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RESUMO

JACON, A. N. Estudo de teste modal por martelo de impacto e correlacdo de simulacéo
transiente usando método de elementos finitos: um caso industrial. 2016. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos, 2016.

Os objetivos desse estudo foram avaliar e otimizar parametros de teste modal usando
martelo de impacto em um gabinete de lavadora de roupas, além de correlacionar resultados
experimentais de resposta dinamica do gabinete com simulacdes transientes usando MEF.

A metodologia utilizada foi elaborar um experimento envolvendo uma peca simplificada
similar a0 gabinete, e parametros do teste modal, de forma a conhecer a influéncia de cada
parametro nos resultados dos testes. Com isso, foi possivel entender as dificuldades do teste,
além de encontrar um conjunto de pardmetros otimizados para o teste do gabinete em
especifico.Para a correlacdo foram usados resultados de um experimento que mediu as forcas
de excitacdo da suspensdo, e as aceleracfes em certas regibes dos painéis laterais do gabinete
com a lavadora em condicdes de funcionamento. As forcas medidas no experimento foram
inseridas em um modelo de EF e a simulagdo transiente resultou nas aceleracbes dos painéis
laterais do gabinete. Portanto, os resultados do experimento e da simulacdo puderam ser
correlacionados.Os resultados do teste modal indicaram que a alteracdo da rigidez da ponta do
martelo tem pouca influéncia no tempo de impacto quando realizada no gabinete. Os erros de
correlacdo foram entre 0 e 30% para 18,2% dos dados, entre 30 e 80% para 41,4% dos dados
e acima de 80% para 30,4% dos dados. Esses erros podem ser fonte de méa correlacao entre a
peca e 0 modelo, ou pelo modelo ndo levar em consideracdo outra fonte de excitacdo além das
forcas da suspensdo.Portanto, a conclusdo foi de que a baixa rigidez das laterais do gabinete
inviabilizou 0 uso de martelo de impacto no teste modal, por ndo permitir a introducdo de
energia em frequéncias acima de 200Hz. A correlacdo demonstrou resultados promissores na

avaliacdo indireta do modelo modal e na distingdo entre as fontes de excitacdo do gabinete.

Palavras-chave: Modal. Correlagdo. Transiente. MEF. Lavadora de roupas.

ABSTRACT



JACON, A. N. Modal impact test study and correlation of transient simulation using
finite element method: an industrial case. 2016. Monografia (Trabalho de Conclusdo de
Curso) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2016.

The objectives of this study were to evaluate and optimize modal test parameters
using impact hammer in a laundry machine cabinet, and correlate experimental results of
cabinet’s dynamic response with transient simulations using MEF. The methodology used
was to elaborate an experiment involving a simplified part similar to the cabinet, and modal
test parameters, in order to understand the influence of each parameter in the test results. With
this, it was possible to understand the difficulties of the test, besides finding a set of
parameters optimized specifically to the cabinet’s test. For the correlation study, it was used
results from an experiment that measured the excitation forces originated by the suspension,
and the accelerations in certain regions of the cabinet’s side panels with the machine in
working conditions. The forces measured in the experiment were created into an FE model
and the transient simulation resulted in the accelerations of the side panels. Therefore, the
experiment and simulation results could be correlated. The modal test results indicated that
the change in hammerhead stiffness has little influence on the impact time when performed in
the cabinet. Correlation errors were between 0 and 30% for 18.2% of the data, between 30%
and 80% for 41.4% of the data and over 80% for 30.4% of the data. These errors could be the
source of the poor correlation between the part and the model, or because the model ignores
another source of excitation beyond the forces of the suspension. Therefore, the conclusion
was that the low stiffness of the cabinet’s side panels made it impossible to use impact
hammer in the modal test, as it did not allow the introduction of energy in frequencies above
200Hz. The correlation showed promising results in the indirect evaluation of the modal

model and in the distinction between the sources of gait excitation.

Keywords: Modal. Correlation. Transient. FEM. Laundry machine.
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1 INTRODUCAO

1.1 Subtitulo

O gabinete externo usado em maquinas de lavar € um componente que possui Varias
fungBes importantes. O gabinete deve enclausurar as pecas internas da méquina, de modo a
proteger o usuario de desprendimento de objetos causado por alguma falha mecanica, e
também impedir a0 mMAXIMO que O usuario consiga acessar 0S componentes internos e
possivelmente sofrer algum ferimento. Outra funcdo é estrutural, ou seja, o gabinete deve
suportar todas as cargas geradas pelas partes internas quando a maquina estd em
funcionamento. Consequentemente, o gabinete € excitado por forcas dindmicas periodicas
durante os ciclos de lavagem.

Um dos fatores que influenciam na melhoria de qualidade do produto é a reducdo de
ruidos gerados pela maquina quando em funcionamento. Como o som é gerado pela vibracdo
forcada dos componentes, e estes sdo suportados pelo gabinete, boa parte dos ruidos chega
aos ouvidos do usuario a partir da resposta dinamica do gabinete as cargas que lhe sdo
impostas.

Portanto, para possibilitar a reducdo de ruido emitido pelo produto, € necessario um
estudo de funcdo de transferéncia e resposta dindmica do gabinete através de testes ou

simulacbes modais, para que sejam feitas intervencfes adequadas.
1.2 Objetivos

Este trabalho objetivou avaliar e quantificar as influéncias de algumas caracteristicas
nos resultados de testes modais em um gabinete de lavadora de roupas. O entendimento
dessas caracteristicas € importante para encontrar a melhor configuracdo dos equipamentos e
parametros para a realizacdo da analise modal no gabinete.

Posteriormente, correlacionar resultados experimentais e computacionais de resposta

dindmica feitas no gabinete em condicdes de funcionamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resposta Dinamica de Corpos Flexiveis

A resposta dindmica de corpos flexiveis € o comportamento que 0 corpo tera apds ser
submetido a forcas dindmicas externas, ou seja, forcas que variam durante o tempo de
atuacdo. Essa resposta é analisada em relacdo a deslocamentos, velocidades ou aceleracdes
internas ao corpo durante a excitacdo. A resposta dindmica € mais conhecida como vibragéo
forcada.

