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RESUMO 
 
Frequência rotacional é importante grandeza para avaliação de 
compressores herméticos, seja em regime permanente, para análise de 
condições de ensaio, ou transitório, para determinação de parâmetros 
relacionados com partida e tombamento. É comum sua medição por 
meio de transdutores acoplados ao mecanismo biela-manivela, o que 
torna o ensaio destrutivo e demanda tempo de preparação. Em trabalhos 
anteriores, foi identificada a possibilidade de medir tal grandeza através 
de sinais externamente mensuráveis, como corrente, vibração e pressão 
de descarga, que analisaram somente condições de regime permanente, 
onde ferramentas de análise no domínio da frequência são adequadas, e 
maiores tempos de medição são aceitáveis. Em condições de regime 
transitório, como partida e tombamento, os valores de frequência 
rotacional devem ser obtidos em menores intervalos de tempo, para que 
o fenômeno de interesse seja adequadamente representado. Este trabalho 
analisa ferramentas de análise no domínio da frequência e tempo-
frequência quanto à capacidade de medição da grandeza de interesse em 
condições de regime permanente e transitório, bem como ao tempo de 
aquisição e de processamento demandados. A análise de Fourier é 
revisitada, com enfoque em suas fontes de incertezas. Discorre-se sobre 
alternativas para reduzir sua influência, como ajustes de parâmetros de 
aquisição, janelamento e ferramentas de maior potencial que a FFT, 
como a transformada interpolada de Fourier, transformada Chirp-Z, 
STFT, transformada Wavelet analítica, a transformada de Hilbert e 
transformada de Hilbert-Huang. Os resultados obtidos atestam que tais 
ferramentas, aplicadas a sinais externamente mensuráveis, possibilitam a 
determinação da forma da variação da frequência rotacional no tempo, 
durante os regimes permanente e transitório; o que permite que sejam 
identificadas características associadas ao desempenho de compressores 
em ambos os regimes.  
 
 
 
Palavras-chave: frequência rotacional, processamento digital de sinais, 
compressores 
 

  



 
 

  



 
 

ABSTRACT 
 

The rotational frequency of refrigeration compressors plays an important 
role in evaluation tests of these kinds of machines. It is useful for steady 
state identification in performance tests and unsteady state analysis in 
starting and stalling tests. In case of hermetic compressors, this quantity 
is usually measured by coupling transducers to the crank mechanism. 
This kind of measurement setup results in a destructive and time 
demanding test as the hermetic shell must be opened. As a consequence, 
this setup is mostly used during R&D activities and neglected as a 
quality control approach. In previous works, it was outlined some 
alternative ways to measure compressor rotational frequency through 
externally-measurable quantities, as supply current, shell vibration and 
discharge pressure. Nevertheless, only steady-state conditions were 
analyzed. In such conditions, longer measurement times are admissible 
and frequency domain techniques are well-suited. In unsteady state 
conditions, as starting and stalling evaluation, rotational frequency 
measurement shall be evaluated in shorter time intervals, in order to get 
a reliable representation of the quantity in concern. This thesis analyzes 
frequency and time-frequency domain techniques for the measurement 
of compressor rotational frequency during steady and unsteady state 
conditions. Issues related to acquisition and processing times are 
evaluated. Fourier analysis is introduced in a metrological perspective, 
focused on its uncertainty sources and on techniques to mitigate their 
effects, as acquisition parameters configuration, windowing and other 
signal processing techniques (Interpolated Fourier Transform, Chirp-Z 
Transform, Short Time Fourier Transform, Analytical Wavelet 
Transform, Hilbert and Hilbert-Huang Transforms). The results indicate 
that these techniques, when applied to externally-measurable signals, are 
able to describe compressor rotational frequency behavior over time, 
which allows the evaluation of performance related characteristics in 
both steady and unsteady state conditions. 
 
 
Keywords: rotational frequency, digital signal processing, compressor.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

Frequência rotacional é importante grandeza para caracterização 
operacional de compressores de refrigeração, com destaque em 
diferentes ensaios1. A medição de tal grandeza é relevante para controle 
da qualidade, pesquisa e desenvolvimento; seja por imposição de 
normas2, para monitoramento das condições de ensaio, ou ainda para 
determinação de parâmetros associados, como o instante de 
tombamento3 (COSTA, 2010; ASHRAE, 2005; ISO, 1989).  

Na prática, é comum o uso de tacômetros e encoders para sua 
medição. Entretanto, a maioria dos compressores para refrigeração são 
do tipo hermético, nos quais o motor é encapsulado no interior de um 
invólucro hermeticamente selado; consequentemente, a inserção de 
transdutores não é adequada, devido a custos de instrumentação, à falta 
de espaço físico e à necessidade de abertura do compressor. 

A fim de lidar com tais adversidades, a indústria de refrigeração 
comumente adota, para medição de frequência rotacional, um sensor 
indutivo inserido no interior do compressor. Isto resolve as questões 
associadas com custos e espaço físico, mas ainda implica necessidade de 
abertura e prévia instrumentação do compressor a ser testado. Além 
disso, tal procedimento torna o ensaio destrutivo e demanda 
considerável tempo de preparação.  

Existe assim grande interesse por parte da indústria de 
refrigeração pelo desenvolvimento de um sistema de medição de 
frequência rotacional de compressores herméticos não-invasivo. 

                                                             
1 Frequência rotacional é importante indicativo das condições de ensaio e 
grandeza de influência na determinação da vazão mássica, na capacidade e na 
potência consumida de compressores (ASHRAE, 2005; ISO, 1989). 
2 A norma ISO 917, que estabelece métodos para testes de compressores, 
determina que a frequência rotacional não deve apresentar desvios superiores a 
±1% durante a execução do ensaio, e que os instrumentos de medição de tal 
grandeza devem apresentar variações de até ±0,75%. Para a norma 
ANSI/ASHRAE 23, que padroniza testes para compressores e unidades 
condensadoras, instrumentos para medição de frequência rotacional devem 
apresentar incerteza instrumental de até ± 1% (ASHRAE, 2005; ISO, 1989).  
3 Instante de tombamento é o momento em que o compressor não consegue se 
impor frente às condições do sistema térmico; em outras palavras, o momento 
em que o torque do motor não é suficiente para vencer o torque de carga, 
ocasionando a redução da frequência rotacional para zero. 
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Em literatura científica, existem poucos trabalhos que abordam a 
medição de frequência rotacional de compressores. Em pesquisa 
bibliográfica, identificou-se os trabalhos de Azzolin et al4 (2012) e de 
Dianov et al (2007), nos quais a frequência rotacional é estimada através 
do sinal da corrente e de modelagem matemática do motor elétrico; sem 
abordar questões metrológicas, entretanto.  

Por outro lado, existem artigos que apresentam formas de medir 
indiretamente frequência rotacional de motores de indução assíncronos, 
principal tipo empregado em compressores herméticos5, a partir de 
técnicas de processamento digital de sinais. O sinal de corrente de 
alimentação foi empregado para medição indireta da frequência 
rotacional por Orman, Orkisz e Pinto (2011), que utilizaram a 
transformada interpolada de Fourier para inferir o valor de tal grandeza; 
por Shi, Unsworth e Gao (2006), que adotaram a transformada de 
Hilbert seguida da transformada interpolada de Fourier; e por Aiello, 
Cataliotti e Nuccio (2005), que empregaram a transformada Chirp-Z. 
Ocak e Loparo (2004) e Dlamini, Naidoo e Manyage (2013), por sua 
vez, inferiram o valor da frequência rotacional com o uso da 
transformada de Fourier sobre o sinal de vibração de motores.  

Apesar da eficácia de tais métodos ser indiscutível, abordam a 
medição de frequência rotacional em condições de regime permanente, 
por ser principalmente nesse período que sua medição é relevante, no 
que tange à operação de motores de indução assíncronos. Por isso, 
técnicas de processamento adequadas para sinais estacionários, como a 
transformada de Fourier, são capazes de fornecer bons resultados.  

Em estudo anteriormente desenvolvido pelo autor deste trabalho 
de doutorado, métodos como os anteriormente mencionados foram 
adaptados à medição de frequência rotacional de compressores 
herméticos a partir de sinais de corrente de alimentação e de pressão de 
descarga6 ― vide Demay et al (2012), Demay, Flesch e Rosa (2011) e 
Demay (2008).  
  

                                                             
4 Azzolin et al (2012) referenciam artigo publicado pelo autor deste trabalho de 
doutorado sobre técnicas para a medição de frequência rotacional com enfoque 
metrológico (DEMAY, FLESCH e ROSA, 2011). 
5 Motores de indução assíncronos monofásicos com rotor do tipo gaiola de 
esquilo são os mais comumente encontrados em compressores herméticos para 
refrigeração (PACHECO, 2007). 
6 Tais sinais são considerados de fácil instrumentação e externamente 
mensuráveis a compressores herméticos. 
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Na ocasião, foram desenvolvidos diversos métodos de medição 
de frequência rotacional. Em operação a 3600 rpm, alguns métodos se 
mostraram capazes de medir tal grandeza com incerteza menor de 
±2 rpm ― 0,05%, para tempos de aquisição inferiores a 3 s7.  

Os resultados obtidos evidenciaram a possibilidade de aplicação 
dos métodos desenvolvidos na indústria de refrigeração. Entretanto, o 
estudo foi realizado com enfoque específico à operação em regime 
permanente, onde maiores tempos de medição são aceitáveis, pois não 
há a necessidade de análise detalhada do comportamento da grandeza de 
interesse em função do tempo.  

Existem situações, entretanto, em que a frequência rotacional de 
compressores deve ser medida em menores intervalos de tempo, a fim 
de possibilitar tomadas de decisão mais ágeis; tempos de aquisição e de 
processamento influenciam o desempenho do sistema de medição 
empregado, de modo que não apenas aspectos metrológicos estão 
envolvidos. 

Por outro lado, a medição de frequência rotacional nos regimes 
transitórios de partida e de tombamento de compressores também se faz 
necessária, tanto em laboratórios quanto em fábrica. 

