.8 Sirn

Este teste foi realizado apds terem sido submetidos ao aquecimento prolongado (mais de trés

horas) com o prototipo de teste dos AGU’s a ser implementado na linha de montagem.

Como se pode ter ver pela tabela, todos os sensores abriram/fecharam a temperaturas que
respeitam as tolerancias, sendo que as tolerancias consideradas estdo patentes na MOS de

AGU e seguem a seguinte regra:

Temperatura de Abertura (°C) = Temperatura Nominal do Sensor (°C) = 4 °C

Temperatura de Fecho (°C) = Temperatura Nominal do Sensor (°C) — 15°C+ 4 °C
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4.3 HDG’s — Hidrogeradores

A principal contribuigdo da analise de HDG’s para este trabalho prendeu-se com o Calculo de

Incertezas inerente a medigéo de grandezas relativas aos HDG’s.

Atendendo ao facto dos dois tipos de HDG’s terem caracteristicas diferentes foi calculada a

incerteza para cada um dos casos.

4.3.1 HDG comercializado

Este HDG, trata-se de um componente mais simples uma vez que apenas possui magnete.
Assim sendo, foram analisadas as incertezas associadas as leituras de voltagem e corrente

alternada e frequéncia.
Nesta situacdo, foi calculada também a incerteza associada as medi¢6es do caudalimetro.

A Tabela 16 resume as incertezas consideradas que contribuiram para a determinacdo da

incerteza maxima para cada variavel do HDG.

Tabela 16 — Incerteza associada ao magnete

Equi f Contribuicio da Incerteza Incerteza Calculada
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular
Nimero de
Graus de Liberdade Pl i T aeeite = =
Coeficiente de Sensibilidade 1 1 1
K
Variiveis do Magnete (Energia de ali ¢do):
Repetibilidade = Erro Maximo Resolucdo / SQRT (3)
Desvio Padrdo / SQRT|Admissivel do .
Tenséo (Vac) (N© Leituras) Fabricante / SQRT (3)
Repetibilidade = Erro Méximo Resolugdo / SQRT (3)
Keithley 2750  |Desvio Padrdo / SQRT|Admissivel do u.
Frequéncia (Hz)| (N° Leituras) Fabricante / SQRT (3)
Repetibilidade = Erro Maximo Resolucdo / SQRT (3)
Desvio Padrdo / SQRT|Admissivel do u
Currente(Aac) (N° Leituras) Fabricante / SQRT (3)
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Tabela 17 — Incerteza das medicGes de corrente em funcao de caudal obtidas pelo keithley

Equipamento Contribuicio da Incerteza
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular

Numero de
Graus de Liberdade LRSI ] T == ==
Coeficiente de Sensibilidade 1.5601 1.5601 1.5601
K
Variaaveis do Magnete (Energia de alimentacio):
Caudal (/min) = ¢ * currente (mAac), onde ¢ = Repetibilidade = Erro Maximo Resolucdo / SART (3)
. oy e . Desvio Padrdo / SQRT|Admissivel do
coeficiente sensibilidade = dQ / dI ({(I/min) / . . ) ) . )
r 2750 (M° Leit Fab te / SQRT (3

(mAac)), onde Q = candal (Vmin) e I = currente do Keithley 0|(N" Leituras) sbricante ! G
candalimetro (mA)

Tabela 18 — Incertezas associadas a medicéo de caudal através do caudalimetro

Egq Contribuiciio da Incerteza Incerteza Cilculada
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular Normal Normal
Nimero de
Mediges
Graus de Liberdade Efectuadas = = 50 50
Coeficiente de Sensibilidade 1.5601 1.5601 1.5601 1.5601 1.5601
K 2 2
Variaveis do caudalimetro
Caudal (Vmin) = ¢ * currente (mAac), onde c = Caudalimetra  |c*repetibilidade = |erro maximo resolugdo / sqrt  |erro OAC = erra OA =
coeficiente sensibilidade = dQ / dI ((Vmin) / Endress c*desvio padrdo / |admissivel do (3) Oscilagdo Oscilagdo
_ A _ Hauser sqrt (n® leituras) - |fabricante / sqrt maxima do maxima do
(mAac)), onde Q = caudal (Umin) e I = currente do Promac 538 |ndo considerei (3) caudal a partir da |Caudal (I/min} / 2
caundalimetro (mA) porque considerei oscilagdo maxima 1,
a oscilacdo da corrente (mA)
maxima da = dQ/dAc " DAC /
currente & do 6E=c*0AC/2
caudal

