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RESUMO

O objetivo deste trabalho é utilizar a transformada de wavelet na andlise de sinais
transientes e mostrar a sua capacidade de evidenciar fendémenos de curta duragdo que, com outras
técnicas, ndo sio facilmente detectados. E feita uma comparago entre as técnicas de wavelet € as
técnicas baseadas na transformada de Fourier, através da analise de dados simulados e dados
experimentais de rotor. Estes dados contém transientes conhecidos. A partir dos resultados obtidos
concluiu-se que a técnica de wavelet conseguiu detectar todos 0s eventos transientes, 0 que nao
ocorre utilizando as técnicas baseadas na transformada de Fourier.

1.INTRODUCAO

A transformada de wavelet tem sido aplicada em
véarias areas de pesquisa com bastante sucesso. Podemos
citar dentre elas: andlise de impressdes digitais [1], visdo
computacional, andlise de vibragdes, supressao de ruido em
dados estatisticos, monitoragéo de equipamentos em plantas
nucleares [2], [3], processamento de voz , sensoreamento
remoto, e outros.

Apesar do sucesso da andlise de wavelet, como uma
das mais recentes ferramentas mateméticas adotadas para
processamento de sinais transientes, ainda ndo é muito
utilizada em diagnosticos de falhas em maquinas. No
entanto, a técnica de wavelet tem apresentado excelentes
resultados em aplicagbes como deteccdo de dentes
danificados em engrenagens [4], [5], monitoracdo de
maguinas reciprocas (ou alternativas), monitoracdo e
diagnostico de mecanismos excéntricos, e deteccdo de
danos estruturais em equipamentos e construces Civis.

Newland [6] apresenta um conjunto de aplicaces de
wavelets na area de acUstica e vibragdo de estruturas,
ilustrando a eficiéncia da utilizacdo dos mapas de wavelet
na interpretacdo dos fendmenos dindmicos de curta
duracdo, ou fendmenos que apresentem uma tendéncia ao
logo do tempo.

Pela versatilidade das aplicacdes da transformada de
wavelets, percebe-se que € um campo amplo e ainda em
expansdo, com muitas possibilidades a serem exploradas.

Neste trabalho, sdo utilizados um conjunto de dados
simulados e um conjunto de dados proveniente de um
arranjo experimental de um rotor, aos quais sdo aplicadas a
a Transformada de Wavelet, a Transformada Répida de
Fourier (FFT) e a Short Time Fourier Transform (STFT). O
objetivo é mostrar a eficiéncia da Transformada de Wavelet
em detectar fendmenos localizados e de curta duracdo, em
comparagdo a estas técnicas tradicionais.

2. TRANSFORMADA DE WAVELET

Transformada Continua. A transformada continua de
wavelets (CWT) relaciona o sina analisado s(¢) com a

fungdo elementar, denominada wavelet. Esta € uma funcéo
de curta duraggo, real, oscilatdria e apresenta um espectro
de freqiéncia finito. A variagdo de freqiiéncia na
transformada de wavelet se da através da sua
compressdo/expansao ho tempo. A wavelet € definida
conformea Eq. (1).
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A transformada continua de wavelet € definida pelo
seguinte produto interno:
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A fungdo Y (f) caracteriza a wavelet mé. Uma

série de fungdes derivadas da wavelet mae sao geradas a
partir da variagdo dos pardmetros a e b. O par@metro a
representa a escala e esta relacionada ao reciproco da
freqUéncia e o par&metro b define atranslagéo no tempo

A CWT pode ser representada graficamente num
plano tempo-escala. A fig. 1 mostra os efeitos da
dilatagdo/compresséo da wavelet que simula uma variagéo
de fregliéncia, em ®ntraposi¢cdo a variacdo de freqiiéncia
que ocorre naFFT e na STFT. A STFT utiliza o conceito de
janelade tempo aplicado a FFT.
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Na CWT a wavelet se move de forma continua no
eixo do tempo, provocando a superposicdo parcial das
wavelets, 0 que resulta na redundancia caracteristica da
CWT.