Para facilitar o entendimento do assunto, é apresentado o modelo massa-mola-
amortecedor ilustrado pela Figura 1, que € o sistema vibratorio mais simples possivel.
Considera-se uma massa m, com movimento restrito apenas a direcdo x, unida a uma mola de
rigidez k e um amortecedor com constante de amortecimento C, ambos com uma extremidade
engastada. Esse sistema de um grau de liberdade ndo estd sendo excitado por uma forca
externa (F(t) = 0); por consequéncia uma perturbacdo inicial resultaria em vibracdo livre.
Como esse sistema inclui um elemento que causa dissipacdo de energia (amortecedor), a
amplitude de movimento da massa ndo permanece constante ao longo do tempo, e decai

exponencialmente até o repouso. [6]

.
i _l

bx A1)
F(1)

(a) (b) Free-body diagram
Figura 1 — Sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (a) e respectivo
diagrama de corpo livre (b). [6]

Ao avaliar o diagrama de corpo livre mostrado na Figura 1, aplica-se a segunda lei

do movimento de Newton, que é dada pela equacéo diferencial a baixo para esse modelo:
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mx+Cx+Kx=0

Ao resolver a equacdo, obtém-se a solucdo do deslocamento em fungdo do tempo

x(t) dado pela equagédo seguinte:

x(t) = Ale{(Jr [T=TJont + Aze{z_ 7= T}ont

(== 0= |
2VkEm ' T m

Onde os valores de A; e A, dependem da condicdo inicial de wvelocidade e
deslocamento imposta no sistema.

A frequéncia de oscilacdo do sistema dependerd do fator de amortecimento { e da
frequéncia natural ndo amortecida w,. A frequéncia natural o, € dada por uma relacdo entre a
massa e a rigidez da mola. Portanto, a resposta do sistema a uma condicdo inicial arbitraria A;
e Ay, com a condicdo de que F(t) = 0, depende apenas de condi¢des intrinsecas do sistema:
massa, constante de amortecimento e rigidez da mola.

Dessa forma, nota-se pelo gréfico de deslocamento x(t) pelo tempo ¢, ilustrado na
Figura 2, que a mola apresenta um movimento oscilatério (desde que 0 < { < 1) com
amplitude decrescente determinada pelas condicOes iniciais, e frequéncia de oscilacdo

determinada estritamente pelas caracteristicas internas do sistema.

1.5

1 - Overdamped (£ > 1)
Underdamped (0 <& < 1)
S rA
< 05 : {/
[4)] v
E :
3 ~,
g 0 T R S5 T\ CHES \/J/\\_,/
-0.5 o/
\
Critically damped (£ = 1)
-1
0 1 2 3 4 5 6 7

Time, t (sec)

Figura 2 — Resposta de deslocamento em funcdo do tempo para diferentes valores de C. [6]
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No entanto, um sistema real estd quase que constantemente sendo excitado por uma
forca dindmica externa, que pode ter diversos comportamentos, e que resultarda em uma
resposta caracteristica a tal excitacdo. As forcas dindmicas podem ser de varios tipos, como
harmdnicas, ndo harmbnicas mas periddicas, ndo-periddicas ou aleatorias. [6]

Considerando 0 mesmo sistema de um grau de liberdade, uma forga harménica de
forma F(t) = Focos(wt) é aplicada & massa na direcdo x. Novamente a equacdo de movimento
deve ser resolvida de forma a determinar a resposta x(t). Como a equagdo diferencial & ndo
homogénea, sua solugdo € a soma da solugdo homogénea x,(t) e da particular x,(t). A
solugdo homogénea é a solucdo discutida anteriormente, ou seja, € a vibracdo livre do sistema
que tende a zero depois de certo tempo devido ao amortecimento. Portanto, apos determinado
tempo, a solugdo geral reduz-se a solucdo particular x,,(¢) que representa a solugdo em regime
permanente. Essa etapa onde 0 movimento desaparece devido ao amortecimento €
denominada transitoria. [6]

A solucdo particular da equacdo € dada pela equacéo:

x,(t) = X cos(wt — @)

Onde

F 0
[(k — mw?)? + C2w?]1/2

X =

_ Cw
¢ = tan™! (k —ma)2>

Nota-se, portanto que a resposta depende de caracteristicas da forca aplicada
(frequéncia e amplitude), e do sistema (massa e coeficiente de amortecimento).
Consequentemente, o estudo da influéncia da frequéncia da forca de excitagdo € muito
importante para o entendimento da resposta do sistema. Isso € mostrado usando o fator de
amplificacdo, dado pela equacdo a baixo, que nada mais € do que a relacdo entre a amplitude
do deslocamento de resposta e a amplitude do deslocamento &,, causado pela forca estatica
F,. [6]

X 1

- @« ey
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A Figura 3 exibe os graficos do fator de amplificacdo e do angulo de fase em
funcdo da razdo de frequéncias. Eles mostram conclusbes importantissimas para o estudo de
respostas dinamicas. Uma delas é que qualquer quantidade de amortecimento reduz o fator de
amplificacdo para todos os valores de frequéncia, e que quanto maior o amortecimento, maior

é a reducdo. Nota-se também que os valores méximos do fator de amplificagdo ocorrem um

- N - - & — — 2 I ,
pouco a baixo da frequéncia natural do sistema, quando o 1 — 2. Essa condicdo €
conhecida como ressonancia, e deve ser evitada para impedir a falha do sistema, pois mesmo

que a amplitude da forca de excitacdo seja pequena, a amplitude da resposta pode ser varias

vezes maior, dependendo do fator de amplificagdo. [6]

T T
= :J 05 I[ £=0.25
- 180 — 5
= &= 01.50-] -L“,...—'
I o 1507=r=10= S —
= ; £= 20+ L~
B w1200 ¢ = 505 ——
m = = 5.0 E—
E - | ¢ =
z Zor .
= = £=20
z . 5 {=10
E =05
- 20 . — = .25
- Y H—= 005
¢ = (.00
0 s 10 15 20 25 30
£= 00
|:'I'|.'l'_'|l.'ll2 ncy ratin: F= mi” |:'I.'4.‘|'.|l.l|.'1'.|l:'!.' ratuy r= :lT“
{a) ih)

Figura 3 — Variagéo de X /4, e @ com arazdo de frequéncias r. [6]

A partir dos resultados desse sistema elementar, pode-se ampliar a ideia para
sistemas continuos, ou seja, corpos que teoricamente tém infinitos graus de liberdade.
Qualquer objeto real € considerado um sistema continuo.

A andlise de vibragdo de sistemas continuos requer a solucdo de equagOes
diferenciais parciais bastante dificeis e que, na verdade, ndo existem solugbes analiticas para
muitas delas. Por outro lado, a analise de um sistema com numero finito de graus de liberdade
requer a solucdo de um conjunto de equacgdes diferenciais ordinarias, o que € relativamente
simples. [6]

Portanto, um sistema continuo pode ser aproximado por um sistema com um numero
finto de graus de liberdade, e todos os conceitos aplicados ao sistema de um grau de

liberdade sdo validos. Por exemplo, ha uma unica equacdo de movimento para cada grau de
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liberdade; as equagdes de movimento vém da solucdo da segunda lei de Newton; cada grau de
liberdade impde uma frequéncia de ressonancia e um modo de vibrar.
Nesse caso, considerando um sistema com n graus de liberdade, as equagdes de

movimento podem ser expressas na forma matricial como:

Onde [m], [C] e [k] sdo denominadas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente, e sdo dadas por:

[m] = |72 "2 Man
my, My, Mpn
€y Cpp Cin

(c1=|C2 G2 = Con
-Cln CZTL Cnn-
Ky, Ky Kin

k1= Ko Koo o Ko
-Kln KZn Knn

Nota-se que as matrizes sdo simétricas “visto que a forca requerida no ponto i para
provocar uma unidade de deflexdo no ponto j e zero deflexdo em todos os outros pontos é
igual a forca requerida no ponto j para provocar uma unidade de deflexdo no ponto i e zero
deflexdo em todos os outros pontos (teorema da reciprocidade de Maxwell)” (RAO, 2009,
p.211).