A incerteza associada ao caudal é
Tabela 18.

calculada pela soma das contribuicbes da Tabela 17 e

Para todas as contribuicdes de incerteza apresentadas em corrente foi necessario multiplicar

um coeficiente de sensibilidade com o intuito de transformar o valor de incerteza em corrente

em incerteza de caudal.

As incertezas que seguem uma distribuicdo normal surgem da observacdo do comportamento

do caudalimetro em funcdo da corrente. Nesta situacdo foi necessario fazer uma observacao

retirando as variagdes maximas de caudal e de corrente lidas pelo caudalimetro.
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Caudalem fungdo da currente
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Gréfico 12 — Distribuicéo grafica e equac¢do de caudal em fungao da corrente

O Gréfico 12 foi obtido a partir das leituras de caudal e de corrente efectuadas no

caudalimetro. Este grafico foi tracado com o caudal como variavel dependente com o intuito

de determinar de forma imediata o coeficiente de sensibilidade (valor assinalado no grafico)

Para cada caudal foram recolhidos 500 leituras, que serviram como base de célculo para as

incertezas do tipo A. Para incertezas do tipo B, exceptuando as incertezas do caudalimetro

que seguem uma distribuicdo normal, seguiram as indicac¢des dos fabricantes.

Em anexo, Anexos B, C e D, é possivel consultar as indicacdes dos fabricantes.

As tabelas que se seguem sdo idénticas as anteriores, apresentando agora os valores de

incerteza obtidos para o caudal de 2 I/min.

Tabela 19 — Calculo de Incertezas das grandezas do Magnete para 2 I/min e dependente do Keithley

Egquipamento Contribuicio da Incerteza Incerteza Cilculada
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular
Numero de
Graus de Liberdade Mediges Efectuadas == ==
Coeficiente de Sensibilidade 1 1 1
K
Varidveis do Magnete (Energia de ali tacio):
Tensiio (Vac) 0,002714014 0.002346838 5,7735E-06 0.007175948
Frequéncia (Hz)| Keithley 2750 1,299387146 0,127124344 0,19225764 2.639341247
Currente{Aac)| 0.109233295 0.05157674 5. 7735E-07 0.241595311
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Tabela 20 — Calculo de Incertezas associadas ao caudal e dependente do Keithley

Equipamento Contribuicio da Incerteza
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular

Numero de
Graus de Liberdade MedigSes Efectuadas == ==
Coeficiente de Sensibilidade 1.5601 1.5601 1.5601
K
Variaveis do caudalimetro
Caudal (/min) = ¢ * currente (mAac), onde c =
coeficiente sensibilidade = dQ / dI ((l'min) / . a-
1275 0,001955669 5,88118E-05 5, 7735E-07

(mAac)), onde Q) = caudal (I'min) e I = currente do Keithley 0
candalimetro (mA)

Tabela 21 - Célculo de Incertezas associadas ao caudal e dependente do caudalimetro

Eq Contribuicio da Incerteza Incerteza Cilculada

Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular Normal Normal

Numero de

Medigoes
Graus de Liberdade Efectuadas = = 50 50
Coeficiente de Sensibilidade 1.5601 1.5601 1,5601 1,5601 1,5601
K 2 2
Variaveis do candalimetro
Caudal (I'min) = ¢ * currente (mAac), onde c = Caudalimetro
T sere A =0 U ) Egg;EeSrS 0008151709 | 4 50362E-06 5 7735E-05 0,0345 0,046303 0,116448983
(mAac)), onde Q = candal (Vmin) e I = currente do|p .- 538 :
candalimetro (mA)

Para os restantes caudais o procedimento seguido foi 0 mesmo, apresentando-se de seguida

uma tabela resumo do calculo de incertezas.

