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Resumo

A qualidade do automével moderno encontra-se assente sobre diversos parametros, o conforto a
bordo é das areas que regista maior desenvolvimento na ultima década. A qualidade do som no
habitaculo do veiculo tem sido das tarefas mais desafiantes para os engenheiros acusticos. A medida
que os automoveis se tornam cada vez mais silenciosos a sensibilidade acustica do ocupante
aumenta e consequentemente as suas exigéncias. O julgamento do passageiro é bastante subjetivo e

reflete ndo so6 as condi¢des de ruido mas também de vibracao sentidas.

O compressor do sistema de climatizacdo apresenta um forte contributo para a qualidade do conforto
abordo do veiculo. Associando as caracteristicas de funcionamento do compressor aos modernos
métodos de propulséo hibrida, este pode ser considerado como a principal fonte de vibracéo e ruido

do automoével.

A presente dissertacdo visa a realizacdo de um sistema de analise de vibracdo e ruido para
compressores elétricos produzidos pela HANON Systems Portugal. Este projeto visa colmatar a
auséncia de um sistema de analise adequado, quer ao desenvolvimento de produto quer a validagéo
de produto, pretendendo-se assim, obter melhores resultados que os sistemas atualmente

implementados.

O sistema projetado foi desenvolvido através da analise de elementos finitos realizada em SolidWorks
Simulation, posteriormente a sua implementacdo estudaram-se as suas caracteristicas dindmicas
recorrendo a analise modal experimental. A qualidade das analises realizadas no sistema
implementado demonstrou-se bastante satisfatéria quando comparada com os sistemas ja existentes

na empresa.

Palavras-chave: Automovel; Conforto a bordo; Sistema de climatizagao; Compressor; Vibragdo e

ruido.

vii



viii



Abstract

The quality of a modern vehicle is based in many criteria, the passenger compartment’s confort is one
of the areas with biggest development in the last decade. The sound quality of vehicle interior noise
has become a very important task for the acoustic engineers. With the significant improvement of
vehicle’s sound quality the costumer’s sensitiveness for the acoustical confort increases and
consequently their requirements. The passenger judge is very subjective and reflects noise conditions

as well vibration fillings.

The acoustic performance of A/C-compressors becomes more important for passenger confort. With
the new powertrain systems the compressor becomes the main source of noise and vibration in
vehicle.

This dissertation aims at developing a proper system to perform NVH analysis for electrical
compressors builted in HANON Systems Portugal. This system will help on product

development/validation intending to obtain better results than actual systems.

The system was developed with finite element analysis tool from SolidWorks Simulation. After
implementation it was performed an impact hummer test in order to discover experimentally the
system eigen values. In conclusion, the analysis performed in the new Portugal silent drive system

reveals satisfying results against implemented systems.

Key-words: Vehicle; Passenger confort; A/C system; Compressor; Vibration and Noise.






indice

1.

T 10T [ o T LSRR 1
1.1. [ gL 0= Vo [>T g =1 o (o TSP 2
1.2. EMPIESE@ ...t e e e e e e 6
1.3. (@] 011 110 1SR 7
1.4. (@ (0= a1 72= o= Lo 1RSSR 7
1.5. CONTIDUIGDES ...ttt et e e e bt e e e nn bt e e e nbr e e e e neee 8

Sistemas de Ensaio Previamente EXISIENTES ........ociiiiiiioiiiiiie et 9
21 SIStEMAS A ANAIISE ...ttt st nb e sre e 9

P S R O | (o 110 1= (o O PO PP PPPPPP 9

2.1.2  Testador FUNCIONAI - EOL ........oiiiiiiiiiiiiiie ettt 11

2.1.3 Bancada de Teste (Alemanha).........ccccccevvviiiiiiiiiiii e 14
2.2 REIACAO ENLIE SISTEMAS ..ceiiiiiiieiit ettt e et e e e e s et b e e e e e s e e nnbrnneeeeens 15
2.3 CAMAra SEMI-ANECOICA. ... . eeieiiteieee ittt ettt e et et e e et e e e sabb e e e abb e e e e anbreeeeaaeee 16

2.3.1  TeSte deiSOIAMENTO .......viiiiiiriiee ettt 17

CondicOes de ENSAIO PrOPOSIAS .......ueeiiiiiiiiiiiiieiie e e ittt et e e e s et ee e e e e e s s ibbe e e e e e e e s anbrreeeaaeeeaaan 21
3.1 Desenvolvimento do sistema de fixag8o - bracket...........ccccoiiiiiiiiiiii e 22

3.1 1 ANANSE NUMEABTICA. .....eiiiiiiiiee ittt ettt e st e e s anb e e e neee 22

3.1.2  EVOIUGAOD O MOUEIO ...ttt e e e e e s e e e e e e e e 26
3.2 Analise Modal EXPErMENTAL ........cocuuiiiiiiiiiieiiie et 39

3.2.1 ANANSE MO ...t 39

I O] 010 [0 = Vo= To o [T =TS = PR P TP PPPPPPPT 42

3.2.3  MediGa0 EXPEIMENTAL ........uiiiiiiiieii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 43

3.2.4  Processamento de DAOOS ........oooiiiiiieiiiiie ittt a7
3.3 DiSCUSSE0 A RESUIAAOS ..ottt ettt et e e 52
3.4 PaXo F=No) r= Vo= (o e (o N @F= Vo T4 1 0= i {o J PSPPSR 55
3.5. Comparagao COm 0S SIStEMAS EXISIENTES ......cciiiiiiiieiiiiiie it 57
I G TS (L O o] gl o] [T 0 =T g1 = T T PP 60

3.6.1. Influéncia das quantidades de 6leo e de refrigerante .........ccccocvveeiiciieeenciee e 60

3.6.2. TESE dE RUN DOWIN ....ceiiiiiieeiitite ettt ettt et e bt e e et e e s e e anee 66

3.6.3. Isolamento @ eXCItAGOES EXIEINAS ... ...ccciiiiiiie ittt st e s sbee e e neee 67

Xi



4. CoNCIUSOES € trabalN0OS fULUIOS ... ..oueiiiii ettt e et e e e e e e e e a e e e s st e s e eaa e e s sraaseeseaas 70

5. Referéncias BibliOgrafiCas ........ccuuiiiiiie i e e e e s e a e e e e 72
TS 1= PP 74
Anexo A — Andlise numérica: Propriedades do material ..........c.ccoceeiiiiiiiieiiiee e 74
Anexo B — Calculo do centro de massa: imagens COMPIEMENArES ........ccccovvvvvirereeeeeiiiiiiireeeeee e 75
Anexo C - Sistema de fixacdo: desenhos de ProdUGAD..........ceveeeiiiiiiiiiieee e e e e s e e e e 76

Xii



indice de Figuras

Figura 1.1. Componentes do circuito de climatizagdo automOVel..........ccceeveeeiiiiiiiiiiiee e 2
Figura 1.2. Compressor scroll: Ciclos de compresséo (Ariazone - Automotive & Industrial Refrigerant
Y Vot IN o [ U] o 1= P o R PREPRR 4
Figura 1.3. E-compressor: Constituintes principais (desenho realizado por HANON Systems, 2013) .. 5

(o [0 e B O (o 1 =1 {0 I PRSPPSO 9
Figura 2.2. CalOMMETIO #2.....cuii ettt ettt sttt h et e e st et e sabe e e bt e e sabe e s abeeesnbeeebeeans 10
Figura 2.3. Calorimetro: CONrOIAAON . ........cciuiiiiiie ittt et bee e sabe e nee e 10
Figura 2.4. Funcional: Isolamento ACUSHICO (AMTEIMIS).......ccuuiiiiuieiiieiarieerieeertieesteeesieeesee e saee e sbeesneeeea 12
Figura 2.5. Funcional: ESQUEMA d€ EJEICAD .........uuuuireieeeiiiiriiiieeee e e s ssttirr e e e e e e e ssstntereeeaeesssnnrnraereeaeesaanns 13
Figura 2.6. Bancada de teste AlemManha #1 ........cccoooiiiiiiiiiici e 14
Figura 2.7. Bancada de teste AleManN@a #2 ..o 14
FIgUra 2.8. FUNCIONAL........ciiiiiiiii ittt ettt ettt e s bbb e e s eab e e s anbne e e s nnnneeas 15
FIgura 2.9. AIBIMANNE ... ....oiiiiiiii ettt e sttt e s bbb e e et bt e e s anbn e e e s annneeas 15
o U] = N O I O 11 o IR PUPPT PRI 15
Figura 2.11. Comparacao entre Sistemas: testador Funcional VS Kerpen VS Veiculo ............c.cc....... 15
Figura 2.12. Camara SEMI-ANECOICA #L .......iiciiiiiiiieiee e e scrceee e e e e s e s r e e e e e s st tre e e e e e e s s setarreeeaaeeeaanns 16
Figura 2.13. CAmara SEMI-ANECOICA #2 .......iceiiiiiiieieee e e seciieee e e e e e s s s e e e e e e s ss st e e e e e aeesssstaraereaaeesaanns 16
Figura 2.14. Camara semi-anecoiCa: VIZINNANGA ..........c..uviiiuriieiiiiiee it siiee e sieee e seeee e seeeeesseneeas 17
Figura 2.15. Microfone #1: Verificag8o de calibragéo (by Head NOISE).........ccoviiviiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
Figura 2.16. Microfone #2: Verificag8o de calibragéo (by Head NOIS€).........ccoviuviiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 18
Figura 2.17. Teste de isolamento: Parametros de calibragcéo de canal (Head Noise) ............ccccceeene 18
Figura 2.18. Camara semi-anecoica: Isolamento acustico — Level VS Time (Artemis)........cccccceeeeenne 19
Figura 2.19. Materiais Porosos: Coeficiente de absorcdo sonora (IPT - ESTT, 2008).......cccccceveeernnnne 19
Figura 2.20. Camara semi-anecoica: Isolamento aclistico — FFT (Artemis)........ccccccevriieeeiniiieeennineen. 20
Figura 3.1. Malhas ensaiadas (SolidWorks Simulation)............coouueiiiiiiiie e 24
Figura 3.2. Desenvolvimento do sistema de fixacdo: Modelo 1 (INVENLOr) ........ccuuvveeeiieiiiiiiiiiiiieeeeeee 26
Figura 3.3. Desenvolvimento do sistema de fixagdo: Modelo 2 (INVENOr) ........ceuvvieeiieiiiiiiiiiieeeeeeee 27
Figura 3.4. Desenvolvimento do sistema de fixa¢cdo: Modelo 2 — Malha (SolidWorks Simulation) ...... 28
Figura 3.5. Desenvolvimento do sistema de fixacdo: Modelo 3 (INVEeNOr) ........cceuvveeeiieiiiiiiiiiiieeeeeee 29
Figura 3.6. Desenvolvimento do sistema de fixa¢cdo: Modelo 3 — Malha (SolidWorks Simulation) ...... 29
Figura 3.7. Desenvolvimento do sistema de fixagdo - Bolacha 1 (INVeNtor) ..........cccccevvvveeeinieeeniinenn. 31
Figura 3.8. Desenvolvimento do sistema de fixag&o - Bolacha 2 (INVeNtor) ..........cccccevvvveeeiiiieenninenn. 31
Figura 3.9. Sistema de fixag&o + Placa inferior 1 (SolidWorks Simulation) ............ccccceeiiiiiiiiieniiennnns 33
Figura 3.10. Sistema de fixag&o + Placa inferior 1: Malha (SolidWorks Simulation) ..............cccccceeen. 33
Figura 3.11. Desenvolvimento do sistema de fixacdo: Modelo Final (INVentor) ...........cccooccuvieeiieennnns 34
Figura 3.12. Placa Inferior: Centro de massa (INVENTOI) .......cueeiiiiiiiee it 35
Figura 3.13. Sistema de fixag&o + compressor: Centro de massa (CATIA) ..o, 35

xiii


file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461678
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461679
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461679
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461680
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461681
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461683
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461682
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461684
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461685
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461687
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461686
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461688
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461690
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461689
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461691
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461693
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461692
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461694
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461696
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461695
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461698
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461699
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461700
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461701
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461702
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461703
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461704
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461705
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461706
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461707
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461708
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461709
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461711
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461712

Figura 3.14. Suporte do Compressor (Modelo Final - INVENTOI).........ccvvvviiiee e 38
Figura 3.15. SUPOITE A0 COMPIESSON ... .uveiiiitiiieeitietee ittt e e sttt e st eesbbe e e e saebe e e e s aaba e e e s anbr e e e s anbneeesannneeas 38
Figura 3.16. Ponta de A¢o: Tempo de EXCItaGao (AremMIS) ......ccciiurrieiiiiiie ittt 41
Figura 3.17. Ponta de Plastico: Tempo de EXCitag80 (AreMIS).......ccouerriiiriiiiieiiieeiieesiee e siee e 41
Figura 3.18. Plastico VS Aco: Frequéncias de EXCItagao (AremiS) ........ccevreeerieriieeeiieeenieeesiee e 41
Figura 3.19. Modos de Fixacdo: Acelerometros (Wilcoxon Research).........ccccoccvivevieeeiiiiiiiienne e 42
Figura 3.20. Martelo de Impacto: Frequéncias Excitadas (in PCB Piezotronics, 2010) ...........cccccuvvee.. 43
Figura 3.21. Resposta: Sobreposi¢do de Impactos (Brown, Allemang, & Phillips)...........cccooovvinninnn. 44
Figura 3.22. Resposta: Espectro de Frequéncias Impacto Unico (Artemis) .........cccevvevveeeeeeieeeeeenns 44
Figura 3.23. Resposta: Espectro de Frequéncias Multiplos Impactos (Artemis) ........ccccccevveeerieeeneenne 44
Figura 3.24. Impacto de Martelo: ENSAIO 1.1 ......c.c.uuviriieiiiiiiiiiie e e e e sertiee e e e e e e s sinre e e e e e e s s snnnraeeeeaeeenanns 44
Figura 3.25. Impacto de Martelo: ENSAIO 1.2 ......cccooiiiiiiiciii e 45
Figura 3.26. Impacto de Martelo: CONfIQUIAGED A_Z ......cooeeiiiiiiieee ettt 45
Figura 3.27. Pormenor Impacto de Martelo: CoNfiguraGao A............cooiiueiieiiiiiienniiiee i 45
Figura 3.28. Impacto de Martelo: Configuragaio B_ Z .........coccueiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 3.29. Impacto de Martelo: Configuragaio B_X .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Figura 3.30. Impacto de Martelo: Configuragaio C_Y ........ciiiiiiieiiiiiee et 46
Figura 3.31. Pormenor Impacto de Martelo: Configuragaio C ..........oocvvviiiiiieiiiiiiiiieeee e 46
Figura 3.32. Impacto de Martelo: ConfigUuraGao D_Z .........ccuuuiiiiiiiiiiiiiie e 46
Figura 3.33. Impacto de Martelo: ConfiguragGao D_X......cooouuuiiiiiieiiiiiiiieieee e 46
Figura 3.34. Impacto de Martelo: ConfiguraGao E_X ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 46
Figura 3.35. Pormenor Impacto de Martelo: ConfiguraGao E............cccooveeiiiiiiiiiiniiiieiee e 46
Figura 3.36. Amplitude de Vibrac@o: Escala dB (ArEMIS) ........cceuuiiiiiiuiiiiieeeee e 48
Figura 3.37. Amplitude de Vibrag&o: Escala Linear (Artemis) .........ooocuuueieiiieiiiiiiiiiiieee e e 48
Figura 3.38. Espectro da resposta: ConfiguraGao A (ArteMIS).......coiiiuuuiiiiiieiiiiiiiieee e 48
Figura 3.39. Espectro da resposta: Configurag@o B (ArtemiS).......c.euieirieeiiiiiiiieiiieie e 48
Figura 3.40. Espectro da resposta: Configurag@o C (ArEMIS) ........eviiiiiriiiiiiiiie e 49
Figura 3.41. Espectro da resposta: Configuragfes. A, B € C (ArtemiS).......ccccueeerriieienniieeeiniiiee e 49
Figura 3.42. Espectro da resposta — Corpo rigido: Configuracdes A,B € C (Artemis)..........ccccvvevruvneen. 49
Figura 3.43. Espectro da resposta: Configuracao D (Artemis) .........cccuuveieiiieiiiiiiiiiiieee e 50
Figura 3.44. Espectro da resposta: ConfiguraGao E (ArtemiS)........ooiiuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
Figura 3.45. Espectro da resposta: Configuragdes D € E (ArtemiS) .........coeeeeiiiiiiiieeeieeeiniiiiiiieeeeee e 51
Figura 3.46. Espectro da resposta — Corpo rigido: Configuragdes D e E (Artemis) ......cccccevvvveeernnneen. 51
Figura 3.47. Frequéncias Naturais: Ponta de PIAStICO (Arte€miS) ........coouueieiiiiiieiiiiiie e 52
Figura 3.48. Frequéncias Naturais: Ponta de Metal (ArtemiS) ..........cccveririeriereriie e 52
Figura 3.49. Comparacéo de Frequéncias Naturais: Computacional VS Medido .............ccccveeeieennnns 53
Figura 3.50. Espectro de resposta: Configuracdo C VS D (AMEMIS) .....uueeiiiiiiiiiiiiiiiiieee et e e 54
Figura 3.51. Calorimetro: Circuito termodindmico antes (a esquerda) e depois (a direita) da adaptacéo
............................................................................................................................................................... 55
Figura 3.52. Termin@iS BIMWV .......oouuiiiiiiiiiie ittt ettt e e s e e e s enbe e e e s snnneeas 57

Xiv


file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461715
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461714
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461717
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461716
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461718
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461719
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461720
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461721
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461723
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461722
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461724
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461725
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461727
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461726
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461729
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461728
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461731
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461730
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461733
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461732
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461735
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461734
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461737
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461736
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461739
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461738
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461740
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461741
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461742
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461743
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461744
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461746
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461745
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461748
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461747
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461749
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461750
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461751
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461751
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461753

FIgura 3.53. TEIMINGAIS VW ...ttt e e e e s ettt e e e e e s e nbbbe e e e e e e e e s anbbbbeeaaaaeeaann 57

Figura 3.54. Comparacao de resultados dos sistemas a) Kerpen, b) Palmela e c) EOL - FFT VS Time

(N 0] 0 1] I T TP PP T PTPPPP 60
Figura 3.55. QA OlE0 VS SPL .....oouiiieieeceeieeeeeeeee ettt sttt e et e eeeteeteseeetssassaensareeneetesteseeeaeeas 62
Figura 3.56. Qtd. Ole0 VS ACC: 3000 IPIM ....cvieeeeeeeeeireeeeeteieeeteeeeeeeessereseeeteseeeesssssssaesseressestessesesseeinns 62
Figura 3.57. Qtd. Ole0 VS ACC: 7000 IPIM ....cuvieeeeeieeeereeeeeteseeeteeeeseeeeeeseseeeteseseesessessssesseressesreseeseesaeiens 63
Figura 3.58. Qtd. R1348 VS SPL ..ottt sttt sttt e bt e e sbe e e sabe e s nbee e sabeeennneeas 64
Figura 3.59. Qtd. R134a VS ACC: 3000 IPIM ....eiiiiiiiiieeiiieieeiieeee e ettt e et eessisee e sasns e e e s ssbr e e e s anbneeesaeneeas 65
Figura 3.60. Qtd. R134a VS ACC: 7000 IPIM ....eitiiiiiiiieiiieee e ittt e st e et e s e e sasbee e e s ssbnreesanbneeesaneneeas 65
Figura 3.61. Run Down: FFT VS TimMe (AMEMIS) ....eeieiiuiiieeiiiiiie ittt e st e st e e e 66
Figura 3.62. Isolamento do sistema: CondiCOES de tESIE ......uvviiieeeiiiiiiiiiiie e 67
Figura 3.63. Isolamento do sistema: Level VS Time (AremiS) ......c..eveiiiiiiiiiiiie e 67
Figura 3.64. Isolamento do sistema: FFT (average)(AremiS) .......c..eeeiueeieiiieeeiiieee e 68

XV


file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461752
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461754
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461754
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461755
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461756
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461757
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461758
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461759
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461760
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461761
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461762
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461763
file:///C:/Users/Rui/Desktop/Fábio_%20Dias_35262_MIEM_2013.docx%23_Toc454461764