Dessa forma, a aplicação de sistemas de medição de frequência 
rotacional de compressores em larga escala, em ambientes fabris ou de 
laboratórios, depende da possibilidade de medição de tal grandeza com 
maior detalhamento no domínio do tempo. A variação da frequência 
rotacional ao longo do tempo deve ser possível de ser identificada, com 
baixa incerteza nos domínios da frequência e do tempo.  

A este requisito, técnicas de análise de sinais nos domínios 
tempo-frequência, adequadas para sinais não-estacionários, como Short 
Time Fourier Transform ― STFT, transformada Wavelet e 
transformada de Hilbert-Huang, apresentam-se mais eficazes do que as 
baseadas em transformada de Fourier, analisadas nos trabalhos 
anteriores (SUBASI; YILMAZ; TUFAN, 2011; MORSI; EL-
HAWARY, 2009; PENG; TSE; CHU, 2005). 

Tais ferramentas matemáticas apresentam tempos de 
processamento consideravelmente elevados, o que restringe sua 
aplicação em situações em que valores de frequência rotacional 
necessitam ser obtidos com menor tempo de processamento possível. 

                                                             
7 Neste trabalho, o termo tempo de aquisição é empregado para representar o 
tempo necessário para a aquisição da quantidade desejada de pontos; o termo 
tempo de medição corresponde à soma dos tempos de aquisição e de 
processamento.  
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Surge assim a necessidade de avaliação de ferramentas 
matemáticas e técnicas de processamento de sinais quanto ao tempos de 
aquisição e de processamento demandados para a caracterização da 
grandeza de interesse ao longo do tempo.  

 
1.1. OBJETIVO 

 
O presente trabalho tem por objetivo propor e avaliar alternativas 

para a medição de frequência rotacional de compressores herméticos, 
passíveis de aplicação em condições de operação em regime permanente 
e transitório, de partida e de tombamento, e que sejam não-invasivos. 
Inclui-se na avaliação de tais métodos, ainda, sua demanda por recursos 
computacionais.  

 
1.2. MÉTODO DE ABORDAGEM 
 

O encaminhamento deste trabalho de doutorado passa pela 
realização de três atividades: 

 

 estudo aprofundado sobre ferramentas matemáticas de 
processamento digital de sinais, visando suprir as 
limitações de cunho metrológico da análise de Fourier; 

 desenvolvimento de métodos de medição de frequência 
rotacional passíveis de serem aplicados em condições de 
operação em regime permanente e transitório; 

 avaliação dos métodos desenvolvidos em condições reais 
de ensaio da indústria de refrigeração, com base nas 
características das respostas geradas, no tempo de 
medição e na capacidade computacional demandada. 

 
1.3. CONTRIBUIÇÕES  

 
As principais contribuições ao avanço do estado da arte obtidas 

com este trabalho são expostas na sequência. 
 

 determinação de formas de identificação da frequência 
rotacional de compressores herméticos a partir das 
características dos sinais de corrente de alimentação, 
vibração da carcaça e pressão de descarga; 
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 análise da aplicação de diferentes ferramentas 
matemáticas para medição de frequência rotacional de 
compressores de refrigeração, em condições de regimes 
permanente e transitórios de partida e de tombamento, a 
partir de grandezas externamente mensuráveis ― 
corrente de alimentação, vibração da carcaça e pressão 
de descarga; 

 exame com viés metrológico da análise de Fourier e 
análise de alternativas para mitigar os efeitos de suas 
fontes de incertezas; 

 contribuições à literatura científica na área de 
instrumentação e processamento digital de sinais para 
sistemas de refrigeração. 
 

1.4. ESTRUTURA DO DOCUMENTO 
 
O presente trabalho de doutorado está fundamentado na aplicação 

de ferramentas matemáticas para processamento digital de sinais em 
metrologia. Portanto, é necessário abordar tais ferramentas com enfoque 
em sua capacidade de determinação do comportamento da grandeza de 
interesse com adequada resolução em tempo e em frequência. 

O capítulo dois apresenta ferramentas matemáticas aplicáveis à 
medição de frequência rotacional de compressores herméticos, capazes 
de melhor caracterizar o sinal de interesse nos domínios da frequência e 
tempo-frequência. As transformadas interpolada de Fourier, Chirp-Z, 
Short Time Fourier Transform ― STFT, Wavelet, de Hilbert e de 
Hilbert-Huang são nesse capítulo apresentadas, e sua pertinência ao 
escopo deste trabalho examinada.  

A medição de frequência rotacional é tema do capítulo três. 
Inicialmente, são apresentadas formas de obter informações sobre a 
frequência rotacional de compressores a partir de sinais de corrente de 
alimentação, vibração da carcaça e pressão de descarga.  

É também apresentado no capítulo três o resultado da aplicação 
das alternativas propostas neste trabalho para a identificação de 
componentes de interesse com melhor exatidão. O intuito é determinar a 
aplicabilidade de diferentes ferramentas matemáticas à caracterização do 
comportamento da frequência rotacional ao longo do tempo, em 
condições reais de avaliação. 
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O capítulo quatro traz a análise das ferramentas matemáticas 
empregadas neste trabalho quanto a sua demanda de recursos 
computacionais.  

Por fim, no quinto capítulo, as considerações finais deste trabalho 
de doutorado são apresentadas e debatidas. Os principais resultados são 
nessa seção discutidos e as conclusões formalizadas. Uma lista de 
possíveis futuras aplicações na indústria de refrigeração para o 
conhecimento gerado é apresentada. Sugere-se, ainda nesse capítulo, 
possíveis continuações para a presente linha de pesquisa. 
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2. FERRAMENTAS MATEMÁTICAS PARA MEDIÇÃO DE 
FREQUÊNCIA ROTACIONAL DE COMPRESSORES 
HERMÉTICOS 
 

Análise de sinais é tema relevante em diversos campos da 
engenharia, e de extrema importância para a metrologia, para extração 
de informações sobre a grandeza de interesse a partir de sinais de saída 
de transdutores de medição.  

De acordo com o mensurando e com o princípio de medição, a 
informação existente no sinal de saída de transdutores pode ser melhor 
identificada no domínio do tempo, da frequência ou de ambos. 

A ferramenta matemática mais conhecida e empregada para a 
análise de sinais no domínio da frequência é a análise de Fourier. 
Entretanto, a maioria das bibliografias existentes abordam o tema de 
forma generalizada, com enfoque matemático, ou direcionadas a áreas 
correlatas, como engenharia elétrica e telecomunicações. Geralmente, 
tais referências abordam questões relevantes a aspectos metrológicos de 
forma superficial, sem destaque, dispersas ao longo do texto.  

No apêndice A, página 177, a análise de Fourier é abordada a 
partir de um viés metrológico, com enfoque em suas fontes de 
incertezas. Nesse apêndice, apresenta-se inicialmente uma revisão da 
literatura, na qual se discute os fundamentos da análise de Fourier. As 
quatro principais fontes de incerteza são debatidas ― incerteza 
instrumental, resolução em frequência, dispersão espectral e aliasing, 
bem como suas causas e alternativas para mitigação de seus efeitos.  

No que diz respeito à medição de frequência rotacional em 
condições de regime permanente e transitórios de partida e de 
tombamento, com incerteza adequada e baixos tempos de aquisição, 
escopo deste trabalho, existem ferramentas matemáticas mais adequadas 
que a análise de Fourier, com as quais a influência de suas fontes de 
incertezas podem ser minimizadas. Tais ferramentas podem ser 
divididas em dois grupos: de análise no domínio da frequência e no 
domínio tempo-frequência.  
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2.1. FERRAMENTAS DE ANÁLISE DE DOMÍNIO DA 
FREQUÊNCIA 
 

Esta seção apresenta ferramentas matemáticas de análise no 
domínio da frequência encontradas na literatura científica mais 
adequadas do que a análise de Fourier para medição de frequência 
rotacional de compressores herméticos em regime permanente e 
transitórios de partida e de tombamento: a transformada interpolada de 
Fourier e a transformada Chirp-Z. 
 
2.1.1. Transformada interpolada de Fourier  
 

Na maioria das situações, o uso de uma função janela assintótica 
é suficiente para adequada redução dos erros de dispersão espectral. 
Entretanto, em se tratando de sistemas de medição, tal redução não 
alcança níveis suficientes que permitam medições com adequada 
incerteza, costumeiramente (D'ANTONA; FERRERO, 2007; 
SCHOUKENS; PINTELON; HAMME, 1992).  

Todavia, o janelamento não é a única técnica para a redução dos 
erros de dispersão espectral: a interpolação em frequência dos pontos 
calculados pela transformada discreta de Fourier é bastante eficaz para 
tanto (D'ANTONA; FERRERO, 2007). Tal técnica é intitulada 
transformada interpolada de Fourier ― FFTInt. 

Como ilustrado na figura 1, a dispersão espectral provoca 
deslocamentos no espectro de frequências e, consequentemente, desvios 
entre os coeficientes calculados pela transformada discreta de Fourier e 
a representação espectral, o que gera erros na estimação da amplitude, 
frequência e fase do componente (AGREZ, 2002).  

A fim de estimar tais desvios, causados por erros de dispersão 
espectral de curto e longo alcance, é possível empregar os pontos 
vizinhos à região do componente de interesse e interpolar a curva do 
espectro de frequências de acordo com a função janela empregada. Com 
isso, pode-se estimar o erro em frequência e em amplitude entre pontos 
calculados pela transformada discreta de Fourier, e reduzir a incerteza 
da identificação do componente (AGREZ, 2002).  
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Figura 1 - O desvio em frequência provocado pela dispersão espectral 

 
Legenda: 

 
k: índice do componente em frequência 

X: amplitude do componente 
Δf: resolução em frequência 

Ae: erro em amplitude 
δ: erro em frequência 

Fonte: Adaptado de Shi, Unsworth e Gao (2006). 
 
