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Resumo. A decomposicdo de um sinal de vibracdo peridédico complexo em suas diferentes
componentes senoidais, representadas cada uma delas por sua amplitude ( Ai ) e sua
freqiéncia ( Fi ), é feita por uma transformagcdo tempo x freqiéncia chamada de
Transformada de Fourier, objeto deste estudo e a demonstracdo que serd apresentada
utilizando os analisadores digitais modelo CSI 2130, equipado com o acelerdmetro modelo
622A01 e o software MHM da CSI. Também utilizou-se o software Matlab R 2016, para a
simulacgdo dos pontos de vibracdo separados e demostrado neste trabalho. Esta tecnologia foi
aplicada no motor elétrico Weg (mancal horizontal LA e LOA), da bomba de 6leo lubrificante
103MP 27B fabricante Flowserve. A funcdo matemética FFT (Fast Fourier Transform) faz
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Estudo da aplicagdo da FFT(Fast Fourier Transform) em analise da condicdo de maquinas rotativas

uma transposicdo do sinal de dominio temporal para o dominio freqiiéncial, a representacéo
do sinal obtido é denominada espectro de freqliéncia, sendo implementada pelos analisadores
de vibracdo atuais. Por meio dos resultados encontrados pode se inferir que, € perfeitamente
possivel e viavel diagnosticar o estado da maioria dos equipamentos rotativos através da
analise da vibracdo em funcdo da aplicacdo do algoritimo supra citado, evidenciando que sua
utilizacdo proporciona uma reducéo significativa no tempo de processamento computacional,
para gerar grafico tempo x frequéncia, que ao ser analisado nos sinaliza a condi¢do do
equipamento, proporcionando uma tomada de deciséo precisa com relacdo a intervencdo na
maquina de forma eficaz.

Palavras chave: Vibragéo, Fast Fourier Transform, Software MHM da CSlI, Frequéncia,

1 INTRODUCAO

A criacdo da transformada rapida de Fourier foi uma das grandes conquistas da
humanidade. Em 1965, J. W. Cooley e J. W. Tukey, publicaram na revista Mathematics of
Computation um método que requeria em torno de m.log2m multiplicacGes e adi¢des, desde
que fosse escolhido uma quantidade apropriada de termos, o que possibilita a diminuicdo de
namero de calculos de milhdes para milhares, por isso recebendo o nome de “Algoritmo da
Transformada Rapida de Fourier”. Por meio da utilizacdo da Transformada Réapida de Fourier,
tornou-se possivel diminuir o templo de processamento em aplicacbes que variam desde
resolucdo de equacbes diferenciais, equagdes integrais, problemas inversos até incluir
problemas de teoria dos nimeros.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € apresentar a aplicacdo FFT (Fast Fourier Transform) na
medicdo e analise de vibracOes, utilizando medidores de vibragdo, bem como o0s seus
beneficios.

3 EMBASAMENTO TECNICO

Segue um resumo teorico sobre os assuntos mais importante de forma a dar embasamento
sobre as diversas areas abordadas no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Transformada De Fourier

A Transformada de Fourier, em esséncia, uma ferramenta matematica que realiza a
transicdo entre o variavel tempo e frequéncia de sinais. Neste item temos como objetivo
principal resumir as principais propriedades da Transformada de Fourier e apresentar técnicas
computacionais para sua determinacdo na forma discreta, chamada DFT (do inglés “Discrete
Fourier Transform”), e alguns de seus algoritmos rapidos, chamados coletivamente de FFT
(do inglés “Fast Fourier Transform”).

Existe uma vasta literatura que trata das caracteristicas da transformada de Fourier. Na
forma continua ha indmeras obras, onde se encontram textos resumidos e baseados em
aplicacbes como em Spiegel, M. R. Fourier Analysis with applications to boundary value
problems. Mc Graw Hill, New York, 1974. Spiegel, M. R. Fourier Analysis with applications
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to boundary value problems. Mc Graw Hill, New York, 1974. E pertinente lembrar que Jean-
Baptiste Joseph Fourier descobriu no inicio do século XIX que qualquer funcdo periddica, por
mais complicada que seja, pode ser representada como a soma de varias fungbes seno e
cosseno com amplitudes, fases e periodos escolhidos convenientemente. Existem alguns
requisitos para que essa afirmacao seja totalmente verdadeira. Portanto, qualquer funcao f(x)
pode, segundo Fourier, ser escrita na forma da soma de uma série de fungdes seno e cosseno
da seguinte forma geral descrita na equacéo 1:

o0

nmwx nmx
f(x)=ay+ Z (an cos——+ b, sinT) (1)

n=1

Fourier conseguiu achar uma forma simples e elegante de calcular esses coeficientes a0,
al, a2, ..., b1, b2 ... da seguinte forma. Por exemplo: para se determinar o coeficiente a3,
multiplicam-se ambos os lados da equacéo por sen (3x).

