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Resumo: Este artigo apresenta a aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transformer - FFT) na
deteccdo precoce de defeitos em maquinas elétricas rotativas. Os sinais de corrente e de tensdo sdo coletados
externamente ao conjunto em andlise (motor-carga ou gerador-maquina primaria) atraves de transdutores especiais
desenvolvidos para esta finalidade durante sua operacdo normal. Estes sinais, inicialmente adquiridos no dominio do
tempo, carregam ndo sé dados operativos do conjunto, mas também suas caracteristicas tipicas e informac@es sobre
defeitos (incluindo sua severidade), contudo estes sdo de dificil analise nesta condi¢do; Assim, os sinais sdo entao
tratados diretamente pela FFT, gerando sinais no dominio da frequéncia. Desta forma, é possivel criar uma
“assinatura elétrica” para cada conjunto e separar suas caracteristicas tipicas, ruidos e possiveis defeitos. Estas
assinaturas elétricas definem o estado geral do conjunto e, somente através de medidas externas de correntes e tensfes
elétricas, é possivel interfir problemas elétricos ho motor (ou gerador) e/ou mecéanicos na carga (ou maquina
priméria) e acoplamento. Este tipo de inferéncia € bastante Gtil para diversas empresas, pois em vérias delas o acesso
ao conjunto pode ser perigoso ou mesmo impossivel (como em bombas petroliferas submersas), pois sinais de corrente
e tensdo podem ser tomados em qualquer ponto da instalagdo mesmo bastante distante do conjunto alimentado por
eles. Estes sinais, no dominio da frequéncia, séo entdo apresentados por um banco de dados em problemas tipicos e
com seus histéricos de assinaturas, produzindo informagdes sobre o tipo de defeito que estd ocorrendo no conjunto e
sua evolucdo. Este artigo apresenta em detalhe como os sinais sdo tratados e como as assinaturas elétricas sdo
obtidas. Um exemplo ilustrativo de aplicacio de FFT em sinais elétricos com deteccdo de defeitos precoces é também
apresentado.
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1. INTRODUCAO

Diferentemente da maioria das especialidades das engenharias, tais como mecanica, civil, aeronautica, a engenharia
elétrica trabalha com modelos de elementos que nunca puderam ser observados diretamente na pratica. Com 0s
elementos da engenharia mecéanica podem-se construir maquinas; com a engenharia civil, prédios e pontes; com a
engenharia aerondutica, avides e naves espaciais; entretanto a engenharia elétrica trabalha com o movimento de
elétrons, denominado corrente elétrica, e que ocorre devido a uma diferencga de potencial, chamada de tensao.

Baseado nessas duas grandezas basicas e inteiramente imagindrias, toda a teoria elétrica pode ser construida e
derivada, mesmo sabendo que os elétrons até entdo nunca foram, por exemplo, fotografados. Assim, a partir destes
modelos, obtém-se outras grandezas, tais como diversos tipos de poténcia (ativa e reativa), de energia, fator de poténcia,
resisténcia, entre outros. E mais, mesmo sendo somente modelos, as grandezas basicas e suas grandezas derivadas
podem ser medidas e utilizadas na prética. E sobre toda esta formulagdo que se consegue “gerar” energia elétrica,
transporté-la desde os pontos de geracdo até os locais de consumo, como as industrias e nossas casas, e transforma-la
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em algum tipo de energia util (acustica, térmica, luminosa, ...). Este conjunto de geragdo, transporte e transformagao
compreende o que é chamado na engenharia elétrica de sistema elétrico de poténcia, que é uma de suas especialidades.

Outra forma de se compreender a energia elétrica, de maneira simplista, é de se defini-la como a forma mais facil
de se transportar energia de um ponto a outro. As usinas tem-se algum tipo de energia (mecénica nas hidraulicas,
térmica nas de 6leo ou carvéo, ou de reagBes quimicas nas nucleares) que seria muito dificil de ser transportada até o
seu destino de uso final. Imagine-se s6 a dificuldade em se transportar agua (energia mecanica) para se mover as pas de
um ventilador diretamente. Assim, a utilizacdo da energia elétrica facilita diversos processos de nossa vida quotidiana,
porém também introduz alguns problemas, como, por exemplo, a necessidade de construir e manter funcionando os
equipamentos responsaveis pelas transformaces de energia.