Como visto anteriormente, a solucdo de tal sistema resulta no conhecimento de suas
caracteristicas dindmicas. Ao considerar um sistema simplificado sem amortecimento,

determinado portanto pela seguinte equacao:

[m] %+ [K]%=0
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Se alguma energia for fornecida ao sistema sob a forma de deslocamentos iniciais ou
velocidades iniciais ou ambos, ele vibra indefinidamente porque ndo ha dissipacdo de energia.
Pode-se determinar a solugdo da equacdo anterior admitindo uma solucdo da forma x;(t) =
X;T(t), onde X; é uma constante, T é funcdo do tempote i =1,2,..,n. Essa solugdo mostra
que a razdo entre as amplitudes x,(t)/x;(t), para cada valor de i € independente do tempo.
Em termos fisicos, isso significa que todas as coordenadas tém movimentos sincronos, ou
seja, a configuracdo do sistema ndo muda durante 0 movimento, mas sua amplitude muda.
Portanto, a configuracdo do sistema dada pelo vetor X é conhecida como forma modal do

sistema. [6]

A equacdo do movimento apresentada anteriormente pode ser reescrita na Seguinte

forma, e passa a ser conhecida como problema do autovalor (eigenvalue):

-

[[K]— w?[m]]X=0

Para esta equacdo ter uma solucdo ndo-trivial, o determinante da matriz de

coeficientes deve ser nulo. Portanto,
A= |K; — w*my| = |[K] - 0?[m]|=0

Esta equacdo é conhecida como equagdo caracteristica, e m? ¢ denominado autovalor
(eigenvalue) e o a frequéncia natural do sistema. A expansdo desta equacdo resulta em uma
equacdo polinomial de n-ésima ordem em ®?, resultando em n valores de ®? (RAO,2009). Ou
seja, cada grau de liberdade resulta em uma frequéncia de ressonancia com seu respectivo
modo de vibrar e fator de amplificacdo. Em suma, isto quer dizer que se uma for¢a harmdnica
de frequéncia proxima a frequéncia natural de determinado modo de vibrar for aplicada em
um local em que haja deslocamento (autovetor diferente de zero) naquele modo, a resposta do

sistema estara sujeita a um fator de amplificacdo determinada pelas caracteristicas de tal modo

de vibrar.



23

2.2 Anélise Modal Experimental

Uma andlise modal trata da determinacdo de frequéncias naturais, fatores de
amortecimento, fatores de ampliagio e modos de vibrar de um componente mecanico.
Portanto, sdo métodos para determinar caracteristicas dindmicas da peca, que foram discutidos
no item 2.1. Atualmente, tal analise pode ser feita usando testes experimentais ou simulacfes
computacionais.

No caso da analise experimental, a ideia é excitar 0 componente ou estrutura com
uma carga conhecida e medir sua resposta usando sensores. Como Visto anteriormente, a
relacdo entre a carga imposta ao sistema e sua resposta resulta na funcdo de transferéncia, que
é 0 objetivo da analise.

Geralmente, o teste € feito usando um excitador ou fonte de vibracdo para aplicar
uma forca conhecida a estrutura; um transdutor usado para converter o movimento fisico da
estrutura em um sinal elétrico de resposta; um amplificador de sinal para tornar as
caracteristicas do transdutor compativeis com a eletrbnica da entrada de sinais do sistema
digital de aquisicdo de dados; e um analisador (computador) para executar as tarefas de
processamento de sinal e andlise com a utilizacdo de um software adequado. [4][3]

O excitador pode ser de varios tipos dependendo de como o0 experimento serad
realizado. Ele pode ser um excitador eletromagnético, que possibilita a aplicacdo de cargas
senoidais e de varredura, podendo cobrir uma banda especifica de frequéncias. Pode ser
também um martelo de impacto que aplica uma forca proporcional a sua massa e velocidade
do impacto, e que é medida por um transdutor de forga interno. Entre os transdutores, oS
piezelétricos sdo o0s mais populares, que sdo sensores projetados para produzir sinais elétricos
proporcionais as forgas ou aceleracfes a que sdo submetidos.

Existe uma relacdo entre a frequéncia de Nyquist w,,,, € frequéncia de medicéo wy,
assim como ndmero de amostras medidas N e tempo de aquisicdo T, dados pelas equacdes a
baixo, onde todas as frequéncias estdo em Hz. O range do espectro analisado vai de 0 a w,,,,,

e aresolucdo do espectro é w,/N. [4]

max
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Apos a realizagdo e aquisicdo da forca de excitacdo e aquisicdo da resposta, 0s sinais
sdo amplificados e enviados a um analisador. Esse computador realiza uma transformada
rapida de Fourier, calcula espectros de frequéncia de sinais individuais bem como espectros
cruzados, e assim esses dados podem ser analisados.

Portanto, o teste modal possibilita conhecer a relagdo entre a forca de excitacdo sobre
0 sistema e a sua resposta dindmica, que foi discutida no item 2.1. Essa relacdo é chamada de
Modelo de Resposta, e que quando analisada no dominio da frequéncia passa a ser chamada
de Funcdo de Resposta em Frequéncia — FRF. Essa relacdo ¢ mostrada pela seguinte equacéo,

onde X (w) é aresposta, e F(w) é a forca de excitacdo:

No caso em que € avaliada a razio entre o deslocamento e a forca de excitagdo, a
relacdo é chamada de Receptancia. Similarmente, a relacdo poderia ser entre aceleragdo ao
invés de deslocamento. Essa relacdo é chamada de Acelerancia e € a mais comumente
avaliada em testes reais. A Figura 4 mostra um exemplo de FRF de acelerancia.