Assim:

f(x).sen(3x)= a0.sen(3x) + al.sen(x)sen(3x) + a2.sen(2x)sen(3x) + a3.sen2(3x) +...
bl.cos(x)sen(3x) + b2.cos x s x ..., verifica-se que todas as médias do lado direito da equacéo
séo nulas, exceto o termo correspondente a a3. Entéo se descreve a equagéo 2 :

f(x).sen(3x) = %.ﬂg )

Fazendo-se 0 mesmo para todos os valores de n em sen (nx) e cos (nx), verifica-se.

que:

a0 = f(x) = média de f(x);

an =2 . f(x).sen(nx) = 2 vezes a media de f(x).sen(nx);

bn =2 . f(x).cos(nx) = 2 vezes a média de f(x).cos(nx);

Calculando todas essas medias, encontram-se todos os coeficientes da Série de Fourier.
A Transformada de Fourier de um sinal x (t) é definida pela equacéo 3 :

X(w) = f mx(t). e i@t qdt 3)

onde x(t) ¢ uma fungdo real no tempo e X(®w) é uma fungdo complexa da frequéncia. As
condigdes para a existéncia da Transformada de Fourier sdo complicadas, porém é suficiente
que a funcdo x(t) seja absolutamente integravel. Os sinais encontrados na pratica nao
apresentam esta dificuldade. Entretanto, sinais idealizados, tais como sinais senoidais que
atuam indefinidamente no tempo, apresentam dificuldades para sua normalizacéo.
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A Transformada de Fourier é a ferramenta essencial para se obter a transformacéo do
sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Esta representacdo, denominada
espectro de frequéncia, é a maneira mais usual de representar as caracteristicas de um sinal
captado. Através do espectro de frequéncia podem-se avaliar as diversas frequéncias
componentes do sinal e a magnitude de cada um destes componentes. Em um ensaio
dindmico, a resposta & excitacdo captada pelo acelerdmetro, que € um sinal analdgico, é
discretizada em uma série de pontos no tempo pelo hardware utilizado, como por exemplo, a
placa coletora de dados. No entanto, a obtencdo da funcdo que caracteriza o sinal utilizando
diretamente a Transformada de Fourier, como indicado na equacdo 4 , torna-se, as Vezes,
muito dificil. Uma solucdo encontrada para se obter o espectro de frequéncia, denominada
Transformada Discreta de Fourier (DFT), na qual a integral da equacéo 4 é substituida pelo
somatorio:

it i2Zmnm 4
X(m) = Zx(n).e N m=012...,.N—1 (4)

n=0

Onde x(n) é o conjunto de pontos que representa o sinal no tempo e N é o numero de
pontos amostrados. Evidentemente, que quanto maior o nimero de pontos amostrados melhor
a resolucdo do espectro de frequéncias e maior o tempo computacional gasto. Visando-se
otimizar a utilizagdo da Transformada Discreta de Fourier, J. W. Cooley (IBM) e J. W. Tukey
(Bell Labs) desenvolveram em 1965 um algoritmo para executar a equacgédo 26 de forma mais
rapida, reduzindo o trabalho computacional, que foi denominado de Transformada Réapida de
Fourier. O algoritmo da FFT divide a sequéncia x(n) em duas sequéncias menores, uma com
os coeficientes de indices par e outra com os coeficientes de indices impares. Calculando a
DFT para cada uma delas e depois combinando-as de modo a se obter a DFT da sequéncia
completa. Para se resolver a DFT de uma amostra de N pontos sdo necessarias 2.N? 30
multiplicac@es reais, enquanto utilizando-se o algoritmo da FFT sdo necessarias 4.N.(log2N)
multiplicacdes reais. Portanto, para uma amostra de 1000 pontos o nimero de multiplicagdes
para se resolver a DFT é de 2.000.000, enquanto para se resolver utilizando FFT sédo
necessarias 39.863 multiplicacGes, isto é aproximadamente 50 vezes menor.

Com o advento da Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), o
trabalho de obtencdo de bandas espectrais tornou-se mais eficiente. Sua finalidade consiste em
permitir a mudanca em um sinal obtido no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
Isso se faz necessario uma vez que, em geral, os gréaficos obtidos no dominio do tempo
contém um excesso de informacao, ja que sdo influenciados por diferentes amplitudes que se
repetem em diferentes periodos de tempo. Ocorre entdo, a superposicdo de diferentes
amplitudes oriundas de ressonancias excitadas nos componentes do mancal, tornando o sinal
excessivamente complexo. Com a mudanca de dominio, é possivel filtrar o sinal evitando essa
repeticdo e superposicdo das amplitudes. A figura 1 representa a mudanca de um sinal obtido no
dominio do tempo para o dominio da frequéncia
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Figura 1. Abaixo mostra um desenho esquematico representativo de tal mudanca (HP Agilent,1995 .)