Tabela 22 — Resumo do Calculo de Incertezas de cada Caudal

Incertezas

Voltagem (Vac)

Frequencia (Hz)

Currente (mAac)

Caudal (I'min)

2 I/'min

0,007175948

2.639341247

0.241595311

0.116448983

2.5 Vmin

0,005806646

2597677771

0.154217566

0.116559498

10 I'min

0,005008861

0.571670967

0,12761077

0.152226682

Max

0.007175948

2639341247

0.241595311

0152226682
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A incerteza calculada foi entdo associada a caracterizagdo feita, caracterizacdo que constitui

em:
Tabela 23 — Dados da caracterizagéo
Caudais| Requisito da MOS | Voltagem (Vac)] Requisito (Vdc)|Frequéncia] Requisito | Currente (mAac) Requisito
2 Vmin Sim Sim 21,7 Sim 520=F = 680 Sim Valz200(mW)
2.5 I/'min Sim Sim =20 Nio Sim Valz 145 (mW)
10 Vmin Nio Sim Sim Sim

Onde V representa voltagem, | corrente e F frequéncia.

Para a caracterizacdo foram feitas dez leituras de cada grandeza, para cada HDG em cada

caudal. Foram calculadas as médias dos resultados obtidos e foram comparadas com as

tolerancias as quais foi adicionada a incerteza calculada, assim sendo 0s requisitos

considerados passaram a ser:

Tabela 24 — Tolerancias considerando agora o célculo de Incertezas

Caudais| Requisito da MOS | Voltagem (Vac)| Requisito (Vdc)|Frequéncia Requisito Currente (mAac) Requisito

2 Umin Sim Sim 2(20-00072)]  Sm  |(520-26393)<F (680 - 2,6393) Sim Val=(145 - (0,0072*0,2416)) (mW)
2,5 Umin Sim Sim 2(1,7-00072)] Nao Sim VxI=2(200-(0,0072%0,2416)) (mW)
10 Vmin Nio Sim Sim Sim

4.3.2 HDG - Protoétipo

O método seguido para o célculo de incertezas associado a este HDG é muito semelhante ao

descrito na subseccao anterior. Nesta situacdo foi também determinado a incerteza associada

ao Sensor Hall e € apresentado na Tabela 25, Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 28
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Tabela 25 — Incerteza associada ao Sensor Hall devido ao Keithley

Equipamento Contribuicio da Incerteza
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular
Numero de
Medices Efectuadas
Graus de Liberdade = =
Coeficiente de Sensibilidade 1 1 1
K
Variaveis do Sensor Hall:
Repetibilidade = Erro Méximo Resolugde / SQRT (3)
Desvio Padrdo / SQRT|Admissivel do
Tensio (Vdc) (M® Leituras) Fabricante / SQRT (3)
Repetibilidade = Erro Maximo Resolugdo / SQRT (3)
Keithley 2750 Desvio Padrdo / SQRT|Admissivel do
Frequéncia (Hz)| (N® Leituras) Fabricante / SQRT (3)
Repetibilidade = Erro Maximo Resolugdo / SQRT (3)
Desvio Padrdo / SQRT|Admissivel do
Currente(Adc) (M® Leituras) Fabricante / SQRT (3)

Tabela 26 - Incerteza associada ao Sensor Hall devido a fonte de alimentacéo

Equi t Contribuicio da Incerteza Incerteza Cilculada
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular
Numero de
Medigdes Efectuadas
Graus de Liberdade = =
Coeficiente de Sensibilidade 1 1 1
K
Variiveis do Sensor Hall:
Repetibilidade = Erro Maximo Resolugdo / SQART (3)
Desvio Padrdo / SQRT[Admissivel do .
Tensiio (Vdc) (N° Leituras) Fabricante / SQRT (3)
Fonte alimentagéo
. . u
Frequéncia (Hz) ISO-TECH IPS3202
Repetibilidade = Erro Maximo Resolugdo / SART (3)
Desvio Padrdo / SQRT|Admissivel do L
Currente(Adc)| (N® Leituras) Fabricante / SQRT (3)

O célculo de incertezas é feito através da soma das contribui¢des das Tabela 25 e Tabela 26.

