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Resumo: Compressores rotativos sdo equipamentos largamente utilizados em instalagdes industriais, refrigeradores e
sistemas de ar condicionado. Por outro lado, o mecanismo de geracdo de ruido destes compressores é bastante
complexa, abrangendo quase todo o espectro audivel. O controle de qualidade do produto, no que diz respeito a
rumorosidade, ainda é subjetivo e depende da experiéncia de um operador. Neste trabalho, utilizou-se uma rede
neural competitiva, treinada utilizando sintomas vibratérios, de forma a tirar a subjetividade do processo. Monta-se
um conjunto de compressores com defeitos de fabricacdo, os quais sdo recusados pelos clientes no quesito ruido, e um
conjunto de compressores que foram considerados bons pelo cliente final para testar a metodologia. Resultados
mosntram que a rede competitiva, quando bem treinada, considerando os dados medidos no ponto 1 (solda), pode ser
utilizada com um sistema de controle de qualidade.
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1. INTRODUCAO

Compressores sdo equipamentos largamente utilizados em instalages industriais, uma vez que servem para
aumentar a pressdo de um gas através de sua compressdo, gerando o ar comprimido, por exemplo. Os compressores
rotativos sdo compressores do tipo alternativos e volumétricos, ou seja, reduzem o volume de ocupagdo de gés para
conseguir um aumento da pressdo. Sdo normalmente utilizados para aplicagdes que ndo necessitem de grande
quantidade de fluxo, como ar condicionado e geladeiras.

De acordo com Crocker, 2007, o som gerado por compressores rotativos depende da freqiiéncia de rotacdo e seus
maltiplos, do ndmero de elementos rotativos, da capacidade de fluxo e outros fatores relacionados ao fluxo, sendo a
principal gerada pela variacéo da pressao criada entre a succao e a descarga do compressor. J& a ASHRAE, 2008, define
como principais fontes de ruido de um compressor rotativo a turbuléncia interna, o impacto das valvulas, a friccdo e o
motor elétrico.

A indGstria moderna tem como um dos principais desafios o estabelecimento de critérios confidveis para o controle
de qualidade de seus produtos e servigos. O ouvido humano apesar de ser uma ferramenta altamente sensivel e
largamente utilizada em controle de qualidade, € sensivel a problemas emocionais e ambientais (ruidos de fundo), além
de ndo resultar em valores mensuraveis, tanto solicitados e exigidos pelas normas atuais de padroniza¢do como pelas
normas 1SO(9000) e QS(9000).

O controle de qualidade atualmente usado nas indUstrias tem-se deficiéncias e pardmetros subjetivos para se
classificar e definir a qualidade do produto final, tendo como parametro a sensibilidade dos peritos para esta decisdo.

Devido a sua popularidade atribuida ao fato de que tem sido aplicada com sucesso a uma grande variedade de
problemas. As redes neurais competitivas que sdo um tipo de rede neural artificial, ndo supervisionada, sdo usadas para
construir uma representacao estatistica compacta de um conjunto de dados de entrada ndo rotulados, ou seja, é capaz de
reconhecer padrfes e extrair caracteristicas comuns e estatisticamente relevantes dos dados de entrada.

Assim, com auxilio destas ferramentas, deseja-se desenvolver procedimentos analitico-computacionais e
experimentais para serem utilizados como ferramenta de apoio na quantificacdo e identificagdo das possiveis fontes de
ruidos nos compressores. Para tanto, tem-se um banco de dados com sinais de vibragdo medidos em dois pontos
distintos e de interesse nos compressores rotativos.
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2. METODOLOGIA

Inicialmente, procurou-se observar se existe alguma correlacdo entre a percepcao subjetiva dos clientes ao ruido
gerado pelos compressores e os Niveis de Poténcia Sonora (NWS) medidos na camara semi-anec6ica. Caso isto fosse
afirmativo, seria possivel definir sintomas vibroactsticos objetivos para serem utilizados como critério “passa néo-
passa” na sala prova.