Para alcancar a perfeita reconstrugdo do sinal, a
wavelet mae terd que satisfazer a condicdo de
admissibilidade que é expressa por:
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onde Y (w) é atransformada de Fourier da wavelet mée,
Y (¢) . Esta condiggo implicaem que Y (0) = 0, ou sgja
Y (¢) € um filtro passa banda, que é uma func&o janela.
Assim, o sinal original pode ser reconstruido por,
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Esta operacéo é denominada transformada inversa
de wavelet, onde afungéo Y (f) é afuncéo dual de Y (¢)
(fungfo sintese), quando as fungbes Y (¢) formam uma
base ortonormal Y (¢) =Yy (7).

A energia E do sina s(t) esta relacionada aos
coeficientes da transformada de wavelets pela seguinte
relacdo,
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A Eg. (5) mostra que a distribuicgo de energia da
transformada de wavelet no plano tempo-freqiiéncia é igual
a energia total do sinal no dominio do tempo. Ou sgja, é
possivel recuperar o sinal completamente através dos
coeficientes datransformadade wavelets [7].

Transformada Discreta. A transformada discreta surge
quando a CWT é amostrada escolhendo-se valores de
escalas e posi¢des no tempo (parémetros a e b) baseados
em poténcia de dois. Este tipo de variacdo € denominada
dyadic, como definido na Eq. (6):
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Substituindo estes valores na Eq. (2), obtémse os
coeficientes d; , da CWT, que séo definidos por,
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onde Y ; , (¢), séo as versdes dilatadas e transladadas da

wavelet maey (t) ,definidas por,

Y, (0)=2"y (2/t- k) ®)
E osina origina s(t) serareconstituido por,
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Quando {y (t)} é ortonormal, entao Y (¢) =Y (¢), e pode-
se escrever,
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A versdo amostrada da CWT, como definida nas
equacles Eq. (10) e Eq. (11), constitui ndo mais um frame,
mas uma base. A ONT, assim amostrada, € denominada
transformada discretade wavelet (DWT).



A vantagem da DWT ¢é sua eficiéncia computacional
muito superior e a possibilidade da perfeita reconstrucdo do
sinal.

3. SINAIS SIMULADOS

Através de sinais simulados, e aplicando as técnicas
de andlise cléssica de Fourier, STFT e transformada de
wavelet, procurou-se evidenciar a caracteristica principal da
andlise com wavelet, que é a sua capacidade de detectar
eventos transientes, de curtissima duragdo, com alta
precisdo no tempo, 0 que nem sempre é conseguido com as
técnicas classicas de andlise de sinais

Para gerar os sinais simulados e aplicar os véarios
algoritmos de andlise de Fourier e wavelet, foi utilizado
como ferramenta computacional 0software Matlab.

Foi gerada uma série temporal que apresenta as
freqUéncias caracteristicas de 50Hz e 100Hz. Cada uma das
fregliéncias est4 presente no sinal apenas durante parte do
tempo. Uma descontinuidade no tempo t=0,1s foi
introduzida no sinal para ser pesquisada.

O sinal é composto pela soma de x1(t) e x2(t), que
sdo definidos da seguinte forma:

i XL(t) =9n(2* pi *50*t), para O£t£0,2s
1 X 2(t) =sin(2 * pi *100* 1), para 0,2s<t £ 2,0s

exceto parat = 0,1s, onde x(0,1s)= 0.
A freqiiéncia de amostragem destes sinais é 1000
Hz

Analise dos Resultados. Apresenta-se uma andlise do
sina aplicando a tcnica tradicional FFT, a STFT (Short-
time Fourier Transform) e a técnica de wavelet. Os
resultados estdo mostrados em Fig. 2, Fig. 3 eFig. 4.