A imagem da subsecc¢édo anterior apresenta-se o exemplo de calculo de incerteza para o sensor

Hall para um caudal de 2 I/min.
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Tabela 27 - Incerteza associada ao Sensor Hall devido ao Keithley para 2 I/min

Equipamento Contribuicio da Incerteza
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Eectangular Eectangular
Numero de
Medigdes Efectuadas
Graus de Liberdade == ==
Coeficiente de Sensibilidade 1 1 1
K
Variaveis do Sensor Hall:
Tensdo (Vdc) 4.30662E-06 6,35185E-05 5 7735E-06
Fregquéncia (Hz)] Keithley 2750 0.012939746 0.096330034 1,92258E-07
Currente(Adc) 6,50515E-07 1,71852E-06 5 TT35E-07
Tabela 28 - Incerteza associada ao Sensor Hall devido & fonte de alimentac&o para 2 I/min
Equipamento Contribuicio da Incerteza Incerteza Calculada
Tipo de Incerteza Tipo A Tipo B
Distribuicio Rectangular Rectangular
Numero de
Medicdes Efectuadas
Graus de Liberdade = =
Coeficiente de Sensibilidade 1 1 1
K
Varidveis do Sensor Hall:
Tensdo (Vdc) ) ) 0 0,012413031 5, 7735E-06 0.000128371
Frequéncia (Hy)|  Cc dimentagdo 3.85218E-06
ISO-TECH IPS3202 —
Currente(Adc)| 0 0,002837906 5,T735E-10 0,19450939

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores de incerteza calculados para cada caudal.

Tabela 29 - Resumo do Calculo de Incertezas de cada Caudal

Incertezas
Volt (Vac)|Freq ia (Hz)]| Currente (mAac)| Voltagem (Vdc) | Frequencia (Hz) | Currente (mAdc) | Caundal (Umin)
2 0.1 Vmin 0,004656235 0,981489474 0,000655713 0,000128371 0,194509390 0,000003852 0,117426139
2.3 0.1 Umin 0,011547712 0,192968276 0,001154707 0,117426139
2.6 +/-0.05 I/'min 0,005125757 1,103065716 0,000655963 0,011547712 0,193967688 0,001154707 0,117426139
11 Vmin 0005172836 1,007759398 0,000655910
Max 0.005812529 1612127426 0000656695 0,011547870 0,226487192 0,001154710 0,117431759
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A semelhancga do que foi feito para a anélise da caracterizagdo dos HDG’s ja comercializados,
também para os HDG’s - Prot6tipo o procedimento de verificacdo dos resultados obtidos foi o
mesmo. Ou seja, as tolerancias definidas pela MOS foram adicionadas as incertezas

calculadas, alargando assim ligeiramente o intervalo de tolerancia de cada grandeza

Para ambos os HDG’s, a caracterizagdo foi feita antes e apds teste de ciclos, definido no
capitulo 3, com o intuito de verificar se 0s componentes permanecem em bom estado de

funcionamento apds o teste.
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5 Conclusoes

5.1 NTC’s — Negative Temperature Coefficient

5.1.1 NTC’s de contacto

Dos testes realizados aos NTC’s de contacto, chegou-se a resultados significativos e
determinantes para a tomada de decisdo quanto a implementacdo da pasta térmica na

montagem dos NTC’s nos diferentes equipamentos produzidos.