A aplicacdo mostrada neste artigo trabalha exatamente nesta area, ou seja, como verificar possiveis defeitos em
geradores de energia e em motores elétricos. Os geradores de energia sdo os responsaveis pela conversdo de um tipo de
energia, dita priméria, em energia elétrica; enquanto os motores elétricos transformam energia elétrica em energia
mecanica. Na realidade, os geradores elétricos transformam energia mecanica em energia elétrica. Esta energia
mecanica que impulsiona o gerador é fornecida por uma turbina, a qual é impulsionada normalmente pelo movimento
de agua ou vapor d’agua. Nas usinas hidraulicas, a agua passa diretamente pela turbina criando seu movimento de
rotacdo; enquanto nas usinas térmicas (carvao, 6leo ou nucleares), a agua é aquecida gerando seu movimento. Neste
artigo, sempre que se mencionar gerador elétrico, deve-se entender o conjunto gerador-turbina, pois os defeitos podem
ser encontrados nestes dois componentes.

O artigo esta estruturado com as seguintes secoes. Inicialmente, apresenta-se o problema a ser tratado e a forma que
os sinais de corrente e tensdo sdo medidos. Em seguida, sdo abordadas as técnicas de amostragem e matematicas que
foram utilizadas pelo sistema proposto. Finalmente, sdo apresentados alguns resultados praticos obtidos.

2. APRESENTACAO DO SISTEMA PARA DETECCAO DE DEFEITOS

O sistema desenvolvido para a detecgdo de defeitos em maquinas elétricas pode ser dividido em quatro principais
etapas: (a) transducdo dos sinais de interesse; (b) aquisicdo dos dados; (c) processamento dos dados colhidos; e (d)
diagnéstico. Cada uma das etapas do processo de monitoragdo esta intrinsecamente ligada com a outra, pois a qualidade
e 0 tipo de informacdo que deve ser repassado depende diretamente da manipulagdo que devera ser feita na etapa
seguinte.

A transducdo dos sinais € feita por um dispositivo que € sensibilizado por uma grandeza de entrada que se deseja
monitorar (no caso no sistema desenvolvido, sinais de corrente e de tensdo, mas poderiam ser de aceleracgdo,
temperatura, ...), € 0 disponibiliza em forma de um sinal condicionado de saida que que representa a entrada dentro de
uma faixa pré-estabelecida. Este sinal é entdo enviado ao sistema de aquisicdo de dados. No sistema desenvolvido, os
transdutores de corrente sdo do tipo transformadores de corrente ou de efeito Hall (Tavner et al., 2008), enquanto 0s
transdutores de tensdo sdo do tipo diferencial.

A aquisicdo de dados é uma etapa de fundamental importancia, pois cabe a ela garantir a integridade e precisao dos
dados coletados. A precisdo dos dados exigida da aquisicdo € determinada pelas futuras manipulag@es matematicas que
serdo aplicadas ao conjunto de dados. A coleta e a transmissdo dos dados devem ser feitas de modo a minimizar ao
méaximo o efeito do ruido, com o objetivo de tornar os dados bastante consistentes e confiaveis.

A tarefa do processamento dos dados colhidos é a de se obter a representacdo dos dados coletados em forma de
vetores de pontos (sinais amostrados) e manipula-los e/ou transforma-los visando a disponibilizacdo desses dados para o
sistema de diagnostico de forma mais rapida e de facil anélise. O processamento pode ser feito on-line ou off-line. A
escolha depende do processo que estd sendo monitorado e da velocidade com que as caracteristicas e defeitos de
interesse desse processo se modificam com tempo. No caso do sistema desenvolvido, a anélise é off-line, pois as
caracteristicas de evolugdo dos defeitos (e propriedades da maquina) que se deseja detectar e monitorar, evoluem de
forma lenta e exigem um conjunto de medidas tomadas com certo periodo de tempo.

Existem diversas técnicas de processamento usadas para monitorar maquinas elétricas. A mais simples delas é a que
examina a amplitude do sinal de entrada da fungdo no tempo, comparando-a com um valor pré-determinado. Além
disso, existem outras técnicas mais elaboradas que ganharam espago gracas ao avanco conseguido pelos computadores
tais como analise espectral, correlacdo, médias, analise cepstral, envoltoria, etc (Leite et al., 2014).

Finalmente, pode-se dizer que o diagndstico é a parte mais critica do sistema, pois envolve tomada de decisao.
Atualmente, muitas técnicas de inteligéncia artificial, como sistemas especialistas e redes neurais, estdo sendo utilizadas
(Lambert-Torres et al, 2009, e da Silva Filho et al, 2010).