Na Fig 2 é aplicada a técnica classica de Fourier,
através do célculo do Power Spectrum Density (PSD).
Neste exemplo, pode-se verificar que a FFT apenas
informa as componentes de freqliéncia presentes no sinal,
sem nenhuma informag&o de tempo (localizacgo). Assim, o
PSD ndo detectou a transicéo entre as freqiiéncias nem a
descontinuidade do sinal.
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Figura 2. Power Spectrum Density (PSD)

Na fig. 3, foi aplicada a STFT. Aqui é possivel
identificar o instante de transicdo da freqiiéncia do sinal.
Mas a identificagdo do tempo exato em que a freqliéncia
muda de vaor é impreciso, e d& uma informag&o incorreta
Isto ocorre devido a largura da janela da STFT, que é fixae
determina uma certa resolugdo no tempo. Pode-se melhorar
a resolugdo no tempo, mas perde-se resolucdo em
freqiéncia. A descontinuidade do sinal néo é percebidapela
STFT.
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Figura3. Short Time Fourier Transform

Na fig. 4, foi aplicada a transformada discreta de
wavelet, Uutilizando a wavelet 'db4d’. Neste gréfico fica
evidente a mudanca da freqiiéncia (em t = 0,2 s) e a
localizagdo temporal da descontinuidade (em t = 0,1 s)
Além disto é possivel obter a informacdo precisa do
instante em que estes fendbmenos transitérios ocorreram.
Isto se da devido a capacidade de compressdo da wavelet
através de valores muito baixos de escal a, onde se consegue
uma excelente resolucdo no tempo para fendmenos
transientes.

Apenas quatro valores de escala, no célculo da
transformada discreta de wavelet, foram suficientes para
possibilitar a detecdo dos eventos discutidos. Os quatro
valores utilizados de escala correspondem as quatro bandas
de freqiiéncias (aproximactes (A) e detalhes (D)) em que o
sinal foi decomposto. A grande vantagem deste método,
também conhecido como andlise de multirresolucdo
(MRA), estaem que o sinal € analisado |ocalmente isolando
as faixas de freqliéncia de interesse daquelas indesejadas,
como por exemplo, o ruido de fundo.

Em resumo, através deste experimento numérico
procurou-se monstrar que apenas com a analise de wavelet
(CWT e DWT), é possivel detectar as descontinuidades no
dominio do tempo com precis&o.
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Figura4. Transformada Discretade Wavelet (DWT)

4. ARRANJO EXPERIMENTAL DO ROTOR

As técnicas de andlise utilizando a transformada de
Fourier, a STFT e a transformada de wavelet, também
foram aplicadas aos dados de vibracéo obtidos através de
um arranjo experimental de um rotor. Uma descricdo
detalhada do experimento € encontrada nareferéncia[7].

O sistema é composto de um motor carregado com
um disco. Os sinais de velocidade e vibraggo do eixo sdo
obtidos através de um tacometro e de um sensor de
deslocamento (posic&o horizontal) instalados nos mancais
do arranjo. O sensor de deslocamento, montado no mancal,
produz um campo magnético o qual é alterado de acordo
com a variagdo da distdncia entre 0 sensor e 0 €ixo,
proporcionando assim uma medida da vibragéo do eixo.

Nos experimentos € feita uma variacdo de
velocidade através da variagdo da carga no motor.
Diferentes condi¢fes de anomalia, como desbal anceamento
e desalinhamento, sdo introduzidas. Os sinais de vibragédo
sd0 adquiridos pelo sensor de deslocamento em vérias
condicGes de operagdo: com desbalanceamento e
desalinhamento do rotor nas condigbes de regime
estacionario, partida e parada.