O ponto ultimo desta analise, foi a “conclusdo” do FMEA onde foram revistos o0s pontos ja
analisados anteriormente e avaliada a eficicia das ac¢es da aplicacdo de pasta térmica para
melhoria do comportamento dos NTC’s, tendo sido identificados novos modos de falha
associados a implementacdo da pasta térmica e medidas que minimizem ou impecam essas

mesmas falhas.
5.1.2 NTC’s de Imersao

No capitulo 4, na sec¢do dedicada a apresentacao dos resultados dos NTC’s de Imersdo foram

mostrados desde logo bons resultados para a primeira leitura.

Os resultados da andlise intermédia, ndo contrariaram 0s primeiros resultados obtidos.
Contudo, até ao final deste trabalho ndo foi possivel concluir analise destes componentes, ndo
sendo possivel descrever neste capitulo o parecer do departamento de Qualidade sobre a

escolha de novos fornecedores.

No entanto, analisando apenas 0s resultados obtidos até ao término deste projecto, estes foram
indicadores de que um possivel contrato de fornecimento com os novos fornecedores nao

representaria qualquer ameagca a qualidade dos produtos de aquecimento de &guas BOSCH.

5.2 AGU’s — Termostato Bimetalico

Da analise de resultados obtidos para os AGU’s verifica-Se que 0 novo prototipo ndo causou

qualquer deterioracdo no sensor, sendo os resultados obtidos indicativos da garantia de
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fiabilidade dos componentes apds serem sujeitos ao teste de comprovagdo da abertura do
bimetalico com o protétipo.

Esta parte do trabalho demorou cerca de um més e meio a ser concluida, e apds a
apresentacdo dos resultados obtidos aos diferentes departamentos envolvidos na producéo e
teste de equipamentos, o protétipo foi aceite e implementado como teste de linha,

representando um ganho significativo quer a nivel de tempos, quer a nivel energético.

5.3 Hidrogeradores

O trabalho realizado com hidrogeradores, foi sem duvida o mais extenso, uma vez que
implicou o estudo de calculo de incertezas, a montagem do sistema de aquisi¢do e um nimero
elevado de leituras realizadas a cada grandeza eléctrica do HDG para cada caudal

considerado.

Foi um trabalho importante para o laboratorio, uma vez que permitiu e ird permitir uma
caracterizagdo mais cuidada dos HDG’s. Uma vez que aos valores de toleréncia definidos pela
MOS foram associados os valores de incerteza inerentes ao equipamento utilizado nesta

caracterizacdo.

A nivel de caracterizacdo, comprovou-se a fiabilidade de ambos os tipos de HDG’s. No
entanto, por questdes com fornecedores, o protétipo de HDG ndo pode avancar, tendo sido
escolhida como alternativa a construcdo de um conjunto de componentes de substituicdo ao
HDG’s prototipo testado. Este conjunto é constituido pelo Hidrogerador e pelo Sensor Hall

independentes.

5.4 Consideracoes finais

Foi possivel, nestes quase cinco meses, observar o que € a realidade industrial, em especial no
que respeita ao funcionamento do departamento de qualidade, tendo ainda a oportunidade de
perceber um pouco do que diz respeito as rela¢cbes humanas num ambiente profissional e a
comunicacdo interdepartamental, através da colaboragdo em trabalhos conjuntos que

culminaram em decisdes importantes para a empresa.
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Exemplos dessa participagdo, foram os casos de estudo dos NTC’s de Contacto e os AGU’s.
A realizacdo dos testes descritos neste texto contribuiu, respectivamente, para a
implementacao de alteracfes na montagem dos componentes e na nova forma de teste que foi

implementado nas linhas de montagem da BOSCH Tesmotecnologia.

Para o caso dos NTC’s de Contacto, espera-se que o numero de ndo conformidades detectadas
no campo seja reduzido significativamente, devido a implementacdo da pasta térmica, que
além de favorecer a 0 contacto do NTC ao tubo do permutador, protege o componente da

corrosdo por humidade.