As etapas (a) transducdo dos sinais e (b) aquisi¢do dos dados ocorrem através de hardwares desenvolvidos
especificamente para esta aplicacdo e sdo ilustrados na Fig. 1. Na Fig. 1(a), tem-se a caixa azul que concentra o sistema
de aquisicdo de dados e as trés caixas em cinza que sdo os transdutores de tensdo para as trés fases do sistema, com suas
“pontas de prova” (conectores) em vermelho e preto. Na Fig. 1(b), tem-se os transdutores de corrente que sdo para se
ligar nos cabos que alimentam o motor ou nos cabos do secundario do transformador de corrente.

J4 as etapas (c) processamento dos dados colhidos e (d) diagnéstico ocorrem dentro do computador que analisa 0s
dados colhidos. Este artigo aborda com maior detalhe parte da etapa (c), para outros detalhes consultar as referencias
(Bonaldi et al, 2012, Bonaldi et al, 2014a e Bonaldi et al, 2014b).
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(b)

Figura 1. (a) Hardware do sistema desenvolvido e transdutores de tensdo; (b) transdutores de corrente.

3. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

A Transformada Rapida de Fourier (“Fast Fourier Transform” — FFT) é o termo genérico que cobre diferentes
algoritmos com diferentes caracteristicas. Entretanto, todos os algoritmos tém a mesma finalidade, isto é, acelerar o
calculo de saida de uma DFT (“Discrete Fourier Transform”). Desta forma, o estudo de qualquer algoritmo de FFT
deve se iniciar pelo entendimento da Transformada Discreta de Fourier. Porém antes de iniciar a explanacdo de como a
FFT foi utilizada, uma secéo sobre o problema a ser tratado e a razédo da utilizacdo da FFT como solucéo é apresentado.

3.1. Defini¢éo do Problema

Os sinais de tensdo e de corrente que estdo coletados tem a forma basica senoidal e sdo coletados nas trés fases,
conforme mostrado na Fig. 2(a) para uma maquina “saudavel” (sem defeitos). O problema é que quando ela apresenta
defeitos, muitas vezes eles se manifestam em pequenas deformacGes no sinal trifasico que sdo muito dificeis de
observar ou medir no dominio do tempo. A Fig. 2(b) apresenta a mesma maquina com um problema de curto-circuito
nas espiras do estator do gerador, conforme marcado.. A diferenca se apresenta neste caso basicamente na fase A.

@) ' (b)

Figura 2. Sinais de tensdo no dominio do tempo: (a) maquina “saudavel” e (b) maquina com defeito.

Assim, como a observacéo do defeito (mudanca na curva) no dominio do tempo pode ser bastante dificil, pois pode
ocorrer de maneira muito sutil, optou-se por observar o sinal ndo na base tempo e sim na base do seu espectro de
frequéncias, escolhendo-se desta forma a FFT para realizar desta transformacdo. Por exemplo, se os sinais da Fig. 2
forem submetidos a esta transformacéo, as Fig. 3(a) e (b), respectivamente representam os espectros de frequéncias
encontrados e o defeito (mudanca na curva) claramente identificado.
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Figura 3. Sinais de tensdo no dominio da frequéncia: (a) maquina “saudavel” e (b) maquina com defeito.
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3.2. Notacéo e Formato da DFT Real

Uma DFT Real transforma um sinal de entrada de N pontos no dominio do tempo em dois sinais de saida de
N/2 + 1 pontos no dominio da frequéncia. Os sinais de saida contém as amplitudes das componentes senoidais e
cossenoidais escalonadas de uma forma a ser descrita adiante. A Fig. 4 ilustra este processo. Recomenda-se ainda que o
numero de amostras da entrada (N) seja uma poténcia de dois. Os motivos sdo: (a) o tamanho da amostra em poténcia
de dois facilita 0 armazenamento de dados digitais que se utilizam de enderecamento binario e (b) os algoritmos de FFT
normalmente utilizam-se da simetria oriunda de N sendo poténcia de dois para acelerar o processo da transformacao.
Normalmente N é escolhido entre 32 e 4096. Contudo, em aplicacbes como a deteccdo de falhas em motores de
inducdo, onde se necessita de alta resolucdo, o0 ndmero de amostras é consideravelmente maior.

o

N/2 o N/2

i
N amostras ! N/2 +1 amostras N/2 +1 amostras
(amplitude dos cos) (amplitude dos sen)