Para isto, selecionam-se dois lotes de compressores, sendo que em um deles foram introduzidos defeitos de
fabricacdo, e que apds a analise dos clientes finais foram divididos num lote composto de compressores considerados
bons e um lote composto por compressores considerados ruins. De posse dos dois lotes, 0s niveis de poténcia sonoras
dos mesmos foram medidos numa camara semi-anecéica, em conformidade com a ISO 3744 - Acoustics -
Determination of Sound Power Levels of Noise Sources Using Sound Pressure - Engeenering Method in an Essential
Free Field over a Reflecting Plane.

2.1. Medicao dos Niveis de Poténcia Sonora NWS

Os niveis de poténcia sonora NWS foram medidos em bandas de 1/3 de oitava centradas entre 100 a 10000 Hz. Os
valores de NWS nas bandas de 1/3 de oitava, os valores globais em dBL, os valores globais em dBA e os valores
médios de corrente elétrica, resultaram em 24 sintomas para serem comparados.

2.2. Estimativa das Médias e Desvios Padroes Amostrais

Medidos os sintomas dos compressores classificados como Bons e Ruins pelos clientes, foram estimados os valores
meédios, e respectivos desvios padrdes, de cada sintoma dos dois grupos.

2.3. Critério de Chauvenet

O critério de Chauvenet € um critério de eliminagdo utilizado para eliminar valores que extrapolem a tendéncia
dominante de uma amostra, garantindo que os resultados sigam uma distribuicdo Gaussiana. Para aplicar o critério,
inicialmente, calculam-se a média das amostras e o desvio padrdo do conjunto de dados. O desvio das amostras
extremas (maior e menor) é comparado com o desvio padrdo, conforme os valores da Tab. (1), para se eliminar os
pontos duvidosos (caso necessario, repetir os calculos para as amostras subseqiientes). Para a apresentacdo dos dados
finais, um novo valor médio e um novo desvio padrdo deverdo ser calculados, sem incluir as amostras eliminadas.

Tal critério teve resultado somente para o grupo considerado bom de compressores, e consistiram em eliminar do
grupo 0s compressores para 0s quais varios valores de sintoma eram maiores do que a razdo d/Sgico- O critério foi
utilizado somente para valores de d acima do valor médio amostral.

Tabela 1. Tabela de Chauvenet, onde n é o tamanho da amostra, d é o desvio padréo calculado e s critico é o
desvio padréo critico de Chauvenet.

n d /s critico n d /s critico
1 16 2,16
2 17 2,18
3 18 2,20
4 1,54 19 2,22
5 1,65 20 2,24
6 1,73 21 2,26
7 1,80 22 2,28
8 1,85 23 2,30
9 1,91 24 2,31
10 1,96 25 2,33
11 1,99 26 2,35
12 2,03 27 2,36
13 2,06 28 2,37
14 2,10 29 2,38
15 2,13 30 2,39

Fonte: http://www.anvisa.gov.br/reblas/cursos/qualidade6/apostila_estatistica.pdf

Para a comparacédo dos valores médios das duas populacfes (Compressores Bons e Compressores Ruins) realiza se
um teste de homocedasticidade para definir qual o teste de hipdtese sobre igualdade de populagdes a ser utilizado.


http://www.anvisa.gov.br/reblas/cursos/qualidade6/apostila_estatistica.pdf
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Para testar a alternativa bilateral Hy: 61= 62 ¢ H;: 61# 62, utiliza-se do fato de que a estatistica, mostrada pela Eq.
(1), é distribuida como uma distribuicdo F, com n;-1 e n,-1 graus de liberdade, se a hipétese nula H, for verdadeira.