No caso dos AGU’s, a alteracdo do modo de teste na linha significou de imediato uma
reducdo de consumo de electricidade de 90%, para além do tempo de teste ter sido diminuido
para cerca de metade do tempo. Esta alteracdo traduziu-se numa poupanca muito
consideravel, dado que se trata de um teste realizado a totalidade dos equipamentos

produzidos nas instalagfes de Cacia (neste ano, mais de um milh&o de testes).

O estudo de NTC’s de Imersdo, ficou por concluir uma vez que o teste se prolongou para
além do fim deste projecto. No entanto, foi possivel elaborar um parecer positivo das fases

intermédias de caracterizacdo realizadas.

A implementacdo de um sistema de aquisicdo para HDG's e a determinacdo das incertezas
inerentes a cada variavel dos HDG’s vai permitir que as caracteriza¢Ges futuras sejam muito
mais expeditas e feitas forma automatica (0 que reduz significativamente 0s erros
introduzidos pela medicdo efectuada pelo operador e permite poupar alguma méo-de-obra) ao

contrario do que tinha sido feito até a realizacdo do presente trabalho.

Durante este trabalho e depois de terem surgido diversos problemas de instabilidade de
caudal, foi instalado um vaso expensor de 8 I, imediatamente antes do caudalimetrio. Esta
mudanca garantiu maior estabilidade ao sistema, mas tratou-se de uma situagdo provisoria ate
gue seja possivel instalar um vaso expansor de maior capacidade que estd dependente da

criagdo de condi¢des no laboratdrio e da determinacdo da capacidade volumétrica adequada.

Quando se concretizar a instalagdo do vaso expansor definitivo, serd necessario rever o
calculo de incertezas relativo ao caudalimetro, sendo apenas necesario novas leituras para

cada caudal e introduzir no “template” criado pela autora.
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Apesar deste trabalho se ter desenvolvido no Laboratério de Fiabilidade, é de referir que ndo
houve oportunidade de aprofundar estudos realizados com base na andlise estatistica de
Fiabilidade, uma vez que o laboratdrio ndo apresenta ainda neste momento uma base de dados

historicos relativos ao comportamento de falhas suficientemente alargada e trabalhada.

Como foi referido na seccdo 2.1, para se poder analisar a Fiabilidade de componentes, é em
primeiro lugar necessario construir um histérico dos modos de falhas e dos periodos de

ocorréncia.

Em resumo, esta € uma proposta que se deixa ao departamento da qualidade para um futuro
préximo. Esta iniciativa, no caso de ser implementada, certamente contribuird para a melhoria
do tratamento de dados provenientes da analise de componentes. Para tal é necessario
aumentar o tamanho das amostras a testar e cruzar essa informacao com o histérico existente

tanto de testes como de dados relativos as ocorréncias de avarias no campo.

A nivel pessoal, este trabalho permitiu desenvolver conhecimentos relativamente a FMEA’s,
ao Caélculo de Incertezas e ainda a familiarizacdo com conceitos préticos de electricidade e
electronica, como foi o exemplo da aprendizagem de programacgdo de um PLC LOGOQ!, indo

mais além do que era inicialmente previsto.

A oportunidade de ter realizado este projecto na BOSCH Termotecnologia, divisdo de uma
das maiores multinacionais mundiais, terd certamente repercussdes muito positivas para a
carreira da autora, uma vez que este trabalho fez uma ponte entre a vida académica e a vida

profissional.
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Anexo A — Certificado de Participacdo no Seminario de Ensaio de
Seguranca Eléctrica em Maquinas de Fins de Linha
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CERTIFICADO

A F.Fonseca S.A. certifica que Maria Cecilia Camdes esteve presente
no Seminario Ensaio de Seguranca Eléctrica em Maquinas Fins de

Linha realizado no dia 29 de Maio de 2008, nas instalagdes da

F.Fonseca em Aveiro.

@ Fonseca, S.A.

Figura 57 — Certificado de participagdo no seminério Ensaio de Seguranca Electrénica em méquinas de fim de linha
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Anexo B — Caracteristicas técnicas do Multimetro Keithley 2750

Tabela 30 — Caracteristicas DC (retirado do Manual técnico do Equipamento Keithley 2750)

DC CHARACTERISTICS!