XVi



indice de Tabelas

Tabela 3.1. Frequéncias Naturais: Abaqus € CATIA ... 23
Tabela 3.2. Frequéncias Naturais Solidworks - Estudo da Malha ............cccoccvviivereeiiiiicciiieec e 24
Tabela 3.3. Estudo da Malha - Tempos de SIMUIAGAO ........ceveeeiiiiiiiiiiiee e 24
Tabela 3.4. Frequéncias Naturais - Abagqus VS SOlIWOIKS...........ccoiiiiiiiiiiiiieiieeee e 25
Tabela 3.5. Desenvolvimento da Bracket: Modelo 1 - Frequéncias Naturais .........c.coccueeeeiiieeeeiiieeeenns 26

Tabela 3.6. Desenvolvimento da Bracket: Modelo 1 - Modos de Vibracdo (by SolidWorks Simulation)

Tabela 3.7. Desenvolvimento da Bracket: Modelo 2 - Frequéncias Naturais ...........cccoccvvvveeeeeeseecnnnnen, 28

Tabela 3.8. Desenvolvimento da Bracket: Modelo 2 — Modos de Vibragéo (by SolidWorks Simulation)

............................................................................................................................................................... 28
Tabela 3.9. Desenvolvimento da Bracket: Modelo 3 - Frequéncias Naturais .........c.ccccceeeeinveeeeniieenenns 30
Tabela 3.10. Desenvolvimento da Bracket: Modelo 3 - Modos de Vibracao (by Inventor)................... 30
Tabela 3.11. Modelo 3: Frequéncias Naturais - Bolacha 1 VS Bolacha 2...........cccccccovvviiieeci e, 32
Tabela 3.12. Desenvolvimento da Bracket: Bolacha 1 VS Bolacha 2 - Modos de Vibracdo (by
SOlAWOrKS SIMUIALION) ... 32
Tabela 3.13. Bracket + Placa inferior 1: Frequéncias NatUraiS.........cccccveeeiiiiiiiieeeie e eeciinee e e e e e s 33
Tabela 3.14. Bracket + Placa inferior: Modos de Vibragéo (by SolidWorks Simulation) ...................... 34
Tabela 3.15. Centros de MasSa: COAQEIM.......uuuuuureiererrieieieieierrierrrerererarererer—————————————————————————————————. 36
Tabela 3.16. Bracket + Placa inferior 2: Frequéncias NatUraiS...........ccueeeiiiiieiiiiiieee e 36
Tabela 3.17. Modelo Final: Frequéncias Naturais - Abaqus & CATIA ... 37
Tabela 3.18. Bracket + Placa inferior 2: Modos de Vibra¢&o (by SolidWorks Simulation) ................... 37
Tabela 3.19. Fixture: FreqQUENCIAS NALUIAIS ........uuuueiureieieieieieisisieesiaisrsrarererersrernrererese—————————————. 50
Tabela 3.20. Fixture + Compressor: FreqUENCIas NAtUFAIS .............uuuvvuieiiiviriiiiiiinieieieieiernnn.. 51
Tabela 3.21. Frequéncias Naturais - FEA VS THT ...ttt 52
Tabela 3.22. Frequéncias Naturais: Todas as CONfIQUIraGOES .........ccoiiuiiiiiiiiieeiiiiiee et 54
Tabela 3.23. RESUNAAOS EOL ...ttt e e e s e e e e e e e 58
Tabela 3.24. Comparacgéo de resultados dos sistemas EOL, NVH Kerpen e NVH Palmela................ 59
Tabela 3.25. Quantidade de Ole0 VS SEIPOINTS .......c.ccccveveeieeeeeeerceeeeeeeeee e eteeeeeeteesee et sessenesesees 64
Tabela 3.26. Run Down: FreqUENCIAS NALUIAIS .......ccoiiiiriiiiiieaa ettt e e e e e 66
Tabela 3.27. Frequéncias Naturais: RUN DOWN VS THT .......iiiiiiiiii e 67
Tabela 3.28. Isolamento do sistema: Valores MEdIOS ........c..eeiiiiiiiiiiiiiiiie e 68

XVii


file:///C:/Users/Fábio/Desktop/TESE/TESE/Dissertação/Fábio_%20Dias_35262_MIEM.docx%23_Toc446369776
file:///C:/Users/Fábio/Desktop/TESE/TESE/Dissertação/Fábio_%20Dias_35262_MIEM.docx%23_Toc446369778
file:///C:/Users/Fábio/Desktop/TESE/TESE/Dissertação/Fábio_%20Dias_35262_MIEM.docx%23_Toc446369799

Xviii



XiX



Nomenclatura

Pa

Po
Ds
k
ta
trxv_in

tevap_out

Aceleracao gravitica

Frequéncia natural de ordem r
Massa modal de ordem r

Nivel de presséo sonora

Presséo de descarga

Pressédo sonora

Pressédo sonora de referéncia
Presséo de succédo

Rigidez modal de ordem r
Temperatura de descarga
Temperatura de entrada valvula de expanséo
Temperatura de saida do evaporador
Temperatura de sucgéo
Temperatura tedrica de descarga
Temperatura tedrica de succao
Variacéo de frequéncia

Variagdo de tempo

XX

[9,81 m/s?]

[rad/s]

[dB]
[bar]
[Pa]
[2 X 1075 Pa]

[bar]

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[1/s]

[s]



XXi



Abreviaturas e acronimos

Acc
AIC
AISI
CAD
CAE
CAM
Co.
Corp.
Conf.
EOL
EU
FEA
FFT
FRF
GM
GmbH
HCC
HFO
HVAC
HVCC
IHT
ISO
Mic.
NET
NVH
RMS
SPL

VS

Acceleration

Air Conditioning

American Iron and Steel Institute
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering

Computer Aided Manufacturing
Company

Corporation

Configuragéo

End of Line

Unido Europeia

Finite Element Analysis

Fast Fourier Transform

Frequency Responce Function

General Motors

Gesellschaft mit beschréankter Haftung
Halla Climate Control

Hidrofluor-olefina

Heating Ventilating and Air Conditioning
Halla Visteon Climate Control Corporation
Impact Hammer Test

International Organization for Standardization
Microphone

New Excellent Technology

Noise Vibration and Harshness

Root Mean Square

Sound Pressure Level

Variable Swachplate

XXii



XXiii



1. Introducao

A indlstria automével € uma das mais competitivas e das mais evoluidas tecnologicamente, é
globalmente um sector industrial com um papel chave nas economias, onde existe a continua procura
de quotas de mercado e consequente continuo investimento no seu desenvolvimento. Num mercado
em que a oferta e a diversidade abundam, a procura por diferenciacao é cada vez maior. Nesta 6tica,

os fabricantes perseguem a perfeicéo, investindo em todas as areas do automovel.

O método de propulsdo é a area que tem requerido mais énfase no investimento atual, devido a
conjuntura energética e ambiental dos Ultimos anos. Associado ao aumento da consciéncia ecoldgica,
0s paises da Unido Europeia (UE) tém trabalhado por um desenvolvimento sustentavel que permita a
reducdo da emisséo de gases de efeito de estufa. Foram assim estabelecidos limites de emissdes
poluentes mais apertados, que constam nas normas EURO 5 e EURO 6. Pretende-se com isto,
aumentar a independéncia dos combustiveis fésseis recorrendo cada vez mais a energias “limpas” e
renovaveis. Todo este esfor¢o culminou num notavel desenvolvimento do motor de combustéo interna
bem como da propulsdo elétrica aplicada a automéveis com producdo em série. Na tentativa de
conjugacéo dos dois métodos de propulsdo nasceu uma nova tecnologia designada de tecnologia

hibrida, que possibilita a reducéo de consumos e de emissdes.

Juntamente com a estética e a poténcia, o conforto é cada vez mais influente na escolha do
automovel moderno. Além da comodidade do veiculo, o siléncio a bordo comeca a ser essencial, pois
demonstra as qualidades de construcdo e de materiais utilizados. Por estas razdes, 0s construtores

tém investido nas mais recentes tecnologias de reducao de ruido e de vibracao.

A propulsdo hibrida associa motores alternativos de pequena capacidade a motores elétricos,
resultando numa diminuigdo de ruido provocado pelo veiculo, e por essa razdo foram estabelecidos
novos parametros de Noise Vibration and Harshness (NVH). A analise de NVH pretende avaliar as
condic¢des de vibracédo e ruido, quer na cabine do automével, quer no exterior do mesmo. Esta técnica
permite a eliminacéo do ruido proveniente do método de propulsdo, aquando da utilizagdo exclusiva
de energia elétrica, expondo o ruido produzido por outras fontes. O principal acessério responsavel
pelo ruido e vibragdo do automoével € o compressor do sistema de ar condicionado, acessorio este,

indispenséavel ao conforto presente nos automoveis atuais.

Todas estas condi¢Bes criaram uma tensdo enorme sobre as empresas de sistemas de Heating
Ventilation and Air Conditioning (HVAC), sendo estas constantemente pressionadas no sentido de
diminuicdo da vibracdo e do ruido provocados pelos seus componentes. Na filosofia de
melhoramento de produto, todas as analises sdo complexas e minuciosas, sendo por isso necessario
a criacdo/desenvolvimento de condi¢cbes de teste adequadas, onde qualquer pormenor tem influéncia
nos resultados obtidos. Os testes de funcionalidade, durabilidade e NVH sdo os testes mais comuns
na analise de produto final, sendo que cada um deles fornece informacdes distintas e requer

condic¢des de teste também elas distintas.



1.1. Enquadramento

O conforto a bordo do habitaculo do automdvel esta diretamente relacionado com o ruido existente e
capacidade de climatizacdo, entre outros. O sistema de ar condicionado influencia ambos os critérios.
Por um lado possibilita condicBes térmicas confortaveis e por outro, todos os componentes do
sistema podem provocar um ruido incémodo. O ventilador, as condutas de ventilagdo e em alguns
casos 0 escoamento de refrigerante podem criar um ruido desconfortavel. Por outro lado, o
compressor provoca efeitos pulsantes por cada ciclo de compresséo, que resultam em vibracdes
transmitidas até ao interior da cabine de passageiros através das condutas do sistema.
Adicionalmente, a vibracdo inerente ao seu funcionamento, é também ela transferida ao seu sistema

de fixacao.

A eficiéncia do sistema de climatizacdo é avaliada pela capacidade de controlo de temperatura,
capacidade de desumidificacéo e purificacdo do ar e por fim a capacidade de circulacdo de ar, todas

estas fungbes sdo essenciais ao conforto do passageiro.

O circuito de climatizagdo do automovel é constituido por cinco componentes principais, sendo eles:
compressor, condensador, evaporador, valvula de expanséo e filtro, ver Figura 1.1. Este apresenta
duas zonas distintas de funcionamento, uma de alta pressdo/temperatura e outra de baixa
pressao/temperatura, gracas a estas condi¢des, o fluido refrigerante alterna continuamente entre o

estado liquido e gasoso.

Compressor
Evaporator °

Suction line
.‘:_
o
— =
T =z
— High %
Pressure Side s
Low
Pressure Side Condenser
—
Expansion —
Valve Blower —
Fan BE——
—
—
Drier /
Receiver

Figura 1.1. Componentes do circuito de climatizagdo automoével
(in http:/mww.hanonsystems.com/En/Technology/WhatisClimate)



A zona de alta pressao tem origem apds o processo de compressado realizado no compressor. A
compresséo € do tipo adiabatica, nesta fase o refrigerante encontra-se no estado gasoso. A presenca
de refrigerante no estado liquido no interior do compressor causa gravissimos danos ao mesmo, uma
vez que, as taxas de compressdo de liquidos e de gases sdo diferentes. Apds o processo de
compressdo, o refrigerante é conduzido até ao condensador através de circuito fechado (este
encontra-se na grelha frontal do automével), resultante de processos de convecgdo natural ou
forcada é dissipado calor do refrigerante. Em funcéo da pressao existente no circuito, o refrigerante

gasoso atinge o ponto de condensacao e alterna de estado.

Apés a passagem pelo condensador, o refrigerante agora no estado liquido e a presséo elevada,
atravessa o filtro. As principais fun¢des deste acessorio sdo: absorcédo de particulas contaminantes e
armazenamento temporéario de dleo e refrigerante. O préximo acessério do circuito de climatizacdo é
a valvula de expansao, esta controla a quantidade de refrigerante existente no evaporador, esta deve
ser tal que garanta a maxima performance térmica assegurando uma evaporacao completa do
refrigerante. A valvula de expansao é responsavel pela diminuicdo da pressdo do circuito e
consequente decréscimo de temperatura do refrigerante. De seguida o refrigerante é direcionado
para o evaporador, este encontra-se localizado no interior do tablier, através de trocas térmicas com o
ar quente proveniente do habitaculo o refrigerante atinge a temperatura de evaporacdo ao mesmo
tempo que retira calor ao habitaculo. Finalmente o refrigerante retorna ao compressor iniciando
novamente o ciclo ao mesmo tempo que cumpre a sua Ultima funcdo de arrefecimento do

compressor.

Existe a possibilidade de o circuito acomodar um tubo de orificio em vez da vélvula de expanséo.
Esta alteracdo implica a troca do filtro por um acumulador bem como a sequéncia dos acessorios no

circuito.

O compressor do sistema de climatizac&o tem a finalidade de realizar o processo de compressédo no
ciclo termodindmico. Os compressores podem ser divididos em duas seccdes, a seccdo de
acionamento e a sec¢do de compressédo. O compressor destinado a andlise no projeto desenvolvido
ao longo desta dissertacdo recorre a acionamento elétrico, cuja tecnologia obtém a sua propulsédo
através da interacdo entre campos eletromagnéticos. Ao longo da Ultima década foram realizados
inmeros estudos para desenvolvimento do método de compresséo, existindo varias tecnologias para

a realizar.

Através de um estudo realizado em camara reverberante, a Visteon Deutschland GmbH comparou o
ruido emitido por compressores com diferentes métodos de compressao, seguindo a norma ISO
3741, “Acoustics — Determinations of sound power levels of noise sources using sound pressure —
Precision methods for reverberation rooms”. Nesta investigacdo foram comparados 5 modos de
compressédo distintos, espiral, alhetas e pistons, em que este Ultimo apresentava 3 variagdes. O

compressor por espiral foi 0 que apresentou melhor desempenho (Martini & Cucuz, 2002).



Os compressores elétricos em estudo recorrem a uma espiral como técnica de compressao, os quais
sédo designados por compressores volumétricos rotativos. A compressdo volumétrica apresenta um
fluxo intermitente e resulta da diminuicdo de um volume, ou seja, a pressdo do gas aumenta se o
volume onde estéa contido diminuir. O compressor de espiral compreende uma espiral fixa, fixed scroll,
e outra orbitante, orbiting scroll, e a compressao do gas processa-se pela interacdo entre ambas, ver
Figura 1.2. Assim, & medida que a espiral mdvel orbita, gracas a um excéntrico, o gas vai sendo
progressivamente comprimido numa “bolsa” cada vez menor. A espiral mével realiza um movimento
de forma elitica capaz de fazer reduzir o volume do gés entre espirais sempre que este movimento se

executa (Novais, 1995).

Figura 1.2. Compressor scroll: Ciclos de compressdo (Ariazone - Automotive & Industrial Refrigerant Service
Equipment, s.d.)

O refrigerante utilizado no circuito também tem sido alvo de desenvolvimento nos ultimos anos, desde
1993 que a industria automaovel recorre ao R134a em detrimento do R12 como refrigerante do circuito
de climatizacdo. O desenvolvimento deste componente estd maioritariamente relacionado com a
diminuicdo do seu impacto na camada de ozono (Ariazone - Automotive & Industrial Refrigerant
Service Equipment, s.d.). Atualmente j&4 se esta a estudar a possibilidade de utilizar HFO 12345yf

como futuro refrigerante.

Desde o inicio da produgcdo de compressores elétricos que a HANON Systems Portugal se depara
com a constante necessidade de desenvolver um sistema de ensaio capaz de realizar analises
minuciosas ao produto fabricado. Atualmente a fabrica conta com dois sistemas de ensaio com
propésitos diferentes. O testador funcional, posicionado no fim da linha de montagem, cuja principal
funcdo é analisar pontos chaves de funcionamento do compressor, através de um teste rapido,
garantindo assim, que cada produto entregue ao cliente esta dentro de especificacdes acordadas
entre ambos. O segundo testador encontra-se numa area de teste e gragas as suas caracteristicas
ndo permite uma analise detalhada de produto. Desta forma, a empresa encontra-se bastante
limitada na avaliacdo pormenorizada de compressores, sendo do total interesse da mesma o
desenvolvimento de um sistema capaz de colaborar no desenvolvimento de produto, libertando-se

assim da dependéncia de laboratérios externos a fabrica.



A figura 1.3 apresenta um dos modelos de compressores eléctricos produzidos pela Hanon Systems

Portugal, nesta sé&o identificados alguns dos componentes referenciados ao longo desta dissertacéo.

/ MountingLug

Center Housing

MountingLug

Figura 1.3. E-compressor: Constituintes principais (desenho realizado por HANON Systems, 2013)



1.2. Empresa

O presente projeto foi desenvolvido em meio industrial, numa parceria com a Hanon Systems
Portugal, sediada na Estrada Nacional 252, km 12, Parque Industrial das Carrascas, Volta da Pedra,

Palmela.

A Hanon Systems é um fabricante de solucdes de climatizacdo para a inddstria automovel, sendo
uma das lideres no mercado de HVAC. Atualmente é constituida por 33 filiais distribuidas por grande

parte do globo, 29 delas com vista a producao e 4 laboratérios de investigagao e desenvolvimento.

Os seus produtos sdo essencialmente de gestdo térmica, nomeadamente controlo térmico de
motores de combustdo interna, sistemas de controlo térmico de veiculos elétricos, sistemas de

climatizacéo, produzindo também componentes do sistema de admissdo de veiculos.

A fabrica de Palmela produz o compressor do sistema de climatizacdo, sendo por isso responsavel
pela maquinacdo e assemblagem do produto final. Atualmente séo responsaveis por sete modelos,
quatro deles mecanicos em que trés utilizam a tecnologia de Variable Swachplate (vs) como método
de compressédo e um recorre a compressao por scroll. Os outros trés modelos sédo elétricos e utilizam

o scroll como tecnologia de compresséo.

A fabrica é organizada em trés zonas distintas, uma focada na maquinagdo de componentes, outra
direccionada a producéo do produto final, e uma terceira zona designada por Model Shop, focada no

desenvolvimento de produto e validagédo das linhas de montagem.
= Histéria

Fundada em 1986 com a designacéo de Halla Climate Control Corp. (HCC), resultante da parceria

entre a Ford Motor Co. e a Mando Machinery Corporation.

Ciente da necessidade de desenvolvimento de produto e da expanséo global, inaugurou em 1989 o
primeiro centro de desenvolvimento e investigacdo na Coreia e uma fabrica no Canada. Nos anos
seguintes expandiu as suas operacgdes pela Asia, Europa e Américas, tendo sido consagrada pela
General Motors como “Supplier of the year” em 1998. Em 1999 a Ford Motor Co. vendeu a sua quota
na empresa a Visteon Corp, tornando-se esta na acionista maioritaria, passando a empresa a
designar-se por Halla Visteon Climate Control Corp. (HVCC). O inicio do século XXI foi de grande
valorizacdo, tendo em 2003 obtido a certificacdo ISO/TS 16949, a que certifica a qualidade de
concecado, de desenvolvimento e de producdo de produtos ligados a industria automovel, sendo
considerada uma das mais prestigiadas certificacbes do ramo. Até a atualidade a empresa foi
arrecadando inumeras distingdes quer a nivel de desenvolvimento tecnolégico, NET certificate (New

Excellent Technology), quer a nivel de desenvolvimento ecoldgico e “Best Supplier Award”.

Em 2015 a Han & Co. Auto Holding Co. e a Hankook Tires tornaram-se acionistas maioritarios
através da aquisicdo da quota de mercado correspondente a Visteon Corp., € a empresa passou a

designar-se de Hanon Systems.



1.3. Objetivos

A auséncia de um sistema capaz de realizar uma analise precisa, ausente de perturbacdes externas,
e coerente com os resultados obtidos no centro de desenvolvimento alemao levou a criagdo da

presente dissertacao.

Nesta dissertacéo é projetada uma bancada para ensaio de compressores elétricos, onde através de
um desenvolvimento cuidado pretendeu-se implementar um sistema alheio a contaminacfes
externas. Por forma a melhorar as condicbes de andlise de ruido, recorreu-se a uma camara semi-
anecoica ja existente na empresa. Este sistema tera como finalidade o desenvolvimento de produto e

investigacdo a possiveis problemas existentes na linha de montagem.