Figura 4. Saida da DFT direta e inversa.
3.3. Fungdes Fundamentais da DFT

A saida de uma DFT é um conjunto de nimeros que representam amplitudes. As funcGes fundamentais sdo um
conjunto de senos e cossenos com amplitudes unitarias. Se amplitudes forem atribuidas as ondas senoidais ou
cossenoidais apropriadas, o resultado € um conjunto de senos e cossenos com amplitudes e frequéncias diferentes que,
quando somados, comp&em o sinal no dominio do tempo. As Eq. (1) geram as fun¢des fundamentais de uma DFT:

C.lil=cos(27ki/N) e  S,[i]=sin(2ki/N) 1)

Onde: Cy € a onda cossenoidal para a amplitude presente em ReX [K] e Sy é a onda senoidal para a amplitude presente
em ImX [K].
Estes sinais senoidais devem ter o0 mesmo nimero de pontos N que o sinal de entrada. Assim i varia de 0 a N-1. O
parametro k estabelece a frequéncia de cada senoide, ou seja, indica que a onda senoidal completa k ciclos em N pontos.
Outro ponto importante é que para N pontos na entrada de uma DFT real tém-se N+2 pontos na saida. Na verdade,
duas das amostras de saida ndo contém informagdo, permitindo que as outras N amostras sejam completamente
independentes.

3.4, Calculo da DFT Inversa

A equacdo de sintese da DFT Inversa pode ser expressa pela Eq. (2):

x[i] = Nz/zRe X [k]- cos(27Ki/N )+ % Im X [K]- sen(27ki/N) &)

Onde: x[i] € o sinal que estéa sendo sintetizado, i varia de 0 a N-1, Re [k] e Im [k] sdo vetores contendo as amplitudes dos
senos e cossenos e k varia de 0 a N/2.

E importante observar que as amplitudes necessarias para se efetuar o processo de sintese, Re [k] e Im [k], diferem
das amplitudes no dominio da frequéncia ReX [k] e ImX [k]. A convers&o é dada pelas Eq. (3):

ReXKl e | xpqe—'mXKI ©)

Re X[k]= N/2 N2

Exceto para:

Re X[0] = %[O] e Re X[N/2]= %[N/Z] 4
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A diferenca nas amplitudes ocorre ja que o dominio da frequéncia é definido como uma densidade espectral que,
por sua vez, descreve quanto do sinal estd presente por unidade de largura de faixa. Para converter as amplitudes
senoidais em densidade espectral, basta multiplicar cada amplitude pela largura de faixa correspondente. E importante
ressaltar que a largura de faixa pode ser definida construindo-se linhas divisrias entre as amostras. De forma gréfica, a
Fig. 5 ilustra este comentario. Observa-se ainda que em termos da largura de faixa total (N/2), a largura de faixa de cada
amostra é 2/N. Exceto para a primeira € a Gltima amostras nas quais as larguras de faixa sdo de 1/N.

I
[ ]
[ ] [ ]
®
[ ]
o o
[ ]
| | | | | | >
>
o 1 2 3 4 5 6 - N/2 K
N 2N N

Figura 5. Ajuste de Amplitude.
3.5. Célculo da DFT Direta

Existem trés formas de se calcular uma DFT: equacgdes simultaneas, correlacdo, ou FFT. Como a FFT é centenas de
vezes mais rapida que os outros métodos, ela sera adotada e estudada adiante. Entretanto, se a DFT tem menos de 32
pontos, costuma-se utilizar o método da correlagdo para se calcular a DFT.

a) DFT por Equacdes Simultaneas

Por este método, o que se deseja é partir de N valores tomados no dominio do tempo e obter os N valores no
dominio da frequéncia. Para a obtencdo dos N valores desconhecidos deve-se estabelecer N equacdes linearmente
independentes. Para tal, deve-se tomar a primeira amostra de cada sendide e somé-las. O resultado deve ser igual a
primeira amostra no dominio da frequéncia. O processo se repete para as demais amostras.

b) DFT por Correlacéo

Para se detectar se uma forma de onda conhecida esta contida em outro sinal, multiplicam-se os dois sinais e
somam-se todos os pontos do sinal resultante. O resultado da soma exprime uma indicacdo de qudo similar sdo estes
dois sinais sdo. No célculo da DFT, cada amostra do dominio da frequéncia pode ser calculada através das Eqg. (5) de
anélise:

ReX[k]:_Nij[i]-cos(zﬂki/N) e |mX[k]=—§X[i]~sen(2ﬂki/N) ®)

Ou seja, cada amostra no dominio da frequéncia € calculada multiplicando-se o sinal ho dominio do tempo pela onda
senoidal ou cossenoidal que esta sendo inspecionada. Para este método funcionar, as fungdes fundamentais que seréo
inspecionadas devem ser independentes entre si, ou seja, devem ter a propriedade da ortogonalidade, pois é deseja-se
determinar qual a contribuicdo delas no sinal total.

c) FFT (Fast Fourier Transform)

O terceiro método para se calcular uma DFT é a transformada rapida de Fourier que produz os mesmos resultados
dos métodos anteriores, mas com um desempenho muito maior, reduzindo consideravelmente o tempo de
processamento. A FFT esta baseada na DFT Complexa, ou melhor, a FFT é um algoritmo para se calcular uma DFT
Complexa. Por essa razdo é importante saber como se transferir os dados de uma DFT Real, discutida até 0 momento,
para uma DFT Complexa. Como visto, a DFT Real transforma um sinal de N pontos no dominio do tempo em dois
sinais de N/2 + 1 pontos no dominio da frequéncia. J4 a DFT Complexa transforma dois sinais de N pontos no dominio
do tempo em dois sinais de N pontos no dominio da frequéncia. A Fig. 6(a) apresenta as diferencas entre DFT Real e
Complexa.

Se a necessidade é de se calcular uma DFT Real por meio da DFT Complexa, ou seja, se empregando um algoritmo
de FFT, deve-se proceder da seguinte forma: (a) movem-se os N pontos do sinal em estudo para a parte real do dominio
do tempo da DFT Complexa, (b) zeram-se todas as N amostras da parte imaginéria e (c) na saida da DFT Complexa,
extraem-se as amostras de 0 a N/2 da parte real e da parte imagindria. I1sso corresponde ao espectro da DFT Real. O
terceiro passo é realizado em virtude da DFT Complexa incluir as frequéncias negativas, conforme ilustrado na
Fig. 6(b).
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Figura 6. FFT: (a) DFT Real x DFT Complexa e (b) Espectro de frequéncias da DFT Complexa.

Normalmente, os algoritmos de FFT a serem implantados sdo simples. Entretanto, a teoria associada é
extremamente complicada. A FFT tem seu funcionamento baseado em um processo de decomposi¢cdo e um processo de
sintese. Inicialmente, decomp®e-se o sinal de N pontos no dominio do tempo em N sinais de um ponto ainda no mesmo
dominio. Tendo-se os N sinais de um ponto, inicia-se o processo de sintese aplicando-se primeiramente a transformacéo
para o dominio da frequéncia. Esta tarefa € a mais simples, pois o espectro de frequéncias de um sinal de um ponto é o
préprio ponto, ou seja, ndo é necessario calculo algum. Tem-se neste momento N espectros de frequéncias que precisam
ser sintetizados em um espectro de frequéncias de N pontos. Isto é feito através do elemento basico de calculo da FFT
conhecido como butterfly. Este elemento toma dois pontos de entrada e gera dois pontos de saida ja executando a
sintese no dominio da frequéncia. Tal elemento esta representado na Fig. 7(a). Onde xS representa a multiplicacdo por
uma senoide com uma frequéncia apropriada.

Resumidamente, para se executar uma FFT deve-se seguir os seguintes passos: (a) decompor um sinal de N pontos
no dominio do tempo em N sinais de um ponto no mesmo dominio, (b) calcular os N espectros de frequéncias
correspondentes a esses N sinais temporais e (c) sintetizar os N espectros em um Unico espectro de frequéncias.

E importante salientar que o processo de decomposicdo do sinal nada mais é que a reordenacio das amostras do
sinal. Ou seja, separam-se 0s Sinais em amostras pares e impares até que se tenham N sinais de um ponto. Esta operacéo
pode ser mais bem entendida pelo exemplo seguinte, ilustrado na Fig. 7(b), que apresenta o processo de decomposi¢do
de um sinal com dezesseis amostras.