Conditions: MED (1 PLC)? or 10 PLC or MED (1 PLC) with Digital Filter of 10

Test Current

Accuracy: {ppm of reading + ppm of range) (ppm
= parts per million) (e.g., 10ppm = 0.001%)

+50% or Input Resistance or Temperature
Burden Open Circuit Voltage?® 24 Hour # 90 Day 1 Year Coefficient
Function Range Resolution Voltage 2700/2701 1750 13°C +1° 13°C +5° 13°C +5° 0°-18°C & 18°-50°C
1000000 W 01 pv =10 GLY =i GEY 15 +30 I+3 Al+35 {1+ 570
Lonooon v L0 v =10 GL2 =10 GE2 15+6 25+ 7 an+7 1+ 17C
Voltage!! ——p  l0.00000 ¥ 0GR =10 60 10+4 30+5 i1+ Lyc
lonooon W o 10 ML >1% 10 MO =1% 15+6 3 L 45+9 G+ LC
Loonnon Ve 1 mV 10 ML =1% 10 MO =1% 2+ 6 F+9 A0+9 5+ 1T
Looooog 3 1 i) 10 ma 38 v 80+ 40 80 + 40 100+ 40 {8+ 10
looooon s 10 pid 10 ma 39 v 20+ 20 80 + I0 100+ 20 (8 + 1y°C
Looonon £ 100 il 1 ma Y 122 v 200420 80 + 20 1000+ 20 8+ 1"C
1000000 k2 1 mi} 1 ma 69V 122 v 20+ 6 a0 + 6 100+ & {8+ 1y°C
Resistance 5 ° 1000000 kL2 10 mik LR [ 68 v 20+ 6 80+ 100 + 6 {8+ [0
100.0000 kL 100 mi}k 0 pa 128V s v 20+ 6 80 + 10 100+ 10 (8 + 1y°C
1000000 ML= JHIES. 10 pa 128V ns v 2 +6 0+ 10 100+ 10 {8+ [0
1000000 MLT 2 1w £ 07 pAfI0MO  TOV 7OV 150+ 6 200 + 10 400 + 10 (70 + Ly°C
100.0000 M7 wo L) 07 pAflIo ML 7oV v 800 + 30 2000 + 30 2000 + 30 (385 + 1)
1000000 £3 1 i) 10 ma 20 mV 80+ 40 80 + 40 100+ 40 {8+ 10
Dry Circuit 1000000 £3 10 p 1 mA 20 mV 25+ 40 80 + 40 100 + 40 8+ 1°C
Resistance 2 3 Lonpoon - £3 100 il LT 20 mV 25 +40 90 + 40 140 + 40 8+ 1yC
1000000 kL) 1 mi2 10 ua 20 mV 25 +90 180 + 50 400 + 90 8+ 17T
Continuity (2W) 1000 k2 [T 1 mA K] 12 W 30+ 100 100 + 100 + 100 B+
20.00000 mA 10 nAl <02 V 60+ 30 300 + 8 | 500+ 80 {50+ 570
Current 100.0000 mA 100 nA <01 v 100 + 300 300 + 8 500 + 800 (3004 50)7C
Lo00000 A L0 pa <05 v 200 + 30 500 + 80 800 + 80 50+ 57C
3000000 A 10 pa <15 V? loon + 15 1200 + 40 1200 + 40 (50 + 5)°C
Channel (Ratio) 1 Ratio Accuracy = Accuracy of selected Channd Range + Accuracy of Paired Channel Range

Channel {Avcrage) !0

Average Accuracy = Accuracy of selected Channel Range + Accuracy of Paired Channel Range

Tabela 31 - Caracteristicas AC (retirado do Manual técnico do Equipamento Keithley 2750)