De forma a dar consequéncia ao trabalho, formularam-se os seguintes objetivos:

- Analisar a capacidade de insonorizacdo da cAmara semi-anecoica existente;

- Desenvolvimento de um sistema de fixacdo adequado a andlise de vibracdo e ruido, recorrendo
para tal, a simulagBes numeéricas para o célculo de frequéncias naturais;

- Analise experimental das frequéncias naturais da estrutura utilizando o Impact Hammer Test e Run
Down Test, comparacéo e discussdo com os resultados simulados;

- Adaptacéo do calorimetro a cAmara semi-anecoica e preparacao de condicbes adequadas de teste;

- Andlise funcional de compressores elétricos, comparacao e discussao dos resultados obtidos;

1.4. Organizagao

Esta dissertagdo subdivide-se em quatro capitulos, sendo que o primeiro aborda a introdugcédo a
mesma, neste capitulo introduz-se a crescente importancia do conforto na inddstria automovel e
consequentes sensacdes transmitidas aos passageiros, a constituicdo/funcionamento do sistema de
climatizacdo automaovel, 0 método de compresséao utilizado nos compressores que serdo analisados

no projeto desenvolvido na dissertagéo, e por fim, a necessidade da presente dissertacao.

O segundo capitulo apresenta os sistemas existentes na fabrica de Palmela, focando-se na sua
finalidade, caracteristicas e limitacbes. Expde-se ainda um Ultimo sistema implementado no
laboratério de desenvolvimento Alemao, o qual servirh como referéncia do projeto desenvolvido ao

longo deste trabalho e é ainda apresentada uma relagéo entre estes sistemas e o teste em veiculo.

O capitulo trés é focado no projeto desenvolvido, no qual se apresenta a analise de elementos finitos
gue permitiu o desenvolvimento do sistema de fixacdo do compressor, 0 enquadramento a analise
modal experimental, a verificacdo experimental das caracteristicas naturais do mesmo através do
teste de impacto de martelo, todo o processo associado a adaptacdo do calorimetro a bancada de
teste desenvolvida, realiza-se uma comparacdo do sistema desenvolvido com o0s sistemas ja

implementados e por fim apresentam-se testes complementares realizados ao longo da dissertagéo.



No quarto e ultimo capitulo sdo discutidos e analisados os resultados obtidos apresentando-se as

conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

1.5. Contribuicdes

O projeto realizado ao longo da presente dissertagdo permitiu a implementacdo de um sistema de
analise de compressores eléctricos. Este sistema possibilitou a realizacdo de analises de vibracado e

de ruido ausentes de perturbacdes externas ao produto em analise.

O sistema desenvolvido contribui para o melhoramento do desempenho do compressor, uma vez

gue, viabiliza a realizacéo de analises minuciosas a vibracao e ao ruido emitidos pelo mesmo.

Nao menos importante, foi a criagdo de um método de andlise que apresenta uma relagdo com o0s
resultados verificados no cliente. Sendo este o primeiro equipamento na fabrica de Palmela a

conseguir tais resultados.



2. Sistemas de Ensaio Previamente Existentes

Neste capitulo serdo apresentados os sistemas de analise existentes na Hanon Systems Portugal
antes da implementacdo do sistema em estudo. Ser8o abordadas as suas principais func¢des,

caracteristicas e lacunas.

2.1 Sistemas de Analise

Antes da execucdo deste projeto, a fabrica de Palmela tinha em atividade dois sistemas bastante
distintos, quer em concecao quer em finalidade, para andlise de vibragéo e de ruido de compressores

elétricos, sendo estes designados por calorimetro e por funcional.

2.1.1 Calorimetro

z

O calorimetro € uma cémara de ensaios ambientais
desenvolvida pela empresa Ransco, tendo sido adaptado
pela empresa as suas necessidades ao longo do tempo,
ver Figura 2.1. Este encontra-se no Model Shop e tem
como principal funcdo analisar a producao diaria das linhas
de montagem, validar os prot6tipos produzidos na mesma
instalacdo e analisar compressores que foram identificados
como nao aceitaveis pelo cliente. Um calorimetro é
constituido por todo o circuito termodindmico, uma camara
reverberante e por um sistema de fixagdo universal, ao
gual é assemblado um adaptador adequada ao modelo de
compressor em analise. O sistema de fixagdo estd
associado a um suporte anti vibratério que aguando do
inicio da andlise é elevado sobre almofadas pneumaticas,
isolando todo o sistema de excitacdes externas. A cAmara

z

reverberante € constituida por nove painéis refletores,

Figura 2.1. Calorimetro #1

gracas a estes o funcionamento de qualquer fonte sonora
estacionaria no interior da mesma gera um campo sonoro difuso. Em condi¢des ideais, o nivel de
pressao sonora deve ser constante no interior da camara, independentemente das coordenadas de
medi¢cdo, mesmo sabendo que esta é dependente da distncia. Nestas condi¢8es, a pressdo sonora
€ proporcional a poténcia sonora da fonte. Deste modo, a utilizacdo da camara reverberante
possibilita 0 calculo da poténcia sonora através da determinacao da presséo sonora (Martini & Cucuz,
2002). Em consequéncia destas caracteristicas, aquando da necessidade de comparar compressores
na gama de frequéncias, apenas séo tidos em conta os dados obtidos para vibracdo, uma vez que, 0s

valores da poténcia sonora registada apenas permitem uma comparacdo quantitativa.



O circuito termodinamico é constituido por dois subsistemas, um pertencente ao ciclo termodinamico
do compressor, designado por A, e um segundo de suporte a este, designado por B. O refrigerante do
circuito A é R134a sendo que o circuito B utiliza glicol como refrigerante. Fazendo uma analogia com
0 circuito térmico do automdével, o circuito B realiza trocas de energia com o condensador do circuito
A, simulando as trocas existentes com o meio ambiente, ja a troca de energia efetuado no evaporador
do circuito A fica a cargo de resisténcias. O evaporador de A é triplo, recorrendo portanto a trés
resisténcias. Por sua vez, o circuito B recorre a agua de Chiller para arrefecer o seu condensador. A
constituicdo do circuito termodinamico do compressor é bastante semelhante ao encontrado no

automovel com a adi¢cdo de elementos de controlo/monitorizacéo de teste.

Um teste de calorimetro tem a durac¢é@o aproximada de 1h e 30 min., incluindo tempo de preparacgéo.
Neste sédo recolhidos dados em dois pontos de funcionamento distintos, 3000 rpm e 7000 rpm. Para
cada uma das velocidades, a aquisicdo de dados é realizada segundo parametros de funcionamento
bem definidos de modo a manter as condi¢des de teste constantes e independentes do operador, ou
seja, garantir uma boa reprodutibilidade. A amostra de poténcia sonora e da vibragdo do compressor
€ gravada durante 10 segundos com taxas de amostragem que variam entre 4800 e 2100 Hz, é ainda
preenchida uma folha de registo com os valores correspondentes de teste, como por exemplo,
pressdo de descarga, pressdo de succao, temperaturas do sistema, vibragdo e poténcia sonora do

compressor.

Para a aquisicdo de dados recorre-se a um microfone distanciado de 23 cm do topo do compressor e
de um acelerémetro tridimensional de fixagao roscada, posicionado na porta de descarga, ver Figura
2.2.

A aquisicdo de dados esta a cargo do Squadriga, e o processamento é realizado pelo Head Noise,

ambos pertencentes a Head Acustics.

Figura 2. 3. Calorimetro: Controlador

Figura 2. 2. Calorimetro #2
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2.1.2 Testador Funcional - EOL

O testador funcional, também designado por EOL, End of Line Tester, esta situado na linha de
producédo, mais concretamente na linha B2 estacéo 15, e tem como principal funcdo a validacéo do
produto final. Ao todo séo avaliados 114 parametros divididos em trés grupos: componente mecanica,

componente elétrica e vibragdo e ruido.

Na componente mecanica, 0s principais pontos de andlise sdo a pressao de descarga, a pressao de
succdo, velocidade de rotacéo e o fluxo de gas medido. Na componente elétrica é analisada a tensao
do inversor, a corrente consumida bem como a temperatura de todo o sistema elétrico. Parametros
como a poténcia sonora, ticker noise, vibragdo, NVH stable e ticker acceleration estéo relacionados
com as analises de vibracdo e de ruido. Todos estes parametros sdo limitados por valores pré-
definidos, de modo a manter a qualidade do produto constante e de acordo com referéncias definidas
com o cliente. Todos os limites sdo regularmente atualizados e monitorizados sempre com o intuito
de diminuicdo das tolerancias apresentadas, deste modo conseguimos produtos finais com qualidade
superior. Do ponto de vista de producdo, um intervalo maior de tolerAncias é menos limitador,
contrariamente esté a qualidade do produto oferecido. A maioria das alteracdes efetuadas aos limites
resulta de um maior rigor imposto pelo cliente ou por melhoramentos de produto. O melhoramento do
produto nem sempre esta associado a alteracdes de design ou a modificagbes de componentes,
sendo estas altera¢gBes de dificil aceitacdo por parte dos clientes. Estes demonstram-se bastante
relutantes a alteracdes efetuadas apds a validacdo do design, ndo sé por questfes politicas mas
também porque uma alteracdo no compressor provocaria uma alteracdo num produto que ja se
encontra em comercializacdo. Deste modo, procura-se a continua evolucdo do produto através de
alteracdes no processo de assemblagem, o que permite muitas vezes, ndo sé o desenvolvimento do

produto mas também pode influenciar o tempo de ciclo de produ¢do do mesmo.

A titulo exemplificativo, a alteracdo do esquema de aparafusamento de ¥ do compressor influenciou

néo s6 o tempo de ciclo da estacao, bem como a vibragéo e o ruido provocado pelo compressor.

O sistema de analise é constituido por uma estrutura metalica com duas portas, uma frontal, por onde
€ instalado o compressor, e uma lateral, utilizada para efetuar trocas do sistema de fixagdo do
compressor. Uma vez que os dois modelos em produgéo apresentam as portas de descarga e sucgao
com cotas diferentes bem como conectores distintos, € necessaria ter dois sistemas de fixacao

diferentes.
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As condicdes de teste para este sistema de andlise ndo sao as melhores, sendo que a andlise de
som apresenta resultados plausiveis. O equipamento de andlise apresenta isolamento acUstico de
forma piramidal com base quadrada de 20x20 mm e 20 mm de altura, segundo testes outrora
realizados, obteve-se um isolamento no intervalo de 10 -15 dB(A), ver Figura 2.4.
Noise_Front_Closed_Side_Closed K_20130405 ( 0.00-17.48 s).A-bewertet. FFT (8192,50.0%,HAN) L/dB(A)[SPL]
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Figura 2. 4. Funcional: Isolamento Acustico (Artemis)

Para a avaliagdo da vibracdo, a realidade é outra, por questdes funcionais, ndo é possivel a
assemblagem do compressor ao sistema de fixagdo por parte dos trés mounting lugs, sendo esta,
apenas realizada em dois pontos recorrendo a grampos de fixagdo. O facto de o sistema de teste
estar associado a linha de montagem e de ndo apresentar isolamento vibratério contribui também
para uma degradacdo da andlise de vibragdo. Ambos os sistemas de fixacdo apresentam-se
demasiado rigidos, o que resulta em pouca capacidade de captacdo de vibragbes de baixa
frequéncia. Esta € uma grande lacuna de processo, uma vez que, a gama de frequéncias que é
transmitida até ao habitaculo do automével situa-se entre os 20 e 150 Hz. Para as condic8es de teste
implementadas, as vibragBes de primeira ordem encontram-se a 50 Hz. A titulo exemplificativo,
problemas de desbalanceamento ndo s&o identificados no teste funcional. Sumariamente, as
condicbes de teste implementadas ndo captam as frequéncias que sdo transmitidas até aos

ocupantes do veiculo nem as frequéncias de maior sensibilidade para o humano.

A aquisi¢cdo de dados neste sistema esta ao cargo de um microfone distanciado de 17 cm do topo do
compressor, e por sua vez, a vibracdo é medida por um acelerémetro tridimensional, posicionado no
grampo do rear head, sendo uma ligacédo roscada responsavel pela sua montagem. A utilizacdo de
um adesivo entre o acelerometro e o grampo possibilita 0 isolamento elétrico do acelerémetro ao

sistema, ndo havendo interferéncia no funcionamento e medi¢cdo do mesmo.

A duracédo total do teste neste equipamento é de aproximadamente 45 segundos, sendo que, o
compressor so corre 18 segundos, 3 dos quais em run up e os restantes a velocidade de teste. Estes
valores podem variar consoante 0 modelo em teste. A aquisicdo de dados é realizada durante os
ultimos 3 segundos de teste, de modo a garantir que a obtengdo dos mesmos é efetuada aquando do

funcionamento estavel do compressor. O compressor é avaliado a rotagdo de 3000 rpm, pois este

12



valor foi aguele que apresentou maior correlagédo entre os resultados obtidos no EOL e a bancada de
testes de NVH na Alemanha. Em vez de refrigerante o compressor € testado com ar,
maioritariamente devido a razdes de funcionalidade/praticabilidade. As pressbes de descarga e de
succdo sao 2 e 11 bar, respectivamente. Os pontos de funcionamento utilizados no funcional nao
estdo em nada relacionados com os de funcionamento em veiculo mas sim, como anteriormente
referido, escolhidos para obter uma correlacdo com a bancada de teste em camara semi-anecoica
presente na Alemanha. Estudos realizados confiirmam a estabilidade de resultados
independentemente das presses e rotagbes aplicadas ao compressor, logo é assegurado o seu bom
funcionamento em veiculo. O que difere sdo as condi¢Bes de fixacdo, podendo estas influenciar o

comportamento do produto.

Os parametros para validacdo dos compressores sao cada vez mais complexos, garantido assim,
uma andlise mais detalhada do mesmo. A rejeicdo de um compressor pode ser realizada de duas
formas: rejeicdo direta ou rejeicdo acumulativa. Um rejeito acumulativo ocorre quando dois ou mais
parametros ultrapassam um check limit e um rejeito direto surge quando o reject limit é ultrapassado.
Sendo que um check limit apresenta um valor de analise mais reduzido e o reject limit um valor mais

elevado. O fluxograma da Figura 2.5 representa o esquema de rejeicdo do EOL.

NYH Stable » X Microphone Acceleration
Sensor Sensor
TickerNoise AccX, Y, ZRMS AccX, Y, ZTicker
SPL> A dB(A) M Ehs SPL>B dB{A) e Sl
CheckTicker
Noise Mic Check AccRMS

2 3 If AccRMS X >Eg

f lln.ck:rDN;me If AccRMS ¥ > F g
¢ 2 f AccRMS Z>Gg

v v v v v

Figura 2.5. Funcional: Esquema de rejei¢cdo
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2.1.3 Bancadade Teste (Alemanha)

Existe um terceiro sistema de analise de compressores, situado no laboratério de desenvolvimento
em Kerpen, Alemanha. Este servira como referéncia ao sistema desenvolvido ao longo da
dissertacdo. Este sistema é constituido por uma camara semi-anecoica de grandes dimensfes e um
sistema de fixacdo do compressor otimizado quer para analise de vibracdo quer para andlise de
ruido, ver Figura 2.6. O sistema de fixac&o € constituido por um carro de apoio e por uma estrutura de
suporte do compressor, 0 isolamento vibratério esta ao cargo de amortecedores. Nesta camara
também séo realizados testes de NVH ao carro, testando assim, o compressor em condi¢des reais de

funcionamento.

A aquisicao de dados neste sistema € realizada recorrendo a trés microfones e a trés acelerometros
tridimensionais. Dois microfones encontram-se a um metro do compressor segundo 0s €ixos X e Y,
eixo longitudinal e radial respectivamente, e a um metro de altura, relativo ao ch&do da cémara,
coincidente com o eixo do compressor, o terceiro microfone esté situado a 30 cm de distancia do topo
do compressor, eixo vertical, z. Os trés acelerometros encontram-se distribuidos pela carcaca do
compressor, estando um posicionado na zona superior do fixed scroll, o segundo encontra-se na
zona lateral do center housing e o Ultimo esta posicionado no mountig lug de cota Z mais reduzida,

ver Figura 1.3 e Figura 2.7.

Este é um teste que demora aproximadamente 90 minutos, sendo as caracteristicas do mesmo
bastante semelhantes as efetuadas no calorimetro, aqui pretendesse que o compressor esteja huma
zona estavel de funcionamento. Nao adianta realizar uma analise de NVH se as condi¢cbes de
funcionamento nao forem as mais indicadas, para tal, € necessario monitorizar varios parametros de
funcionamento, nomeadamente:

= Quantidade de 6leo no sistema;

= Quantidade de refrigerante no sistema;

= Pressdes de admisséo/descarga;

= Valores de Superheat e Subcool.

E necessario ter também atencdo a configuracdo das tubagens e todos os componentes do sistema
de climatizacéo, evaporador, condensador, sensores e fontes de alimentacdo. Muitos pardmetros tém
de estar de acordo com as especificacdes de teste apresentadas pelo cliente. Considerando que este
€ um dos melhores sistemas de andlise existentes na empresa, é aqui que séo realizados todos os

testes de validacédo de design.

Figura 2.3. Bancada de teste Alemanha #1 14 Figura 2.7. Bancada de teste Alemanha #2



2.2 Relacéo entre sistemas

De modo a entender a relagcdo entre os resultados obtidos em cada um dos sistemas de andlise,
analisou-se quatro compressores no testador funcional, na bancada de teste em Kerpen e por dltimo
no veiculo, sendo este também realizado numa camara semi-anecoica. O grafico 1 apresenta os
resultados obtidos na medigdo de SPL, Sound Pressure Level, para quatro compressores
enumerados de #1 a #4. E de referir que esta comparacéo néo foi realizada ao longo da dissertacéo,

no entanto, € importante uma vez que, € a Unica que compara os sistemas existentes com testes em

veiculo.

Figura 2.3. Funcional Figura 23. Alemanha Figura 2.10. Carro

Comparacao entre sistemas

mH1
< m 2
g
— mH3
o
"

| HA

EOL Silent Drive Veiculo Veiculo
Mic. Vertical Mic. Axial Mic. Interior Mic. Exterior
{0,2m) {1m) Central (0,3 m)

Figura 2..11. Comparagdo entre Sistemas: testador Funcional VS Kerpen VS Veiculo

Pela analise aos dados obtidos em cada um dos sistemas, verificamos que o ranking dos
compressores é idéntico nos diferentes sistemas de analise, ou seja, 0 compressor com menor nivel

de ruido é maioritariamente o mesmo, independentemente do sistema utilizado. Os restantes trés
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compressores apresentam valores bastante préximos, havendo no entanto, uma relagao entre eles. O
teste em que o microfone é posicionado no interior do veiculo, apresenta resultados pouco
conclusivos, uma vez que, o isolamento acustico no interior do mesmo nao é uniforme para toda a

gama de frequéncias.

Apesar das condicBes de teste na linha de montagem n&do serem as melhores, provou-se pela
comparacao anteriormente apresentada, que é possivel monitorizar a producdo de acordo com a
exigéncia do cliente. Deste modo, basta definir limites de teste que garantam que todos os produtos
entregues ao cliente apresentardo bom desempenho em condi¢bes de funcionamento. Estes limites
estdo em constante supervisdo e desenvolvimento, tentando assim garantir um melhoramento

constante do produto.

2.3 Camara Semi-Anecoica

A fabrica de Palmela apresentava nas suas instalagdes uma camara semi-anecoica desprovida de
um sistema de andlise, ver Figura 2.11 e Figura 2.12. Esta € proveniente da Visteon Eletrdnica e
apresenta as seguintes dimensdes interiores: 2 X 1,5 X 2,10 m respectivamente, comprimento,
largura e altura. O isolamento acustico ndo se encontra nas melhores condicdes, este € constituido
por absorsores porosos com forma ondular e interior oco, espessura de 25 mm e amplitude de onda
maxima de 250 mm. De modo a ser mais resistente a impactos, o isolamento apresenta reforcos
interiores de espuma nas zonas de maior amplitude. Este é aplicado nas laterais e topo da camara,
ndo existindo qualquer tipo de isolamento no chdo, sendo por isso, apenas considerada semi-
anecdica. O isolamento de vibracdo é efetuado por molas presentes em cada um dos apoios da

camara.