DOIS PONTOS DE ENTRADA

1 sinal de

16 pontos ‘ o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15‘

/\

2 sinais de
8 pontos 0 2 4 6 8 10 12 ‘ 1 3 5 7 9 11

15‘

4 sinais de
4 pontos ‘0 4 8 12‘ 2610 14‘ ‘1 5 9 13‘ ‘3 7 11 15‘
8 sinais de
2 pontos 08‘ ‘412‘ ‘210‘ ‘614‘ 1 9 ‘513‘ ‘311‘ ‘7 15‘
. 16 sinais
DOIS PONTOS DE SAIDA de 1 ponto
@) (b)

Figura 7. FFT: (a) Elemento bésico de célculo da FFT e (b) Decomposi¢édo de um sinal de 16 pontos
3.6. Notacéo Polar

Como foi visto até o0 momento, o dominio da frequéncia é um conjunto de amplitudes de ondas senoidais e
cossenoidais. Esta notagdo é chamada de retangular. A notacdo polar é uma forma alternativa de se representar o
dominio da frequéncia. Nesta notagéo, os vetores ReX[+] e ImX[+] sdo substituidos pelos vetores magnitude (MagX[°])
e fase (PhaseX[]). A conversdo é feita através das Eq. (6).

MagX[k] = /(Re X[kI’ + ImX[k) € PhaseX [k] = arctan(lm X [k]} (6)

Re X[k]

J& a conversdo de polar para retangular é dada pelas Eq. (7):
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Re X [k] = MagX [k]- cos(PhaseX [k]) e Im X [k] = MagX [k] - sen(PhaseX[K]) (7)

Apesar de conterem a mesma informacdo, existem ocasifes em que o0 uso de uma delas é mais apropriado. A
notacdo retangular € a melhor escolha para calculos (equagBes e programas). Ja a notagdo polar € mais utilizada em
aplicag@es praticas, sobretudo quando um representacdo grafica € necessaria.

3.7. Propriedades da Transformada de Fourier Discreta

a) Linearidade

Dizer que a transformada de Fourier possui a propriedade da linearidade é o mesmo que dizer que ela possui as
propriedades da homogeneidade e superposi¢cdo. A homogeneidade significa que uma variagdo de amplitude em um
dominio produz uma variacdo de amplitude idéntica no outro dominio. A superposicao significa que adicdo em um
dominio corresponde a adi¢do no outro dominio. Apesar de ser linear, a transformada de Fourier ndo apresenta a
propriedade da invariancia ao deslocamento. Ou seja, um deslocamento no dominio do tempo ndo significa um
deslocamento no dominio da frequéncia.

b) Caracteristicas da Fase e Natureza Periddica da DFT

Um deslocamento no dominio do tempo de s amostras ndo provoca mudancas na amplitude no dominio da
frequéncia, mas altera a fase somando 2nsf. Para a DFT, os dominios do tempo e da frequéncia sdo periddicos. Isto
pode trazer alguns problemas, ja que a maioria dos sinais ndo ¢ periédica ou deixa de ser quando se digitalizam esses
sinais (que passam a ter um dominio finito). Seja o sinal da Fig. 8(a). O sinal representa um sinal tipicamente digital
amostrado com N amostras tomadas em intervalos regulares de tempo. A DFT enxerga o sinal acima como um simples
periodo de um longo sinal periddico. Desta forma, o lado direito do sinal é conectado ao lado esquerdo do sinal e vice-

versa, conforme ilustrado na Fig. 8(b).
[\M [\/\A y f\m /\m .
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Figura 8. Sinal digital: (a) amostrado com N amostras e (b) Periodicidade da DFT no dominio do tempo
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A periodicidade também ocorre no dominio da frequéncia, contudo h& algumas diferencas com relacdo a
periodicidade no tempo. Na frequéncia, o espectro entre 0 e fy/2 aparece refletido entre 0 e -f/2. E essa caracteristica se
repete quando se considera a periodicidade do espectro de frequéncias, conforme ilustrado na Fig. 9.

-2Fs -3Fs/2

Figura 9. Periodicidade da DFT no dominio da frequéncia

Levando-se em consideracdo as frequéncias negativas, a DFT v& o dominio da frequéncia como periddico. O
problema mais grave da periodicidade, tanto no tempo quanto na frequéncia, é o aliasing, ou seja, a perda de
informacdo quando o sinal no tempo ou na frequéncia excede o periodo determinado e, gracas a natureza circular da
DFT, o que excede a direita do periodo reaparece a esquerda, se misturando com o sinal presente no inicio do periodo.

