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Resumo: Os compressores herméticos alternativos sdo equipamentos fundamentais no ciclo de refrigeracdo, porém a
vibracéo e o ruido que geram sdo fatores que mais afetam a percepcdo humana. Analisa-se a influéncia da presséo de
succ¢ao na contribuicéo do ruido para um compressor, séo avaliadas press@es de 60 psi, 20 psi € em vazio. Baseada na
analise espectral tempo frequéncia verifica-se que a abertura e impacto da valvula excita frequéncias diferentes na
carcaga do compressor. Por fim, verifica-se que maiores pressdes de succdo implicam em amplitudes maiores na
carcaca do compressor hermético alternativo.

Palavras-chave: anélise espectral, compressor hermético alternativo, ruido
1. INTRODUCAO

Os compressores herméticos alternativos sdo equipamentos fundamentais no ciclo de refrigeracdo. Eles séo
responsaveis pelo aumento da pressdo e garantir o movimento do fluido no ciclo. Geisel (2007) destaca que estes
compressores sdo a melhor opg¢do técnico-econémica a industria de refrigeracdo, pois 0 mecanismo de compressdo do
tipo biela manivela permite alta confiabilidade e baixo custo de fabricacéo.

Apesar de tais equipamentos serem essenciais para o conforto térmico humano ou na conservacao de alimentos, 0s
compressores sdo fontes de ruido e vibragdo. Kim, Cho e Chou (2000) destacam que dentre varios fatores que determinam
o conforto humano, o ruido e vibragédo, sdo dois fatores de perturbagdo que mais afetam a percepcéo humana, e a busca
por melhores projetos, tanto no ambito da vibragdo, ruido como na eficiéncia sdo topicos de estudos de varios
pesquisadores.

Ramani et al. (1994) relata que até 1970 as tecnologias e pesquisas visavam reduzir 0 peso dos compressores, em
portanto estes eram bastante ruidosos. Apés a otimizacdo deste problema, iniciaram diversos trabalhos na compreensdo
dos mecanismos de geracao, transmissao e radiacdo de ruido dos compressores herméticos alternativos. Em 1972, Ingalls
avalia que o ruido é subdividido em dois grupos: radiado pelo movimento de corpo s6lido, predominante nas frequéncias
abaixo de 500 Hz, e radiado pela deformagdo da carcaca que atuam nas frequéncias préximas de 2000 Hz, para
compressores de pequeno porte. Na década de 80, Tojo (1980), observa que os compressores possuem dois caminhos de
transmissdo de energia: aéreo, via cavidade acUstica, e estrutural, via molas de suspensdo e tubo de descarga. Em
sequéncia Biscaldi, Faraon e Sarti (1998) relatam a importancia e a influéncia do 6leo lubrificante, pois além de um
caminho de transmissdo, ele aumenta a densidade modal da carcaga do compressor.

Outros autores desenvolveram estudos de identificagdo das principais fontes de ruido, as quais sdo as forgas de
desbalanceamento dindmico, motor elétrico, abertura e impacto das valvulas de descarga e succdo, aliada a pulsacdo do
fluido na cAmara de succédo (Sangoi, 1983; Diesel, 2000; Rovaris, 2004 e Neto, 2015). As metodologias utilizadas pelos
autores destacam-se nos modelos matematicos, modelos numéricos, analise e processamento de sinais, ora aplicados
individualmente, ora em conjunto. Kim, Cho e Chou (2000) menciona que a partir da natureza complexa da geragéo e
transmissdo de ruido e vibracdo dos compressores torna-se indispensavel a aplicagdo de vérias técnicas para identificar
as varias fontes e caminhos de transmissdo. Fato que impulsiona novas metodologias na busca por melhor identificacéo
das fontes de ruido, como por exemplo, a metodologia hibrida usada por Nufiez et al. (2010) e a técnica do vetor de
transferéncia acustica aplicada por Silva (2014).