No processo de interpolação, o erro de dispersão de longo alcance 

de cada componente considerado é combinado; como resultado, a 
influência de tal fonte de incertezas é reduzida.  

O número ótimo de componentes de frequência a empregar no 
processo de interpolação depende da posição do componente em 
frequência e do espaçamento entre os componentes no espectro. De uma 
forma geral, o erro sistemático da identificação da frequência dos 
componentes do sinal se reduz, à medida que aumenta a quantidade de 
componentes analisados no processo de interpolação. O inverso ocorre 
com o erro aleatório, pois a capacidade de detectar pequenos desvios se 
reduz, à medida que a quantidade de pontos aumenta, devido à 
interpolação8 (AGREZ, 2007). 

Em termos de capacidade computacional demandada, a 
transformada interpolada de Fourier se apresenta bastante interessante, 
por necessitar apenas da interpolação em uma região do espectro gerado 
pela análise de Fourier.  
  

                                                             
8 É comum o uso de dois ou três pontos no espectro, como em Ramos e Serra 
(2009) e Slepicka et al (2010). 

δ
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Ramos e Serra (2009) e Slepicka et al (2010) apresentam estudos 
comparativos entre diversas ferramentas para estimação do componente 
em frequência; ambos indicam que algoritmos de transformada 
interpolada de Fourier representam a melhor relação entre capacidade 
computacional demandada por exatidão, entre os métodos considerados. 

Tais afirmações foram confirmadas em trabalhos anteriores, onde 
se empregou tal técnica para a medição de frequência rotacional de 
compressores herméticos a partir dos sinais de corrente de alimentação e 
de pressão de descarga (DEMAY et al, 2012; DEMAY; FLESCH; 
ROSA, 2011; DEMAY, 2008). 

Os resultados obtidos comprovam que, para a mesma frequência 
de aquisição, o nível de incerteza desejado pode ser obtido com menor 
tempo de aquisição quando se emprega a transformada interpolada de 
Fourier, ao invés de somente aplicar a transformada discreta de Fourier. 

Isso significa que a transformada interpolada de Fourier pode ser 
implementada com menor tempo de aquisição, tornando o algoritmo 
mais robusto a comportamentos transitórios, podendo ser aplicado à 
análise de sinais em regime transitório. 

A transformada interpolada de Fourier é bastante adequada para 
sinais que apresentam um componente em frequência de amplitude 
muito expressiva. Entretanto, sofre limitações para sinais cuja 
frequência preponderante se altera durante o tempo de aquisição, ou 
quando surgem componentes espúrios próximos ao componente de 
interesse9 (RAMOS; SERRA, 2009; AGREZ, 2007). 
 
2.1.2. Transformada Chirp-Z  
 

A transformada interpolada de Fourier visa estimar os reais 
valores de amplitude e frequência de componentes frequenciais, a partir 
dos pontos calculados pela transformada discreta de Fourier, distantes 
entre si pelo valor da resolução espectral.  

Por sua vez, a transformada Chirp-Z10 ― CZT ― visa alterar o 
valor da resolução espectral, reduzindo assim a incerteza na detecção de 
componentes em frequência. Para tanto, restringe a faixa de frequências 
analisada (MITRA, 2006; RABINER; SCHAFER; RADER, 1969). 

                                                             
9 Para maiores informações acerca da FFTInt e de suas potencialidades, 
aconselha-se a leitura dos trabalhos de Agrez (2007, 2004 e 2002). 
10 A transformada Chirp-Z adquire tal título pois é representada por sinais 
exponenciais complexos, cuja frequência se eleva com o tempo, intitulados 
sinais Chirp (PROAKIS; MANOLAKIS, 2007; MITRA, 2006). 



39 
 

A transformada Z é uma ferramenta de análise de sinais em 
frequência que emprega todo o plano complexo para a localização dos 
pontos; a transformada de Fourier consiste em um caso particular da 
transformada Z, no qual os pontos se localizam sobre um círculo de raio 
unitário no plano complexo (PROAKIS; MANOLAKIS, 2007).  

A transformada Chirp-Z é um algoritmo de processamento da 
transformada Z apresentado por Rabiner, Schafer e Rader, em 1969, que 
visa alocar os pontos no plano complexo sobre arcos (RABINER; 
SCHAFER; RADER, 1969).  

A figura 2 ilustra a alocação de pontos no plano complexo pela 
transformada Chirp-Z. Pode-se perceber que todos os pontos se 
localizam sobre o círculo de raio unitário, o que não é necessário, mas 
permite que a CZT seja calculada com base na análise de Fourier11 
(AIELLO; CATALIOTTI; NUCCIO, 2005). 

 
Figura 2 - Localização dos pontos pela transformada Chirp-Z 

 
Fonte: Adaptado de Aiello, Cataliotti e Nuccio (2005). 
 

Salienta-se na figura a localização dos pontos em apenas um arco 
do círculo unitário, com início e fim bem definidos. Dessa forma, para 
cada instante de tempo, a CZT aloca os pontos entre duas frequências 
conhecidas, o que limita a análise de frequências a uma região específica 
do espectro.  

A quantidade de pontos pode ser alterada, modificando-se a 
resolução espectral do algoritmo. Como apresentado na equação 1, a 
resolução em frequência não depende do tempo de aquisição, 
diferentemente da análise de Fourier (AIELLO; CATALIOTTI; 
NUCCIO, 2005; RABINER, SCHAFER; RADER, 1969). 
                                                             
11 Quando o arco se localiza sobre o círculo unitário, tal transformada é também 
intitulada de Chirp Fourier Transform (MITRA, 2006). 
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 (1) 

onde, 
 ΔCZT: resolução em frequência da transformada Chirp-Z; 

fmax: máxima frequência de interesse; 
fmin: mínima frequência de interesse; 
N: quantidade de pontos adquiridos. 

 

 
Estudo realizado por Ramos e Serra (2009) indica a CZT como o 

algoritmo de identificação de componentes em frequência com menor 
incerteza entre as ferramentas estudadas. Ensaios realizados em 
trabalhos anteriores atestam que o nível de incerteza desejado pode ser 
obtido com menor tempo de aquisição com a CZT, em comparação com 
a transformada de Fourier (DEMAY et al, 2012; DEMAY; FLESCH; 
ROSA, 2011; DEMAY, 2008).  

Isso significa que a transformada Chirp-Z pode ser implementada 
com menor tempo de aquisição, tornando o algoritmo mais robusto a 
comportamentos transitórios, podendo ser aplicado à análise de sinais 
em regime transitório.  

Entretanto, a complexidade computacional da transformada 
Chirp-Z é consideravelmente elevada, o que dificulta sua aplicação em 
situações práticas12,13 (AIELLO; CATALIOTTI; NUCCIO, 2005). 

 
2.2. FERRAMENTAS DE ANÁLISE DE DOMÍNIO TEMPO-
FREQUÊNCIA 
 

Fourier desenvolveu sua análise com enfoque em soluções 
matemáticas para funções infinitas, com enfoque no regime permanente, 
onde as propriedades estatísticas14 da função não mais se alteram ― 
sinais estacionários possuem tal comportamento15. 
  

                                                             
12 A complexidade do algoritmo Chirp-Z é proporcional ao quadrado da 
quantidade de pontos adquiridos; a de algoritmos FFT é proporcional ao 
logaritmo de tal valor (AIELLO; CATALIOTTI, NUCCIO, 2005). 
13 Para estudo aprofundado da transformada Chirp-Z e seu algoritmo, aconselha-
se a leitura de Rabiner, Schafer e Rader (1969) e de Proakis e Manolakis (2007). 
14 Propriedades estatísticas, como valores médios e autocorrelações, são 
constantes no tempo para sinais estacionários (HU, XIANG e TANG, 2008). 
15 Vide FOURIER (2007). 
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Sinais adquiridos, por outro lado, raramente possuem tais 
propriedades, devido a características do processo de aquisição e do 
fenômeno observado16. Portanto, a aplicação da análise de Fourier a 
sinais adquiridos leva a erros não considerados no trabalho de Fourier. 
Em outras palavras, a não-idealidade da análise de Fourier para sinais 
não-estacionários é a origem de tais fontes de incerteza.  

Para sinais fortemente não-estacionários e não-lineares17, a 
análise de Fourier apresenta parco sentido físico, apenas matemático 
(HUANG et al, 1998). Por esses motivos, foram desenvolvidas várias 
ferramentas para melhoria da estimação de componentes de frequência.  

Ferramentas de domínio da frequência se propõem a melhorar a 
identificação dos componentes no espectro em situações não-ideais. A 
FFTInt e a CZT, supracitadas, são bons exemplos de ferramentas com 
tal objetivo encontradas em literatura. Tais ferramentas apresentam bons 
resultados para sinais predominantemente estacionários. Entretanto, à 
medida que a relevância de componentes não-estacionários se eleva, o 
comportamento de ferramentas de domínio da frequência se degrada.  

A figura 3 apresenta um sinal senoidal de duração de 2 s e 
amplitude constante e igual a 1 V, mas cuja frequência se altera em um 
instante específico ― 0,5 s, de 30 Hz para 10 Hz.  

Como pode ser observado, o espectro de frequências identifica os 
dois componentes de frequência existentes no sinal; mas não traz 
informação sobre o tempo em que ocorre a mudança de frequência.  

Além disso, o espectro apresenta inúmeros componentes, 
necessários para eliminar a influência dos componentes do sinal ― (10 e 
30) Hz ― antes e após 0,5 s, pois não são infinitos no tempo. Estes 
inúmeros componentes apresentam significado puramente matemático, e 
não físico, uma vez que o sinal é composto por dois componentes bem 
definidos. 
  