Para algumas aplicacdes (como andlise espectral e resposta em frequéncia) é suficiente observar o dominio do

tempo de 0 a N-1, e o dominio da frequéncia de 0 a fs/2. Contudo, em outras aplica¢des (como convolugéo circular e
conversdo A/D) deve-se considerar como 0s sinais se excedem nos seus periodos. Sejam alguns exemplos onde a
natureza periodica da DFT é importante:
1. Compressdo e Expansdo: A compressdo de um sinal em um dominio implica na expanséo do sinal no outro dominio.
Os extremos se comportam da seguinte forma: se o sinal no tempo é comprimido até se tornar um impulso, o sinal na
frequéncia é expandido até se tornar um valor constante e vice-versa. Sinais discretos apresentam comportamento
semelhante, mas com algumas peculiaridades. A primeira delas € o aliasing, ou seja, uma compressdo exagerada em um
dominio resulta em uma expansao proporcional no outro dominio podendo fazer com que o sinal “invada” os periodos
vizinhos neste Gltimo dominio.
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2. Multiplicando Sinais: Sabe-se da teoria da transformada de Fourier que a convolugdo em um dominio corresponde a
multiplicacdo no outro dominio. No caso especifico da modulagdo em amplitude, a multiplicacdo no dominio do tempo
corresponde a uma convolugdo no dominio da frequéncia. Assim, as frequéncias negativas, outrora sem importancia,
tornam-se bastante relevantes. Isto porque o espectro resultante apresentara trés componentes; a onda portadora, a banda
lateral superior e a banda lateral inferior. A banda superior resulta das frequéncias positivas, enquanto que a banda
inferior resulta das frequéncias negativas.

4. ANALISE ESPECTRAL DE SINAIS

Muitas informacdes estdo codificadas nas senoides que compdem um sinal qualquer. Em muitos casos, a forma do
sinal no dominio do tempo nédo é importante, pois a informacdo principal estd na frequéncia, fase e amplitude de suas
componentes senoidais. Desta forma, a FFT é usada para extrair estas informacdes.

A primeira acdo a ser tomada ap6s a amostragem do sinal é a multiplicacdo do sinal amostrado com N pontos por
uma curva suave como, por exemplo, uma janela de Hamming ou Blackman (Ribeiro et al, 2014). Apos a multiplicacdo
tem-se um sinal de N pontos onde as amostras do inicio e do final do sinal foram reduzidas em amplitude. Isto é feito
com o propdsito de se eliminar “saltos” no inicio e fim do periodo do sinal amostrado, fazendo com que ndo ocorra a
falsa interpretagdo de presenca de componentes de alta frequéncia no sinal em estudo. Além disso, a escolha de uma
janela adequada pode reduzir significativamente o leakage, que é o “espalhamento” da amplitude de uma determinada
frequéncia em outras raias espectrais devido a caracteristica discreta da DFT.

Realizando-se agora a FFT, tem-se o espectro do sinal amostrado. Evidentemente, o aparecimento de ruido é
inevitavel. Para se minimizar o problema pode-se proceder de duas formas:

1. Dividir o sinal de entrada em muitos segmentos de N pontos. Cada segmento ¢ multiplicado por uma janela de
Hamming ou Blackman, passado por uma FFT de N pontos e depois convertido para a forma polar. Finalmente, extrai-
se a média dos espectros resultantes para se formar um Unico espectro.

2. Fazer uma FFT de muitos pontos, por exemplo, 16.384 pontos. O espectro resultante sera de alta resolucéo e bastante
ruidoso. Um filtro digital passa-baixa é usado para “suavizar” o espectro, reduzindo o nivel de ruido.

O primeiro método é mais facil, contudo o segundo método apresenta uma melhor desempenho. Entretanto, esta
melhor desempenho é raramente vantajosa para o problema em questao, preferindo-se utilizar a facilidade do primeiro
método. Outro problema que ocorre na analise espectral é a presenca de picos muito préximos no espectro. Seja a
Fig. 10(a). No primeiro caso, a resolucdo espectral ndo é suficiente para separar os dois picos. O mesmo problema néo
ocorre no segundo caso que possui maior resolucdo. Existem dois fatores que limitam a resolugdo espectral. O primeiro
fator é o tamanho da DFT. Uma DFT de N pontos produz um espectro de N/2 + 1 pontos igualmente espacados de 0 a
F¢/2. Para separar picos bastante proximos, o espacamento entre as amostras deve ser menor, ou seja, 0 nimero de
pontos da DFT deve ser maior. O segundo fator limitante ocorre quando dois sinais tém frequéncias muito préximas.
Isto porque quanto mais proximas sdo as frequéncias, maior deve ser o segmento inspecionado para se concluir que ha
mais de um sinal envolvido.