Embora o uso do martelo de impacto seja simples e barato, muitas vezes ele ndo
consegue aplicar energia suficiente no componente para obter sinais de resposta na faixa de
frequéncias desejada. E importante notar que teoricamente, um impacto com tempo de
aplicacdo tendendo a zero excitaria todas as frequéncias de um componente, como pode ser
deduzido pela aplicacdo da transformada de Fourier. Assim sendo, quanto menor o tempo do
impacto, maior a faixa de frequéncia excitada, ou seja, o espectro de forca (Input Power
Spectrum) mostrado na Figura 4, tem menor taxa de decaimento. Portanto, o decaimento é
funcdo da rigidez da superficie da peca e da ponta do martelo — quanto menor a rigidez, maior
0 tempo de impacto, e vice-versa. Usualmente, as frequéncias captadas antes do espectro de
for¢a decair 10dB (frequéncia de 10db de “roll off’) sdo consideradas de boa qualidade. [4]
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Figura 4 — Impacto incapaz de excitar o espectro de frequéncia analisado na FRF (a); Impacto
capaz de excitar todo o espectro analisado na FRF (b). [3]

A FRF proporciona, portanto, uma forma de determinar as frequéncias de
ressonancia do sistema sendo que, de forma simplificada, cada frequéncia correspondente a
um pico do grafico é uma frequéncia natural relacionado a um determinado modo de vibrar,
pois sdo frequéncias em que a resposta do sistema é ampliada em relacdo a excitagdo, como
ilustrado na Figura 5. Cada modo de vibrar tem, no entanto, uma fase que é diferente do modo
anterior. Assim, € comum que entre cada pico da FRF apareca um vale acentuado, chamado
de anti-ressondncia, onde os efeitos do primeiro modo e do segundo modo se cancelam,
devido a diferenca entre as suas fases, como pode ser visto claramente na Figura 5. Porém,

todos 0s modos possuem influéncia na resposta, mesmo que seja muito pequena e esteja fora
de fase em relagcdo a amplitude do modo em ressonancia.
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Figura 5 — FRF e contribuicdo de cada modo na resposta do sistema causada por uma
excitacdo com frequéncia igual a primeira frequéncia natural.

Utilizando estratégias de teste mais complexas, incluindo a obtencdo de varias FRFs
correspondentes a diferentes posicdes de excitacdo e de leitura de resposta, e de técnicas de
analise de dados realizadas via software, & possivel obter fatores de amortecimento e

determinar os modos de vibrar da peca em questéo.

2.3 Simulagdo Computacional por MEF

No caso da andlise modal usando MEF, um software especifico é utilizado para gerar
uma malha de elementos sobre um modelo geométrico que representa a peca. O modelo final
inclui dados do material da peca, como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e
densidade.

Consequentemente, a partir da disposicdo espacial dos elementos e das caracteristicas
do material, 0 modelo é definido por uma matriz inercial [m] e uma matriz de rigidez [k].
Assim, a equacdo do problema do autovalor pode ser resolvida pelo software usando técnicas
computacionais, e 0s autovalores e autovetores podem ser encontrados, ou seja, as frequéncias
naturais e seus respectivos modos de vibrar s@o determinados.

Outra forma de avalar o modelo modal é realizando uma Anilise Estrutural
Transiente (também chamada de andlise de resposta no tempo). Esse tipo de andlise é usado

para determinar a resposta dindmica de uma estrutura que esteja sendo excitada por qualquer
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tipo de forca, desde que seja dependente do tempo. A influéncia dos efeitos de inércia e de
amortecimento €, portanto, importante para essa simulacdo, sendo que a equacdo de

movimento serd resolvida pelo software na seguinte forma: [2]
[m] %+ [C1%+ [K]% = [F(0)]

Em qualquer tempo t dado, essas equacOes se transformam em um conjunto de
equacdes de equilibrio estatico que consideram inclusive as forcas de inércia, [m]a%, e forcas
de amortecimento [C]J;c. O software usa 0 método de integragdo de Newmark para resolver
essas equacbes em pontos discretos no tempo, de acordo com um incremento sucessivo
chamado “time step”. [2]

Como resultado, essa simulagdo retorna deslocamentos, velocidades, aceleracbes e

tensOes nodais do modelo, todos em funcdo do tempo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Avaliagdo de Teste Modal

3.1.1 Motivacdo

Os ruidos audiveis para um ser humano tém frequéncias entre 20Hz e 20.000Hz. As
frequéncias de ruido gerado pelo gabinete sdo baseadas principalmente na frequéncia de
rotacdo de seus componentes internos e seus harmonicos, preenchendo uma faixa, em média,
a partir de 10Hz até 600Hz. Portanto, existem ruidos gerados pelo gabinete em frequéncias
audiveis. Além disso, as frequéncias das forcas de excitacdo dos componentes internos da
lavadora podem coincidir com frequéncias naturais do gabinete, ocasionando amplificacdo da
intensidade sonora, como visto no item 2.1. Assim, a avaliacdo das caracteristicas dinamicas
do gabinete é indispensavel para a redugdo de ruidos emitidos.

Tentativas de testes modais anteriores a este trabalho, usando martelo de impacto,
foram feitas no gabinete e ndo apresentaram resultados coerentes (falta de repetibilidade,
reprodutibilidade e falta de caracteristicas usuais de FRFs). Por isso, a ideia foi usar uma
geometria simplificada, similar ao gabinete em relacdo as suas caracteristicas geométricas, e
outra peca que ja foi estudada por trabalhos anteriores e teve resultados positivos, para efeitos
comparativos na realizagdo de um experimento.

Esse experimento teve a finalidade de entender como as configuracbes do teste
influenciam no resultado, e descobrir a causa dos resultados incoerentes, além de determinar a

melhor configuracdo para realizagdo da andlise modal do gabinete, especificamente.

3.1.2 Equipamentos, Softwares e Parametros

Os testes foram baseados na utilizagdo de martelo de impacto como excitador e
acelerémetros como sensores de resposta. O martelo usado foi do modelo Type 8206-002
fabricado pela Briel & Kjaer, e os acelerometros foram fabricados pela PCB Piezotronics
modelo #352C33 com funcionamento piezelétrico.

O software utilizado para processamento dos dados foi o LabView Signal Express da
empresa National Instruments.
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Alguns testes preliminares foram realizados na chapa (descrita no item 3.1.3) para
avaliar os resultados e determinar parametros de tratamento e aquisicdo de sinal, como a
escolha de filtros, frequéncia de aquisicdo e janelas. Na chapa, o acelerdmetro foi mantido no
centro geométrico, e no suporte do motor (também citado no item 3.1.3), foi mantido no
ponto 7 indicado na Figura 7. Além disso, o suporte das pecas foi feito usando tubos de latex
de 8mm de diametro, indicados por setas vermelhas na Figura 6, mantendo a peca paralela ao
chdo, para que os impactos fossem feitos na direcdo vertical e perpendiculares a superficie da
peca.