Num experimento particular, o motor opera,
inicialmente, a uma velocidade constante de 3600 rpm. A
velocidade é, entdo, diminuida gradualmente até chegar a
zero; em seguida, a velocidade é aumentada até alcancar
7200 rpm. Os sinais medidos nesta condicao sdo adquiridos
durante 400 segundos, com uma fregiiéncia de amostragem
de 500 Hz. Este sinal foi selecionado paraandlise.

Analise dos Resultados. Apresenta-se uma analise do
sinal selecionado aplicando a técnica tradicional PSD, a
STFT (Short-time Fourier Transform) e a técnica de
wavelet. Os resultados s8o mostrados em Fig. 5, Fig. 6 e
Fig. 7.

A fig.5 mostra o PSD do sinal de vibraggo. A
variagdo muito acentuada da velocidade, que se reflete no
sinal de vibragdo do sensor, faz com que o PSD sga
completamente ineficaz e impreciso para fornecer
informacdo sobre o comportamento sinal, como mostra o
gréfico.
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Figura5. Power Spectrum Density (PSD)

Através da STFT, como mostrado na fig. 6, pode-se
acompanhar uma variagdo continua das frequéncias
presentes no sinal, as quais correspondem a velocidade de
rotacdo do rotor (60 Hz) e a frequéncia de vibragdo da
carcaca (160 Hz). Pode-se observar que a amplitude da
componente de freqiiéncia de 160 Hz diminui durante o
transiente de velocidade, e volta a aumentar quando o
motor entraem regime estaciondrio.
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Figura6. Short Time Fourier Transform



nivel dawavelet

Na fig. 7, é feita uma andlise utilizando a
transformada discreta de wavelet, utilizando a wavelet
harménica [9]. Pode-se observar que este tipo de analise
oferece um nivel de detahe superior a0 da STFT,
mostrando que a variagdo de velocidade do rotor
(freqUiéncia de 60 Hz) ndo é realizada de forma continua,
como mostra a figura. Este fato se deve a propriedade da
wavelet de detectar as variagdes bruscas locais, ocorridas no
processo.
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Figura7. TransformadaDiscretade Wavelet (DWT)

5. CONCLUSOES

Sinais ndo-estacionarios geralmente estao presentes
nas vibragbes mecanicas na forma de impul sos transientes,
ou variagdo de velocidade, ou durante a partida e a parada
da méguina. A andlise destes sinais fornece informagoes
importantes para a avaliagdo do estado da maquina.

Pelas andlises redlizadas, pode-se concluir que a
transformada de Fourier ndo se mostra adequada quando
aplicada a sinais ndo-estacionarios, pois ndo sdo capazes de
representar a evolucéo no tempo do conteldo de freqiiéncia
de um sinal ndo-estacionario, ou detectar um fenbmeno
impulsivo de curta duragéo.

A STFT possibilita 0 acompanhamento da evolugéo,
no tempo, da freqiiéncia de um sinal. Porém neste tipo de
andlise, uma vez escolhida a resolugdo no tempo, fica
automaticamente determinada a sua resolugdo de
freqliéncia, que é constante durante todo o processo de
andlise. A técnica da STFT constitui-se numa boa
ferramenta quando se conhece a priori a faixa de frequiéncia
do fendbmeno em que se esta interessado, ou seja, quando a
utilizagdo de uma Uinica janela no tempo € suficiente.

A aplicacdo da técnica de wavelet nos sinais ndo-
estacionarios apresentados, demonstraram a capacidade
desta técnica de acompanhar as variagdes de freqiiéncia dos
sinais e ainda detectar transientes de curta duragdo, com
uma excelente localizagdo tempo-escala, superando as
limitagBes apresentadas pela STFT.
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ABSTRACT

The objective of this work is to apply the Wavelet
Transform in transient signals. The Wavelet technique can
outline the short time events that are not easily detected
using traditional techniques. In this work, the Wavelet
Transform is compared with the Fourier Transform, by
using simulated data and rotor rig data. This data contain
known transients. The wavelet could follow al the
transients, what do not happen to the Fourier techniques.