Metodologias recentes propdem o uso e o confronto de vérias técnicas, pois além da natureza complexa de geragéo e
transmisséo de ruido algumas sdo ndo estacionarias. Gu, Zhang e Xu (2012) exemplificam o momento de abertura da
valvula como critico no ciclo de compressdo e sugerem uma analise baseada na posicao angular. Segundo os autores, as
metodologias baseadas em analises experimentais e processamento de sinais sdo mais atrativas, quando deseja-se
conservar e analisar a complexidade das fontes.

As ferramentas de analise no dominio espectral sdo bastante utilizadas na identificagdo de ruido em compressores. A
transformada de Hilbert-Huang (HHT) apresenta caracteristica que possibilitam analise com boa resolugdo em tempo e
frequéncia, e tem sido aplicada com sucesso em vérias areas como dindmica de fluidos (Rao R, et al., 2008, apud Pinto,
2009), aplicaces financeiras (Huang N. et al., 2003, apud Pinto, 2009), sinais biomédicos (Pinto, 2009) e deteccédo de
falha em rotores (Lei, Y. e Zuo, M. J., 2009).

Portanto, objetiva-se avaliar a influéncia da pressdo de succédo no ruido gerado durante o ciclo de compressao, a qual
traduz-se na pulsacdo da pressdo no interior da cadmara de sucgdo, bem como na abertura e impacto das valvulas no
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compressor hermético alternativo. E, devido a caracteristica ndo estacionaria das valvulas utilizam-se as ferramentas de
analise espectral classica confrontadas com a HHT.

2. ANALISE ESPECTRAL NAO ESTACIONARIA

Segundo Pinto (2009) a analise espectral tem como objetivo principal identificar regularidades e tem na sua base a
teoria matematica da analise de Fourier, onde se propde decompor fungdes periddicas em somas de funcées senoidais. As
representacdes espectrais classicas estdo definidas para dados estacionarios e sistemas lineares, sendo estas caracteristicas
as principais limitacdes de tais técnicas. A exemplo, a Transformada de Fourier (FT) de um sinal no dominio do tempo
s(t) para o dominio da frequéncia S(f") ¢ definida por:

S(f) = F{s(t)} = J-oos(t)e_iZ"ftdt 1)

Ademais, durante o ciclo de compresséo ha fontes de ruido de caracteristicas ndo estacionaria (abertura e impacto da
valvula), isto é, instantes de tempo com caracteristicas distintas no ciclo. Dessa forma, para anélise em tempo-frequéncia
propGe-se a Transformada de Fourier por Janelas (STFT) e a HHT.

2.1. Transformada de Fourier por Janelas

Dado que um dos problemas do uso da transformada de Fourier é a localiza¢do temporal, a ideia natural é a de dividir
o sinal em janelas, e calcular para cada uma destas janelas a FT. Mais formalmente pode-se multiplicar o sinal por uma
janela w(t) centrada num instante t,, considerado de interesse, e calcular a transformada de Fourier deste produto. Por
forma a se obter a variagdo espectral com o tempo, este procedimento repete-se para todos os instantes t. Assim define-
se a STFT na Eq. (2) e a energia da STFT na Eq. (3):

STFT(t,f) = foos(t)w(t —T)e 2 tqr )
2

St f) = fms(t)w(t —1)e"?mftdr 3)

Verifica-se na Eq. (2) a amplitude do sinal em fungéo do tempo e da frequéncia, portanto considera-se o sinal ndo
estacionario, possibilitando uma andlise das componentes de frequéncia em intervalos de tempo, por exemplo, no instante
de abertura da valvula. Porém, nota-se que quando deseja-se maior resolucdo temporal a janela w(t) deve ser a menor
possivel, o que introduz uma diminui¢do na resolugdo em frequéncia, pois a energia do sinal (Eq(. 3)) é regida pela
dualidade do tempo frequéncia. O valor limite inferior para o produto tempo frequéncia da desigualdade de Heisenberg-
Gabor é 1/4w (Boashsh, 2003, Flandrin, 1993 e Gabir, 1946 apud Pinto, 2009).