Nesses testes preliminares, notou-se que o sentido de impacto na diregdo vertical era
decisivo na ocorréncia de duplo impacto. A maioria das tentativas de impacto realizadas de
cima para baixo resultou em duplo impacto, enquanto que impactos de baixo para cima
apresentaram menor incidéncia de duplo impacto. Portanto, todos os impactos experimentais
foram realizados com movimentos de baixo para cima da peca.

A banda de frequéncia analisada foi definida em 800Hz. Por isso a frequéncia de
aquisicdo foi fixada em 1600Hz de acordo com a equacdo do item 2.2. Os sinais de resposta
de aceleragdo dos impactos na chapa demoraram entre 0,7s e 1,0s para tender a zero.

Para evitar problemas em relagdo ao efeito “Leakage” no sinal, uma janela do tipo
exponencial foi usada nos sinais de forca e aceleracdo, atuando somente apds 20% do inicio
do tempo de aquisicdo. Com a finalidade de minimizar o efeito de “Aliasing” um filtro de
passa-baixa do tipo Butterworth de segunda ordem foi aplicada no sinal de aceleracdo com
frequéncia de corte em 700Hz. [4]

3.1.3 Caracterizacdo das Pecas

O gabinete avaliado nesse estudo foi fabricado pela Whirlpool S.A., e foi utilizado
em lavadoras de eixo vertical disponibilizadas no mercado em lavadoras de alta capacidade.
Suas caracteristicas geométricas foram omitidas por questdes de sigilo.

Foi usada uma chapa retangular de 340x330mm de mesma espessura e material da
chapa usada na fabricacdo do gabinete como peca simplificada. As suas bordas foram
dobradas de forma a simular a presenca das dobras de cada canto do gabinete. O resultado foi
a peca mostrada na Figura 6, que é, portanto, uma simplificacdo de uma das laterais do

gabinete.
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Figura 6 — Chapa usada no experimento.

A outra peca usada no experimento foi o suporte do motor elétrico da lavadora,
mostrado na Figura 7. Ao contrario do gabinete, o suporte possui grande histérico de testes
modais realizados anteriormente a este trabalho, e com resultados positivos. Por isso ele foi

usado para efeitos comparativos.
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Figura 7 — Suporte do motor da lavadora e numeracdo dos pontos de impacto. [11]

3.1.4 Experimento

O experimento gerado prop6s diversos testes modais na chapa e no suporte para
avaliar caracteristicas que poderiam influenciar nos resultados, e que possivelmente causaram
as tentativas frustradas de andlise modal experimental no gabinete.

Utilizou-se, portanto, uma estrutura de experimento fatorial com confundimento
considerando oito fatores, que sdo destacados a baixo:

e X1 — Pegas: Foram utilizadas duas pecgas para a realizacdo dos testes. Uma delas
foi a chapa e a outra foi o suporte do motor, citados anteriormente. A intencdo foi
avaliar se as caracteristicas da peca influenciam na funcionalidade dos outros
fatores.

e X2 — Marca de Impacto: A marca de impacto é um pequeno marcador de ago que
geralmente é afixado na posicdo do impacto. Havia possibilidade da presenca da
marca influenciar no resultado do teste.

e X3 — Ponta do Martelo: O material da ponta do martelo poderia influenciar na

banda de frequéncia gue é excitada pelo impacto, como citado no item 2.2.
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e X4 — Massa do Martelo: Uma massa adicional pode ser fixada no martelo para
influenciar na banda de frequéncia excitada pelo impacto. Por isso, esse fator
considerou a presenca ou auséncia da massa adicional.

e X5 — Massa do Acelerometro: A presenca do acelerometro fixado sobre a
superficie das pecas poderia influenciar no resultado, pois 0 experimento
considerou pecas leves e de baixa rigidez. A massa adicional que o acelerdmetro
inseriu localmente na peca pode ter influéncia nos resultados. [1]

e X6 — NUmero de Amostras: Os niveis desse fator foram escolhidos de acordo com
as propostas do item 3.1.1. Portanto, os numeros de amostras de cada nivel
corresponderam ao tempo de aquisicdo de 0.7s e de 1.0s.

e X7 — Trigger do Martelo: Corresponde ao nivel minimo de forca que o transdutor
do martelo tem que captar para que a aquisicdo de dados se inicie. Quanto maior o
nivel, maior parte do inicio do sinal de forca ndo sera medido pelo sistema.
Portanto, foram considerados dois niveis diferentes de trigger como fator.

e X8 — Posicdo de Impacto: Cada localizacdo de impacto produziu uma FRF
correspondente, sendo que o acelerémetro ficou na mesma posicdo em todos 0s
impactos (teste MISO).

Finalmente, a arvore do experimento, ilustrada na Figura 8, foi gerada usando o
software JMP. A arvore do experimento mostra o nivel (indicado por + ou -) em que cada
fator deve estar em cada rodada do experimento, ou seja, em qual configuracdo o sistema deve
estar para realizagdo de cada impacto. Os niveis correspondentes a cada fator, e a teoria que
baseou a escolha dos fatores estdo expostos na Tabela 1. O estudo da organizacdo e escolha
dos fatores do experimento foi auxiliado por um mapa de raciocinio e por um mapa de
processo.

E importante notar que a Aarvore do experimento incluiu fatores que foram
propositalmente mantidos constantes, de modo a evitar ruidos na resposta da andlise. Esses
fatores estdo indicados em vermelho acima da linha horizontal verde que corta a arvore do

experimento (Figura 8), e foram todos explicados no item 3.1.2.
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Figura 8 — Arvore do experimento contendo sequéncia e configuracio dos testes.

Tabela 1 — Niveis de cada fator e teoria sobre a influéncia do fator.

Fatores em
Estudo

Nivel (-)| Nivel (+) ‘ Teoria

Suporte do | A influéncia dos fatores em estudo muda de
X1 Peca Chapa
Motor peca para peca.
A marca de impacto altera a massa e a
Marca de o ] ) L
X2 Sem Com rigidez local, influenciando nas frequéncias
Impacto A
de ressonancia.
Ponta do _ A rigidez da ponta do martelo tem
X3 Borracha Aluminio o o )
Martelo influéncia na banda de frequéncia excitada.
Massa do A massa adicional do martelo tem
Sem Com A o )
X4 Martelo influéncia na banda de frequéncia excitada.
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O acelerbmetro altera a massa local,

Massa do _ ) )
. Sem Com influenciando nas frequéncias de
X5 | Acelerometro o
ressonancia.
Numero de Tem influéncia na resolucdo e na banda de
1000 1600 ) ]
X6 Amostras frequéncia analisada.
Sensibilidade ) ) _ o
_ Tem influéncia na qualidade de aquisi¢do
do Trigger de 0,7N 1N
X7 dos dados.
Forga
o Drive Point Cada regido tem sua caracteristica modal.
Localizacdo

Ponto 2 (posicio do | A FRF serd diferente para cada posicdo de

X8 | do Impacto A
acelerometro) impacto.