                                                             
16 Sinais obtidos a partir de medições de fenômenos naturais são essencialmente 
não-lineares e não-estacionários (KIZHNER; FLATLEY; HUANG, 2004) 
17 Como senóides são autovetores de operadores lineares e invariantes no tempo, 
linearidade e estacionaridade são requisitos para o bom desempenho da análise 
de Fourier (MALLAT, 2014). 
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Figura 3 - Análise de Fourier para sinais de frequência variável no tempo 

 
(a) sinal no tempo 

 
(b) sinal em frequência  

Fonte: Autor 
 

Outro ponto de destaque é o valor da amplitude de cada 
componente no espectro: o componente de 1,5 s de duração é 
representado com uma amplitude de 0,75 V, enquanto que o outro 
apresenta 0,25 V de amplitude, embora ambos possuam amplitudes 
iguais no domínio do tempo. Assim, a análise de Fourier representa o 
valor médio da amplitude do componente para o período analisado.  

A figura 4 apresenta um sinal senoidal de frequência constante, 
mas cuja amplitude se altera no instante 1 s, de 1 V para 2 V.  
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Figura 4 - Análise de Fourier para sinais de amplitude variável no tempo 

 
(a) sinal no tempo  

 
(b) sinal em frequência 

Fonte: Autor 
 

Como no caso anterior, o espectro de frequências não traz 
informações sobre o instante de alteração da amplitude, e apresenta 
inúmeros componentes de frequência, sem representação física.  

Além disso, apenas um componente de frequências é identificado 
no espectro de frequências, de amplitude correspondente ao valor médio 
dos dois componentes ― 1,5 V, de modo que não se pode separá-los.  
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A figura 5 apresenta um sinal composto de dois elementos: um 
senoidal, de frequência 10 Hz e amplitude 1 V, e um sinal impulsivo e 
periódico. Em muitos casos, a identificação do instante em que ocorrem 
tais impulsos é extremamente interessante18.  
 
Figura 5 - Análise de Fourier para sinais impulsivos sobrepostos 

 
(a) sinal no tempo 

 
(b) sinal em frequência 

Fonte: Autor 
 

Entretanto, conforme exposto anteriormente, a análise de Fourier 
determina o valor médio do componente de acordo com todo o tempo de 
aquisição, não apenas com sua duração; por isso, os impulsos 
apresentados na figura 5 são imperceptíveis no espectro de frequências, 
embora sua identificação seja de grande utilidade.  

                                                             
18 Impulsos como os exemplificados na figura 5 são encontrados em sistemas 
elétricos de distribuição de energia e em mancais, na presença de falhas. Vide 
XU (2012), SUBASI, YILMAZ e TUFAN (2011) e ZHOU et al. (2010). 
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A explicação para as peculiaridades acima apresentadas é o 
emprego por Fourier da combinação linear de senóides para representar 
sinais, funções infinitas, de amplitude e frequência constantes, limitadas 
em frequência mas não no tempo. Assim, sinais transitórios, não-
lineares, finitos e que não preservam suas propriedades estatísticas ao 
longo do tempo precisam ser representados por inúmeros componentes, 
que se somam e se subtraem, a fim de que sua influência possa ser 
eliminada.  

A noção do tempo é perdida, e valores médios no período 
analisado são obtidos ― os picos do espectro representam apenas 
frequências médias globais, não possuem informações sobre 
comportamentos locais. Fourier não considerou tais sinais em seus 
estudos, e a aplicação de sua análise a tais sinais está sujeita à falta de 
sentido físico em seus resultados, como se pode perceber nos exemplos 
apresentados (KIZHNER; FLATLEY; HUANG, 2004; HUANG; 
SHEN; LONG, 1999; HUANG et al, 1998).  

No que diz respeito à medição de frequência rotacional de 
compressores herméticos, foco deste trabalho, a análise de Fourier foi 
empregada em trabalhos anteriores, com bons resultados para operação 
em regime permanente19. Operações em regime transitório, como partida 
e tombamento de compressores, não foram avaliadas. 

A figura 6 apresenta o sinal de deslocamento do pistão de um 
compressor alternativo hermético medido através de um sensor indutivo, 
durante um ensaio de tombamento.  

Nesse ensaio, o compressor é analisado frente a condições 
extremas de carga, até sua parada por excesso de demanda de torque 
pela carga. Nesse processo, a frequência rotacional se reduz a até 20% 
de seu valor nominal, instante no qual é considerado o tombamento do 
compressor ― 48 Hz, no caso de alimentação a 60 Hz.  

Como apresentado na figura 6b, a análise de Fourier desse sinal 
gera como resultado o valor da frequência rotacional do período 
analisado; como é um sinal fortemente não-estacionário, o resultado de 
tal análise não apresenta valor físico adequado. 

Como anteriormente avaliado, a análise de Fourier fornece como 
resposta o valor médio da frequência rotacional no período, o que não 
agrega informação ao ensaio; é impossível definir o instante em que o 
compressor atinge a condição de tombamento com adequada incerteza. 
  

                                                             
19 Vide Demay et al (2012); Demay, Flesch e Rosa (2011) e Demay (2008). 
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Figura 6 - Análise de Fourier para o sinal de deslocamento do pistão ― 
tombamento 

 
(a) sinal no tempo 

 
(b) sinal em frequência 

Fonte: Autor 
 

Os infinitos componentes determinados não existem 
simultaneamente; a frequência rotacional vai sendo diminuída com o 
tempo, à medida que a carga é elevada (HUANG; SHEN; LONG, 1999).  

Portanto, a análise de Fourier, sendo realizada no domínio da 
frequência, não apresenta informações sobre o tempo em que eventos 
ocorrem, de modo que as características globais do sinal são bem 
evidenciadas, mas não as locais, que ocorrem em intervalos de tempo 
bem definidos (MALLAT, 1998; GABOR, 1946). 
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A análise de sinais no domínio da frequência, portanto, é bastante 
adequada para sinais infinitos de frequência constante. Por outro lado, a 
análise de sinais no domínio do tempo permite identificar eventos bem 
definidos no tempo, mas não porta informações sobre sua frequência 
(GABOR, 1946). 

Por definição, é característica de sinais não-estacionários a 
alteração de suas propriedades estatísticas com o tempo; sua análise 
envolve o compromisso entre as capacidades de localização de 
descontinuidades ou transitórios e de definição do comportamento 
predominante ― ou de longo termo ― do sinal. Assim, a análise de 
sinais não-estacionários exige a capacidade de observação do 
comportamento de alta e baixa frequência do sinal (VETTERLI, 
HERLEY 1992).  

Em outras palavras, para adequada análise de sinais não-
estacionários, se faz necessário que a grandeza tempo seja analisada 
conjuntamente com a grandeza frequência. Nessa abordagem, a 
frequência de um sinal deixa de possuir caráter global, e passa a ser 
considerada local no domínio do tempo; a frequência não é mais vista 
como uma característica do sinal, e cada parte do sinal tem sua 
frequência específica (RIOUL; VETTERLI, 1991).  

Tais considerações são impossíveis com a análise de Fourier, o 
que leva ao desenvolvimento de novas teorias para a análise de sinais 
não-estacionários. Em 1946, Gabor apresenta seu trabalho intitulado 
Teoria da Comunicação20, no qual fundamenta a análise tempo-
frequência de sinais, artifício para a análise de sinais não-estacionários. 
(GABOR, 1946).  

Gabor (1946) apresenta o diagrama tempo-frequência, que 
intitula de diagrama de informação: um gráfico onde o eixo das 
ordenadas é o tempo, o das abscissas a frequência e o terceiro eixo 
identifica a magnitude, normalmente expressa em cores. Através deste 
diagrama, é possível visualizar como a frequência do sinal se altera com 
o tempo. O diagrama tempo-frequência é apresentado na figura 7, onde 
cores escuras representam maiores valores de magnitude. 

Na figura 7 é possível visualizar que o diagrama tempo-
frequência apresenta a informação dividida em retângulos21, de área 
relativa à duração do sinal no tempo ― Δt ― e à largura de banda do 
sinal ― Δf, função do processo de aquisição.   

                                                             
20 Do inglês Theory of Communication, em tradução do autor. 
21 Gabor denomina cada retângulo como um quantum elementar de informação, 
ou logon (GABOR, 1946). 
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Figura 7 - Diagrama tempo-frequência 

 
Fonte: Adaptado de Gabor (1946) 

 
A quantidade de retângulos depende do tempo e da frequência de 

aquisição; portanto, está associada à quantidade de informação presente 
no sinal adquirido.  

A área de cada retângulo pode ser determinada pela equação 2, 
uma interpretação do princípio da incerteza de Heisenberg para a análise 
tempo-frequência de sinais22,23 (GABOR, 1946).  

 

 ∆�∆�≥
1

2
 (2) 

onde, 
 ∆�: largura de banda do sinal ― resolução em frequência;  

∆�: duração no tempo do sinal ― resolução no tempo.  

 

 
Tal relação fundamenta a análise tempo-frequência, pois justifica 

o fato de que sinais são bem caracterizados no tempo ou na frequência, 
mas nunca em ambos os domínios.  

De acordo com Gabor (1946, tradução do autor), "[...] a 
frequência de um sinal de duração não infinita somente pode ser 
definida com uma incerteza, cujo valor é inversamente proporcional a 
sua duração, e vice-versa".   

                                                             
22 O princípio da incerteza de Heisenberg atesta que não se pode determinar ao 
mesmo tempo a posição e a frequência de uma partícula subatômica, pois o 
produto da incerteza de medição dessas grandezas é aproximadamente unitário. 
De maneira semelhante, a incerteza no tempo e frequência do sinal estão 
relacionadas, mas seu produto é sempre maior que um meio (GABOR, 1946). 
23 Não será aqui apresentada a dedução de tal equação, a qual pode ser 
encontrada em Gabor (1946). 
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Assim, sinais de longa duração são melhor definidos no domínio 
da frequência, enquanto que o domínio do tempo é mais adequado para 
detecção de transientes, eventos de curta duração, caracterizados por 
comportamento em alta frequência (VETTERLI, HERLEY, 1992). 

A figura 8 apresenta o diagrama tempo-frequência do sinal do 
sensor indutivo relativo ao deslocamento do pistão, apresentado na 
figura 6. A magnitude é expressa em níveis de cinza: quão mais escuro, 
maior é a sua magnitude em tempo-frequência24. 
 