4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para desenvolvimento deste trabalho utilizou-se de analisadores digitais de espectro de
sinais modelo CSI 2130, equipados com o acelerémetro modelo 622A01 e o software MHM
da CSI, pretendendo calcular as equagBes em um menor intervalo de tempo possivel,
permitindo assim, a andlise rapida das falhas em equipamentos dindmicos, a exemplo do
equipamento mencionado abaixo. Esta tecnologia foi aplicada em uma bomba de recirculo de
Nafta pesada do fabricante Flowserve.

4.1 Descricdes da bomba analisada

A magquina rotativa analisada neste trabalho e uma bomba 6leo lubrificante, fabricante
Flowserve, funciona a partir de um motor de 27cv a turbina em uma rotagéo de 1800 rpm. O
dado de vazdo do equipamento ndo fornecido pelo fornecedor. A figura 2 mostra o conjunto
motor bomba em estudo.

Figura 2. Imagem do conjunto motor bomba objeto do estudo.

4.2 Descricdes do equipamento de medicao de vibracao
O equipamento utilizado para analisar as vibragdes, modelo CSI A2130A2 de 2 canais
5
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com 0s acessOrios possui as seguintes caracteristicas:

o 02 Adaptadores modelo A06290V (dois canais, volt)
o 06 Acelerémetros

) 04 Bases magnéticas

J 02 Cabos, turck para BNC (Verm.)

J 02 Cabos, turck para BNC (azul)

o 02 Adaptadores de 2 canais de sensores

o 02 Cabos helicoidais

o 02 Cabos comunicacéo coletor com micro (USB)
o 02 Cabos comunicacéo coletor com micro (USB)
o 02 Algas de ombro

o 02 Maletas para transporte

o 01 Fone de ouvido

o 01 Adaptador para fone modelo A649P

o Manual e software em portugués

A figura 3 mostra o equipamento utilizado para analisar as vibragoes.

Figura 3. Analisador de vibracao utilizado na medicao

4.3 Descrigdes do software utilizado no trabalho

Software MHM da CSI, que tem como base matematica a transformada de FFT (Fast
Fourier Transform), gerando o gréfico abaixo indicando a falha do equipamento, através da
analise dos sinais de vibracdo captados pelo acelerémetro e transformado em sinal elétrico
sendo processado no tempo e na frequéncia com a base matematica da FFT.

4.4 Demonstracgdes dos pontos de coleta de dados.

Para este trabalho coletamos os dados de vibragéo utilizando os equipamentos supracitados, e
para melhor elucidacdo segue o descritivo dos pontos.
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LOA — Lado oposto ao acoplado
LA- Lado acoplado

H- Ponto horizontal

V- Ponto vertical

A - Axial

Segue a figura 4, que destaca o desenho esquematico dos pontos de coleta.

Figura 4. Desenho esquematico dos pontos de coleta

4.5 Dados coletados e espectro

Utilizando-se de analisadores digitais de espectro de sinais modelo CSI 2130, equipados
com o acelerébmetro modelo 622A01 e o software MHM da CSI, coletaram-se os dados que
serdo apresentados a seguir com 0s respectivos espectros de vibracdo gerados a partir da
transformada répida de Fourier, uma vez que a sua utilizagdo, proporciona a geracdo dos
graficos em um tempo significativamente menor.

Foram analisados e coletados 4.096 pontos gerando 1024 linhas.
Pontos coletado: (1H,1V,2H,2V,2A,3H,3V,3A,4H,4V)

Para ndo ficar muito extenso iremos apresentar a tabela reduzida do estudo 1H e os
graficos waveform (forma de onda) e o spectrum, porém estardo disponiveis para consulta na
base de construcdo deste artigo as tabelas e graficos completos.




Estudo da aplicagdo da FFT(Fast Fourier Transform) em analise da condicdo de maquinas rotativas

4.5 Pontos 01H — Motor Horizontal LOA- Planilha e Gréfico

Waveform Amplitudes

Magquina:  (STOA) BOMBA DE OLEO

Meas. Point: 103MP 27B -01H --> MOTOR HORIZ. LOA
Date/Time: 08-abr-16 05:58:11 Amplitude: Velocity in mm/Sec

Time (mS) Amplitude Time (mS) Amplitude Time (mS) Amplitude Time (mS)
Amplitude

Abaixo segue os valores coletados no ponto 01H no tempo e na amplitude coletamos
4096 pontos distribuidos em 1024 linhas como citado anteriormente e assim demonstrado na
tabela reduzida abaixo gerando o “spectrum ¢ waveform” que sera apresentado a seguir na
figura 5.