No caso deste experimento, 0 nimero de rodadas foi de 32 sendo que em cada
rodada foram realizados trés impactos (repeticdes) com o objetivo de avaliar a variacdo entre
cada repeticdo. Portanto, o experimento resultou em 96 FRFs.

As respostas avaliadas pelo experimento foram as seguintes:

e Y1 — Espectro de Forca: Médias entre os espectros das trés repeticGes avaliadas em
relacdo a sua frequéncia quando em “roll off” de 10dB.

e Y2 — Varidncia Entre Repeticdes: O erro entre as repeticbes de impacto foi
considerado uma resposta importante na avaliacdo do teste.

e Y3 — Numero de Frequéncias Naturais Medidas: Numero de frequéncias obtidas
antes da frequéncia de ‘“roll off” do espectro de forca. As frequéncias foram

medidas pelo método de “peak-picking”.

3.2 Correlacdo de Resposta Dindmica do Gabinete

3.2.1 Motivacdo

A falta de resultados promissores nas tentativas de analise modal experimental no
gabinete, mesmo apos ter aprendido com os resultados do experimento descrito no item 3.1,
motivou a tentativa de avaliar as caracteristicas dindmicas do gabinete de outra maneira, com

0 auxilio de simulacdes computacionais usando FEM, e de dados experimentais obtidos pelo
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trabalho cientifico “Andlise de Caminhos de Transferéncia de Energia no Projeto e
Desenvolvimento de Lavadoras de Eixo Vertical”, por (GALAVOTTI,2016).

Ao correlacionar os dados da simulagdo com os do teste real, seria possivel avaliar
principalmente duas caracteristicas; o quanto o modelo modal da simulacdo estd de acordo
com a peca real; e diferenciar as fontes de excitacdo do gabinete que geraram a resposta de
aceleracdo do teste. Com essas avaliacdes, é possivel mensurar a influéncia das cargas

transmitidas pela suspensdo na geracao de ruido.

3.2.2 Experimento

O experimento feito por (GALAVOTTI,2016) consistiu resumidamente na medicdo
das forcas impostas ao gabinete através da suspensdo, e das respostas de aceleracdo nas
laterais do gabinete, com a lavadora em funcionamento.

Quando em funcionamento, os componentes internos da maquina (unidade de
lavagem) e as roupas depositadas dentro do cesto sdo suportados por quatro conjuntos mola-
amortecedor, que sdo fixados na base do tanque da unidade de lavagem, e nas quatro
cantoneiras superiores do gabinete, como mostrado na Figura 9. Consequentemente, todas as
forcas geradas pelo sistema, que possui desbalanceamento, sdo transmitidas ao gabinete.
Portanto, para simular o desbalanceamento gerado pelas roupas, o experimento prop6s a

fixacdo de cargas no cesto. O conjunto foi levado a uma rotagdo constante.

Componentesinternos dalavadora
suportados pelasuspensdo- Elemento amortecedor e mola-
Unidade de lavagem e massa Suspensdo

desbalanceada

Elemento Passivo - Gabinete

Figura 9 - Componentes da lavadora e método de suspensdo [5].
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A adicdo de uma célula de carga posicionada entre os apoios de um dos conjuntos
mola-amortecedor (Figura 11) possibilitou a medicdo das forcas transmitidas ao gabinete
durante o tempo de funcionamento. Além disso, foram afixados trés acelerdmetros em cada
lateral do gabinete (frontal, lateral e traseiro), totalizando 9 acelerdbmetros, ilustrados na
Figura 10 .

Figura 10 — Acelerdometros fixados no painel frontal (esquerda) e no painel lateral (direita). [5]

Como o movimento do cesto é principalmente de rotacdo, as forcas transmitidas sdo
senoidais, de frequéncia igual a frequéncia de rotacdo do cesto, e a forca em cada conjunto
mola-amortecedor tem aproximadamente a mesma amplitude, porém defasadas em 90°.

Os sinais de forca na direcdo Z aquisitados pela célula de carga, ilustrados na Figura
11, ap6s serem tratados via transformada de Fourier, foram utilizados como dados de entrada
para realizacdo de uma simulacdo transiente, descrita no item 2.3. Os valores de forca e
aceleragdo foram normalizados por questdes de sigilo.

Foi interessante notar que as componentes resultantes das FFTs do sinal de for¢a ndo
se limitaram a frequéncia de rotacdo do cesto. Os sinais apresentaram componentes com

amplitudes relevantes de forca em frequéncias até o 12° harmdnico, em média.
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Figura 11 — Aquisicdo de forcas pela célula de carga; sinal de forga versus tempo; sinal de
forca no dominio da frequéncia ap6s FFT. [5]

3.2.3 Simulagéo

A geracdo de malha de elementos foi realizada usando o software Hypermesh
disponibilizado pela empresa ALTAIR. Um modelo geométrico do gabinete em formato CAD
foi usado para geracdo da malha, que foi composta por elementos do tipo casca (SHELL181)
em formatos retangulares e triangulares. As cantoneiras também foram incluidas no modelo, e
foram conectadas ao gabinete através do uso de elementos rigidos do tipo barra (BEAM189).
A Figura 12 ilustra o modelo. As simulagbes foram feitas pelo software ANSYS.

As condicGes de contorno impostas foram deslocamento nulo nas diregdes X, Y e Z
nas quatro cantoneiras inferiores do gabinete. As forcas na dire¢do Z resultantes do
experimento, ilustradas na Figura 11, foram geradas no software como uma soma de funcbes
senoidais de amplitude, frequéncia e fase adquiridas pela FRF do sinal. Posteriormente elas
foram aplicadas nas quatro cantoneiras superiores do gabinete, vista em detalhe na Figura 12,

defasadas 90° entre si.
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Figura 12 — Modelo de EF do gabinete, com cantoneira em detalhe.

O tempo total de simulagdo foi limitado em 2s, com “time step” de 0.002s, o que
equivale a taxa de aquisicio de 1000Hz. Amortecimento do tipo Rayleigh foi inserido no
modelo, com coeficiente ALPHA igual a 2, e coeficiente BETHA igual a 5x107°, que
equivalem aproximadamente a 2% de amortecimento.