Figura 8 - Diagrama tempo-frequência ―  tombamento 

Fonte: Autor 
 
Como pode ser observado na figura 8, os componentes de 

frequência se alteram com o tempo; a frequência rotacional do 
compressor é reduzida devido à imposição de carga ao compressor. A 
representação de sinais não-estacionários no domínio tempo-frequência 
possui sentido físico. 

Semelhantemente à análise de Fourier, que emprega funções 
trigonométricas, para implementar a análise tempo-frequência o sinal 
deve ser convoluído com uma base matemática. Entretanto, esta base 
não deve ser constante e infinita, para que porte informações do tempo e 
da frequência do sinal.   

                                                             
24 Para melhor visualização, os eixos estão invertidos em relação ao diagrama 
apresentado na figura 7: o eixo das abscissas corresponde ao tempo, e o das 
ordenadas à frequência.  
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Gabor (1946) sugere o uso de uma função formada pela 
multiplicação de uma função harmônica e uma gaussiana como base, a 
qual é expressa na equação 3. 

 
 �(�) = ����(����)�

��(�������) (3) 

onde, 
 ψ: função de Gabor para análise tempo-frequência; 

α: parâmetro associado à duração e à banda espectral; 
t0: instante de tempo de interesse; 
f0: frequência de interesse; 
ϕ: fase do componente f0; 
�: tempo. 

 

 
Semelhantemente à análise de Fourier, o componente harmônico 

presente na função de Gabor porta informações de frequência; 
entretanto, a função gaussiana determina um intervalo de tempo para 
análise do espectro. Dessa forma, o sinal é analisado dentro de um certo 
período de tempo, por determinada banda espectral, como ilustrado na 
figura 9 (GABOR, 1946).  

Salienta-se que os envelopes do sinal e do espectro obtidos 
representam curvas de probabilidade, de modo que se pode definir a 
duração do intervalo de tempo Δt e da largura de banda espectral Δf 

como os desvios-padrão de tais curvas (GABOR, 1946). 
A função de Gabor apresenta a melhor relação de resolução 

tempo-frequência ― a área de cada retângulo atinge o menor valor 
possível, um meio, de acordo com o princípio da incerteza apresentado 
na equação 2, página 48.  

É possível, entretanto, empregar outras funções matemáticas 
como base, o que gera diferentes ferramentas matemáticas de análise de 
sinais. As mais comumente encontradas em literatura e empregadas na 
prática são a STFT ― Short Time Fourier Transform ― e Wavelet.  
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Figura 9 - Resolução tempo-frequência da análise de Gabor 

 
Legenda: 

 
f0: frequência central do logon 

t0: instante de tempo central do logon 
Δf: resolução em frequência 

Δt: resolução no tempo 
�(�): função no tempo definido pelo logon 

�(�): função em frequência definida pelo logon 

Fonte: Adaptado de Mallat (1998). 
 

Para desenvolver sua teoria, Gabor (1946) faz uso da 
representação complexa do sinal. Para tanto, determina o componente 
em quadratura y(t) do sinal x(t), e constrói um sinal complexo z(t) a 
partir do sinal real, como expresso na equação 425.  
 

 �(�) = �(�) + ��(�) (4) 

onde, 
 �(�): sinal analítico;  

�(�): sinal real, adquirido; 
�(�): componente em quadratura de �(�); 
t: tempo. 

 

 
  

                                                             
25 A transformada de Hilbert é a ferramenta matemática envolvida nesta 
operação, para a determinação do sinal y(t); será abordada com maior 
profundidade na seção 2.2.3. 

t

f

f0

t0

|ψ(f)|

|ψ(t)|

Δf

Δt



52 
 

A equação 5 apresenta o sinal complexo na forma exponencial, 
onde é possível perceber a possibilidade de determinação dos valores 
instantâneos de amplitude e fase; ambas grandezas se tornam funções da 
variável tempo.  

 

 �(�) = �(�)��(�) (5) 

onde, 
 �(�): sinal analítico;  

�(�): amplitude do sinal analítico; 
�(�): fase do sinal analítico; 
t: tempo. 

 

 

A noção de amplitude e fase instantâneas permite que se 
determine a frequência instantânea do sinal, a partir da derivada da 
função fase. Tal conceito é tema é bastante controverso, uma vez que a 
noção de frequência comumente adotada como o inverso do período 
fundamental exige que essa grandeza somente possa ser determinada a 
cada período da função. Tal conceito de frequência é válido para 
caracterizar a velocidade de oscilação de um sinal, mas não apresenta 
informações de como o sinal oscila no intervalo de um período (YANG, 
2010; BOASHASH, 1992; DELPRAT et al. 1992).  

Essa noção de frequência faz sentido para sinais estacionários e 
senoidais, bem como para o trabalho de Fourier; mas não se apresenta 
válida para sinais não-estacionários. Por sua vez, o conceito de 
frequência instantânea está relacionado com a derivada da função fase 
do sinal, e não com funções periódicas: embora possuam o mesmo 
nome, correspondem a conceitos diferentes26 (BOASHASH, 1992).  

A noção de frequência instantânea permite o desenvolvimento de 
ferramentas matemáticas como a transformada Wavelet analítica, a 
transformada de Hilbert e a transformada de Hilbert-Huang27.  
                                                             
26 Tal tema é bastante amplo e abordado extensamente na literatura científica, 
mas sua discussão aprofundada foge ao escopo deste trabalho. Para maiores 
informações, vide Huang et al. (1998) e Boashash (1992). 
27 Existem outras ferramentas matemáticas comentadas em literatura científica, 
mas cuja aplicação apresenta dificuldades, e por isso não foram neste trabalho 
consideradas. A transformada de Wigner-Ville, por exemplo, apresenta 
limitações devido a não-linearidades, que geram interferências em tempo-
frequência e valores não-nulos onde deveriam ser nulos; além disso, algumas 
faixas de frequência assumem energia negativa. É complexa a extração da 
frequência instantânea de sinais com tal transformada (PINEDA-SANCHEZ et 
al, 2013; BARNHART, 2011; BELTRAN; LEON, 2010; MALLAT, 1998; 
HUANG et al, 1998).  
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Na sequência, serão discutidas com maior profundidade as 
ferramentas matemáticas mencionadas nesta seção, que podem ser 
aplicadas à análise de sinais transitórios: STFT, Wavelet, transformadas 
de Hilbert e de Hilbert-Huang. 
 
2.2.1. Short-Time Fourier Transform ― STFT 
 

A análise de Gabor empregou funções gaussianas, que 
correspondem à melhor resolução no diagrama tempo-frequência. 
Entretanto, tais funções são infinitas no tempo, o que prejudica seu 
emprego em soluções numéricas, e leva a problemas de instabilidade na 
reconstrução do sinal original (DAUBECHIES, 1990; GABOR, 1946).  

Todavia, a análise de Gabor pode ser expandida para qualquer 
outra função g(t) finita, como apresentado na equação 6 (BARNHART, 
2011; VETTERLI, 1992).  
 

 �(�) = �(� − ��)��(�������) (6) 

onde, 
 ψ: função de Gabor para análise tempo-frequência; 

�: função genérica para análise em tempo-frequência; 
t0: instante de tempo de interesse; 
f0: frequência de interesse; 
ϕ: fase do componente f0; 
t: tempo. 

 

 
A análise da equação 6 permite observar que a função g(t) pode 

ser compreendida como uma função janela, que divide o sinal em várias 
partes iguais, no domínio do tempo (BARNHART, 2011).  

A análise de Gabor torna-se assim equivalente à análise de 
Fourier de parte do sinal, delimitada pela largura da função janela ― 
essa é a origem do nome STFT28 (MALLAT, 1998).  

Pode-se repetir o procedimento para várias funções janelas 
deslocadas no tempo; o sinal é dividido no tempo, e a análise de Fourier 
é determinada para partes do sinal29.   

                                                             
28 A STFT também é conhecida como Windowed Fourier Transform 
(MALLAT, 2004). Em literatura, não foi encontrada tradução considerada 
adequada para tais termos, sendo portanto assim adotados neste trabalho.  
29 Funções janelas, como as apresentadas na seção A3.2 do apêndice A, 
possuem as características necessárias para serem adotadas, pelos mesmos 
motivos citados na seção (MALLAT, 1998).  
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Assim, a análise de Fourier é realizada somente localmente, no 
intervalo de tempo definido pela largura da função janela adotada, e não 
mais globalmente (BARNHART, 2011; HUANG et al, 1998; GRAPS, 
1990).  

O diagrama tempo-frequência gerado pela STFT é denominado 
espectrograma, e possui resolução tempo-frequência definida pela 
função janela adotada; a resolução tempo-frequência é fixa em todo o 
diagrama, como pode ser visualizado nas figuras 10 e 11, que 
apresentam retângulos ou logons de mesma dimensão para todo o 
domínio tempo-frequência (BARNHART, 2011; MALLAT, 1998). 

 
Figura 10 - Resolução tempo-frequência fixa da STFT 

 
Legenda: 

 
f0,1: frequência central do logon 

t0,1: instante de tempo central do logon 
Δf: resolução em frequência 

Δt: resolução no tempo 
�(�): função no tempo definido pelo logon 

�(�): função em frequência definida pelo logon 
Fonte: Adaptado de Mallat (1998). 

 
A STFT pode ser compreendida como um banco de filtros 

passabanda, com resposta definida pela janela adotada, na frequência de 
interesse, para cada logon.  

A figura 12 destaca a superposição de bandas dos filtros, o que 
resulta na não-contingência da energia de um logon somente em seu 
interior, e gera as áreas em cinza do espectrograma da figura 11 
(RIOUL; VETTERLI, 1991).  
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Figura 11 - Espectrograma: resolução tempo-frequência constante 

 
Fonte: Adaptado de VETTERLI e HERLEY (1992). 
 