2.2. Transformada de Hilbert-Huang

Os dados reais que precisam ser processados e que existem nas mais variadas areas do conhecimento, sdo na sua
grande maioria ndo estacionarios e os sistemas de onde 0s mesmos sdo provenientes sdo nao lineares. No caso da HHT,
o0s problemas da néo estacionariedade e néo linearidade s&o ultrapassados uma vez que usa uma decomposic¢éo que deriva
do prdprio sinal, é adaptativa e a posteriori. Entretanto, a solidez da formulagdo matematica que sustenta os métodos ndo
adaptativos (FT, STFT, ...) contrasta com a fragilidade do método empirico proposto pela HHT.

A HHT é um método de analise em tempo frequéncia que comporta duas etapas. A primeira (Decomposicai Empirica
Modal - EMD) permite obter um conjunto de fungdes base de forma adaptativa, e a segunda (Analise Espectral por Hilbert
- HSA\) possibilita a obtencdo de uma representacdo no dominio tempo frequéncia através do célculo da transformada de
Hilbert de cada uma das func¢des obtidas na primeira parte por EMD (Pinto, 2009).

As limitacGes referentes ao uso direto da transformada de Hilbert, para que se possam obter componentes para a as
quais ndo sejam negativas as frequéncias instantaneas, € necessario que os elementos de tal base sejam simétricos
relativamente a média local e que apresentem o0 mesmo nimero de zeros e extremos relativos. Tendo por base tais
observagdes foi proposta por uma classe de fungdes (Fungdes de Modos Intrinsecos - IMF) que cumpre 0s requisitos
indicados (Huang et al., 1998, apud Pinto, 2009).

Dessa forma, seja x(t) uma IMF, o sinal analitico z(t) é obtido via transformada de Hilbert, conforme Eq. (4).

z(6) = x(¢) + iH(x(t)) = x(t) + iy(t) = a(t)e™® (4)

Onde pode-se definir a frequéncia instantanea por:
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_do(t)

Apos calcular a transformada de Hilbert de cada IMF e obter para cada IMF a frequéncia instantanea é possivel
representar o sinal original através de um processo de sintese definido por:

X(t) = le a]-(t)ei(f Wj(t)dt) = H(W, t) (6)

Equacéo (6) ilustra o espectro de Hilbert-Huang, verifica-se para cada instante a contribuicdo em frequéncia e também
energia associada a cada par de tempo frequéncia.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar a influéncia da pressdo de succdo no ruido gerado por compressores hermético alternativo, séo
experimentados trés niveis de presséo na sucgao do ciclo de refrigeracdo. O aparato experimental consiste de um sistema
de refrigeracdo composto pelo compressor hermético alternativo, modelo TA-8003-BR da fabricante Tecumseh,
conectado a unidade condensadora, tubo capilar e unidade evaporadora, os quais compdem um sistema fechado e
permitem o compressor funcionar nas condigdes operacionais. O sistema é alimentado com fluido refrigerante R134a e o
compressor opera na temperatura aproximadamente de 47°C (medida na parte superior da carcaga).

Adquire-se os sinais da vibragdo, medidas na carcaga do compressor, onde as configuracdes de pressdo sdo: 60 psi,
20 psi e em vazio. Os sinais sdo medidos durante 10 segundos, com frequéncia de aquisi¢do 25600 Hz e resolucéo de 0,1
Hz. O sistema de aquisicdo € composto de 12 acelerdmetros, PCB modelo 352C33, placa de aquisicdo, Bruel & Kjaer
3560-C com mddulo 3038 e computador com software PULSE. A Fig. (1) ilustra o esquema de montagem do aparato
experimental.