As respostas de aceleragdo do modelo foram adquiridas de nds em posicdes
equivalentes aos acelerometros do experimento. As fungbes de amplitude de aceleracdo em
funcdo do tempo de cada no, totalizando 9 conjunto de dados (cada um equivalente a um
acelerdbmetro), passaram por transformadas de Fourier para finalmente serem comparadas com

0s resultados do experimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliagdo de Teste Modal

A analise do experimento procedeu com o estudo dos “Overlay Plots”, graficos de
Pareto, e diagramas de interacdo dispostos no APENDICE A, APENDICE e APENDICE C.
Todos foram gerados tendo os dados do experimento como fonte, que estdo dispostos no

APENDICE D. O estudo resultou na seguinte avaliacdo dos fatores:

e X1: Os impactos no suporte do motor apresentaram, em média, frequéncia limite de
“roll off” 207% maior em relagao a chapa, porém menos frequéncias naturais foram
medidas até a frequéncia lLmite de “roll off”.

e X2: Ao usar a marca de impacto, a frequéncia limite de “roll off’ no espectro da
forca foi, em média, 6,4% menor.

e X3: Quando a ponta de aluminio foi usada no martelo, a frequéncia limite de “roll
oft” foi maior (houve menos decaimento), e mais frequéncias naturais foram
medidas. Além disso, ela reduz o erro de determinagdo de frequéncias naturais entre
as repeticGes de impacto.

e X4: Em média, quando a massa adicional foi usada no martelo, a frequéncia limite
de “roll off” foi 5,9% menor (houve mais decaimento) e consequentemente o
numero de frequéncias naturais medido foi 19,1% menor.

e X&8: Os mmpactos no “drive pomt” resultaram em uma frequéncia limite de “roll off”
8,9% menor (houve mais decaimento) e consequentemente ©0 nimero de
frequéncias naturais medido foi 26,1% menor.

e X1*X3: A utilizagdo da ponta de aluminio no martelo aumentou em 55,1% o limite
de “roll off” dos impactos no suporte do motor, e 7,9% na chapa. A variancia entre
repeticdes reduziu 98,1% no suporte e 8,3% na chapa, € 0 numero de frequéncias
naturais medido aumentou 84,1% no suporte e 11,1% na chapa.

e X1*X8: O limite de “roll off’ foi 29,6% menor na chapa, e 1,1% menor no suporte
guando o impacto ocorreu no drive point.

e X2*X3: Ao usar a ponta de borracha no martelo de impacto, a presenca da marca

de impacto reduziu em 14,7% a frequéncia limite de “roll off”.
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e X3*X4: Ao usar a ponta de borracha no martelo de impacto, a variancia entre
repeticdes foi 11,5% maior quando a massa adicional ao martelo ndo é usada. Ao
usar a ponta de aluminio, a presenca da massa adicional foi irrelevante (<1,0%)

para a variancia.

A tilizagdo da marca de impacto aumentou o decaimento do espectro de forca
guando a ponta usada no martelo foi de borracha. Provavelmente a marca induziu maior
deformacdo eldstica na borracha, resultando em menos energia transferida para a peca,
incrementando 0 decaimento do espectro. Além disso, 0 tempo de impacto pode ter
aumentado com o uso da marca.

A presenca do acelerdmetro no “drive point” da chapa provavelmente influenciou
nas caracteristicas do impacto.

A massa adicional no martelo gerou efeitos condizentes com o esperado e suportados
por teoria. [4]

A interacdo X1*X3 foi importante para entender a dificuldade no teste modal do
gabinete. Os resultados apontaram que 0 suporte do motor possui mais rigidez que a chapa,
por apresentar frequéncias naturais maiores, acima de 350Hz, e impactos de menor
decaimento de espectro. Consequentemente, a alteracdo da ponta do martelo teve resultados
expressivos apenas no suporte, como indica a interacdo X1*X3, pois o decaimento do
espectro de forca depende da rigidez da superficie da peca e da ponta do martelo.

Ou seja, a dificuldade do teste, no caso do gabinete, é que a sua rigidez ndo permite a
introducdo de energia em modos acima de 200Hz através de impacto, mesmo usando
caracteristicas do teste teoricamente ideais. Além disso, as regides do gabinete de maior
rigidez sd@o nés da maioria dos seus modos de vibrar, como visto por (MUNHOZ, 2006). Ou
seja, impactos nessas regides introduziriam energia em altas frequéncias, porém as respostas

seriam praticamente nulas, inviabilizando o teste.

4.2 Correlagdo de Resposta Dinamica do Gabinete

Os resultados de correlacdo entre 0 experimento e as simulaces estdo dispostos nos
graficos a partir da Figura 13 até a Figura 21. Linhas verticais tracejadas indicam as
frequéncias harmdnicas. Além disso, a Tabela 2 mostra os erros em relagdo a amplitude de

aceleracdo cometidos pelas simulagcdes. Os erros foram entre 0 e 30% para 18,2% dos dados,
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entre 30 e 80% para 41,4% dos dados e acima de 80% para 30,4% dos dados. Todos 0s

valores foram normalizados por questdes de sigilo industrial.
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Figura 13 — Gréafico comparativo das FFTs dos sinais de aceleracdo do experimento e da
simulacdo em funcdo da frequéncia na Posicdo 1 do painel dianteiro do gabinete.
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Figura 14 - Grafico comparativo das FFTs dos sinais de aceleracdo do experimento e da
simulacdo em funcdo da frequéncia na Posicdo 2 do painel dianteiro do gabinete.
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Figura 17 - Grafico comparativo das FFTs dos sinais de aceleracdo do experimento e da

simulagdo em funcdo da frequéncia na Posicdo 2 do painel lateral do gabinete.
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Figura 18 - Grafico comparativo das FFTs dos sinais de aceleracdo do experimento e da

simulagdo em funcdo da frequéncia na Posicdo 3 do painel lateral do gabinete.
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Figura 19 - Grafico comparativo das FFTs dos sinais de aceleracdo do experimento e da

simulagdo em funcdo da frequéncia na Posicdo 1 do painel traseiro do gabinete.
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Figura 20 - Grafico comparativo das FFTs dos sinais de aceleracdo do experimento e da

simulacdo em funcdo da frequéncia na Posicdo 2 do painel traseiro do gabinete.
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Figura 21 - Grafico comparativo das FFTs dos sinais de aceleracdo do experimento e da
simulagdo em funcdo da frequéncia na Posicdo 3 do painel traseiro do gabinete.

Tabela 2 — Erro em porcentagem cometido pela simulacdo para cada posicdo de acelerbmetro
e frequéncia harmodnica.