S 2
Fo=<z (2)
2
SZ
Portanto, Hy seré rejeitada se a Eq. (2) for valida.
l:0 > Fl—alz,nl—l,nz—l (2)

Ressalta-se que um nivel de significancia (a) de 5% € utilizado no teste de hipoteses.
2.4. Comparacao de Médias Populacionais

Afim de definir se um sintoma vibro-acustico pode ser utilizado ou ndo na classificagdo dos compressores no
quesito ruido, foi utilizado um teste para a diferenca entre médias populacionais que corresponde a um teste de
hipoteses com hipdtese nula de pl - u2 = 0.

Se a hipétese nula for valida, as variaveis thome € thetero, Calculadas pelas Eq. (3) e Eq. (4), tém uma distribuicéo t-
Student para pu1= p2.

()zl_iz)_(lﬁ_ﬂz)
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i _()Zl_iz)_(xul_,uz)
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Onde:

n; e n, sdo 0s tamanhos das amostras 1 e 2, respectivamente; Xl e X 2 530 os valores médios amostrais; s; € S, S40
os valores dos desvios padrdes amostrais; tpomo € Utilizado para testes com amostras homocedéasticas com n;+n,-2 graus
de liberdade; e tetero € Utilizado para testes com amostras heterocedasticas com g graus de liberdade.

nl n2
- 2
G (50)
nl n2
_l_

n +1 n,+1

g:

Apos verificar se existe, ou ndo, correlacdo entre a percepcao subjetiva do cliente e as NWS medidas em camaras
semi-anecoicas, adquiriu-se os sinais de vibragdo, em dois pontos distintos dos compressores, conforme Fig. (1).
Consideraremos neste trabalho o ponto 1 como sendo a medicao na solda e o ponto 2 como sendo a medigdo na tampa.
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Figura 1. Pontos de medicdo da vibracao nos compressores.

Os sintomas analisados neste trabalho foram:

e 16 sintomas para analise de harménicos do motor elétrico;

e 25 sintomas para andlise em bandas de 1/3 de oitava entre 40 e 12500 Hz;

e 18 sintomas para analise envelope;

e 17 sintomas para analise da média no dominio do tempo, utilizando sinal de aceleracéo;

e 16 sintomas para analise da média no dominio do tempo, utilizando sinal de velocidade;

e 13 sintomas para analise no dominio do tempo, utilizando sinal de aceleracéo;

¢ 13 sintomas para analise no dominio do tempo, utilizando sinal de velocidade.

O procedimento de analise de sinais consistiu de:

e Analise visual de gréaficos boxplot com os sinais dos compressores bons e ruins para a definigdo inicial dos
melhores sintomas vibroacusticos a serem utilizados como critério “passa-ndo-passa” no quesito rumorosidade.
Vale ressaltar que ao analisar o grafico do tipo boxplot, a caixa e a mediana dos sintomas dos compressores
considerados bons devem se localizar preferencialmente abaixo da caixa dos compressores considerados ruins;

o Comparagdo, através de teste de hipotese nula e homocedasticidade, de médias dos conjuntos de dados para a
escolha dos melhores pardmetros de vibracéo e ruido a serem utilizados como sintoma para 0s compressores
rotativos.

2.5. Utilizac8o de Redes Competitivas

De posse dos valores dos sintomas calculados, utiliza-se uma rotina em MATLAB® para a rede neural competitiva,
em que os dados de entrada sdo os proprios sintomas. ApGs criar a rede via comando newc com dois neurdnios na
camada competitiva, a mesma deve ser treinada. Simulando a rede, avalia-se primeiro se 0s sintomas dos compressores
bons sdo classificados como um grupo, e posteriormente 0 mesmo é realizado para os sintomas dos compressores ruins.

Para os sintomas em que a rede reconhece como um grupo de caracteristicas determinantes é proposto uma analise
das médias populacionais para entdo escolher os melhores parametros a serem utilizados como sintomas.