Figura 12 - STFT como banco de filtros de largura de banda constante 

 
Legenda:  

f0: frequência central do filtro passabanda 
Fonte: Adaptado de Rioul e Vetterli (1991). 

 
A escolha da função janela estabelece a resolução tempo-

frequência. Sua definição determina a característica do sinal a ser 
analisada: não é possível analisar outras propriedades do sinal que a 
função janela não comporte. Assim, estão presentes no espectrograma 
somente as características tempo-frequência definidas pela função janela 
(MALLAT, 1998; GRAPS, 1995).  

Em função do princípio da incerteza ― apresentado na 
equação 2, janelas mais estreitas no tempo possibilitam melhor 
resolução no tempo, mas abrangem larga banda do espectro, sendo 
portanto empregadas para localização de frequências localmente no 
tempo ― altas frequências.  
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Por outro lado, janelas mais largas no tempo permitem obter 
melhor resolução em frequência, mas pior no tempo, sendo assim 
adequadas para detecção de componentes de baixa frequência. 
Entretanto, tornam a ferramenta mais suscetível à ação de transitórios 
(BARNHART, 2011; MALLAT, 1998; GRAPS, 1995). 

O efeito da função janela é, portanto, localizar o evento de 
interesse no sinal no domínio do tempo, e sua largura define a exatidão 
da identificação em ambos os domínios. Dessa forma, devido à 
resolução espectral fixa definida na escolha da função janela, a STFT é 
bastante adequada quando se busca identificar o comportamento de 
determinado componente de frequência no tempo; entretanto, não 
apresenta bom desempenho para a identificação de componentes fora do 
escopo tempo-frequência determinado pela função janela adotada 
(BARNHART, 2011; GRAPS, 1995; RIOUL, VETTERLI, 1991). 

A aplicação da análise de Fourier a cada parte do sinal determina 
que a STFT considere o sinal estacionário por partes; com isso, é 
possível reduzir, mas não eliminar, os efeitos da aplicação da análise de 
Fourier a sinais não-estacionários.  

A STFT assume que o sinal apresenta-se estacionário no intervalo 
definido pela função janela; e está sujeita à dispersão espectral tal como 
a análise de Fourier, mas para intervalos de tempo-frequência menores, 
dentro dos quais se espera que os componentes não-estacionários 
tenham influência reduzida (HUANG et al, 1998). 

Em literatura, a STFT foi empregada para determinar a 
frequência rotacional de motores de indução em Wang et al. (2008) e 
Arabaci e Bilgin (2010); o primeiro emprega o sinal de corrente de 
alimentação e o segundo o sinal de um sensor óptico. Zimroz et al. 
(2011) utilizaram a STFT para determinar a frequência rotacional 
instantânea de uma turbina, a partir do sinal de vibração.  

Em todos esses trabalhos foi avaliada a medição de tal grandeza 
em condições de regime transitório, com bons resultados, o que ratifica 
o uso da STFT no escopo deste trabalho.  

A aplicação da STFT ao sinal do deslocamento do pistão de um 
compressor ― apresentado na figura 6 ― gera o espectrograma 
apresentado na figura 13, no qual é possível identificar como a 
frequência do compressor se reduz com o avanço do tempo. No gráfico, 
cores quentes representam logons de maior intensidade. 
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Figura 13 - Espectrograma do sinal do sensor indutivo da figura 6.  

 
Fonte: Autor. 

 
A partir do espectrograma, é possível identificar máximos locais 

e construir curvas de ridge30, que representam a frequência instantânea 
do sinal (MALLAT, 1998; DELPRAT et al, 1992).  

A figura 14 apresenta a curva de ridge do sinal analisado na 
figura anterior. Novamente, salienta-se o efeito de resolução em tempo-
frequência. 
 
  

                                                             
30 Ridge: termo que pode ser traduzido do inglês como crista ou cume; adotado 
neste trabalho por ser mais encontrado em literatura científica. Representa 
curvas entre pontos de fase estacionária, a partir dos quais se identifica a 
frequência instantânea do sinal (RAJAGOPALAN, 2007; MALLAT, 1998). 
"Descrevem a lei de modulação de frequência do sinal", de acordo com Delprat 
et al (1992, tradução do autor). Os coeficientes associados ao ridge são 
denominados skeleton, ou estrutura (BELTRAN; LEON, 2010, tradução do 
autor). 
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Figura 14 - Ridge do espectrograma do sinal do sensor indutivo da figura 6. 

Fonte: Autor 
 

2.2.2. Transformada Wavelet 
 

A STFT apresenta como limitação a resolução fixa no domínio 
tempo-frequência; componentes de elevadas frequências, que ocorrem 
em curto instante de tempo, são analisados com a mesma resolução que 
componentes de baixas frequências. Assim, somente se obtém bons 
resultados quando se conhece o comportamento tempo-frequência do 
componente que se deseja identificar (SUN; TANG, 2002). 

A transformada Wavelet visa analisar o diagrama tempo-
frequência com diferentes resoluções: retângulos de maior dimensão no 
tempo e menor em frequência para analisar componentes de baixas 
frequências, e de maior dimensão em frequência e menor no tempo para 
analisar frequências elevadas, sem que o princípio da incerteza seja 
violado (MALLAT, 1998; VETTERLI; HERLEY, 1992; 
DAUBECHIES, 1990). 

Para tanto, emprega como base matemática, no lugar de uma 
função janela de largura fixa, funções wavelet de largura variável em 
tempo e em frequência, localizadas em ambos os domínios, que podem 
ser contraídas, expandidas e deslocadas no tempo (MALLAT, 1998; 
LEE; YAMAMOTO, 1994; VETTERLI; HERLEY, 1992).  
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Uma função wavelet assume a forma geral definida pela 
equação 7, onde uma função ϕ ― conhecida como wavelet-mãe31 ― é 
escalonada e deslocada no tempo32,33(MALLAT, 1998). 

 

 ���,�(�) =
1

√�
∅ �

� − ��

�
�  (7) 

onde, 
 ψ: função wavelet;  

ϕ: wavelet-mãe; 
t0: instante de tempo de interesse; 
s: escala utilizada; 
t: tempo. 
 

 

Para valores de escala reduzidos, a função se torna uma versão 
contraída da wavelet-mãe no domínio do tempo, capaz de representar 
componentes de alta frequência; por sua vez, valores elevados de escala 
geram versões expandidas da wavelet-mãe, e representam componentes 
de baixa frequência do sinal (VETTERLI; HERLEY, 1992).  

A figura 15 ilustra a capacidade da transformada Wavelet de 
analisar sinais com diferentes resoluções. Embora a resolução em 
tempo-frequência seja constante e determinada pelo produto da largura 
da função wavelet no tempo e sua banda de frequências, a resolução em 
cada um destes domínios pode ser alterada, de acordo com a escala 
empregada (MALLAT, 1998). 

O termo escala possui sentido próximo ao da escala de um mapa: 
grandes escalas permitem que se observe grandes regiões, mas sem 
atentar a detalhes; escalas menores permitem analisar mais 
detalhadamente certas regiões, mas se perde a noção do todo.  

Em termos de sinais, escalas maiores correspondem a dilatações 
no tempo da função wavelet-mãe, enquanto que escalas menores 
correspondem a sua contração (RIOUL; VETTERLI, 1991). 

 
  

                                                             
31 Tradução do autor para o termo inglês mother wavelet 
32 Existem diversas funções wavelets-mãe em literatura, como daubechies, 
symlets ou morlet. Sua escolha depende da aplicação em questão. 
33 Funções wavelets devem atender à condição de admissibilidade de Caderón: 
no domínio do tempo, seu valor médio deve ser zero, no domínio da frequência, 
seu espectro deve ser continuamente diferenciável (MALLAT, 2014). Deve 
ainda ser limitada no tempo e em frequência, a fim de ser aplicável como base 
de decomposição de funções, como explicado anteriormente.  
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Figura 15 - Resolução tempo-frequência variável da transformada Wavelet 

 
Legenda: 

 
s0,1: escala do logon 

t0,1: instante de tempo central do logon 
Δf: resolução em frequência 

Δt: resolução no tempo 
�(�): função no tempo definido pelo logon 

�(�): função em frequência definida pelo logon 
Fonte: Adaptado de Mallat (1998) 
 

Dessa forma, é possível melhorar a resolução em frequência para 
sinais de baixa frequência e melhorar a resolução no tempo para sinais 
de alta frequência34.  

Os componentes do sinal são assim identificados de acordo com a 
escala. Surge assim o conceito de escala para representação de sinais, 
adotado na transformada Wavelet, em detrimento do termo frequência, 
adotado nas análises anteriores. 

A figura 16 apresenta o escalograma, o diagrama tempo-escala da 
transformada Wavelet, que representa a energia do sinal em diferentes 
resoluções: componentes de baixa frequência são representados por 

                                                             
34 A expressão "observar a árvore e as folhas" é bastante encontrada em 
literatura ― vide Graps (1995) e Vetterli e Herley (1992), tradução livre do 
autor ― e ilustra exatamente a possibilidade de analisar o comportamento de 
componentes de baixa e de alta frequências conjuntamente.Tal característica é 
conhecida como "zoom", e permite que se obtenha excelente representação de 
descontinuidades de sinais (RIOUL; VETTERLI, 1991; DAUBECHIES, 1990). 
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escalas maiores, com melhor resolução em frequência, e componentes 
de alta frequência são representados por escalas menores, com melhor 
resolução no tempo (RIOUL; VETTERLI, 1991).  

 
Figura 16 - Escalograma: resolução tempo-frequência variável 

 
Fonte: Adaptado de VETTERLI e HERLEY (1992). 
 

Ao contrário da STFT, a transformada Wavelet possibilita que os 
comportamentos de componentes de alta e baixa frequência sejam 
analisados conjuntamente, no escalograma (VETTERLI; HERLEY, 
1992; RIOUL, VETTERLI, 1991).  