Acelerometro

Compressor Hermético

Alternativo TA-8003-BR Piezoelétrico
PCB 352C33

Placa de Aquisica
Computador aca de Aquisicao

com PULSE

Bruel & Kjaer Type
3560 —C moédulo 3038

Figura 1: Esquema de montagem do aparato de experimental.

Selecionam-se 7 pontos aleatérios na carcaga do compressor, 4 pontos posicionados na base de suporte das molas e
1 ponto préximo ao canal de succ¢do, totalizando 12 pontos de medicao. Os acelerémetros localizados nas molas de suporte
e canal de suc¢do sdo escolhidos por representarem importantes caminhos de transmissdo estrutural e 0s 0s pontos
distribuidos na carcacga buscam expressar a influéncia no caminho de transmisséo aéreo.

4. RESULTADOS

Devido a quantidade de dados apresentam-se na Fig. (2) os valores da média quadratica (Root Mean Square - RMS)
e fator crista (razdo entre amplitude méaxima e valor RMS). Com a finalidade de verificar quais sinais sdo mais sensiveis
a variacdo da pressdo succao no conjunto de geracédo de ruido do compressor hermético alternativo. Os sinais de aceleracéo
adquiridos na regido proxima ao canal de succao sdo representados pelo sensor 1, os sinais na mola de suporte pelos
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sensores 2 a 5 e 0s sensores numerados de 6 a 12 estéo dispostos na carcaga. Ressalta-se que apesar dos 10 segundos de
aquisicao, sao analisados apenas 5 periodos ou ciclos de operacao.

RMS da aceleragao em diferentes niveis da pressao de sucgao Fator crista da aceleragdo em diferentes niveis da pressio de sucgao
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Figura 2: Valores RMS e fator crista para os sinais adquiridos em funcdo da variacéo da pressao de sucgéo.

Verifica-se na Fig. (2) as regiGes do suporte de mola apresentam os maiores valores RMS, a regido do canal de succéo
possui amplitudes maiores em relacdo ao sinal adquirido nas molas e a carcaga ora apresenta sinais com valor RMS baixo
e fator crista alto ora ao contrario. Ademais, nota-se a pressdo de sucgdo em vazio minimiza os valores RMS e fator crista.
Por sua vez, a redugdo pressdo de 60 para 20 psi ndo traduz em menores amplitudes em todos os pontos de medigdes
propostos. Deste modo, selecionam-se para andlise espectral os sinais dos acelerémetros 1 e 12.

Os espectros de frequéncia da aceleracéo via TF para os sinais selecionados estdo dispostos na Fig. (3) para os niveis
de presséo de succdo propostos. O espectro € construido com 1024 pontos para melhor visualizagdo no dominio da
frequéncia.
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Figura 3: Espectro de frequéncia via FT em funcdo da variacao da pressdo de sucgéo.

O espectro de frequéncia apresenta menores amplitudes quando a pressdo de succdo esta em vazio e diferencas
pontuais existem quando a pressao abaixa de 60 para 20 psi. Observa-se que as mudangas ocorrem acima de 3 kHz no
ponto préximo ao canal de succdo, entretanto para o acelerdmetro na carcaga a pressdo de suc¢do apresenta variagdes
para as frequéncias superiores a 1 kHz. E, relata-se que as maiores amplitudes ocorrem nas baixas frequéncias e estas ndo
apresentam influéncia dos niveis de pressdo de sucgdo e atribui-se as baixas frequéncias 0 mecanismo de compressao
aliado ao motor elétrico. Por fim, destaca-se que o sinal medido no canal de sucgao possui mais energia que o adquirido
na carcaga.

Com a finalidade de avaliar os efeitos ndo estacionarios nos pontos em destaque, na Fig. (3) possui 0 espectro em
funcgéo do tempo frequéncia via STFT.
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Figura 4: Espectro de tempo frequéncia via STFT em funcéo da varia¢do da presséo de succao.