As paredes sdo constituidas exteriormente por chapa laminada e interiormente por pladur, existindo
uma camada de |a de rocha no intervalo das duas. A cdmara apresenta duas portas, ndo havendo

isolamento sonoro na superficie da porta interior.

Figura 2.12. Camara semi-anecoica #1 Figura 2.13. Camara semi-anecoica #2
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A vizinhanca da camara ndo é de todo adequada a testes de vibracdo e de ruido, além de todo o
circuito de refrigeracdo que é necessario ao teste, esta ainda se encontra ladeada por dois
calorimetros que estdo em constante funcionamento, e na proximidade de nove testadores de
durabilidade, que devido as caracteristicas dos testes, se encontram quase sempre em

funcionamento, ver Figura 2.14.

Figura 2.14. Camara semi-anecoica: Vizinhanca

2.3.1 Teste de isolamento

Foi realizado um teste de isolamento sonoro, de modo a quantificar o0 mesmo, com as seguintes
condicdes:
» Utilizagdo do ruido ambiente como fonte sonora;

= Dia chuvoso, ruido ambiente de maior intensidade.

Para a realizagdo do teste, recorreu-se a dois microfones, um posicionado no interior da camara e
outro no exterior da mesma. O microfone interior estava direcionado para a zona de menor
isolamento, a porta, e encontrava-se a uma cota de 116,5 cm relativamente ao chdo da caAmara. Por
sua vez, o microfone exterior estava também ele direcionado para a porta, com um afastamento de

87,5 cm para a mesma e uma altura de 89,5 cm relativa ao chado do edificio.

Ambos os microfones encontravam-se calibrados, tendo-se no entanto realizado uma confirmacao da
mesma através da utilizagcdo de um calibrador de som da Bruel & Kjaer modelo 4231. Este
equipamento emite a uma frequéncia de 1 KHz, frequéncia de referéncia para as redes internacionais
estandardizadas, 94 dB de SPL com uma precisdo de + 0,2 dB. E importante referir que este

equipamento também se encontrava calibrado por entidade certificada a data do teste.

Os resultados da verificacdo foram positivos, garantindo assim, que ambos os microfones estavam

aptos para a medi¢do de som. Os resultados encontram-se nas figuras 2.15. e 2.16.
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Figura 2.15. Microfone #1: Verificagdo de Figura 2.16. Microfone #2: Verificagdo de
calibracédo (by Head Noise) calibracéo (by Head Noise)

O passo seguinte consistiu na configuracdo do canal de medicéo, para tal, recorreu-se a fungdo de
calibracdo existente no software de medicdo, Head Noise. Esta retorna um fator de calibracdo que
esta maioritariamente relacionado com o hardware de aquisi¢cdo de dados e com as propriedades dos

cabos utilizados.

Os dois parametros utilizados para a configuragdo dos canais de medigdo, sdo a sensibilidade do
microfone, par&metro apresentado pelo fabricante nas caracteristicas do mesmo, e pelo fator de

calibracéo.

Calibration Sheet of HEAD Simple Recorder; 4/10/2015; 9:23:59 AM

Program Version: 1.03.300.1
Number of Sensors: 2

Channel S.Name  Sensitivity Cal.Dat Cal.Fact.
Inl Mic_IN  0.0501 04/10/2015 1.01999398092651
In2 Mic_OUT 0.0509 04/10/2015 1.03100001811581

Figura 2.17. Teste de isolamento: Parametros de calibra¢éo de canal (Head Noise)

Configurados os canais, procedeu-se a gravacgao dos dados, obtendo-se no fim duas curvas de ruido,
uma correspondente ao microfone localizado no interior da cAmara e outra correspondente ao mesmo
localizado no exterior. De modo a minimizar a ocorréncia de erros aleatérios durante a medicédo, €
requerido que a duragdo da aquisicdo de dados permita a repetibilidade de resultados, sendo assim,
esta teve a duracdo de 120 s. A analise de isolamento foi efetuado no Artemis SUITE e consiste na
comparacao das duas gravacdes segundo as mesmas caracteristicas de analise. A diferenca entre as
duas curvas representa o nivel de isolamento presente na camara, a figura 2.18. esta associada ao

teste realizado no dia chuvoso.

Posteriormente a este teste, foi adicionado a analise o registo de um compressor em funcionamento
no interior da camara de teste. Para garantir uma analise isolada de ruidos externos ao compressor
em estudo, seria importante garantir que os niveis de ruido associados ao compressor fossem
sempre superiores aos niveis registados para o ruido ambiente no interior da camara. Tal facto foi

verificado, ver Figura 2.18.
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Figura 2.18. Camara semi-anecoica: Isolamento acustico — Level VS Time (Artemis)

Para uma investigacdo completa, utilizou-se dois tipos de analises, Level VS Time e FFT Average,

deste modo, obtemos conclusdes no dominio do tempo e da frequéncia.

A analise de Level VS Time permite-nos observar a variacdo de SPL registada pelo microfone ao
longo do tempo. Pela comparacéo dos dois registos, podemos concluir que a cadmara possibilita um
isolamento acustico médio de 55 dB(A), verificados no teste realizado no dia chuvoso, ver Figura
2.18. Por outro lado, a andlise de FFT permitiu-nos identificar em que frequéncia existe maior
dificuldade de isolamento para o sistema em estudo, ver Figura 2.20. Pela comparagcéo dos dois
sinais, verificou-se que a baixas frequéncias a capacidade de isolamento da camara é menor, tal
facto era previsivel, uma vez que, diferentes gamas de frequéncias requerem diferentes tipos de
absorsores. Para baixas frequéncias o coeficiente de absorg¢ao sonora, a, para isolantes acusticos do
tipo poroso é bastante reduzido, confirmando assim, os resultados obtidos no teste de isolamento. A

figura 2.19 apresenta a variacdo do coeficiente de absor¢do sonora na gama de frequéncias, para
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Figura 2.19. Materiais Porosos: Coeficiente de absorc¢éo sonora (IPT - ESTT, 2008)
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O aumento de espessura do isolante

permite melhorar a absorgdo aculstica de




Os valores negativos presentes na figura 2.19. advém da férmula de calculo, equacéo seguinte:

p
L, =20log (p_)

0

Onde L, representa o nivel de presséo sonora em dB, p a presséo sonora e p, a presséo sonora de
referéncia (2 x 1075) ambos em Pa. Valores de p inferiores a p, resultam em niveis de presséo

sonora negativos.
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Figura 2.20. Camara semi-anecoica: Isolamento acustico — FFT (Artemis)

De notar que todos os equipamentos adicionados & camara foram desenvolvidos/escolhidos para que
nao influenciassem a capacidade de isolamento da mesma, bem como diminuissem a possivel
reflexdo sonora nos mesmos. Tudo o que adulteraria as condi¢ces de teste ou resultados da andlise

foi eliminado do sistema.
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3. CondicOes de Ensaio Propostas

Com o desenvolvimento da propulsdo hibrida, verificou-se um aumento da exigéncia por parte dos
clientes para com todos os outros sistemas indispensaveis ao funcionamento e bem-estar do
automovel. Deste modo, a Hanon Systems encontra-se em constante desenvolvimento do produto,
de modo a acompanhar as necessidades de mercado, bem como, aumentar a sua cota no mercado
de HVAC automoével. Assim, faz todo o sentido ter um sistema que permita uma analise

pormenorizada do compressor de A/C.

O sistema implementado na Hanon Systems, que serviu como base a dissertacdo, encontra-se
localizado no Model Shop, este sistema é constituido pela camara semi-anecoica, anteriormente
apresentada, um sistema de fixacdo do compressor e todo um setup que garante o perfeito
funcionamento do compressor. Todos os componentes influenciam o resultado final da analise, tendo
sido por isso, pensados ao pormenor de modo a garantir um equilibrio entre a andlise de vibracéo e
ruido, uma vez que, nem sempre a melhor configuracdo para a analise de ruido € a mais adequada
para a andlise de vibracdo. Sendo que o resultado final apresenta um compromisso entre as duas

analises.

Tentou-se idealizar um sistema de andlise que fosse compativel com os dois tipos de compressores
desenvolvidos pela empresa na fabrica de Palmela, compressores VS (variable swachplate) com
propulsdo mecénica. Esta tecnologia recorre a uma correia que associada a um sistema de polias
obtém a sua propulsdo diretamente do movimento de rotagdo do motor. Este sistema é muito mais
complexo do que um sistema de analise de compressores elétricos, uma vez que, o isolamento da
vibragcdo proveniente do motor de propulsdo é muito mais complicado, além de que a camara ndo
apresenta as melhores caracteristicas para este sistema. Ficando assim o sistema de analise
exclusivo a compressores com fonte de propulsdo elétrica, esta energia provém da interacdo de
campos eletromagnéticos, podendo estes serem compressores de produgdo ou compressores

protétipos.

Neste capitulo apresenta-se a avaliagdo das caracteristicas dindmicas do sistema de fixacdo do
compressor. Recorreu-se ao método experimental e numérico para realizar a analise de fenémenos
vibratérios da estrutura. Serdo apresentados os resultados obtidos pelo método experimental, pela

simulacdo de elementos finitos bem como o desenvolvimento da estrutura ao longo do projeto.
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3.1 Desenvolvimento do sistema de fixagcéo - bracket

O sistema de fixagdo do compressor no interior da camara de ensaios € um dos componentes com
maior influéncia nos resultados obtidos aquando da analise de compressores. Este sistema nao
pretende simular as condi¢gdes de fixagdo do compressor no automdvel, mas sim, tornar os resultados
isentos de influéncias externas ao sistema. Sabendo que as analises de vibracéo e ruido requerem
condicdes de teste distintas, tentou-se durante o seu desenvolvimento, encontrar um equilibrio entre
ambas. Enquanto a andlise de ruido prevé a utilizacdo de suportes de reduzidas dimensbes,
diminuindo a reverberacao e difracdo do som em estudo, a analise de vibracdo recorre a suportes
rigidos e robustos, com elevadas frequéncias naturais, de modo a evitar fenémenos de ressonancia

na gama de funcionamento do compressor.

A combinacé@o da rigidez de toda a estrutura de teste aliada a sua massa € essencial para a
qualidade dos dados captados. Um sistema com uma rigidez elevada permite uma boa leitura de
excitacbes de elevadas frequéncias, no entanto, torna dificil a captacdo de estimulos de baixa
frequéncia. As baixas frequéncias demonstram-se extremamente importantes, uma vez que sdo estas
que sdo transmitidas até ao interior da cabine de passageiros, quer pelo chassi do automével, quer
pela coluna de direcdo ou mesmo pelos canais do sistema de climatizacdo. A gama de frequéncias

entre os 50 e 250 Hz é a de maior sensibilidade para os passageiros.

O sistema de suporte do compressor foi desenvolvida com a ajuda do laboratério de desenvolvimento
da Alemanha, pretendeu-se que existisse uma semelhanca entre o nosso suporte e o deles, no

entanto, nunca houve limitagdes de design, o que torna o projeto mais estimulante.

3.1.1 Analise Numérica

A utilizacdo do método dos elementos finitos em estudos de caracteristicas dinAmicas permite uma
andlise pormenorizada das frequéncias naturais e modos de vibracdo de estruturas. O
desenvolvimento de produto, bem como o cumprimento de requisitos de projeto, criaram a
necessidade de conhecer os modos de vibracdo de estruturas antes da sua criagdo. Gragcas a
complexidade de certos sistemas, a analise torna-se impraticavel e a avaliagdo experimental, nos
tempos modernos, apresenta custos que se querem evitar. Os custos minimos e o tempo de
preparacdo da experiéncia mais baixo que no caso fisico, tornam o estudo por elementos finitos uma

alternativa valida aos outros métodos.

Para a presente dissertacdo, a simulacdo computacional teve importante relevancia para o
desenvolvimento do sistema de fixacdo bem como para a validacdo dos resultados obtidos
experimentalmente. Foram utilizados trés programas diferentes para o estudo da estrutura, Abaqus,
CATIA e SolidWorks Simulation, sendo o primeiro o Unico que é exclusivamente dedicado a andlise

por elementos finitos, o segundo € um software de CAD,CAM e CAE e o Ultimo apresenta-se como
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um software de CAD. As andlises realizadas em Abaqus e CATIA foram realizadas por equipas
especializadas da empresa, e as efetuadas em SolidWorks Simulation foram as que permitiram o

desenvolvimento da bracket ao longo da dissertacao.

= Dependéncia da Malha

Uma das caracteristicas com maior relevancia na analise por elementos finitos é a qualidade da
malha. Para tal, foi realizado um estudo da dependéncia da malha por forma a entender os efeitos da
refinagdo sobre as caracteristicas dindmicas da estrutura. Uma malha menos pormenorizada, menos
densa, permite tempos de célculo menores, mas introduz maiores erros de discretizagdo. Por sua
vez, uma malha mais refinada aumenta o tempo de criagcdo de malha bem como o tempo de calculo,
no entanto, os resultados obtidos demonstram-se mais precisos. E essencial encontrar um equilibrio
entre o tempo despendido na criacao de malha e o tempo de célculo, garantindo a qualidade dos

resultados obtidos.

O primeiro modelo desenvolvido para a estrutura de fixacdo serviu como base de estudo para a

dependéncia da malha.

As simulagbes que recorreram ao Abaqus e ao CATIA serviram como ponto de comparacdo a malha
utilizada em Solidworks, deste modo, foram testados diferentes refinamentos de malha até se obter

uma relacéo adequada entre o tempo de simulacdo e a qualidade dos resultados adquiridos.
Os resultados obtidos como referéncia sdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Frequéncias Naturais: Abaqus e CATIA

Frequéncias Naturais [Hz] A pequena diferenca
Abaqus CATIA encontrada para as
Modos de Vibragdo Tetra - Mesh Hexa - Mesh frequéncias naturais n&o
1 393,91 389,53 397,96 influencia os modos de
2 603,81 290,27 617,13 vibracdo da estrutura.

3 1013,77 1007,59 997,07 "
Estes serdo apresentados

4 1578,92 1551,38 1566,19 ) .
mais adiante aquando da
N2 de Elementos 118412 74728 simulagdo em SolidWorks.
Tamanho Médio [mm] 3 3

Foram realizados trés ensaios com refinacdo de malha diferente, o dominio de estudo é
tridimensional e a geometria da peca constante. Em todos 0s ensaios manteve-se constante o
material, AISI 4340 normalizado, este apresenta uma densidade de 7850 Kg/m3, mais propriedades

sdo apresentadas no anexo A. As malhas utilizadas sé@o apresentadas na Figura 3.1.

As trés malhas utilizadas apresentavam as mesmas caracteristicas, variou apenas a refinagdo da

mesma. A primeira malha ensaiada apresentava 12 mm de tamanho médio de elemento, a segunda 6
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mm e a ultima 3 mm. Os ensaios foram realizados sobre a condicdo de corpo livre-livre e os

componentes constituintes do sistema de fixacao sao interligados rigidamente.

Figura 3.1. Malhas ensaiadas (SolidWorks Simulation)

Os resultados obtidos para cada uma das simulacdes s&o apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2. Frequéncias Naturais (Solidworks) - Estudo da Malha Tabela 3.3. Estudo da Malha - Tempos de

Simulagéo

Frequéncias Naturais [Hz]

SolidWorks Tempos de Simulacéo
Modos de Vibracéo 1° Ensaio | 2° Ensaio | 3° Ensaio Ensaio Malha Analise
1 384,23 382,37 382,07 1 00:01:26 | ~00:05:00
2 587,07 585,59 585,28 2 00:01:12 | ~00:20:00
3 1070,48 996,04 995,93 3 00:09:31 | ~01:15:00
4 1627,77 | 153551 | 1534,12
N° de Elementos 9841 72174 136714
Tamanho Médio [mm] 12 6 3
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Por comparacédo dos resultados obtidos entre o primeiro e o segundo ensaio verificamos uma grande
discrepéncia para o terceiro e quarto modo de vibracdo. Tendo em conta os valores de referéncia, ver
tabela 3.1., 0 segundo ensaio apresenta-se mais exato. Confrontando agora o terceiro ensaio,
observamos que os resultados obtidos sdo quase idénticos. Tendo em consideracdo os tempos
gastos em cada uma das simulacdes e a qualidade dos resultados obtidos, concluimos que o

refinamento utilizado no terceiro ensaio ndo é justificativo.

O Abaqus é considerado um software de referéncia para analise de elementos finitos, comparando os
resultados obtidos no segundo ensaio da simulacdo em SolidWorks Simulation, com os obtidos na
simulacéo realizada em Abaqus, identifica-se um desvio maximo de 1,84 % para o primeiro modo de
vibracdo. Os modos de vibracdo sdo a forma como a estrutura vibra a cada frequéncia natural.
Quando componentes estruturais ou sistemas mecanicos sdo excitados na periferia de frequéncias
naturais, podem ocorrer fendmenos de ressonancia que consequentemente podem provocar mau
funcionamento ou tornar o equipamento inoperacional, ou podem colocar em perigo 0S seus

utilizadores.

Os modos de vibracdo foram apenas obtidos por simulagdo numérica e sdo apresentados

seguidamente.

E sabido que superficies curvas necessitam de malhas com elementos mais refinados, no entanto,
conclui-se que a utilizagcdo de elementos de tamanho médio de 6 mm é suficiente para as andlises

realizadas.

Tabela 3.4. Frequéncias Naturais - Abaqus VS SolidWorks

Frequéncias Naturais [Hz]

Abagus SolidWorks Desvio

Modos de Vibragcdo | Hexa - Mesh | 2° Ensaio
1 389,53 382,37 1,84%
2 590,27 585,59 0,79%
3 1007,59 996,04 1,15%
4 1551,38 1535,51 1,02%

Tendo em mente que a simulacdo por elementos finitos servird apenas como fator de comparacao
para diferentes designs, e tendo em consideracao que as suas complexidades sdo idénticas, conclui-
se que 0 SolidWorks Simulation € um programa adequado a andlise pretendida, por limitacdes de

hardware néo se tirou partido das totais capacidades do software.
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3.1.2 Evolucéo do Modelo

Todo este estudo teve como foco o suporte de fixacdo, sabendo-se que a adigdo do compressor ao
estudo alteraria os resultados obtidos. No entanto, o objetivo principal é garantir que

independentemente do modelo de compressor em andlise, a estrutura é a mais adequada aos
ensaios.

O primeiro modelo desenvolvido pretendia diminuir a influéncia do sistema de fixagdo na andlise de

ruido. Desta forma, criou-se um sistema de reduzidas dimensdes com poucas superficies de reflexao.

Figura 3.2. Desenvolvimento do sistema de fixacdo: Modelo 1 (Inventor)

Tabela 3.5. Desenvolvimento da Bracket: Modelo 1 - Frequéncias Naturais

382,37
585,59
996,04
1535,5

72174

I il

Analisando as frequéncias naturais obtidas, concluimos que a tentativa de otimizagdo acustica
prejudicou em muito a analise de vibracao, uma vez que o modelo ndo oferecia rigidez suficiente, ver
tabela 3.6, estando esta em grande parte relacionada com a auséncia de um suporte aos bragos de
fixacao.
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Tabela 3.6. Desenvolvimento do sistema de fixacdo: Modelo 1 - Modos de Vibragdo (SolidWorks Simulation)

1° Modo de Vibracao [382,37 HZ]

2° Modo de Vibracdo [585,59 Hz]

URES (mm)
6.460e+002
l 5.927e+002
. 5.394e+002
. 4.862e+002
. 4.329e+002

- 379624002

3.263e+002
2730e+002
E 2197e+002
‘ . 1664e+002
1.131e+002
5.985e+001

6.565e+000

URES (mm)
5.918e+002
5.436e+002

. 4.954e+002
. 4.472e+002
. 3.989e+002

. 3.507e+002

3.025e+002
2543e+002
- 2061e+002
. 1.579e+002
I 1.097e+002

6.150e+001

1.328e+001

3° Modo de Vibracdo [996,04 HZ]

4° Modo de Vibragéo [1535,5 Hz]

URES (mm)
6.428e+002

I 5.957e+002
5.487e+002

. 5.016e+002

. 454524002

. 4.075e+002

3.604e+002
3.133e+002
| 2.662e+002
. 2192e+002
I 1.721e+002

1.250e+002

7.797e+001

URES (mm)
5.508e+002

l 506324002
| 46164002

. 417064002
. 372484002

. 3.277e+002

2.831e+002
2.385e+002
1.939+002
. 1.492e+002
| 1.046e+002

5.997e+001

1.534e+001

Os modos de vibragdo apresentam deslocamentos relativos na estrutura. Estes deslocamentos ao

serem constrangidos poderiam resultar em forcas aplicadas ao compressor, podendo provocar

defeitos estruturais como fissuras nos mounting lugs.