Além disso, não é necessário fazer a análise de Fourier de partes 
do sinal, determinadas pela função janela; o resultado da convolução 
entre o sinal e função wavelet, escalonada e deslocada no tempo, 
corresponde à resposta da transformada Wavelet.  

O sinal não é mais considerado estacionário por partes, pois é 
analisado em diferentes escalas, simultaneamente, o que dota a 
transformada Wavelet de maior capacidade de lidar com sinais não-
estacionários.  

Embora a transformada Wavelet seja sempre determinada 
digitalmente e seu algoritmo seja executado sobre sinais adquiridos, 
existem diferentes abordagens para determiná-la, compreendê-la e 
aplicá-la: a transformada contínua, a transformada discreta, a 
transformada packet e a transformada analítica (MALLAT, 1998) 35. 

                                                             
35 Aconselha-se a leitura de YAN, GAO e CHEN (2014), que apresenta a 
transformada Wavelet e uma aprofundada revisão da literatura científica sobre 
sua aplicação para diagnóstico de falhas em máquinas rotativas.  

s

t
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2.2.2.1. Transformada Wavelet contínua 
 

A transformada Wavelet contínua consiste na convolução do sinal 
adquirido e da função wavelet, escalonada e deslocada no tempo36. Tal 
ferramenta é empregada para determinação do comportamento do sinal 
em tempo-frequência. Baseia-se na construção e análise do escalograma, 
a partir da escolha de uma função wavelet-mãe (MALLAT, 1998).  

Tal transformada é muito empregada para detecção de sinais 
transitórios de alta frequência, não-perceptíveis na análise nos domínios 
do tempo ou da frequência; a forma do sinal transitório embasa a 
escolha da função wavelet-mãe a ser empregada: a forma da wavelet-
mãe adotada é função da aplicação37 (ZHOU et al., 2010). 

A transformada Wavelet contínua emprega redundância em seu 
cálculo, o que torna sua representação em tempo-frequência bastante 
eficaz38. Entretanto, sua demanda computacional é consideravelmente 
elevada (PINEDA-SANCHEZ et al, 2013; TAN; 
RAMACHANDARAMURTHY, 2011). 

Solis, Algaba e Galvin (2013) empregaram a transformada 
Wavelet contínua para identificar falhas em vigas a partir do sinal de 
vibração. Tan e Ramachandaramurthy (2011) usaram tal ferramenta 
matemática para identificar falhas em sistemas de distribuição de 
energia. Li (2011) e Sun e Tang (2002) empregaram tal transformada 
para identificar defeitos em rolamentos, a partir dos pontos de máximo 
do escalograma do sinal de vibração.  

 
2.2.2.2. Transformada Wavelet discreta 

 
Semelhantemente a STFT, a transformada Wavelet discreta 

compreende a transformada Wavelet como a aplicação de um banco de 
filtros passabandas; o sinal é separado em bandas de frequência, e cada 
banda é analisada separadamente, no tempo e em frequência, em busca 
de comportamentos representativos da grandeza de interesse (RIERA-
GUASP et al., 2009; ANTONINO-DAVIU et al, 2006).  

                                                             
36 Embora receba o nome de contínua, a variação da escala e do tempo é 
discreta, para que seja processada digitalmente (MALLAT, 1998). 
37 Quanto maior a correlação entre o sinal e a função wavelet, maior será a sua 
relevância no escalograma (RIOUL, VETTERLI, 1991). 
38 A variação do parâmetro escala é logarítmica, mas a do parâmetro 
deslocamento é linear (PINEDA-SANCHEZ et al, 2013). 
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Tal separação do espectro é compreendida como a aplicação de 
filtros passabaixas e passa-altas, que dividem o espectro de frequências 
em dois: a parte relativa às baixas frequências compreende a uma 
aproximação do sinal, enquanto que a parte relativa às altas frequências 
compreende os detalhes do sinal. Tal processo pode se repetir 
continuamente, de acordo com a banda de interesse (MALLAT, 1998; 
RIOUL, VETTERLI, 1991).  

Diferentemente da STFT, a transformada Wavelet discreta 
emprega escala logarítmica para representação em frequência, como 
pode ser visualizado na figura 17. Como emprega o algarismo dois 
como base, tais filtros são conhecidos como diádicos (RIOUL, 
VETTERLI, 1991).  

 
Figura 17 - Transformada Wavelet discreta: banco de filtros diádicos 

 
Legenda:  

f0: frequência central do filtro passabanda 
Fonte: Adaptado de Rioul e Vetterli (1991). 
 

É interessante salientar que, semelhantemente a STFT, os filtros 
construídos pela transformada Wavelet apresentam-se não-ideais, com 
sobreposição de áreas adjacentes, o que resulta na não-contingência da 
energia de um logon somente em seu interior (RIERA-GUASP et al., 
2009).  

Cada filtro passabanda é construído a partir da função wavelet-
mãe empregada, de modo que a escolha da wavelet-mãe é função da 
forma da resposta em frequência desejada; quanto maior a ordem da 
função wavelet empregada, menor a região de sobreposição do espectro 
(CUSIDÓ et al, 2010). 

A transformada Wavelet discreta é ferramenta extremamente útil 
para análise de sinais, para detecção de determinadas características de 
interesse, e muito empregada em processos de compressão de dados. 
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Por outro lado, apresenta deficiências na expressão exata do sinal 
no domínio tempo-frequência, uma vez que é necessária a análise do 
resultado de vários filtros para se obter uma análise com exatidão 
adequada, além de não apresentar a redundância da transformada 
Wavelet contínua (PINEDA-SANCHEZ et al, 2013; ANTONINO-
DAVIU et al., 2006).  

Essa ferramenta matemática foi usada por Barros, Diego e 
Apraìz (2012) para identificação de transitórios em sistemas de 
distribuição de energia; por Cusidò et al. (2010) e Widodo et al. (2009), 
para identificar falhas em motores de indução. Choi, Park e Chu (2008) 
empregaram tal transformada para monitorar o desgaste de brocas em 
máquinas-ferramenta, com base no sinal de corrente do motor elétrico. 

Computacionalmente, a transformada Wavelet discreta não 
apresenta grande demanda por recursos, de modo que é bastante apta 
para ser empregada em sistemas embarcados de monitoramento (TAN; 
RAMACHANDARAMURTHY, 2011; ANTONINO-DAVIU et. al, 
2006).  
 
2.2.2.3. Transformada Wavelet packet 

 
Embora a divisão logarítmica do espectro implementada pela 

transformada Wavelet discreta reduza a capacidade computacional 
demandada, gera filtros de bandas de frequência não-uniformes. Tal 
limitação é coberta pela transformada Wavelet packet. 

A transformada Wavelet packet pode ser considerada uma 
generalização da transformada Wavelet discreta, pois utiliza 
combinações lineares de funções wavelet para decompor o sinal.  

Obtém-se, assim, uma decomposição iterativa, em estrutura de 
árvore, que torna o processo de decomposição bastante flexível e 
permite a divisão do espectro em faixas de frequências quaisquer, 
uniformemente, de acordo com a banda de interesse do sinal (ZHOU et 
al., 2010; MORSI; EL-HAWARY, 2009; GRAPS, 1995; RIOUL, 
VETTERLI, 1991). 

Tal flexibilidade de decomposição apresenta muitas vantagens em 
relação à transformada Wavelet discreta; entretanto, faz com que a 
transformada Wavelet packet demande muito mais recursos 
computacionais (MORSI; EL-HAWARY, 2009).  

A figura 18 representa a forma como os filtros em frequência são 
dispostos na transformada Wavelet packet. 
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Figura 18 - Transformada Wavelet packet: banco de filtros uniformemente  
distribuídos  

 
Fonte: Adaptado de Diego e Barros (2009). 
 

A transformada Wavelet packet foi empregada por Morsi (2012) 
para medição da potência reativa em redes elétricas trifásicas; Morsi e 
El-Hawary (2010) a utilizaram como base para definição de novos 
parâmetros de qualidade para redes smart grid; Diego e Barros (2009) 
empregaram tal ferramenta matemática para analisar a distorção 
harmônica e Vatansever e Ozdemir (2009) para calcular a potência do 
componente fundamental e harmônicos em sistemas de distribuição de 
energia.  

 
2.2.2.4. Transformada Wavelet analítica  
 

A transformada Wavelet busca identificar componentes existentes 
no sinal não facilmente detectáveis nos domínios do tempo ou da 
frequência, principalmente os relacionados com transientes no tempo. 
Para isso, as três abordagens acima apresentadas são extremamente 
eficazes (MALLAT, 1998). 

A transformada Wavelet analítica ― AWT ― permite determinar 
a frequência instantânea de sinais, pois porta informações sobre sua fase, 
diferentemente das outras abordagens. Pode assim ser empregada para 
verificar a evolução no tempo de componentes de frequência 
(MALLAT, 1998).  
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A AWT consiste em um caso particular da transformada contínua 
― visa empregar uma função wavelet complexa e analítica39, para que 
se obtenha componentes complexos relacionados ao sinal adquirido. A 
partir de tais componentes complexos é possível extrair sinais de 
magnitude, fase e frequência instantâneas, de modo a identificar 
informações relevantes à grandeza de interesse; a frequência rotacional 
instantânea de compressores herméticos pode assim ser determinada.  

A figura 19 apresenta o escalograma do sinal de deslocamento do 
pistão apresentado na figura 6, com o eixo das ordenadas em frequência, 
e não em escala, para facilitar a visualização. No gráfico, cores quentes 
representam logons de maior intensidade. 
 
Figura 19 - Escalograma da transformada Wavelet analítica do sinal de 

deslocamento do sensor indutivo da figura 6. 

 
Fonte: Autor 
 

A AWT é extremamente vantajosa para a representação da 
evolução de sinais no domínio tempo-frequência, pois seu módulo 
representa a evolução do envelope do sinal, e não o valor instantâneo, 
como nos casos anteriores (PINEDA-SANCHEZ, 2013).  
  