Na Fig. (4) visualiza-se a variacdo da energia dos sinais em funcdo do tempo e frequéncia, tal ferramenta permite
inferir que o sinal analisado possui 5 ciclos de operagdo de compressdo, tais eventos sdo observados com clareza nos
ensaios de maior nivel de pressao de sucgdo, isto é 60 e 20 psi, ressalta-se que em vazio é possivel notar o evento, porém
devido a dualidade tempo frequéncia de Heisenberg-Gabor existe uma limitacdo na escolha da resolugdo temporal e no
dominio da frequéncia, fato que dificulta a interpretacdo dos ciclos em algumas regides de frequéncia.

Conforme relatado na andlise via FT a mudanca da pressdo de succéo é observada nas frequéncias superiores a 3 kHz
e 1 kHz para o primeiro e ultimo sensor, respectivamente. Ainda, expdem-se que a mudanga desta pressdo traduz-se em
instantes temporais de amplitudes elevadas, presume-se a abertura e impacto da valvula responsaveis pelas mudancgas no
espectro de vibragdo dos compressores, onde menores amplitudes estéo correlacionadas com pressao de sucgdo menores.
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Entretanto, pouco infere-se sobre 0 momento de abertura da valvula, visto a limitacéo da resolugéo temporal em favor
da resolucao da frequéncia. Deste modo, apresentam-se na Fig. (5) a variacao da energia vibratéria via HHT para 8 IMF.
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Figura 5: Espectro de tempo frequéncia via HHT para 8 IMF em funcdo da variacdo da pressdo de sucgéo.

Verifica-se na Fig. (5) que o aumento da pressdo de succdo corrobora 0 aumento da energia vibratoria devido a
abertura e impacto da valvula. Na analise via HHT é notavel o momento de abertura e impacto da valvula no primeiro
sensor, representado pelo IMF destacado pela cor amarela, a qual apresenta instante de excitagdo em varias faixas de
frequéncia. Em sequéncia nota-se que energia vibratoria deste evento perpetua por alguns instantes nas altas frequéncias,
8 a 9 kHz, e apresenta um segundo, porém menor, instante de excitagdo de algumas frequéncias, associa-se este evento a
variacdo da pressdo na camara de succdo conforme trabalho de Pereira (2006).
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Na carcaca identifica-se também os momentos de abertura da valvula, relatada pela excitagdo em varias faixas de
frequéncia, entretanto a regido mais afetada encontra-se na faixa de frequéncia préxima a 4 kHz. Destaca-se que para 60
psi ha maiores niveis energias também na faixa proximo a 6 kHz.

Por fim, o ponto proximo ao canal de sucgéo apresenta maiores niveis de energia distribuido ao longo de toda a faixa
de frequéncia, por sua vez 0 ponto na carcaga apresenta sua energia nas baixas frequéncia e média frequéncia, exceto a
faixa proxima a 2 kHz.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados conclui-se que as molas de succ¢do, canal de succao e carcaca sdo caminhos de
transmisséo de ruido nos compressores herméticos alternativos. A pressao de sucgdo esta correlacionada com niveis de
ruido emitido, valores maiores de pressdo implicam e maiores amplitudes de vibragdo. A situagdo menos enérgica €
apresentada quando o compressor esta em vazio. O canal de sucgédo apresenta mais energia vibratoria que o ponto referente
ao Ultimo sensor posicionado na carcaga. Ainda, diferentes regides do compressor sao excitadas em diferentes faixas de
frequéncia. A abertura e impacto da valvula é expressa por variagdo de frequéncia em todo espectro de frequéncia. As
ferramentas STFT e HHT permitem avaliar a energia do sinal em tempo frequéncia. A STFT possui limitagéo da resolucédo
temporal e da frequéncia. A HHT permite avaliar o sinal com melhores resolu¢des ambas temporal e no dominio da
frequéncia.
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