Um recurso para se aumentar a resolugdo sem ampliar o nimero de amostras do sinal temporal € preencher o sinal
amostrado no tempo com zeros e aplicar a DFT. Além disso, quando um sinal de entrada contém uma sendide com
frequéncia entre as frequéncias de duas raias espectrais, seu pico no espectro de frequéncias aparece com um rastro que
se estende por uma distancia consideravel (o chamado leakage). A representacdo deste conceito de forma gréfica esta
ilustra na Fig. 10(b). No primeiro caso existe uma raia espectral para a frequéncia presente no sinal de entrada. Ja no
segundo caso a frequéncia presente no sinal de entrada esta entre duas raias espectrais resultando num espalhamento do

pico ao longo do espectro de frequéncia.

(a) (b)
Figura 10. Analise Espectral: (a) Problema de resolugéo espectral e (b) Comportamento do espectro na presenca
de frequéncias sem raia espectral

5. AFFT NO SISTEMA DE DETECCAO DE DEFEITOS

A FFT se constitui como a ferramenta mais importante para o sistema desenvolvido. Toda a analise da condicdo da
maquina é feita em fungdo do aspecto do espectro de frequéncias, ou seja, o trabalho de avaliacdo da salude da maquina
¢ feita com base no estudo de determinadas frequéncias que tém sua amplitude modificada quando da presenca de
mecanismos de falha. Nesta secdo, é apresentado um exemplo de desalinhamento vertical detectadas pelo sistema
proposto. Para tal, testaram-se dois graus de severidade da falha: dv; = 2mm e dv, = 4mm, ou seja, como se o defeito de
desalinhamento estivesse evoluindo. Estes desalinhamentos foram impostos rebaixando-se a base na parte posterior do
gerador. A Fig. 11(a) auxilia a compreensdo do procedimento. As Fig. 11(b) a 11(d) apresentam os espectros referentes
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a condicdo normal e as condigdes de falha dvy, dv,, respectivamente, sendo possivel verificar o aumento das amplitudes
dos sinais espectrais.
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Figura 11. Desalinhamento vertical: (a) llustragdo do procedimento, (b) sem desalinhamento, (c) com
desalinhamento de dv; = 2 mm e (d) com desalinhamento de dv, =4 mm.

6. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido mostrou a utilidade da Transformada Réapida de Fourier para a analise de sinais, no caso,
elétricos. A transformacdo do dominio no tempo para o dominio da frequéncia permitiu que variagBes nos sinais
pudessem ser melhor identificadas e acompanhadas. Este artigo apresentou alguns cuidados tomados para a aplicacdo
desta transformada em sinais elétricos e que foram utilizadas no desenvolvimento do sistema de deteccdo de defeitos
precoces. O exemplo mostrado ilustra a aplicacdo desta transformada e como ela contribui para 0 acompanhamento da
evolucdo de um defeito.
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Abstract. This paper presents the application of Fast Fourier Transformer (FFT) on early detection of failures in
rotating electrical machines. The current and voltage signals are collected outside the set in analysis (motor-load or
generator-primary machine) through special transducers developed for this purpose during its normal operation..
These signals, initially in the time domain, contain operating data of the set, but also their typical characteristics and
information about problems and their evolution. However the analysis in this formatting is very hard. Thus, the signals
are then processed directly by the FFT, generating signals in the frequency domain. In this way, it is possible to create
an “electrical signature” for each set and separate its typical characteristics, noise and possible defects. These
electrical signatures define the general status of the unit and only through external measures of electrical voltages and
currents is possible to establish electrical problems in the motor (or generator) and/or mechanical problems in the
load (or primary machine) and coupling. This type of inference is quite useful for various companies, since in many of
them the access to people can be dangerous or even impossible (as in oil submerged pumps) because of current and
voltage signals can be taken at any point in the installation even quite distant from the set powered by them. These
signals, in frequency domain, are then presented for a database on typical problems and with their signatures,
producing historical information about the type of defect that is occurring in the set and their evolution. This paper
presents in detail with the signs are treated and how the electrical signatures are obtained. An illustrative example of
application of FFT in electrical signals with early defect detection is also reported.

Keywords: Fast Fourier Transformer, Electrical signature, Electrical machines, Predictive maintenance