Finalmente, comparara-se 0s dois métodos de andlise (analise de sinais e redes neurais) a fim de escolher o melhor
ponto para medicao e verificar a eficacia da rede na defini¢do dos sintomas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliacdo da correlacdo entre a percepcéo subjetiva do cliente e os valores NWS dos compressores.

Utilizando o critério de Chauvenet (apenas para os valores muito acima da média) para o conjunto de dados
considerados bons pelos clientes, foram eliminados os dados de um compressor, resultando em dois conjuntos: os bons
com onze dados e 0s ruins com quatorze dados.

Na Tab. (2) estdo listados os 24 sintomas estudados e respectivas razdes F/Fog75121, Utilizados no teste de
homecedasticidade.
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Tabela 2. Teste de Homecedasticidade para os sintomas estudados

Sintoma | Fleog7512.12 Sintoma | F/Fog751212
100 Hz 4,39 1600 Hz 2,48
125 Hz 2,16 2000 Hz 1,12
160 Hz 2,03 2500 Hz 2,14
200 Hz 2,68 3150 Hz 2,62
250 Hz 2,00 4000 Hz 1,48
315 Hz 1,22 5000 Hz 1,86
400 Hz 1,62 6300 Hz 1,99
500 Hz 6,71 8000 Hz 1,90
630 Hz 10,34 10000 Hz 0,46
800 Hz 2,78 dBL 3,29
1000 Hz 1,19 dBA 2,99
1250 Hz 0,96 Corrente 1,52

Da andlise da Tab. (2), observa-se que, apenas para duas bandas de freqiiéncia (1250 e 10000 Hz), as amostras nao
s80 heterocedasticas, ou seja, a razdo F/Fog751212 < 1. Nas bandas de 500 e 630 Hz, observa-se uma grande diferenca
entre os desvios padrfes estimados para a amostra dos compressores Bons (Ss00= 1,35 € Sg30=1,31) € 0s estimados para
0S compressores Ruins (Sspo= 3,51 e Sg30=4,30), uma vez que ambas as bandas apresentaram razdes F/Fg g75 12,1, muito
maiores do que um. Isto é um forte indicio de falta de conformidade dos compressores Ruins.

Na Tab. (3) estéo listados os 24 sintomas estudados e respectivas razdes t/ty g5 24 Utilizados no teste para comparagado
de médias. Pode-se observar que as maiores diferencas entre as médias foram para as bandas de freqiiéncia centradas
entre 315 e 500 Hz, e as bandas centradas em 800 e 6300 Hz. E interessante observar também, que o teste de hipGteses
foi recusado para os valores globais dBL e dBA, sendo que o Ultimo é um bom estimador da sensacdo auditiva do
ouvido humano.

Somando-se os niveis de energia sonora nas bandas de 315 a 500 Hz, resultou hum sintoma cujo valor t/tygs 4 é de
4,35, ou seja, é um excelente sintoma para avaliar a qualidade acustica dos compressores estudados.

Tabela 3. Comparacgdo das Médias dos sintomas estudados

Sintoma | t/togs4| | Sintoma | t/tygs24
100 Hz 0,14 1600 Hz | 1,75
125 Hz 0,81 2000Hz | 0,43
160 Hz 0,08 2500 Hz | 1,22
200 Hz 0,21 3150 Hz | 0,98
250 Hz 1,30 4000 Hz | 2,08
315 Hz 2,23 5000 Hz | 1,65
400 Hz 2,54 6300 Hz | 2,15
500 Hz 2,51 8000 Hz | 1,49
630 Hz 1,51 10000 Hz | 0,70
800 Hz 2,56 Dbl 1,75
1000 Hz 0,24 dBA 1,62
1250 Hz 0,68 Corrente | 0,48

3.2. Avaliacédo dos sintomas e do melhor ponto para colocacéo do acelerémetro

Na Tab. (4) estdo listados os melhores sintomas analisados e respectivas razdes t/ty o5 o Utilizados no teste para
comparagdo de médias, para o ponto 1. Todos os valores estdo em dB (Referéncia 1).
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Tabela 4. Comparacéo das médias dos melhores sintomas estudados para o ponto 1.