-37% | -84% -52%|-74%| -1% | -70% | 73% |-40% | -13%

1
. 2 | 97% | 30% | -80% | 65% | 75% |-84%) -65% | -72% -80% | -81%
3 | 28% | 66% | -69% | 115% |-06%|-84%| 9% | -74% | -5% 23%
1 128% |HBBI| -1% |-36%|-69%|-17% | -19% | 8% | 13%
2 | 57% | 17% | -30% | -50% |-78%|-79% | -62%| -91% | 73% |-67% | 59%
3 | 35% | -61% | -45% | -96% | 3% |-74% -64% | -49% | -61% | 46%
: 1 |109% 42% -71% |-26%)|-95%  -67% | -96%
2 | 44% | -94% -96% |-92%|-93% | -55% | -95% | 42% | 66%
3

125% | -96% | -20% | -98% |-95%|-87%|-76% | -97% | -27% | 42%

A mé correlacdo entre 0 modelo modal analitico e o real, ou a existéncia de outra fonte
de excitacdo podem ser as causas dos erros calculados entre simulacdo e teste. A avaliacdo
dos gréficos e dos erros indicou que, em media, o erro foi 28,9% maior para os resultados do
painel traseiro. Para as frequéncias correspondentes ao 1°, 3°, 4°, 5° e 7° harmdnicos, as
amplitudes da simulacdo foram 93,8% menores para as posicdes 2 e 3. Esses dados indicam a
existéncia de uma fonte secundaria de excitacdo no painel traseiro, e que possui alguma
ligacdo com o sistema de lavagem, pois as frequéncias de excitacdo sdo iguais.

Uma mangueira usada para captar dgua a ser usada pela lavadora é fixada ao painel
traseiro e ao sistema de lavagem. Portanto, ela pode ser a fonte de excitagdo que resulta nos

erros calculados nessas frequéncias.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Avaliacdo de Teste Modal

Como conclusdo, o experimento mostrou que, para as pecas avaliadas, o teste deve
ser feito com o uso da ponta de aluminio, sem a massa auxiliar e sem a marca de impacto,
além de evitar impactos no “drive point”. Os outros fatores apresentaram influéncias
interessantes nos resultados, mas ndo foram avaliados como causa principal da ineficiéncia do
teste.

As informacBes sobre o comportamento da chapa no experimento foram
consideradas equivalentes para o gabinete. Consequentemente, a informacdo mais importante
foi que a causa de resultados negativos nos testes do gabinete foi a falta de rigidez do
componente, que impossibilitou a introducdo de energia através dos impactos. O aumento de
rigidez da ponta do martelo ndo trouxe reducdo no tempo de impacto, pois este depende da
rigidez tanto da ponta do martelo quanto da superficie da peca. Portanto, para obtencdo de
resultados positivos, a introducdo de energia deve ser feita usando outras formas de excitacao.

Entdo, como trabalho futuro, o primeiro passo seria organizar um experimento
utilizando um excitador eletromagnético (shaker), ou formas que ndo influenciem na rigidez
local da peca, como excitagdo magnetica sem contato. Talvez usar o método de “step

relaxation” também seja uma alternativa.

5.2 Correlagdo de Resposta Dinamica do Gabinete

Os comparativos entre simulacdo e experimento mostraram que o modelo conseguiu
reproduzir 0 comportamento do gabinete de maneira promissora, porém apresentaram
percentuais de erro elevados. Portanto, esse procedimento apresentado pode ser utilizado
como uma forma de melhoria continua do modelo (model updating), utilizando o experimento
em questdo como base de dados. Isso é interessante em casos em que o teste modal é de dificil
realizacdo pelas caracteristicas da peca, e a correlagdo via andlise modal é inviavel. No
entanto, o procedimento considera o componente em condicbes de funcionamento,
restringindo a analise somente para as frequéncias de interesse.

Além disso, o comparativo conseguiu indicar uma possivel fonte de excitacdo além
da suspensdo, que deve ser estudada mais profundamente a fim de entender a funcéo

transferéncia de emissdo dos ruidos.
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Algumas melhorias e anélises a ser realizadas para melhoria da correlagdo estéo

listadas a baixo:

1. Adicionar cargas nas direcBes X e Y no modelo, além de considerar o centro de
gravidade da unidade de lavagem na definicdo das forcas;

2.  Aumentar resolucdo de frequéncia, tanto nos parametros de simulacdo (timesteps
e substeps) quanto nos do teste (frequéncia e tempo de aquisicao);

3. Utilizar nas simulagbes modelos ndo lineares de material, introduzir efeitos de
pretensdes causadas pelo processo de fabricacdo e efeito do aumento de rigidez
causado pela pintura do gabinete; [9]

4. Alteracdo de caracteristicas da malha de EF, como tamanho de elemento,
nimero de elementos, tipo de elemento;

5. Realizar simulacbes estocasticas para avaliagio do amortecimento utilizado na

simulag&o.
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A

APENDICE A — Gréfico de Pareto, “Overlay Plot” e diagrama de interagdes para Y1.
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APENDICE B — Grafico de Pareto, “Overlay Plot” e diagrama de interacdes para Y2.

Overlay Plot

Pareto Plot of Estimates
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A

APENDICE C — Grafico de Pareto, “Overlay Plot” e diagrama de interagdes para Y3.

Overlay Plot

Pareto Plot of Estimates
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APENDICE D — Tabela com os resultados gerais do experimento, incluindo Y1, Y2 e Y3

para cada setup.

Resultados em Funcédo das Médias Entre Repeti¢des

Y1 Y2 Y3
Setup M"édia (Li'r'nite de Varié‘r}cia (Lirpite de | Média (12 Freci. Média (22 Freci. Média (Nidmero
roll off") [Hz] roll off") Natural) [Hz] Natural) [Hz] de Freq.)

1 184,58 2,56 91,22 158,44 3,00
pA 267,43 0,33 93,36 154,72 5,67
3 186,07 0,33 92,36 160,06 2,33
4 234,73 0,85 93,35 155,24 3,67
5 279,44 0,33 94,36 160,06 6,00
6 190,45 2,56 91,22 153,11 3,00
7 249,66 0,85 93,35 157,91 4,33
8 183,73 1,33 91,70 151,72 2,00
9 259,26 5,97 94,95 153,11 4,33
174,73 0,33 91,36 152,72 2,33

235,09 0,33 94,70 158,73 3,67

147,77 0,85 90,69 152,04 2,00

209,08 0,00 92,03 158,39 3,33

284,34 0,00 92,82 153,11 5,00

175,51 0,85 91,75 156,84 2,00

251,76 0,33 93,36 154,05 4,33

600,15 0,85 # # 3,00

639,90 0,33 # # 3,67

526,53 0,34 # # 2,00

553,21 0,00 # # 2,33

810,30 0,00 # # 4,00

824,21 0,85 # # 3,00

824,21 0,00 # # 4,00

825,31 0,00 # # 3,67

464,51 0,85 # # 1,33

527,53 0,33 # # 2,00

430,16 0,34 # # 1,00

482,79 0,00 # # 1,33

825,31 0,00 # # 4,00

819,41 0,85 # # 4,00

806,07 0,12 # # 4,00

816,97 0,00 # # 4,00

* Valores omitidos por questdes de sigilo industrial.