O modelo seguinte pretendeu diminuir os deslocamentos relativos observados na zona de fixagéo,

resultando num modelo com maior rigidez mas também com maiores zonas de reflexdo em termos

acusticos.

Figura 3.3. Desenvolvimento do sistema de fixacdo: Modelo 2 (Inventor)




O furo realizado na peca frontal tem a finalidade de

permitir a passagem do tubo de back pressure.

Esta pressdo pode ser um dos pontos a monitorizar
ao longo do teste, esta quantifica a presséo exercida
sobre o orbiting scroll. Uma pressdo insuficiente
resulta em movimentos instaveis causando vibracao

e compressédo incompleta.

Figura 3.4. Desenvolvimento do sistema de
fixacdo: Modelo 2 — Malha (SolidWorks Simulation)

Tabela 3.7. Desenvolvimento do sistema de fixagdo: Modelo 2 - Frequéncias Naturais

Solidworks
Modos de Vibragdo | Frequéncias Naturais [Hz]
1 1443,8
2 2055,7
3 3276,8
4 3696,0
N° de Elementos 116939
Tamanho Médio [mm] 6

Apesar da sua maior rigidez, a posicdo dos reforcos verticais, continua a permitir um certo
deslocamento relativo entre os dois planos de fixagdo do compressor. De modo a minimizar este

fendmeno, o modelo seguinte focou-se na compactagéo.

Tabela 3.8. Desenvolvimento do sistema de fixagdo: Modelo 2 — Modos de Vibragdo (SolidwWorks Simulation)

1° Modo de Vibragéo [1443,8 HZ] 2° Modo de Vibracdo [2055,7 Hz]

URES (mm) URES (mm)

49794002 6.511e+002

457000002 5.971e+002

L 416200002 L 543084002
- 375484002 . 489084002

. 334664002 . 435084002

293564002 . 380924002

M 32694002
| 272864002

L 21882+002

252984002
| 212184002
L 17134002
L 130504002

895404001
458200001
799704000

. 164824002

110784002
5.668e+001
263724000
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3° Modo de Vibragdo [3276,8 HZ] 4° Modo de Vibragéo [3696,0 Hz]

URES (mm) URES (mm)

7.714e+002 3.054e+003

l 7.085e+002 l 2.800e+003
6.457e+002 . 2.545e+003

. 5.829e+002

. 5.200e+002

4.572e+002

3.943e+002

3.315e+002

2686e+002

2058e+002

1.429e+002

8.009e+001

1.724e+001

. 2.291e+003
Apesar de os dois modelos atuais de compressores elétricos terem os mesmos pontos de fixagéo,

. 2.037e+003
1.783e+003
1.528e+003
1.274+003
1.020e+003

|| 765684002

5.113e+002
2.570e+002
2.774e+000

ndo implica que futuros modelos venham a ter as mesmas cotas, sendo esta outra fraqueza do
modelo apresentado, pouca adaptabilidade a novos modelos.

Na tentativa de contornar os factos anteriormente apresentados, desenvolveu-se o modelo 3.

Figura 3.5. Desenvolvimento do sistema de fixagdo: Modelo 3 (Inventor)

Figura 3.6. Desenvolvimento do sistema de fixa¢cdo: Modelo 3 — Malha (SolidWorks
Simulation)
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Nesta configuracdo todos os pormenores foram tidos em conta. Toda a furacéo foi projetada para ndo

estar na superficie de reflexdo do compressor.

Pelos valores na tabela 3.9. verificamos um aumento consideravel das quatro primeiras frequéncias

naturais.

Tabela 3.9. Desenvolvimento do sistema de fixagdo: Modelo 3 - Frequéncias Naturais

Modos de Vibracdo | Frequéncias Naturais [HZz]
1 2740,8
2 3364,4
3 5105,3
4 6147,5
N° de Elementos 101064
Tamanho Médio [mm] 6

Tabela 3.10. Desenvolvimento do sistema de fixagéo: Modelo 3 - Modos de Vibracéo (Inventor)

1° Modo de Vibracao [2740,8 HZ] 2° Modo de Vibracdo [3364,4 Hz]
URES (mm) URES (mm)

6.502e+002 7.964e+002

l 5.961e+002 l 7.302e+002

5.420e+002 £.639e+002

. 4.878e+002 . 5076e+002

. 4.337e+002 . 5.313e+002

. 3.796e+002 . 4651e+002

3.255e+002 3.988e+002

2.714e+002 332584002

27302 B o cooeon

. 1.632e+002 . 2000e+002

1.090e+002 1.337e+002

5.492e+001 6.742e+001

B0B3e 0t 1.147e+000

3° Modo de Vibragéo [5105,3 HZ] 4° Modo de Vibragéo [6147,5 Hz]
URES (mm)
719484002 URES (mm)

I 6.5382+002 7.235e+002
| oo ' 663324002
. 540664002 [ 5308002
. 4.509e+002 . 5.428e+002
L—— . 482604002
- | 4.224e+002
302164002 3622e+002
S 301824002
1 82864002 24172002
123264002 18150002
A—_— 1.213e+002
39714000 6.104e+001
8.219e-001
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Este terceiro modelo é muito mais compacto, a passagem dos suportes verticais para uma zona
central, quer da peca frontal, quer da base, melhora em muito o seu suporte, bem como diminui a sua
amplitude de vibragéo.

Considerando os dois primeiros modos de vibracdo, observam-se deslocamentos relativos ao longo
da estrutura, mas gragas a compactacdo da mesma, o movimento relativo entre mounting lugs é

inferior.

Este novo modelo varia também a forma como o compressor € montado no sistema, em vez de a
montagem ser direta a peca frontal, esta é realizada a uma nova pega designada por “bolacha”.
Assim, aquando da necessidade de teste de novos prototipos, apenas a bolacha é trocada para uma

com cotas adequadas. Desta forma melhorou-se o problema de adaptabilidade do modelo anterior.

A bolacha também requereu alguma atencdo, uma vez que estando diretamente ligada ao
compressor, esta é a principal responsavel pela reverberacdo do som emitido. Foram avaliados dois

modelos distintos, ver Figura 3.7 e Figura 3.8.

Figura 3.7. Desenvolvimento do sistema de Figura 3.8. Desenvolvimento do sistema de

fixacdo - Bolacha 1 (Inventor) fixag&o - Bolacha 2 (Inventor)

O primeiro modelo, figura 3.7, apresenta uma configuracdo basica de suporte do compressor onde
duas saliéncias de forma paralelepipédica perfazem a diferenga de cotas existente entre 0s mounting
lugs. O segundo modelo, figura 3.8, apresenta uma forma semicircular de modo a reforcar a zona de

suporte do compressor, diminuindo assim as amplitudes de vibrag&o verificadas na mesma.

A tabela 3.11. apresenta os valores obtidos para o sistema de fixacdo + bolacha.
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Tabela 3.11. Modelo 3: Frequéncias Naturais - Bolacha 1 VS Bolacha 2

Solidworks
Frequéncias Naturais [Hz]
Modos de Vibracéo C/ Bolacha 1 C/ Bolacha 2
1 3277.3 3080.8
2 4015.3 3951.6
3 4792.3 4617.6
4 6187.8 6240.4
N° de Elementos 137663 122170
Tamanho Médio [mm] 6 6

A adicdo de mais um elemento ao sistema torna-o mais robusto e consequentemente, influencia
positivamente as frequéncias naturais do mesmo. Analisando os modos de vibracdo da estrutura final,
confirmamos um menor deslocamento relativo entre mounting lugs para a bracket constituida pela
bolacha 2.

Tabela 3.12. Desenvolvimento da Bracket: Bolacha 1 VS Bolacha 2 - Modos de Vibragdo (SolidWorks Simulation)

4° Modo de Vibrac&o [6187,8 Hz] — Bolacha 1

4° Modo de Vibracdo [6240,4 Hz] — Bolacha 2

URES (men)
997700002
G 1a7es002
L 031760002

T ABTes002

Wf S HTen002
L 416700002
333700002

2507e002

1677002
847164001
1.7082+000

URES (mem)

1 02904003

94000002

B.57¢ee002

7 7180002

6 25204002

6 0060002

B 515000002

t

L 6 234ee002
43000002

25024002

172600002
8 5580001
1 204000

Apesar da vantagem estrutural dos modelos semicirculares, estes dificultam a propagac¢éao direta do
som, tendo-se assim optado pelo modelo com a bolacha 1. Confirma-se que as saliéncias ndo tém
grande impacto na medi¢cdo de vibragdo, uma vez que, a sua forma paralelepipédica resulta em
pequenas amplitudes de vibracao.

Concluido todo o sistema de fixacdo do compressor, resta saber como é que este é suportado
durante o ensaio. Certo seria a utilizacdo de sinoblocos entre a bracket e a mesa de suporte.
Resultante da sua constituicdo era previsivel a sua flexdo aquando do carregamento destes com o
conjunto bracket e compressor. Tendo em conta a posi¢cdo descentralizada do centro de massa do
conjunto bracket mais compressor, a for¢a aplicada em cada um dos apoios seria distinta resultando
num desequilibrio estatico do sistema. Por forma a contrariar este fenédmeno decidiu-se adicionar uma

placa a bracket e a coincidéncia dos centros de massa resultaria num equilibrio de forcas aplicado
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aos sinoblocos. O estudo de cotas foi realizado em CATIA, recorrendo a funcéo de calculo de centro
de massas, adiante estas serdo apresentadas no modelo de producéo. Na prética este processo nao
é 100 % exato, pois 0s compressores ndo apresentam todos a mesma distribuicdo de massa, no

entanto é considerado como uma excelente aproximagao.

Era sabido que esta ultima decisdo ndo ia de encontro a todo o processo de aumento das frequéncias
naturais do sistema. O primeiro modelo estudado era constituido por uma base paralelepipédica,

conforme figura 3.9.

Figura 39. Sistema de fixacdo + Placa Figura 3.10. Sistema de fixagéo + Placa inferior 1:
inferior 1 (SolidWorks Simulation) Malha (SolidWorks Simulation)

Pela tabela 3.13. comprovamos o grande decréscimo das frequéncias naturais do conjunto quando
comparado com os valores obtidos na tabela 3.11. No entanto, analisando os modos de vibragéo,
seguidamente apresentados, verificamos a quase auséncia de deslocamentos na zona de suporte do

compressor.

Tabela 3.13. Sistema de fixagao + Placa inferior 1: Frequéncias Naturais

Solidworks
Modos de Vibracao | Frequéncias Naturais [HZz]
1 1383,0
2 1822,5
3 2714,0
4 3169,7
N° de Elementos 205306
Tamanho Médio [mm] 6
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Tabela 3.14. Sistema de fixagdo + Placa inferior: Modos de Vibragdo (SolidWorks Simulation)

1° Modo de Vibracéo [1383 Hz] 2° Modo de Vibragéo [1822,5 Hz]
URES (mm)
URES (mm)
1.111e+003 120784003
l 1.019e+003 I 1.106e+003
L 9.264e+002 . 1.006e+003
. 8.341e+002 . 9.052e+002
| 741884002 60876102
. 6.4958+002 . 7.042e+002
H 603764002
H 55734002
. 5.032e+002
. 4.650e+002
. 4.027e+002
L 3.728e+002
. 3.022e+002
280584002 .
1.882e+002 I 1.011e+002
9.596e+001 6.261e-001
3.687e+000
3° Modo de Vibracdo [2714 HZ] 4° Modo de Vibragéo [3169,7 Hz]
URES (mm)
1.4362+003 UnES (mm):

1.379e+003

1.04264003
1.264e+003

| 94694002
. 1.150e+003

. 85244002
. 1.035e+003
757884002 1 —
. 653264002 bome s
M 568624002 H 6.907e+002
| 474024002 | 576024002
. 3.794e+002 | 451261002
. 284824002 fr94saai0n2
2.317e+002

1.9022+002
1.170e+002

9.56524001
2.199e+000

1.0882+000

Apesar dos bons resultados obtidos para este modelo, procurou-se encontrar uma estrutura capaz de
dividir as forcas de igual forma pelos apoios sem que refletisse diretamente o som emitido pelo
compressor, nascendo assim, o modelo seguidamente apresentado.

=4

Figura 3.11. Desenvolvimento do sistema de fixagdo: Modelo Final (Inventor)
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O estudo de cotas consistiu no calculo do centro de massa da placa inferior e da estrutura central
com a adicéo do compressor, a coincidéncia de ambos resultaria num equilibrio estéatico do sistema,
originando assim, uma distribuicdo equitativa de forcas pelos apoios. As figuras 3.12 3 3.13

apresentam as cotas dos centros de massa da placa inferior e do sistema de fixacdo mais

compressor.

[ General [ summary | Project | status [ Custom [ save | Physical |

Solids

The Part = Update
Material Glipboard
| cast Steel -
Density Requested Accuracy

General Properties

Center of Gravity

Mass 30,173 kg (Relative Er X 24,495 mm (Relative |
Area  333753,495 mm~2 (R Y -0,035 mm (Relative E
Volume 3843729433 mm~3( @@ Z 15,000 mm (Relative |

Inertial Properties

Principal Global [ Center of Gravity ]

Mass Moments

b 621530,589 kg Calculated using negative integral.
Iy -84720kgmm Iy 418681,253 kg

bz -0,000 kg mm” Iyz 0,000 kg mm~; Izz  1035685,850 k¢

Definition

Calculation mode : Exact
Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume 8951e+006mm3 Gx  16,384mm
Area 1924328e+006mm2 Gy 6,881mm

Mass 1,29101e+004g Gz 1107e+003mm
Density  Not uniform

Inertia /G | Inertia /O | Inertia/ P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G
IoxG  1,535e+008gxmm2 loyG 1,568 2 lozG 2251 2

byG  -1751 2 baG  -9211e+006gxmm2 lyzG  -2420e+007gxmm2
Principal Moments / G

M1 13 2 M2 1708e+008 M3 2329e+008gxmm2
Principal Axes

Alx 0667187 A -0743459 A3x  -0,046155

Aly 0702481 A2y 0648601 A3y -029298

Alz 0247755 A2z 0163049 A3z 0955004

4 Keep measure [Jonly main bodies _ Create geometry Export | Customize...
9 ok |  Cancel

Figura 3.13. Sistema de fixacdo + compressor: Centro de massa (CATIA)

Uma vez que, a origem do referencial da pe¢a ndo coincidia com a do assembly, calculou-se a
distancia de ambos os centros de massa a um ponto especifico da estrutura, os resultados séo

apresentados na tabela 3.15. e as figuras em anexo B.
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Tabela 3.15. Centros de massa: Cotagem

Placa Inferior | Sistema Completo Diferenga [mm]
Ax [mm] 174,337 173,616 8,782
Ay [mm] 180,268 183,119 -6,652
Az [mm] 0 54,000 54,000

E importante referir que os referenciais cartesianos utilizados em ambas as figuras apresentam um

sistema de eixos distinto.

A diferenca encontrada entre o centro de massa do sistema completo e o centro de massa da placa
inferior demonstra que o objetivo de centralizacdo da estrutura ndo foi conseguido, o erro associado a
este facto é conhecido e resulta do calculo inicial do centro de massa da placa inferior ter sido
realizado sem os furos de fixacdo da estrutura central, uma vez que a sua correta cotagem nao era
conhecida a data. Estes furos foram realizados posteriormente a coincidéncia dos centros de massa,

resultando numa ligeira variacéo do centro de massa da placa inferior inicialmente calculado.
Seguidamente sdo apresentadas as frequéncias naturais obtidas para o modelo em estudo.

Tabela 3.16. Modelo final: Frequéncias Naturais

Solidworks
Modos de Vibracdo | Frequéncias Naturais [Hz]
1 335,7
2 4227
3 795,8
4 986,4
N° de Elementos 248123
Tamanho Médio [mm] 6

Esta Ultima alteragdo resultou num decréscimo mais acentuado das frequéncias naturais.
Para este modelo também foi realizada uma analise de elementos finitos em Abaqus e CATIA.

Por comparacdo com os resultados apresentados na tabela 3.17., verificamos que a malha escolhida
no inicio do estudo manteve-se adequada para os modelos posteriores, uma vez que o modelo final

apresenta um desvio maximo de 1,71%.
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Tabela 3.17. Modelo Final: Frequéncias Naturais - Abaqus & CATIA & SolidWorks

Frequéncias Naturais [Hz]

Abaqus CATIA Solidworks | Desvio

Modos de Vibragao Tetra - Mesh Hexa - Mesh (A) 2nd Trial (B) | (A)-(B)
1 347,96 340,35 355,41 335,71 1,36%

2 437,17 428,2 446,01 422,71 1,28%

3 812,92 809,64 795,66 795,82 1,71%

4 1016,8 997,46 1015,7 986,41 1,11%

N2 de Elementos 1204852 256896
Tamanho Médio [mm] 3 3

Apesar dos resultados poderem revelar-se pouco promissores decidiu-se avancar com este modelo
para produgcdo, uma vez que o ensaio do compressor serd realizado a 50 Hz e anteriormente
demonstrou-se que a estrutura central apresenta elevada rigidez estrutural e que a adicdo da placa
inferior é a responsavel pelo decréscimo da mesma. Visto que todos os componentes sao interligados

por ligagBes aparafusadas, caso seja verificado funcionalmente que a estrutura ndo € rigida o

suficiente, € sempre possivel adaptar o modelo a outra solugéo.

Tabela 3.18. Modelo final: Modos de Vibrac&o (SolidWorks Simulation)

12 Modo de Vibracdo [335,71 Hz] 22 Modo de Vibracdo [422,71 Hz]

32 Modo de Vibrac3o [795,82 Hz] 42 Modo de Vibracdo [986,41 Hz]
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Do ponto de vista de projeto, a zona de fixacdo do compressor, peca central da bracket, é a que pode
influenciar os resultados obtidos aquando da andlise de produto. Analisando os quatro primeiros
modos de vibracado, identificamos o segundo como aquele que apresenta maior deslocamento na

zona critica.

Desta forma damos por concluido o desenvolvimento de todo o sistema de fixacdo do compressor.

Apenas ficou por elaborar uma estrutura que permitisse elevar este até a cota de teste.

Por forma a criar condigbes de andlise semelhantes as existentes na Alemanha, tentou-se elaborar
uma estrutura que colocasse o eixo do compressor a cota de 1 m de altura relativamente ao chdo da
camara. Devido a caracteristicas estruturais ndo foi possivel atingir a cota desejada, ficando o eixo
referido, posicionado a 0,83 m da base da camara. Esta decisdo é justificada por pormenores a

considerar aquando da projecao do sistema de alimentacéo do compressor, ver sec¢ao 3.4.

O resultado final € apresentado nas figuras 3.14. e 3.15.

Figura 3.14. Suporte do Compressor Figura 3.15. Suporte do Compressor
(Modelo Final - Inventor) (Modelo Final)

38



3.2 Anélise Modal Experimental

Para completar o estudo da estrutura, decidiu-se analisar experimentalmente as suas caracteristicas

dindmicas.

A andlise modal experimental foi dividida em quatro partes, sendo a primeira constituida por uma
breve introdugdo a este tipo de analise, a segunda a preparacdo da configuracao de teste, a terceira
a medicdo da excitacdo e da resposta e a Ultima, o processamento de dados e a identificacdo dos

par&dmetros modais. Apenas foram identificadas as frequéncias naturais.

3.2.1 Analise Modal

A andlise modal é um processo de avaliagdo das carateristicas naturais de uma estrutura, como por
exemplo frequéncia, amortecimento e modos de vibracdo (Avitabile, 2001). A andlise modal classica
baseia-se em duas hipéteses principais, o0 sistema em estudo tem de ser linear e invariante no tempo
(Agilent Technologies, 2000).