Sintoma Descricéo t/to.05.n
Motor 2 Segundo conjunto de harmdnicos de passagem das ranhuras do estator. 2,08
Motor 16 | QOitavo conjunto de harmdnicos de passagem das ranhuras do rotor 2,16
Envelope 12 | Diferenca entre maximo e minimo do envelope filtrado acima de 6000 Hz 1,99
Envelope 14 | Diferenca entre maximo e minimo do envelope filtrado acima de 8000 Hz 2,15
Envelope 16 | Diferenca entre maximo e minimo do envelope filtrado acima de 10000 Hz 2,42
Envelope 17 | Nivel de energia do envelope filtrado acima de 12000 Hz 2,54
Envelope 18 | Diferenca entre maximo e minimo do envelope filtrado acima de 12000 Hz 2,79
Tempo 3 Curtose 1,78
Tempo 4 Fator de Crista 1,68
Tempo 5 K4 (10log;o(RMS*Curtose)) 1,80

O melhor resultado para os sintomas de envelope, conforme tabela acima, é o sintoma Envelope 18. Na Fig. (2) esta
mostrado o diagrama boxplot para tal sintoma.
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Figura 2. Diagrama boxplot para o sintoma Envelope 18.

Observa-se na Fig. (2) uma diferenca de 2 dB entre as medianas, além de ndo existir valores fora do bigode, ou seja,
ndo existe nenhuma cruz vermelha. Observa-se que o interquartil (caixa azul que mostra a variancia da amostra) € mais
estreito e estdo distantes entre si, 0 que torna este sintoma muito bom para ser utilizado na montagem de uma méascara
passa ndo passa.

Vale ressaltar que as medianas de alguns sintomas possuiam boa diferenca no diagrama boxplot, porém, por
possuirem valores fora do bigode, foram reprovados quando feita as comparagdes das médias amostrais.

Na Fig. (3) é mostrado o diagrama boxplot para o melhor sintoma calculado para os harménicos superiores do
motor, ou seja, 0 sintoma Motor 16.
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Figura 3. Diagrama boxplot para o sintoma Motor 17.

Ao analisar a figura, nota-se que a diferenca das medianas é de 6 dB, sendo que o terceiro quartil do conjunto Bons
nao cruza com o primeiro quartil do conjunto Ruins, o que torna este sintoma excelente como critério “passa-nao-
passa”.

Na Fig. (3) é mostrado o diagrama boxplot para o melhor sintoma calculado para os sintomas no dominio do tempo,
utilizando os sinais de aceleracéo, ou seja, Tempo 5.

Figura 4. Diagrama boxplot para o sintoma Tempo 5.

Ao analisar a Fig. (4), percebe-se que a variagdo da mediana é muito pequena, da ordem de 1 dB. A diferenca das
médias ¢ entdo explicada analisando o interquartil dos dados considerados bons, que possui pouca variagdo, da ordem
de 1 dB.

Na Tab. (5) estéo listados os melhores sintomas indicados pela rede neural, para o ponto 1.

Ao comparar as Tab. (4) e (5), nota-se que muitos sintomas foram identificados pelas duas técnicas. 1sso mostra que
a rede neural consegue detectar, para o ponto 1, os melhores sintomas a serem utilizados como critério “passa-ndo-
passa”.



22° POSMEC -

Uberlandia, 03 a 05 de Setembro de 2012, Uberlandia — Minas Gerais.

Simpésio do Programa De P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de

Tabela 5. Comparacédo das médias dos melhores sintomas selecionados pela rede para o ponto 1.