Waveform Amplitudes

Kkkkkkkkkk *kkkkkkkkk

Maq uina: (STOA) BC MBA DE CO LUBRIF 03TG01
Mea s, Point:  103MP 271-01H --> MOTOR M NCAL HOF, LOA
Dat e/Time: 0 8-abr-16 1 05:58:11 Amplitude: Velocity in mm/Sec

Time (mS) Amplitude Time (mS) Amplitude Time (mS) Amplitude Time (mS) Amplitude

0 -0,127 800 -0,333 1600 0,144 2400 0,355
0,781 -0,218 800,8 0,013 1600,8 -0,703 2400,8 0,084
1,563 -0,435 801,6 -0,609 1601,6 -0,542 2401,6 0,079
2,344 -0,302 802,3 -0,33 1602,3 -0,0012 2402,3 0,27
3,125 0,279 803,1 -0,043 1603,1 -0,387 2403,1 0,024
3,906 -0,157 803,9 -0,305 1603,9 -0,584 2403,9 -0,129
4,688 -0,115 804,7 0,129 1604,7 -0,156 2404,7 -0,137
5,469 0,531 805,5 0,269 1605,5 -0,109 2405,5 -0,297

-— - e 0

Figura 5. Tabela dos pontos de vibragéo coletados 1H

4.6 Pontos 01H — Motor Horizontal LOA- Spectrum e Wavefom

Espectro gerado a partir da base matematica FFT faz uma transposi¢do do sinal de dominio
temporal para o dominio frequéncial. A representagdo do sinal obtido é denominada espectro em
frequéncias. Desta forma podemos acompanhar o0 comportamento de cada ponto na sua
correspondente posicéo identificando o real status do equipamento e predizendo as falhas eliminando
0s custos com perdas de produgdo e manutencdo nao programada.

Spectrum e Wavefom obtidos a partir dos dados coletados no ponto 1H estdo demostrados na figura 6.
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STOA - BOMBA DE OLEC LUBRIF 103TG0M
H03IMP 278 -MH MOTORMANCAL HORIZ, LOA
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Figura 6. Spectrum e Wavefom 1H

5 SPECTRUM DE ANALISE

Conforme in

dica o grafico abaixo, no dia 24/03/2016 as (2h:25m) duas horas e vinte e cinco

minutos, o rolamento da bomba falhou catastroficamente. Antes, porém que ocorressem danos piores,
a maquina foi parada, evitando assim, outras intercorréncias envolvendo demais componentes da

maquina. Caso a

intervengdo de parar a maquina ndo fosse realizada, aumentaria as possibilidades de

alteracdo dos custos do processo tornando-os mais elevados, bem como a probabilidade de ocorrer um
incéndio, em funcdo do aquecimento provocado pelo dano do rolamento que falhou.

Demonstramos a falha no grafico abaixo bem como o componente danificado na figura 16 abaixo.
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Figura 16, Gréfico gerado pelo aparelho.




Estudo da aplicagdo da FFT(Fast Fourier Transform) em analise da condicdo de maquinas rotativas

A figura 17 a baixo mostra ilustra os diversos pontos da bomba bem como o mancal objeto do nosso
estudo

Bomba Centrifuga

Figura 17, Bomba em corte (ilustracéo)

6 CONCLUSAO

A decomposi¢do de um sinal de vibracdo periddico complexo em suas diferentes componentes
senoidais, representadas cada uma delas por sua amplitude Ai e sua frequéncia Fi é feita por uma
transformacao tempo — frequéncia, chamada de Transformada de Fourier. Esta funcdo matematica faz
uma transposi¢do do sinal de dominio temporal para o dominio freqténcial. A representacéo do sinal
obtido é denominada espectro em frequéncias.

A Transformada de Fourier é implementada pelos analisadores de espectros modernos e sao
denominados de FFT (Fast Fourier Transform ou Transformada Répida de Fourier), sua utilizacdo
proporciona analisar um nudmero muito grande de dados em tempo minimo, bem como a
transformacao do sinal no tempo em espectro de frequéncia.

Por meio da analise do espectro é possivel conhecer o status do equipamento em tempo real,
aumentando a probabilidade de se ter o controle sobre as maquinas rotativas. Deste modo, as falhas
podem ser mais facilmente previstas, os custos de manutencdo passam ser reduzidos e confiabilidade
do equipamento pode ser levada a patamares muito préximos a 100% (cem por cento) e com custos
mais viaveis.
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