A analise de fendbmenos vibratérios pode ser realizada através de estudos tedricos, numéricos ou
experimentais. O método de analise modal experimental mais comum consiste em excitar a estrutura
e medir os sinais de forca de excitagdo e o0s sinais de resposta nos pontos considerados. Existem
dois tipos de medicdo experimental, no primeiro tipo as forcas de vibracdo da estrutura em estudo
podem ser medidas segundo as condi¢des de funcionamento, no segundo tipo, a estrutura € excitada
por uma for¢a conhecida, muitas vezes fora das suas condi¢cfes de servico. O segundo processo é
realizado em condi¢cbes mais controladas comparativamente ao primeiro, obtendo-se assim, dados

mais precisos e detalhados (Salgado, 2012).

A configurag&o necessaria para fazer analise modal experimental est4 diretamente relacionada com a
estrutura em estudo, com a qualidade dos dados adquiridos, com o modo de fixacdo bem como o
mecanismo de excitacdo utilizado. Uma configuragdo genérica de um ensaio modal experimental
requer os seguintes equipamentos:

= Analisador: Equipamento de aquisi¢cdo e processamento de sinal;

= Sistema de excitacdo: Promove a perturbacéo da estrutura;

= Transdutores: Transformam uma magnitude fisica num sinal elétrico;

= Controlador: Meio de comunicacdo com o analisador, integra o software de analise modal.

O modo como a estrutura é suportada ao longo dos ensaios influencia a qualidade dos resultados
obtidos, podendo adicionar erros de medi¢cao bem como limitar a sua validade. O método de fixagdo

deve ser projetado de modo a satisfazer os constrangimentos desejados, sendo 0s mais comuns:

Condicao de corpo livre-livre: A estrutura apresenta seis graus de liberdade, esta condicdo nédo é

fisicamente possivel, uma boa aproximacdo compreende a estrutura suspensa segundo condi¢cdes
elasticas, por exemplo, cordas de borracha ou almofada de espuma, deste modo a estrutura sera

apenas constrangida num grau de liberdade. Esta € a que permite melhor correlagdo com modelos
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tedricos ou andlises por elementos finitos, uma vez que, em simulacéo é bastante complicado recriar

as condicdes experimentais, que por vezes nao sao 100% precisas.

Fixacao por suporte totalmente rigido: Pressupde que ndo existe deslocamento nem rotacéo por parte

da estrutura em analise. Também é de dificil implementacdo, uma vez que, quer o mecanismo de

fixacdo da estrutura quer os pontos de ligacdo apresentam um certo grau de flexibilidade.

Fixacdo sobe condi¢cbes de funcionamento: E utilizada quando se pretende estudar a estrutura em

condicdes de servigo e a relagdo com modelos tedricos nédo € essencial.

A escolha do equipamento de excitagdo é baseada na precisdo requerida e na gama de frequéncias
que pretendemos estudar. Os excitadores mais usuais sdo: excitadores eletrodindmicos, martelos de

impacto ou excitacdo operacional.

Os excitadores eletrodindmicos permitem gerar varias formas de sinais numa grande faixa de
frequéncias e energia. A sua utilizacdo € potencialmente problematica devido ao fato de este ser

fisicamente assemblado a estrutura.

Este tipo de fixagdo pode alterar as caracteristicas naturais do sistema, uma vez que, adiciona massa
ao mesmo. O suporte do excitador também deve ser considerado, de modo a ndo adicionar nenhuma
forca a estrutura em analise, de preferéncia, este deve ser suportado isoladamente. O excitador deve
apenas atuar numa direcdo, a adi¢do inadvertida de forcas noutras direcBes levaria a obtencéo de

medic¢des incorretas.

O martelo de impacto € uma técnica de excitacdo bastante simples e que requer pouco equipamento

de teste. O tempo de teste é curto e os resultados obtidos apresentam alguma consisténcia. A

energia aplicada a estrutura é funcdo da massa e velocidade utilizada no impulso.

A ponta do martelo € um dos componentes mais importantes do teste, uma vez que esta influencia a
energia de excitacdo. Uma ponta macia tem um tempo de excitacdo superior e uma frequéncia
maxima inferior comparativamente a uma ponta mais dura (Agilent Technologies, 2000; Brown,

Allemang, & Phillips).

As figuras 3.16. e 3.17. apresentam as caracteristicas de excitacdo no dominio do tempo para duas
pontas com materiais distintos. Comparativamente verifica-se que a ponta de aco tem um tempo de

excitacdo inferior a ponta de plastico.

Na figura 3.18. observa-se a diferenca entre excitagBes, com pontas diferentes, no dominio da
frequéncia. O esquema de cores mantém-se constante, sendo o preto correspondente a ponta de

maior dureza e o verde a ponta de plastico.
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Figura 3.18. Plastico VS Aco: Frequéncias de Excitacio (Artemis)

Na andlise modal experimental a resposta da estrutura tem de ser quantificada, esta pode ser
definida em termos de velocidade, aceleracdo ou deslocamento. Para esta medicdo sdo utilizados
transdutores de aceleracao, normalmente do tipo piezoelétrico, uma vez que apresentam uma ampla
gama de frequéncias, boa linearidade e durabilidade. Os acelerémetros sdo os transdutores mais
utilizados em teste, gragas a maior sensibilidade da vibracdo comparativamente a velocidade e
deslocamento. As especificacdes de funcionamento a ter em conta séo: sensibilidade, frequéncia de
ressonancia e temperatura. A sensibilidade é o pardmetro mais importante, visto que existe uma
relacdo direta entre esta e a massa do acelerdmetro, podendo esta ser uma fracdo consideravel da

massa total do sistema e consequentemente adulterar os resultados.

Existem diversas formas de acoplar o acelerémetro a estrutura, sendo que esta deve ser tao rigida
guanto possivel. Uma ligagcao pouco rigida pode falsificar os dados obtidos gracas a baixa frequéncia
natural do equipamento de medicdo. As fixacBes comuns recorrem a ligacdes aparafusadas, ligacbes
magnéticas, ceras e adesivos. A escolha do tipo de fixacdo € geralmente limitada pela localizacédo
desejada, acessibilidade e temperatura operacional. Os diferentes tipos de fixacdo apresentam

diferentes frequéncias de utiliza¢éo (Wilcoxon Research).
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Figura 3.19. Modos de Fixagéo: Acelerémetros (Wilcoxon Research)

O posicionamento do acelerémetro na estrutura deve evitar zonas de possiveis nodos. Todos estes

fatores resultam numa escolha individual para cada caso de estudo.

3.2.2 Configuragdo de Teste

O ensaio experimental foi realizado nas condic6es normais de suporte do sistema de fixacdo do
compressor. O suporte deste consiste huma estrutura tubular de sec¢do quadrada 75x75 mm com 4
mm de espessura (anexo C), para a montagem do sistema de fixagdo a estrutura recorreu-se a
sinoblocos. Este tipo de fixacdo pretende isolar o sistema de excitagbes externas, podendo ser

considerada uma aproximacéo as condi¢cBes de corpo livre-livre.

O martelo de impacto foi a técnica de excitagdo utilizada nos ensaios, o0 modelo usado foi 0 086C40
da marca PCB Piezotronics. Este apresenta uma sensibilidade de 2,25 mV/N e uma frequéncia de
ressonancia superior a 31 KHz (PCB Piezotronics, 2010). Para este modelo tinhamos duas pontas
disponiveis, uma de a¢o e outra de plastico. A excitacdo do sistema foi realizada em diversos pontos,

com as duas vertentes disponiveis.

Para a medi¢do da resposta do sistema recorreu-se a um acelerémetro triaxial, modelo 356B21,
também ele da marca PCB Piezotronics. Este tem uma sensibilidade de 1,02 mV/(m/sZ), uma
frequéncia natural superior a 55 KHz e uma massa de 4 g (PCB Piezotronics, 2013). Para a sua

fixacdo a estrutura recorreu-se a cera disponibilizada pelo fabricante (modelo 080A109). O

posicionamento do acelerémetro na estrutura foi variando ao longo dos ensaios.

O Squadriga, hardware, e o Artemis Suite Data acquisition Module (Head Recorder), software, foram
0s equipamentos necessarios para fazer a aquisicdo de dados. Para uma fiavel obtencdo dos
mesmos, foi essencial uma primeira configuragcdo do Head Recorder, esta consistiu ha configuracédo

dos sensores utilizados com base nas especificacbes do fabricante bem como a sensibilidade dos

42



dB

canais de entrada. O processamento de sinal foi efetuado com o Artemis Suite 7.0, este é um

software dedicado & andlise de som e vibragéo.

E de referir que a data dos ensaios experimentais, todos os acessorios utilizados se encontravam

calibrados por entidade certificada.

3.2.3 Medicao experimental

A andlise modal experimental foi realizada em diversos pontos da estrutura, assumindo sempre que
0S seus parametros sdo invariantes no tempo. Para cada um dos pontos a estrutura foi excitada nas

trés diregdes (x, y e z) com as duas pontas disponiveis.
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Hard Tl i =
o A oh) excitacéo da estrutura,

Medium
Tip
(80 Iof ok)

nomeadamente a gama de

Soft Tip
(20 Ibf pk)

frequéncias excitada, como

demonstrado na figura 3.20.
Medium Tip with

Vinyl Cover
(80 Ibf pk)

Super Soft Tip
(20 Ibf pk)

As pontas utilizadas nos
ensaios foram a Medium Tip
e Hard Tip.

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 3.20. Martelo de Impacto: Frequéncias Excitadas (in PCB
Piezotronics, 2010)

Cada ensaio tinha a duracéo de 20 s e ao longo destes eram realizados varios impactos. Do ponto de
vista tedrico, multiplos impactos possibilitam a diminuicdo do ruido existente no espectro de
frequéncias obtido. Na prética, a sobreposicdo de impactos resulta na adicdo de zeros ao espectro de
forcas (Brown, Allemang, & Phillips). Com o Head Recorder € possivel observar a resposta da

estrutura em tempo real, impedindo assim a sobreposicéo de excitacdes.
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Figura 3.21. Resposta: Sobreposicdo de Impactos (Brown, Allemang, & Phillips)
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Figura 3.22. Resposta: Espectro de Frequéncias Impacto Unico (Artemis)

Palmela_Structure-U_Steel_P_20150023.04.FFT (average)
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Figura 3.23. Resposta: Espectro de Frequéncias Mdltiplos Impactos (Artemis)

Comparando as figuras 3.22 e 3.23, verifica-se que a resposta para impacto Unico apresenta maiores

niveis de ruido nas anti-ressonéncias para gamas de frequéncias inferiores a 2000 Hz.

O primeiro ensaio realizado teve como objetivo testar o isolamento
do sistema de fixacdo do compressor a excitacbes externas.
Pretendeu-se provar que o0s sinoblocos escolhidos séo os
adequados e assegurar que os dados obtidos aquando da analise

de compressores néo seriam influenciados por estimulos externos.

Foram testadas duas posicdes de excitagdo, na primeira a

excitacdo foi realizada no sistema de fixacdo, uma vez que, é

neste que é posicionado o compressor, ver Figura 3.24. Figura 3.24

. Impacto de Martelo:

Ensaio 1.1
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A segunda posicdo de excitagdo foi 0 mais préxima possivel do

acelerémetro, ver Figura 3.25.

Estando a configuracdo do canal com o0 maior grau de
sensibilidade permitido pelo software, ndo foi possivel registar
gualquer tipo de resposta no acelerémetro para a primeira

posicdo de impacto. Para o segundo ponto de excitagdo o sinal

registado era de muito baixa intensidade, sendo a coeréncia \r N
entre a excitacdo e a resposta muito baixa. Figura 3.25. impacto de Martelo
Ensaio 1.2

Provou-se que o sistema de fixacdo do compressor estd muito bem isolado e para as condi¢cdes de

teste existentes ndo foi possivel identificar qualquer frequéncia de ressonancia do mesmo.

Os ensaios seguintes pretendiam analisar as frequéncias naturais da estrutura. A colocacdo do
acelerometro e os pontos de impacto escolhidos devem ser suficientes para descrever na totalidade
as caracteristicas dinamicas da estrutura. Um maior nimero de pontos medidos facilitaria a

identificacdo de modos naturais de vibragdo, que ndo constituia o objetivo desta analise.

As figuras seguintes apresentam a colocagéo do sensor de vibracdo ao longo dos ensaios bem como

a posicao de excitagao.

Na nomenclatura das figuras, a
Gltima letra corresponde ao

eixo de excitagéo.

Eixos determinados de acordo

com o acelerbmetro.

A

Figura 3.26. Impacto de Martelo: Figura 3.27. Pormenor Impacto de
Configuracdo A_Z Martelo: Configuragao A

Figura 3.28. Impacto de Martelo: Figura 3.29. Impacto de Martelo:
Configuracdo B_ Z Configuracéo B_X
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Figura 3.30. Impacto de Martelo:  Figura 3.31. Pormenor Impacto de
Configuragéo C_Y Martelo: Configuracdo C

Figura 3.32. Impacto de Martelo:  Figyra 3.33. Impacto de Martelo:
Configuragéo D_Z Configuragdo D_X

Figura 3.34. Impacto de Martelo:  Figura 3.35. Pormenor Impacto de
Configuracéo E_X Martelo: Configuragdo E

Ao todo foram ensaiadas 5 posicbes diferentes, cada uma com excitacdo nos trés eixos, e duas
pontas do martelo, resultando num total de 30 impactos. As primeiras configuracbes pretendiam
identificar as frequéncias naturais do sistema de fixagdo do compressor, permitindo assim a
comparacao direta com a simulacdo numérica. A adicdo do compressor teve como principal objetivo

verificar a influéncia do aumento de peso nas frequéncias naturais do sistema de fixagdo.
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3.2.4 Processamento de Dados

A analise dos dados experimentais foi realizada com o ArtemiS SUITE, que é um programa
especializado na analise de vibracado e ruido pertencente a Head Acoustics. O melhor método para
identificacdo de frequéncias naturais resulta da analise de FRF’s (fungédo de resposta em frequéncia).
Matematicamente a FRF resulta do quociente entre a transformada de Fourier da resposta e a

transformada de Fourier da excitacdo (Agilent Technologies, 2000).

A versdo do Artemis SUITE fornecido pela empresa ndo apresentava a capacidade de célculo de
FRF’s. Sabendo que a frequéncia natural é caracterizada por ser a frequéncia a qual uma pequena
excitacdo promove grandes amplitudes de vibracao, tentou-se a sua identificacdo através da analise

de FFT (fast Fourier transform).

Um dos pardmetros mais importantes a considerar numa andlise de FFT é o tamanho do espectro,
este afeta diretamente a resolu¢do do dominio de andlise, mais concretamente o dominio temporal e
o dominio da frequéncia, de acordo com a taxa de amostragem. A taxa de amostragem é a
quantidade de amostras tiradas por segundo, expressa em Hz. Para as analises realizadas ao longo
deste trabalho a taxa de amostragem foi de 44,1 KHz, isto significa que por cada segundo de

gravacao sao retiradas 44100 amostras (HEAD acoustics GmbH).
Desta forma, as equag¢fes que regem a resolucdo dos dominios de andlise sao:

tamanho do espectro
taxa de amostragem

Tempo, At [s] =

F encia, Af [Hz] 1  taxa de amostragem
requéncia, z]=—=
q f At  tamanho do espectro

Considerando que a taxa de amostragem é constante, por inspec¢do das equacbes anteriormente
apresentadas, verificamos que o tamanho do espectro influéncia inversamente as duas resolugdes,
deste modo para analises focadas no dominio da frequéncia recorremos a tamanhos de espectro

maiores e inversamente quando o foco é o dominio temporal.

A titulo exemplificativo, para a avaliacdo dos espectros de vibragcdo obtidos no teste de impacto de
martelo, foram utilizados dois tamanhos de espectro distintos, para a anélise geral no dominio da
frequéncia utilizou-se um tamanho de 512 amostras, para uma analise mais pormenorizada das
baixas frequéncias recorreu-se a um tamanho de espectro de 131072 amostras, resultando numa

resolucdo de 86,13 e 0,336 Hz respectivamente.

Por inspecdo aos gréaficos de FFT obtidos, facilmente se identificam as frequéncias naturais, estas
correspondem as frequéncias as quais ocorrem maiores amplitudes de vibragdo. Existem diversos

dominios de representacéo, as escalas usadas devem refletir de forma inequivoca os sinais obtidos.
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As figuras 3.36. e 3.37. apresentam duas escalas distintas para a representacdo da amplitude de
vibracdo, a primeira em escala decibel e a Ultima em escala linear. Cabe ao utilizador optar por

aquela que apresente maior clarividéncia.

Palmela_Structure-Bracket |HT-X_P_20150923.16.FFT (average)

B0 T ACC_Xa=3,51 mis®
o 100 200 300 400 S00 B00 700 800 Qoo 1000 1100 1200 1300 fiHz 1500

Figura 336. Amplitude de Vibrag&o: Escala dB (Artemis)

Palmela_Structure-Bracket IHT-X_P_20150923 15.FFT (average}

—— ACC_Xa=3 51 mis*

1,8
am/s®|
1.8

il 100 200 300 400 500 GO0 TOO 800 a00 1000 1100 1200 1300 iHz 1500

Figura 3.37. Amplitude de Vibragdo: Escala Linear (Artemis)

De seguida serdo apresentadas as curvas obtidas para as trés primeiras configuracdes.

Palmela_Stucture-U_IHT-X_P_20150923.06.Serial Filter. FET (average)

a0
L
at
it
i
o
1
20
// pa
T
a0 e A | S =
N / S ————— -
. A § e i
&0 et Y TR o |
et
o
-a0
1z0 ACC_X 27,53 miss
AGCTY 8217 rse
—— ASc_z ats'er
= 766 700 To0 Tou Too 500 T 565 565 T 7058

Figura 3.38. Espectro da resposta: Configuragéo A (Artemis)

Falmela_Stucture LG (T % P 2018002307 Serial Filler FET (average)
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Figura 3.39. Espectro da resposta: Configuragéo B (Artemis)
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Palmeln_Structure Bracket_IHT-%_P_20150023 16 Serial Fiter FET (average}

Figura 3.40. Espectro da resposta: Configuragdo C (Artemis)

Analisando os espectros apresentados nas figuras 3.38 a 3.40, facilmente se identificam trés grupos
de frequéncias naturais, um primeiro de baixa frequéncia, outro de médias e um Ultimo de elevadas
frequéncias, estes séo associados a modos distintos de vibracdo. O primeiro grupo esta relacionado
com modos de vibragdo de corpo rigido, uma vez que as condi¢fes de fixagdo pretendem simular a
condicao livre-livre, existem 6 modos possiveis divididos por modos de translacdo e de rotagdo da
estrutura. Frequéncias naturais de média e elevada frequéncia estéo relacionadas com modos de

vibracao flexiveis, estes caracterizam-se por provocarem deformacao na estrutura.

Compilando todas as respostas da estrutura num Unico grafico, verificamos que existe coeréncia

entre 0s ensaios realizados.

Falmela_Structure-Brackel IHT-X_F_20160823.16.Seral Filler FET (average

ag
“1mes=y

FL2 17 SR

Figura 3.41. Espectro da resposta: Configuragdes. A, B e C (Artemis)

Palmels_Structure-Bracket_[HT-%_P_20150023 16, Serial Fiter FET (auerage}
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Figura 3.42. Espectro da resposta — Corpo rigido: Configura¢Ges A,B e C (Artemis)

Para os modos de vibracao de corpo rigido, existiu a tentativa de associa¢édo da frequéncia natural ao
tipo de movimento descrito pela estrutura, devido a complexidade do ensaio tal ndo foi possivel.

Analisando a estrutura é possivel verificar que existe uma maior facilidade para a realizagdo de
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movimentos de translacdo nas direcdes X e Y, 0 que se pressupde que estas estejam associadas as

frequéncias mais baixas no espectro de vibracao, contrariamente estdo os movimentos de rotacao.

Os resultados obtidos para as trés primeiras configuracdes, A, B e C, sdo bastante plausiveis visto

que, o desvio maximo obtido para os 11 primeiros modos de vibracéo é 6,38 %.