Sintoma Descricéo t/to.05.n
Motor 2 Segundo conjunto de harmdnicos de passagem das ranhuras do estator. 2,08
Motor 16 | QOitavo conjunto de harmdnicos de passagem das ranhuras do rotor 2,16
Envelope 10 | Diferenca entre maximo e minimo do envelope filtrado acima de 4000 Hz 1,68
Envelope 14 | Diferenca entre maximo e minimo do envelope filtrado acima de 8000 Hz 2,15
Envelope 16 | Diferenca entre maximo e minimo do envelope filtrado acima de 10000 Hz 2,42
Envelope 17 | Nivel de energia do envelope filtrado acima de 12000 Hz 2,54
Envelope 18 | Diferenca entre maximo e minimo do envelope filtrado acima de 12000 Hz 2,79
Tempo 3 Curtose 1,78
Tempo 5 K4 (10log;o(RMS*Curtose)) 1,80

J& na Tab. (6) estdo listados os melhores sintomas analisados e respectivas razdes t/togs, utilizados no teste para
comparacdo de médias, para o ponto 2.

Tabela 6. Comparacéo das médias dos melhores sintomas estudados para o ponto 2.

Sintoma Descrigdo t/to.95.n
Ter(;01(7) Itava Filtro de 1/3 de oitava centrado em 2000 Hz 2,39
Tergolgltava Filtro de 1/3 de oitava centrado em 2500 Hz 1,43

TDAS TDA filtrado na banda de 1000 a 4000 Hz, do sinal de aceleracdo 1,95

TDAV 1 TDA filtrado abaixo de 40 Hz, do sinal de velocidade 2,09

TDAVS5 TDA filtrado na banda de 1000 a 4000 Hz, do sinal de velocidade 2,06

TDAV 6 TDA filtrado acima de 500 Hz, do sinal de velocidade 2,01

O melhor resultado, para o ponto 2, € o sintoma Ter¢o Oitava 17. Na Fig. (5) esta mostrado o diagrama boxplot para
tal sintoma.

Figura 5. Diagrama boxplot para o sintoma Terco Oitava 17.

A diferenca entre as medianas, observada na Fig. (5), é da ordem de 3 dB, que em conjunto com a néo interse¢éo do
terceiro com o primeiro quartil torna este sintoma como um bom critério “passa ndo-passa”.

Em relacdo a rede competitiva, nota se que o sintomas tendo como referéncia o ponto de medicdo 2 ndo sdo
eficientes, pois a mesma seleciona todos os sintomas e ndo apenas 0s mais classificatorios.

Comparando os resultados, observa-se que o melhor ponto para realizar as medicdes e coletar dados é o ponto 1, na
solda, uma vez que a rede neural foi eficiente e também devido ao ponto 1 ter uma maior quantidade de sintomas
validos para serem utilizados como sintomas de rumorosidade do compressor estudado.
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4. CONCLUSOES

As principais conclusdes tiradas neste trabalho foram:

e Existe uma boa correlacéo entre a percepcdo subjetiva de ruido do cliente com os valores de NWS nas bandas
de 315 a 500 Hz e de 800 a 6300 Hz.

e Os principais sintomas analisados para o ponto 1 de medicdo (préximo ao ponto de solda) foram: Motor 2,
Motor 16, Envelope 12, Envelope 14, Envelope 16, Envelope 17, Envelope 18, Tempo 3, Tempo 4 e Tempo 5,
com os valores de t/ty o5, de 2,08; 2,16; 1,99; 2,15; 2,42; 2,54; 2,79; 1,78; 1,68 e 1,80, respectivamente.

e Os principais sintomas analisados para o ponto 2 de medicdo (tampa do compressor) foram: Terco oitava 17,
Terco oitava 18, TDA 5, TDA V 1, TDA V 5, com os valores de t/tygs, de 2,39; 1,43; 1,95; 2,09 e 2,06,
respectivamente.

e O ponto 1 é mais interessante para se obter as medi¢cdes que 0 ponto 2, uma vez que possui maior nimero e
variacao de sintomas validos, além de a rede neural competitiva ser mais eficiente neste ponto.
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