AC SPECIFICATIONS

Accuracy: +(% of reading + % of range), 23°C + 5°C

Function Range Resolution Calibration Cycle 3 Hz-10Hz 10 Hz-20 kHz 20 kHz-50 kHz 50 kHz-100 kHz 100 kHz-300 kHz
100.0000 ¥ 0.1y 90 Days fall ranges) 0135+ 0.03 0.05 + 003 011+ 0.0 0.6 + 0,08 i0+05
1000000V 10 iV ’ ; ) A3 : - - ; o A
Voltage 10.0o000- ¥ 0w . - g - . -
oo v 1 Year (all ranges) 0.35+0.03 012 +0.05 0.6+ 008 40405
0000V 10 W
(Temp. Cocff)"C' 0033 + 0.003 0,005 + 0005 0006 + 0.005 0.01 + 0.006 0,03 + 0.0
3 Hz-10 Hz 10 Hz=3 kHy 3 kHz-5 kHz
Carrent? = Looooon & Liops | — 030+ 004 | [NTEST | 014 + 0.04
3.00000 A ¥ iy L 0,35 +0.06 G 0.18 + 0.06
(Temp. Coefl)"C' 0035 + 0.006 0,005 + 0,006
Frequency

and Period—pp. 100 mV to 750 V

333

Ppm

90 Day/ 1 ¥r.

U1 ppem +

100 ppm + 33.3 ppm r_I'-AST.. 10ms gate)

(MED, 100ms gate)
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Anexo C — Caracteristicas técnicas da Fonte de Alimentacéo I1SO
— TECH IPS3202

Tabela 32 - Caracteristicas técnicas da fonte de alimentagéo (retirado do Manual técnico do Equipamento 1SO —
TECH 1PS3202)

SPECIFICATIONS 1PS-3201 1PS-3202
Voltage 0-32Vx3 0-32Vx2, 0-6Vxl
Output Current 0-1Ax3 0-2Ax2, 0-5Ax]
ovp 0-33Vx3 0-33Vx2, 0-TVxI
=3mV({=5mV rating current>3.0A). test
Voltage |points are at the +output terminal and —output
Lond effeet tc.rminul ;?()inl. ‘
= 3mA( = SmA rating current=3.0A). test
Current  |points are al the +output terminal and —output
terminal point.
=3mV, test points are at the ‘+output terminal
Voltage 2 5
and —output terminal point.
Source effect = . -
Current |= 3mA, test pomf.s are a'l the +output terminal
and —output terminal point.
Voltage m
Setting resolution | Current m\)
ove 1OmV
Program accuracy ] SISk
(25£5°C) Current[ | = 0. 1% romA(+ [UmA rating currcnt=a,0h)
ovp = 0.05%+20mV
Ripple & noise Voliage Ri;?ple._'__i lmermsBmVp-p
(20Hz~20MHz) : Noise =2mV rms!.30mVp-g
‘ Current = 3ImArms{ = SmArms rating current=3.0A)
Temperature Voltage = 100ppm+3mV
rgff(;:r)m Current = 100ppm+3mA
Readback Voltage 10mV
resolution Current ImA(2mA rating current =3.0A)
Response time; 10%-90% = 100ms
Voltage up : - 2
Voltage down 90%~10% = 100ms { = 10% rating load)
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Anexo D - Caracteristicas técnicas do Caudalimetro Endress
Hauser Promac 53B

Maximum measured errar

Promag 50
Pulse output: = 0.5% 0. = 1 MM jo.r. = of Teading)
Current gutput: plus typically = 5 pA

Promag 53:

- Dl el = Of TEBAI]
Il::u:rar.'. gutput: plus typically = 5 pa I

Supply voliage fuctuations have no effect within the specified range.

[%]

0 L A0

a TTTTTTTTT

o
=]

Al rroasumad evror i 3 of reacing

[ L= =T ]

Repeatability

Imax. = 0.0% 0.1 + 0.5 mm.3 (2.1, = of reading) I

Figura 58 — Caracteristicas técnicas do Caudalimeto (retirado do Manual técnico do Equipamento Endress Hauser

Promac 53B)
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