Tabela 3.19. Fixture: Frequéncias Naturais

Frequéncia Natural [Hz]
Modo de vibracdo | Conf. A Conf. B Conf. C | Desvio Max. [%]
1 4,7 4,7 5,0 6,38
S 2 6,1 6,0 6,1 1.64
= 3 10,8 10,8 10,8 0
2 4 12,8 12,8 12,8 0
8 5 17,5 17,5 18,2 4,00
6 23,5 23,6 23,5 0,43
7 306,8 306,9 306,9 0,03
@ 8 393,0 393,1 393,0 0,03
‘g 9 794,1 794,0 783,3 1,35
L 10 842,6 842,6 842,6 0
11 987,8 987,9 987,8 0,01

Passando para a andlise das configuracdes D e E, estas resultam da adicdo do compressor ao

sistema, as figuras obtidas s&o as seguintes:

Palmela_Structure-Bracket wComp_|HT-X_P_20150923.17.Serial Filter.FFT (averaas)

o
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] 100 Z00 300 400

500

Figura 3.43. Espectro da resposta: Configuragdo D (Artemis)
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Figura 3.44. Espectro da resposta: Configuragédo E (Artemis)
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Figura 3.45. Espectro da resposta: Configuragfes D e E (Artemis)
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Figura 3.46. Espectro da resposta — Corpo rigido: Configuracdes D e E (Artemis)

Por comparacdo das figuras 3.41 e 3.45, verifica-se uma maior dificuldade na identificacdo das
caracteristicas naturais para frequéncias superiores a 600 Hz, nas configuragbes D e E. No entanto
para frequéncias inferiores continuamos com uma boa coeréncia de resultados, sendo os dois
primeiros modos de vibracéo flexiveis de facil identificacdo, os resultados obtidos sdo apresentados
na tabela 3.20.

Tabela 3.20. Fixture + Compressor: Frequéncias Naturais

Frequéncia Natural [Hz]
Modo de vibracdo | Conf. D Conf. E Desvio Max. [%]
1 4,7 - -
S 2 5,7 5,7 0
= 3 10,4 10,5 0,96
g 4 12,1 12,1 0
8 5 16,9 16,8 0,36
6 21,6 215 0,19
9 7 297,9 298,8 0,30
?,_ 8 341,9 341,8 0,03

A dificuldade de discretizacdo dos modos de vibracdo de corpo rigido mantém-se para estas duas
configuracbes, é importante referir que uma das frequéncias naturais nao foi identificada na

configuracéo E.
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As figuras 3.47 e 3.48 pretendem mostrar as diferencas na resposta da estrutura para as duas pontas

de martelo utilizadas nos ensaios. Os resultados vao ao encontro do referido nesta dissertacao.

Palmela_Structure-Bracket IHT-X_P_20150923.16 FFT (averags)
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FiglﬂJra 3.47. Frequéncias Naturais: Ponta de Plastico (Artemis)
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Figura 3.48. Frequéncias Naturais: Ponta de Metal (Artemis)
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3.3 Discussao de Resultados

Por inspecdo aos resultados obtidos numérica e experimentalmente, que se apresentam na tabela
3.21., séo identificadas duas diferencas:
= Adicdo de modos de vibracéo;

» Desigualdade de valores.

Tabela 3.21. Frequéncias Naturais - FEA VS IHT

Frequéncias Naturais [Hz]
Abaqus Solidworks IHT Desvio Max.
Modos de Vibracdo | Hexa - Mesh | 2nd Trial (A) | Conf. A | Conf. B | Conf. C (A) - IHT

o 1 0 0 4,7 4,7 5,0 -
2 2 0 0 6,1 6,0 6,1 -
x 3 0 0 10,8 10,8 10,8 -
= 4 0 0 12,8 12,8 12,8 -
S 5 0 0 17,5 17,5 18,2 -
@ 6 0 0 235 23,6 235 -

7 340,35 335,71 306,8 306,9 306,9 8,6%
§ 8 428,2 422,71 393,0 393,1 393,0 7,0%
‘g 9 809,64 795,82 794,1 794,0 783,3 1,6%
(. 10 - - 842,6 842,6 842,6 -

11 997,46 986,41 987,8 987,9 987,8 0,2%
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Estas desigualdades estdo maioritariamente relacionadas com:
= O método de fixagdo utilizado para cada processo. Como referido anteriormente, a condigdo
de corpo livre-livre é impossivel de obter fisicamente;
= Um fator de diferenciacdo entre os métodos de analise é o material utilizado. Aquando da
producdo do sistema de fixacdo, ndo foi requerido nenhum tipo de aco especifico, esta

diferenca contribui para a desigualdade de valores encontrada.

Numericamente as frequéncias naturais que correspondem aos seis modos de vibracdo de corpo
rigido s&o nulas.

Experimentalmente a adicdo de elasticidade ao sistema resulta no aparecimento de vibragbes de
corpo rigido para baixas frequéncias, também elas em quantidades associadas aos graus de
liberdade existentes.

Comparacao de Frequéncias Naturais

1400
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400

Computacional [Hz]
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0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Medido [Hz]

Figura 3.49. Comparacéo de Frequéncias Naturais: Computacional VS Medido

Calculando o desvio entre a analise de elementos finitos realizada em SolidWorks Simulation e a
andlise experimental, obtemos um desvio méaximo de 8,6 %. Tendo em consideragéo os fatores acima
apresentados, podemos afirmar que os resultados obtidos experimentalmente séo crediveis.
Graficamente confirma-se a boa relacéo dos resultados obtidos pelos dois métodos aplicados, gréafico
2. Na analise modal experimental foi obtida uma frequéncia natural nado identificada
computacionalmente, tendo em consideracao que foram utilizados trés softwares distintos e nenhum
deles a identificou, podemos concluir que esta resulta das condi¢cdes de fixacdo do sistema de

suporte do compressor.
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Tabela 3.22. Frequéncias Naturais: Todas as configuragdes

Frequéncias Naturais [Hz]
Impacto de Martelo
Modos de Vibragdo | Conf. A Conf. B Conf. C Conf. D Conf. E

s 1 4,7 4,7 5,0 4,7 -
-’% 2 6,1 6,0 6,1 57 57
x 3 10,8 10,8 10,8 10,4 10,5
] 4 12,8 12,8 12,8 12,1 12,1
S} 5 17,5 17,5 18,2 16,9 16,8
& 6 23,5 23,6 23,5 21,6 21,5

7 306,8 306,9 306,9 297,9 298,8
?>J 8 393,0 393,1 393,0 341,9 341,8
‘5 9 794,1 794,0 783,3 - -
T 10 842,6 842,6 842,6 - -

11 987,8 987,9 987,8 - -

Comparando apenas os resultados obtidos experimentalmente, para as trés primeiras configuracgdes,
A,B e C, estes demonstram-se coerentes. Para as configuracdes D e E, que resultam da adi¢cdo do

compressor ao sistema, os valores obtidos para as frequéncias naturais também s&o concordantes.

Confrontando as duas Ultimas configuracdes com a A, B e C, identificamos uma redugdo das
frequéncias naturais, tal facto resulta da adicdo da massa do compressor ao sistema. Do ponto de

vista tedrico, sabemos que:

onde m, e k, sdo denominados por, massa modal e rigidez modal do modo de vibracdo de ordem r.

Por simples inspecéo a equagéo, validamos os resultados obtidos.

A figura 3.49 apresenta os espectros de vibracdo para as configuracbes C e D, nesta € possivel
verificar a influéncia da adicdo do compressor no espectro, através do deslocamento no dominio da

frequéncia.

ket_IHT-Y_P_20150923.15 FFT (average)
tructure-Bracket_wComp_IHT-Z_P_20150923.19 FF T (average)

700 800 @00

100 200 300 7z 1000

Figura 3.50. Espectro de resposta: Configuragdo C VS D (Artemis)
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3.4 Adaptacédo do Calorimetro

Como ja referido nesta dissertacao, ver capitulo 2, a empresa ja possuia equipamento para teste de
compressores. Para a realizacdo deste projeto foi necessario adaptar um calorimetro a camara de
analise de NVH. As modificacdes realizadas basearam-se em dois principios fundamentais, facilidade

de utilizacdo/manutencao e qualidade do circuito termodinamico.

Tendo em conta que a bancada de NVH ndo sera para analise diaria de producédo, todas as
alteracdes efetuadas ao calorimetro pretenderam manter as condicbes de teste existentes para a
camara reverberante, bem como criar um novo circuito para a camara semi-anecoica. Deste modo o
sistema global de teste seria constituido por trés partes, uma parte comum constituida pelo circuito
termodindmico (condensador, evaporador, etc.), uma terminacdo para a cAmara reverberante e uma
terceira parte constituida pela terminacdo para a cdmara de NVH. Consequentemente a primeira
operacdo realizada foi a introdugdo de valvulas de trés vias a saida do evaporador e a entrada do
condensador, estas seriam responsaveis pela comutacdo entre o sistema reverberante e o sistema

semi-anecoico.

Figura 3.51. Calorimetro: Circuito termodindmico antes (a esquerda) e depois (a direita) da adaptagéo

Das etapas seguintes resultaram as tubagens de ligacdo ao compressor, aspiracdo e descarga, bem
como todos o0s acessOrios essenciais ao teste. Os pormenores a ter em conta aquando do
dimensionamento do circuito foram:

= Dimensédo: As tubagens devem ser o mais curtas possiveis. A quantidade de refrigerante e
Oleo utilizado no teste esta diretamente relacionado com a dimenséo do circuito, quanto menor este
for, mais facil sera a monitorizacdo dos pontos de teste e menores serdo as perdas termodinamicas
do mesmo, resultando num teste mais estavel. As tubagens devem ser diretas, a adicdo de curvas

resulta no aumento de perdas de carga. E essencial a eliminacéo de possiveis pontos de acumulagéo
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de Oleo. O teste é realizado em circuito fechado, a acumulacéo de 6leo em partes do circuito resulta
em oleo insuficiente no interior do compressor possibilitando o seu funcionamento anormal e
consequente adulteracdo de resultados. A inclinacdo do circuito também é um dos pontos a ter em
consideracédo, esta deve ser nula ou negativa no sentido do escoamento. Este foi o fator limitador da
altura da estrutura de teste, a cota do condensador impossibilitou o posicionamento do eixo de

referéncia do compressor a altura pretendida de 1 m relativamente ao chao da camara de andlise.

» Funcionalidade: Adicionalmente as valvulas de comutagdo do circuito foram instaladas
valvulas de duas vias a meio da terminacao da analise de NVH. Estas permitem seccionar metade do
circuito, sendo o vacuo realizado menor o que contribui para a diminuicdo do tempo de execucéo.
Tendo em consideracdo que as portas de succdo/descarga e correspondentes manifolds séo
distintos, para os dois modelos em estudo, foram realizados dois terminais diferentes que séo
acoplados ao sistema por ligagdes roscadas. Parte do circuito € constituida por tubo flexivel de modo
a facilitar a troca de compressores ha bancada de teste. Outro motivo para a utilizacdo destes tubos
prende-se com o facto de a cAmara estar suspensa sobre molas, resultando em grandes amplitudes
de vibracdo aquando do seu carregamento, sendo por isso essencial alguma liberdade de

deslocamento de todo o circuito de tubagens.

= EspecificagBes: Alguns clientes apresentam normas de teste de NVH, desta forma
conseguem obter uma correlacdo entre modelos de diferentes marcas. Algumas das especificagBes
apresentadas sdo: Diametros dos tubos de succdo e descarga; Distdncia dos sensores de pressao
estatica e de alta frequéncia e temperatura ao compressor; Raios de curvatura dos tubos de succ¢éo e
descarga do compressor; Dimensao da secc¢éo reta de tubos apds os sensores; Frequéncia natural

da Bracket.

A excecdo da frequéncia natural do modelo de fixacdo projetado, todas as outras especificacdes
foram asseguradas. O incumprimento da bracket foi uma medida calculada, tendo em consideracéo
que, a camara semi-anecoica utilizada ndo apresenta as caracteristicas necessérias para fazer
validacéo de produto, optou-se por desenvolver uma bracket com menor influéncia nos resultados
obtidos.

Foram maquinadas caixas especificas para acoplar os sensores de presséo, temperatura e pulsacao.
Existe uma ordem especifica de montagem, uma vez que, o termopar produz alguma turbuléncia no
escoamento, este deve ser sempre o Ultimo na cadeia de sensores. O sensor de pressédo deve ser
colocado o mais proximo possivel do escoamento, normalmente estdo posicionados na guarda do
calorimetro, neste caso ndo era adequado gracas as distancias existentes. Optou-se pela sua fixagao
no interior da cadmara, estando a sua ligacdo ao escoamento a cargo de um tubo capilar de reduzido
comprimento, evitando assim grandes perdas de carga. A posicdo ideal de montagem resulta da
ligacdo direta ao escoamento, tal ndo era viavel devido as suas dimensdes e peso acrescido as

tubagens.
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Figura 3.52. Terminais BMW Figura 3.53. Terminais VW

3.5. Comparacao com o0s sistemas existentes

Nesta seccao pretendem-se comparar os resultados obtidos na anélise de um compressor realizada
na bancada de teste desenvolvida ao longo da dissertacdo, com o0s equipamentos de anélise
disponiveis na empresa, para tal elaborou-se um procedimento de analise constituido por trés

passos.

i. Selecionar da linha de producdo 2 compressores representativos da distribuicdo normal de
producdo, ou seja, um compressor com boa performance de NVH, e outro com resultados
muito préximos dos limites implementados. O critério de selecao foi: vibracdo média;

ii. Testar os compressores nos diferentes sistemas de analise, EOL, bancada de teste na
Alemanha e cdmara de NVH em Palmela;

iii. Analisar os resultados obtidos.

Para a realizacdo de um teste de vibracdo e ruido é necessario ter em consideracdo alguns aspetos
importantes de teste, as condi¢cdes de funcionamento do compressor tém relevo nos resultados
obtidos. Os principais parametros a monitorizar sdo as condi¢cdes de pressdo e temperatura na zona
de succgdo e descarga do compressor, superheat, subcool e percentagens de refrigerante e 6leo em

funcionamento no circuito.

Gracas a um processo de teste bem definido e suportado por controlo eletrénico, o teste de cada
compressor realizado no calorimetro ou na camara de NVH, ambos partilham o mesmo circuito
termodinamico, apresenta-se bastante simples e fiavel. Depois de assegurar todas as condi¢es de
andlise, o primeiro passo a realizar é garantir que todo o equipamento de teste se encontra pronto
para a analise, através de um teste de vacuo, pretende-se aferir a estanquicidade de todo o circuito.
Uma pequena fuga pode influenciar o bem-estar das pessoas expostas ao gas, bem como resultara
em condicbes deficientes de funcionamento do compressor. De seguida é injetado no circuito

quantidades especificas de gas refrigerante e 6leo, estas variam consoante as dimensdes do circuito
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de teste. A data da dissertacdo a injecdo de 6leo no circuito era realizada através do compressor
antes de este ser colocado na bancada de teste, uma vez em funcionamento era possivel apenas a
adicdo deste ao sistema, ja o refrigerante, era adicionado/retirado através de um equipamento
especifico, designado por recicladora. Sabendo que a percentagem destes é importante para os
resultados obtidos foram realizados testes com quantidades diferentes de 6leo e refrigerante, tentou-
se assim aferir as quantidades ideais de teste. Os resultados sdo apresentados na seccéo 3.6.1. da
presente dissertacdo. Estando todas as condicfes garantidas para iniciar o teste, apenas €
necessario programar o controlador para os pontos de teste desejados, nomeadamente: velocidade
de rotacéo e pressdes de descarga e succao. Tendo em consideracdo que todas a trocas térmicas
existentes no circuito sdo forcadas, existem outros parametros de teste que sdo controlados pelo
operador e que exigem maior sensibilidade e experiéncia por parte deste, a titulo exemplificativo:
percentagem de abertura da valvula de expansao, cargas existentes no evaporador e condensador.

Todos estes fatores influenciam o alcance ou ndo dos pontos de teste estabelecidos.

Quando sao obtidas as condicdes de teste desejadas e o funcionamento do compressor apresenta-se

estavel, estamos em condi¢Bes de gravar os dados de vibracéo e ruido emitidos.

Estando introduzido todo o processo de teste, vamos agora analisar os dados obtidos nos diferentes
sistemas de analise. E importante desde ja realcar que é bastante dificil replicar as condi¢bes de
andlise de teste para teste, deste modo, uma analise comprativa de sistemas da primazia a

classifica¢é@o existente entre compressores testados relativamente aos valores médios obtidos.

Tendo em mente que os trés sistemas de analise apresentam recursos diferentes para a captacao de
dados, tentou-se reproduzir as condi¢cdes existentes no EOL nas duas c&maras semi-anecoicas,
assim, o microfone utilizado encontra-se na posicdo vertical e sendo o posicionamento do
acelerémetro impossivel de replicar, este ficou colocado numa posi¢éo central do fixed scroll no topo

do compressor, ver Figura 1.3, para a fixacdo deste recorremos a uma cola de dois componentes.

A tabela 3.23 apresenta os valores médios obtidos no testador funcional para o ruido e a vibrag&o nos

trés eixos cartesianos e que serviram como critério de sele¢cdo de ambos 0s compressores.

Tabela 3.23. Resultados EOL

Vibracao
Compressor | rpm | SPL [dB(A)] | Média X | Média Y | Média Z | Ticker X | TickerY | TickerZ
1 3000 75,9 0,9 0,6 1,2 1,7 1,4 2,9
2 3000 73,8 0,3 0,2 0,4 0,5 0,09 0,4

Compilando os resultados obtidos no processamento de dados para cada um dos sistemas de

analise, elaborou-se a tabela 3.24:
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Tabela 3.24. Comparagéo de resultados dos sistemas EOL, NVH Kerpen e NVH Palmela

EOL NVH Kerpen | NVH Palmela
SPL [dB(A)] 75,88 66,74 66,47
3000 Vibragdo X [m/sz] 9,08 7,95 7,97
rom | Vibragdo Y [m/s?] 8,52 9,72 8,29
1 Vibragdo Z [m/s?] 13,24 8,18 8,37
SPL [dB(A)] - 78,46 79,50
7000 | Vibracdo X [m/s?] - 18,80 10,20
S rpm | Vibraggo Y [m/s?] - 25,80 10,69
< Vibragdo Z [m/s?] - 19,10 10,79
3 SPL [dB(A)] 73,78 67,64 65,74
8 3000 | Vibragdo X [m/s?] 3,63 9,02 4,31
rpm Vibragdo Y [m/s?] 2,72 9,75 4,73
5 Vibragdo Z [m/s?] 4,70 9,03 2,84
SPL [dB(A)] - 79,78 78,63
7000 | Vibragdo X [m/s?] - 22,00 14,13
rpm Vibragdo Y [m/s?] - 26,40 16,48
Vibragdo Z [m/s?] - 17,90 11,48

A auséncia de valores correspondentes as 7000 rpm para o EOL esta relacionada com o facto de o

teste ser realizado a uma Unica velocidade.
Conclusbes a retirar dos valores apresentados na tabela 3.24:

- SPL
= Boa aproximacgdo dos valores registados no sistema desenvolvido com os obtidos no
sistema de andlise presente no centro de desenvolvimento alemao;
= Boa correlagcdo com os resultados do EOL, a classificacdo de valores manteve-se
constante;
= Como provado nos testes complementares, a analise de ruido ndo é muito sensivel aos
parametros de teste, deste modo, as caracteristicas do sistema de anélise podem ser a

principal justificacdo para a melhoria dos resultados obtidos na caAmara de Palmela.

- Vibracéo
= Boa correlagdo com os resultados do EOL, o ranking de compressores manteve-se
constante, no entanto ndo se verifica a mesma relacdo para os eixos de vibracdo x, y
ez
= Os valores registados no sistema desenvolvido sdo na sua grande maioria inferiores
aos obtidos em Kerpen, tal facto pode estar relacionado com a capacidade de
isolamento a vibracdes externas do sistema de andlise implementado ao longo da

dissertacgéo.
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Realizando uma analise mais detalhada aos dados obtidos, verificamos que o espectro de vibragdo
obtido no sistema projetado, para o dominio da frequéncia é semelhante ao obtido no sistema de
desenvolvimento Alemé&o. A figura 3.53. apresenta a andlise de FFT VS Time para os trés sistemas
em analise, sendo o primeiro a) correspondente ao sistema de Kerpen, b) correspondente ao sistema

desenvolvido em Palmela e c) correspondente ao EOL.

vertical_Mic_Z_0,3m Iic_vertical_0.3m

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 s 26 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 ts 26 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 ts 26

Sound Pressure

Figura 3.54. Comparacéo de resultados dos sistemas a) Kerpen, b) Palmela e c) EOL - FFT VS Time (Artemis)

3.6. Testes Complementares

Esta seccdo pretende expor testes de relevante importancia para todo o correto funcionamento do
sistema de ensaio bem como a confirmacdo experimental de dados obtidos segundo diferentes

procedimentos.

3.6.1. Influéncia das quantidades de 6leo e de refrigerante

Como ja referido, as quantidades de 6leo e refrigerante no circuito de teste, sdo dos parametros mais
importantes a monitorizar. Quantidades insuficientes de 6leo resultam em valores superiores de atrito
entre componentes do compressor, causando desgaste prematuro e valores de vibragdo e ruido
superiores, por seu lado, uma quantidade excessiva do mesmo possibilita a existéncia de
quantidades de 6leo exageradas na zona de compressao do compressor, 0 que associado a sua
maior densidade, resulta em movimentos inconstantes do orbiting scroll e consequentemente valores
superiores de vibracéo e ruido. A quantidade de refrigerante tem influéncia na performance e valores
de NVH registados. Uma quantidade insuficiente resulta huma baixa performance do compressor,

impossibilitando que este atinga as condi¢cdes definidas para teste, uma quantidade excessiva de
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refrigerante também dificulta a obtengdo das mesmas condigbes com a agravante de haver a
possibilidade de o evaporador ndo ter capacidade para processar todo o refrigerante possibilitando a

sua existéncia, no estado liquido, no interior do compressor.

De modo a descobrir as quantidades adequadas ao circuito desenvolvido, foram realizadas medi¢des
de vibracé@o e ruido para diferentes valores. De modo a existir apenas uma variavel nos testes,
utilizou-se:

= O mesmo compressor em todos 0s ensaios;

= 700 g de R134a para a andlise da influéncia da quantidade de 6leo;

= 180 g de 6leo para a analise da influéncia da quantidade de refrigerante.

Estabeleceu-se um procedimento simples para a realizagdo da investigagéo, constituido por cinco
etapas, sendo elas:

i. Retirar o 6leo e refrigerante do circuito recorrendo a recicladora.

Para o teste da influéncia da quantidade de 6leo:
ii. Adicionar 120 g de 6leo ao compressor;
iii. Adicionar 700 g de R134a ao sistema,;
iv. Obter os valores de vibracdo e ruido para cada quantidade de O6leo utilizada, tendo a
gravacao da amostra a duragdo de 10 s;
V. Acrescentar 20 g de 6leo até ao valor absoluto de 240 g. Por cada incremento repetir o ponto

iv.

Para o teste da influéncia da quantidade de refrigerante:
ii.  Adicionar 180 g de 6leo ao compressor;
iii.  Adicionar 500 g de R134a ao sistema;
iv.  Obter os valores de vibracéo e ruido para cada quantidade de refrigerante utilizada, tendo a
gravacdo da amostra a duragéo de 10 s;
v. Acrescentar 100 g de R134a até ao valor absoluto de 1000 g. Por cada incremento repetir o

ponto iv.

Utilizou-se o esquema de medicdo de pardmetros de NVH normal da camara, as andlises foram
realizadas para as duas velocidades de rotacéo de teste 3000 e 7000 rpm, sendo essencial deixar o
compressor estabilizar a cada adigcdo de O6leo/refrigerante antes de se obter os dados de NVH.
Sabendo que a quantidade de Oleo estd diretamente relacionada com a dimensao do circuito
termodinamico e que o circuito automadvel é abastecido com 120 g de 6leo, considerou-se este como
sendo o valor inicial da investigagdo, uma vez que, o circuito de teste é consideravelmente maior.
Relativamente a quantidade de refrigerante inicial, esta foi escolhida com base em valores empiricos

considerados insuficientes.

Os resultados obtidos na andlise de vibracdo e ruido para as diferentes quantidades de 6leo séo
apresentados seguidamente.
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Oleo VS SPL

SPL [dB(a)]

Vertical Mic (0,3 m) Vertical Mic (0,3 m)
3000 rpm (10 s) 7000 rpm (10 s)

m Oleo [g] 120
m Oleo [g] 140
= Oleo [g] 160
m Oleo [g] 180
m Oleo [g] 200
m Oleo [g] 220
= Oleo [g] 240

Figura 3.35. Qtd. Oleo VS SPL

Oleo VS Acc

ACC [m/s?]

Acc [m/s?] 3000 rpm Acc [m/s?] 3000 rpm
Comp. Top Comp. Body

m Oleo [g] 120
m Oleo [g] 140
m Oleo [g] 160
m Oleo [g] 180
m Oleo [g] 200
= Oleo [g] 220
= Oleo [g] 240

Figura 3..56. Qtd. Oleo VS Acc: 3000 rpm
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Oleo VS Acc

X Y z X Y zZ

Acc [m/s*] 7000 rpm Acc [m/s?] 7000 rpm
Comp. Top Comp. Body

mOleo [g] 120
m Oleo [g] 140
u Oleo [g] 160
m Oleo [g] 180
u Oleo [g] 200
u Oleo [g] 220
u Oleo [g] 240

ACC [m/s?]

Figura 3.57. Qtd. Oleo VS Acc: 7000 rpm

Analisando os resultados obtidos para a analise de ruido, SPL, verificamos que esta ndo € muito

sensivel as variacdes de 6leo no sistema, nao foi possivel obter nenhuma ilagcao para este estudo.

Comparando os valores de vibracdo obtidos para as duas velocidades de rotacdo em estudo,
verificamos a auséncia de uma correlagdo entre ambas. Deste modo considerou-se os dados obtidos
para as 3000 rpm como os de referéncia, uma vez que, a velocidade funcional em veiculo é
maioritariamente 1800 rpm. Considerando apenas os dados referentes as 3000 rpm, identifica-se o
valor de 180 g como sendo o mais indicado. A afirmacdo anterior baseia-se em dois factos
importantes, o primeiro esta relacionado com as vibra¢cdes medidas, os valores registados encontram-
se abaixo da média experimental, o segundo e mais importante esta associado a imprecisdo das
guantidades de 0leo existentes no sistema. Em analises normais, o sistema ndo sera completamente
desprovido de 6leo, assim, a quantidade de 6leo a adicionar ao teste estard sempre relacionada com
a quantidade de 6leo que ficou no sistema no teste anterior. Considerando todas estas aproximacoes,
as vibragbes medidas para a vizinhancga das 180 g sédo semelhantes aos valores obtidos para esta e a
margem de erro até as 140 e 220 g é grande, a estas quantidades registam-se picos de vibracdo em

quase todos os eixos de cada ponto de medicéo.

A andlise da quantidade ideal de refrigerante foi realizada com a quantidade de 6leo anteriormente
definida. O célculo da quantidade 6tima de R134a € um pouco mais complexo, uma vez que, 0
impacto na medicdo de NVH néo é a caracteristica mais importante, mas sim a obtencéo dos pontos

de teste definidos. Os resultados observados foram os seguintes:
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Por inspecdo aos dados da tabela 3.25., verificou-se que os valores com maior proximidade aos

esperados ocorrem para a quantidade de refrigerante igual a 600 g.

Tabela 3.25. Quantidade de Oleo VS Setpoints

500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 |Esperado
bar | 2,7 | 28 | 27 | 28 | 28 | 28 3,0
bar | 149 | 14,8 | 145 (14,7 | 14,6 | 14,4 15,0
°C | 11,0 (10,0 (10,0 | 8,0 |10,0| 10,0 10,0
°C | 815 |77,4|824|783|793| 79,2 80,0
°C | 14,6 | 15,2 |15,2|16,6 | 16,2 | 17,2 -

°C | 50,8 | 42,7 |39,3|40,0|39,7| 33,4 -

°C | 65 (72 |65 |72 | 72| 7,2 -

°C | 57,2 | 57 |56,1|56,7|56,4| 55,9 -

°C | 24,3 120,4|26,3|21,6|229]| 233 20,0
°C | 45 |28 35|08 28] 28 4,0

Vamos agora estudar a influéncia da quantidade de refrigerante em circulagédo no circuito na analise

de vibragéo e ruido.

R134a VS SPL

® R134a [g] 500
m R134a [g] 600
= R134a [g] 700
m R134a [g] 800
= R134a [g] 900
® R134a [g] 1.000

SPL [dB(a)]

Vertical Mic (0,3 m) Vertical Mic (0,3 m)
3000 rpm (10 s) 7000 rpm (10 s)

Figura 3.58. Qtd. R134a VS SPL

64



R134a VS SPL

X Y z X Y

W R134a [g] 500
® R134a [g] 600
W R134a [g] 700
® R134a [g] 800
W R134a [g] 900

ACC [m/s?]

mR134a [g] 1.000

zZ
Acc [m/s?] 3000 rpm Acc [m/s?] 3000 rpm
Comp. Top Comp. Body
Figura 3.59. Qtd. R134a VS Acc: 3000 rpm
R134a VS SPL
H R134a [g] 500
% m R134a [g] 600
.‘_ET = R134a [g] 700
g W R134a [g] 800
H R134a [g] 900
| m R134a [g] 1.000
X Y zZ X Y zZ
Acc [m/s?] 7000 rpm Acc [m/s?] 7000 rpm
Comp. Top Comp. Body

Figura 3.50. Qtd. R134a VS Acc: 7000 rpm

N&o sendo de maior importancia a influéncia da quantidade de refrigerante no circuito nos resultados
de vibracao e ruido, € no entanto possivel verificar que para a velocidade de rotacdo de 7000 rpm a
quantidade de 600 g de R134a apresenta os valores mais baixos para todos os eixos de vibragédo, em

ambos os pontos de medicdo. A analise de ruido ndo apresenta grandes variagdes e a velocidade de
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rotacdo de 3000 rpm, nada nos indica que a quantidade escolhida possa adulterar os resultados

obtidos.

A primazia dada a proximidade dos pontos de teste deve-se ao facto, de estes estarem definidos
como condi¢bes padrdo em todos os sistemas de analise existentes na empresa, incluindo sistemas
de analise na Alemanha. Desta forma, garante-se que as condi¢cdes termodinamicas de teste sao

constantes, independentemente do sistema utilizado.

3.6.2. Teste de Run Down

O teste de run down consiste na diminuicdo da velocidade de rotacdo ao longo do tempo, os
parametros definidos para o ensaio realizado foram de 100 rpm/s, ou seja, por cada segundo de teste
a velocidade de rotacdo diminuia 100 rpm, a velocidade inicial seria de 7000 e a terminal de 1000
rpm. A auséncia de um programa de teste especifico para este tipo de andlise resultou numa variacéo

manual da velocidade de rotacéo de acordo com o intervalo de tempo especificado.

O ensaio de run down tem a particularidade de identificar em condi¢des de funcionamento as
frequéncias naturais do sistema. Analisando o grafico de FFT VS Time facilmente identificamos as
ordens do sistema como as linhas diagonais, a sua imprecisdo estd associada a variagdo manual da
velocidade de rotacdo segundo intervalos de tempo diferentes. As frequéncias naturais sao

identificadas pelo aumento do espectro de vibracdo na sua transposicao.

Por inspecdo a figura3.54, séo identificadas 4
frequéncias naturais no intervalo apresentado, os

seus valores constam na tabela 3.26.

Tabela 3.26. Run Down: Frequéncias Naturais

Run Down
Frequéncias Naturais [Hz]
297
341
788
1092

Comparando os resultados obtidos em condicdes
de funcionamento, com o0s obtidos no teste de
impacto de martelo para as configuracbes D e E,

verificamos uma boa correlagéo de valores.

O desvio maximo existente entre as duas primeiras

frequéncias naturais € praticamente nulo.

85 90 95 100 105 110

Figura 3.61. Run Down: FFT VS Time (Artemis)
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Tabela 3.27. Frequéncias Naturais: Run Down VS Impacto de Martelo

Frequéncias Naturais [Hz]
Impacto de Martelo
anf. D | Conf.E Run Down
297,9 298,8 297,0
341,9 341,8 341,0
- - 788,0
- - 1092,0

3.6.3. Isolamento a excitacdes externas

Anteriormente foi apresentado um ensaio de isolamento do sistema de fixacdo, a excitacdes externas.

Esta analise foi realizada aquando do teste de impacto de martelo, seccdo 3.2.2.

Este teste complementar apresenta o0 mesmo objetivo, no entanto € realizado em condi¢bes de

funcionamento, sendo o compressor a fonte excitacdo da estrutura de teste.

= Condicdes de Teste

ao isolamento do sistema de analise.

Figura 3.62. Isolamento do sistema:
Condicdes de teste

O ensaio experimental foi realizado segundo as condi¢des de teste
normais, a aquisicdo de dados foi efetuada com o compressor em
regime de funcionamento estavel. Para a quantificagdo do
isolamento da estrutura de ensaio, recorreu-se a dois acelerémetros
triaxiais, modelo 356B21 da PCB Piezotronics (iguais aos utilizados
no Teste de impacto de martelo), estrategicamente posicionados na
estrutura. Considerando que um acelerometro esta posicionado na
estrutura em vibragdo e o segundo apds o sinobloco, na mesa de

suporte, a diferenca entre os espectros de vibracao, correspondera

De seguida sdo apresentadas as figuras 3.56 e 3.57, a primeira retrata os espectros de vibragdo ao

longo do tempo e a segunda na gama de frequéncias. Em ambas o eixo das ordenas apresenta

escala logaritmica.

amis*

10my
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 a0 vs 45

Figura 3.63. Isolamento do sistema: Level VS Time (Artemis)
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Figura 3.54. Isolamento do sistema: FFT (average)(Artemis)

Analisando os espectros de vibracdo obtidos para cada um dos sensores, identificamos a existéncia
de uma grande diferenca entre ambos. Aprofundando a resposta na gama de frequéncias, é
percetivel uma maior dificuldade de isolamento para baixas frequéncias, tal facto esta associado ao
modo de vibracdo a que a estrutura esta sujeita. Para esta gama de frequéncias a estrutura
apresenta-se em modo de vibracdo de corpo rigido, apesar das menores amplitudes de aceleracéo,

0s sinoblocos tendem a ter maior dificuldade de isolamento para baixas frequéncias.
A tabela seguinte apresenta os valores médios registados ao longo do ensaio.

Tabela 3.28. Isolamento do sistema: Valores médios

Aceleragdo [m/s?]

Acelerometro do Sistema de Fixagéo Acelerémetro da Mesa de Suporte
X 13,80 0,05
Y 7,58 0,04
Z 11,90 0,04

Concluimos assim que a estrutura se encontra bem isolada a excitacdes externas, 0s ensaios
realizados levam-nos a crer que havendo cuidados minimos aquando da medi¢do de valores, estes

serao isentos de estimulos externos ao sistema.
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4. Conclusoes e trabalhos futuros

A presente dissertacdo nasceu da necessidade de desenvolvimento de um sistema de andlise de
vibracéo e de ruido de compressores elétricos de veiculos automéveis na empresa HANON Systems
Portugal. O principal objetivo deste sistema é contribuir para o desenvolvimento de produto, bem
como ajudar na identificacdo de problemas associados a producao de compressores. O sistema de
analise desenvolvido tinha de ser capaz de realizar anadlises minuciosas e ausentes de excitacdes
externas, possibilitar o teste de diferentes modelos bem como ser de facil manutencéo e de utilizacao.
O sistema projetado tinha de incorporar uma camara semi-anecoéica, um circuito termodinamico,
ambos existentes na empresa, e uma estrutura de fixacdo do compressor. Acima de tudo, o projeto

desenvolvido tinha de ser uma clara melhoria relativamente aos sistemas existentes na empresa.

Numa primeira fase deste trabalho desenvolveram-se/analisaram-se diferentes modelos de fixagéo do
compressor. Recorrendo ao SolidWorks Simulation calcularam-se as caracteristicas naturais de cada
um dos modelos desenvolvidos através da andlise por elementos finitos. O inicio da analise foi
precedido por um estudo da dependéncia da malha, onde o principal objetivo foi encontrar um
compromisso entre o tempo despendido na criagdo da malha, o tempo de calculo e a qualidade dos
resultados obtidos. Nos modelos considerados essenciais, comparou-se o0s resultados de simulagéo
obtidos em SolidWorks Simulation com outros adquiridos em Abaqus, sendo este um dos softwares
de referéncia na analise por elementos finitos. E de referir que as simulacées realizadas em Abaqus
foram efetuadas por equipas especializadas da empresa. A andlise aos resultados demonstrou uma
grande coeréncia entre os resultados obtidos para os dois programas de simulag&o, sendo o desvio
maximo calculado de 1,84 %, validando assim todo o processo de simulagéo realizado ao longo da

dissertacéo.

ApOs a aprovacao e implementacéo da estrutura de fixagéo, realizou-se uma verificagdo experimental
das caracteristicas naturais da mesma, através do teste de impacto de martelo. Ndo partia do
pressuposto deste teste a identificacdo dos modos de vibracao da estrutura em teste, ja que o modelo
numérico nos dava uma indicacdo dos possiveis modos associados. O teste experimental foi
realizado segundo diversas configuracdes, nas quais se diferenciou o ponto de medicdo, o eixo de
excitacdo e a dureza do acessorio de impacto. Para o processamento de dados utilizou-se o Artemis
Suite 7.0, sendo este um programa dedicado a analise de som e de vibragdo. Os resultados obtidos

experimentalmente apresentaram um desvio maximo de 8,6 % comparativamente a simulagao

numeérica. Conclui-se que foi obtida uma boa relagcao entre o método analitico e experimental.

O desenvolvimento do sistema de analise ndo ficou completo com a implementacdo da estrutura de
fixacdo do compressor, foi ainda necesséria a adaptacdo de todo o circuito termodindmico ao sistema
projetado, bem como completar o sistema de controlo. As modificacdes realizadas basearam-se em
dois principios fundamentais, facilidade de utilizagdo/manutencdo e qualidade do circuito

termodinamico, para tal foi necessario ter em conta alguns pormenores, nomeadamente: dimenséo,

70



funcionalidade e especificagBes de natureza estrutural. Através de testes complementares, aferiu-se

0s parametros de teste essenciais ao correto funcionamento do sistema de ensaio.

Para a conclusdo do projeto desenvolvido ao longo da dissertacdo, comparou-se os resultados
obtidos entre os sistemas ja implementados na empresa com o sistema projetado. A andlise realizada
comprovou a existéncia de uma relacdo entre sistemas e acima de tudo uma melhoria das condi¢Bes
de andlise. Realizou-se ainda uma comparagdo com um sistema com maior grau de investimento,
localizado no laboratério de desenvolvimento Alem&o, também ele composto por uma camara semi-
anecoica. Os resultados obtidos para a andlise de ruido apresentam uma superacdo do nosso

sistema relativamente a este.

De uma forma geral conclui-se que o objetivo proposto pela empresa foi conseguido, cumprindo com
0 prazo e or¢camento definidos. Algumas das solu¢gdes apresentadas poderdo ndo ser definitivas,

dando origem a trabalhos futuros.

Na perspetiva de trabalho futuro, seria interessante dar continuidade ao projeto desenvolvido nesta
dissertacéo, nomeadamente na automacéao de todo o sistema de andlise, bem como na melhoria da
fiabilidade do sistema. Ndo sendo um dos objetivos do projeto, foi verificada a ineficiéncia de todos os
circuitos termodindmicos aplicados aos testadores da empresa, seria de todo interessante o

desenvolvimento destes.
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Anexos

Anexo A — Analise numérica: Propriedades do material

Tabela A 1. Analise numérica: Propriedades do material (SolidWorks Simulation)

Material name: AISI 4340 Steel, normalized
Material Model Type: Linear Elastic Isotropic
Default Failure Criterion: Max von Mises Stress
Property Name Value Units Value Type
Elastic modulus 2.05e+011 N/m”2 Constant
Poisson's ratio 0.32 NA Constant
Shear modulus 8e+010 N/m”2 Constant
Mass density 7850 kg/m”"3 Constant
Tensile strength 1.11e+009 N/m”2 Constant
Yield strength 7.1e+008 N/m”2 Constant
Thermal expansion coefficient 1.23e-005 /Kelvin Constant
Thermal conductivity 44.5 W/(m.K) Constant
Specific heat 475 J/(kg.K) Constant
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Anexo B - Calculo do centro de massa: imagens

complementares

250,779 mm

Position

X: -149,519 mm

Y: -180 mm

Z: 30 mm

Delta X: 174,337 mm
Delta Y: 180,268 mm
Delta Z: 0 mm

Figura B 1. Placa Inferior: Centro de massa (Inventor)

Figura B 2. Sistema de fixagdo + compressor: Centro de massa (CATIA)
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Anexo C - Sistema de fixacéo: desenhos de producéao
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