                                                             
39 Funções analíticas são definidas e diferenciáveis em todos os pontos de seu 
domínio (KREISZIG, 1999). São funções complexas mas inteiramente 
caracterizadas por sua parte real (MALLAT, 1998). Fundamental característica 
de sinais analíticos é que possuem espectros de frequências nulos para 
frequências negativas (NORTHROP, 2003), o que permite que sejam 
empregados em vários procedimentos matemáticos, como em GABOR (1946).  
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Além disso, expressa com grande exatidão a fase do sinal, 
aumentando a confiabilidade de sua representação (BELTRAN, LEON, 
2010). Através de tal ferramenta, é possível separar os coeficientes de 
amplitude e de fase, o que permite a determinação da frequência 
instantânea de sinais (RAJAGOPALAN, 2007). 

Gryllias e Antoniadis (2013) empregam a transformada Wavelet 
analítica para determinar a frequência instantânea de máquinas rotativas 
a partir de sinais de rotação. Para tanto, empregaram funções Morlet 
complexas. Segundos os autores, o emprego de tal técnica é capaz de 
atingir melhor exatidão que a determinação pela amplitude do sinal, 
como nas técnicas supracitadas, no caso de medição de frequência 
rotacional de máquinas rotativas. 

Pineda-Sanchez et al (2013) empregam tal ferramenta matemática 
para monitorar a evolução no tempo de falhas em motores elétricos, e 
não somente identificar sua presença ou ausência; para tanto, analisaram 
o módulo da transformada Wavelet analítica do sinal de corrente de 
alimentação de motores de indução. 

Semelhantemente a STFT, a transformada Wavelet analítica porta 
informações de fase, que permite que se obtenha as curvas de ridge. 
Ridges possuem como característica a capacidade de representar a 
variação de frequência do sinal: a amplitude instantânea e a frequência 
instantânea do sinal estão contidos completamente em suas curvas de 
ridge. O ridge representa a lei de modulação em frequência de um sinal 
(MALLAT, 1998; DELPRAT et al, 1992). 

Beltran e Leon (2010) desenvolveram um algoritmo para 
determinação da frequência instantânea e da amplitude instantânea de 
sinais de áudio através de curvas de ridge; artifício também empregado 
por Rajagopalan et al (2007) para identificar falhas em motores de 
corrente contínua sem escovas a partir do sinal de corrente do estator, e 
por Aller et al (2002) para medir a frequência rotacional de máquinas 
elétricas a partir do sinal de corrente de alimentação. 

A curva de ridge do sinal de deslocamento do sensor indutivo, 
apresentado na figura anterior, é apresentada na figura 20. Salienta-se a 
suavidade que tal curva apresenta, quando comparada com a curva de 
ridge da STFT ― vide figura 14, devido à capacidade de identificar 
mudanças na frequência instantânea de forma muito mais rápida 
(MALLAT, 1998).  
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Figura 20 - Ridge do escalograma do sinal do sensor indutivo da figura 6 

 
Fonte: Autor 
 
2.2.3. Transformada de Hilbert 
 

A transformada de Hilbert é ferramenta de grande utilidade para 
processamento de sinais, muito aplicada em atividades de modulação, 
demodulação e detecção de envelopes de funções no tempo (PROAKIS; 
MANOLAKIS, 2007; GOLD; OPPENHEIM; RADER, 1969).  

Tal ferramenta possibilita relacionar partes reais e imaginárias, 
bem como magnitude e fase de sinais. A transformada de Hilbert pode 
gerar sinais analíticos a partir de sinais reais, adquiridos (MITRA, 2006; 
LONG, 2004; NORTHROP, 2003; GOLD; OPPENHEIM; RADER, 
1969). 

A equação 8 representa um sinal analítico z no domínio do tempo, 
sendo x o sinal adquirido e y a parte imaginária do sinal analítico 
(NORTHROP, 2003). 

 
 �(�) = �(�) + ��(�) (8) 

 
Como a transformada de Fourier é um operador linear, a 

transformada de Fourier do sinal analítico z(t) é determinada pela 
equação 9 (NORTHROP, 2003). 

 
 �(���) = �(���) + ��(���) (9) 
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O sinal analítico z pode ser definido a partir do sinal adquirido 
x(t) através das equações 10 e 11, com o uso de uma função sinal, a fim 
de que o espectro do sinal analítico apresente valores nulos para 
frequências nulas, como ilustrado na figura 21 (NORTHROP, 2003; 
GOLD; OPPENHEIM; RADER, 1969).  

 

 �(���) = �(���) + �(���)�����(�) 
 

(10) 

 �����(�) = �
1, �� � ≥ 0
0, �� � = 0

−1, �� � < 0

� (11) 

 
Comparando-se as equações 9 e 10, é possível notar que existe 

uma relação entre os valores de X(ejw) e Y(ejw), determinada pela 
equação 12, que leva à equação 13 (NORTHROP, 2003). 

 
Figura 21 - Espectro de um sinal analítico obtido a partir de um sinal adquirido 

  
Espectro do sinal adquirido x Espectro do sinal analítico z 

Fonte: Autor: 
 

 �(���) = −��(���) �����(�) 
 

(12) 

 �(���) = �
−��(���), �� � > 0

0, �� � = 0

��(���), �� � < 0

� (13) 

 
A partir da equação 13, é possível determinar um operador H, 

capaz de determinar o componente imaginário de um sinal analítico a 
partir de um sinal real x(t), como mostrado na equações 14 e 15 (SHI; 
UNSWORTH; GAO, 2006; NORTHROP, 2003).  
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 �(�(�)) =  −������(�)�(�) (15) 
 

Tal operador é intitulado de transformador de Hilbert; sua 
aplicação sobre um sinal adquirido consiste na transformada de Hilbert, 
que é empregada para a determinação da parte imaginária de um sinal 
analítico a partir de um sinal real; o qual pode ser analisado no plano 
complexo, e permite a identificação das amplitude e frequência 
instantâneas do sinal adquirido40 (MITRA, 2006; LONG, 2004). 

Caso o sinal adquirido seja composto somente por um 
componente de frequência, sua representação no plano complexo é a de 
um círculo, de raio igual ao módulo do sinal adquirido; este é constante 
em relação ao tempo, e a fase é uma rampa, após se extrair o salto de 
fase, uma vez que apenas um componente de frequência existe no sinal. 

Entretanto, à medida que outros componentes se tornam mais 
expressivos, a forma do círculo se altera, gerando oscilações em módulo 
e fase. É o que se apresenta na figura 22 (SHI; UNSWORTH; GAO, 
2006). 

O módulo do sinal da figura apresenta um componente contínuo, 
relativo ao componente mais expressivo do sinal analítico. Entretanto, as 
oscilações existentes no módulo pela presença de outros componentes 
podem ser visualizadas e analisadas em frequência. Comportamento 
semelhante ocorre com o sinal de fase (SHI, UNSWORTH, GAO, 
2006). 

Assim, eliminar o componente contínuo do sinal do módulo do 
sinal analítico, ou o componente de comportamento de rampa no sinal 
de fase, é o mesmo que eliminar o componente de frequência de maior 
amplitude do espectro de frequências, e realizar a análise sem a presença 
da mesma.  

Para sinais modulados em amplitude, isso significa a extração do 
componente relativo à frequência portadora; o espectro pode ser 
analisado apenas sobre componentes de interesse (BACHA; SALEM; 
CHAARI, 2012; FAN; ZUO, 2006).  
 
  

                                                             
40 A transformada de Hilbert é empregada em muitos procedimentos 
matemáticos para construção de sinais analíticos; grande parte da teoria de 
processamento digital de sinais é baseada nessa ferramenta matemática (GOLD; 
OPPPENHEIM; RADER, 1969) . Exemplo é o trabalho de Gabor (1946), que 
embasa a teoria de análise no domínio tempo-frequência. 
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Figura 22 - Análise da transformada de Hilbert no plano complexo 

 
Legenda: 

 
Linha tracejada: sinal puramente senoidal 

Linha contínua: sinal com outros componentes 
θri: fase instantânea no ponto i 

sinal puramente senoidal 
θi: fase instantânea no ponto i 
sinal com outros componentes 
τi: diferença de fase no ponto i 

Fonte: Adaptado de Shi, Unsworth e Gao (2006). 
 
A análise de Fourier do módulo e da fase da transformada de 

Hilbert do sinal de corrente foi empregada por Bacha, Salem e 
Chaari (2012) para identificação de falhas em motores assíncronos. A 
análise do sinal após a extração da onda portadora foi empregada por 
por Shi, Unsworth e Gao (2006), em conjunto com a transformada 
interpolada de Fourier, para medição da frequência rotacional de 
motores de indução através do sinal de corrente de alimentação. Tal 
conceito foi utilizado ainda por Fan e Zuo (2006), em conjunto com a 
transformada Wavelet packet, para identificação de falhas em caixas de 
transmissão. Liu, Zhang e Zhang (2004) a empregaram sobre o sinal de 
corrente para identificação de falhas em rotores de motores de indução.  

A transformada de Hilbert pode ser empregada para a medição da 
amplitude e da frequência instantâneas de sinais (BACHA; SALEM; 
CHAARI et al, 2012); consequentemente, para medir a frequência 
rotacional de compressores herméticos em condições dinâmicas. 
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2.2.4. Transformada de Hilbert-Huang 
 

Como apresentado, existem três alternativas para determinação de 
frequência instantânea de sinais, a STFT, a transformada Wavelet 
analítica e a transformada de Hilbert, com uma fundamental diferença: 
as duas primeiras utilizam bases matemáticas fixas para sua 
determinação, sendo assim bastante adequadas para sinais lineares, 
estacionários ou não ― o resultado obtido é função da base adotada, 
fixa para a análise de todo o sinal, e não unicamente do sinal adquirido 
(LI; WANG; MA, 2010; YANG, 2010).  

A transformada de Hilbert não apresenta tal restrição, pois o sinal 
analítico é determinado somente através do sinal adquirido; não 
apresenta necessidade de linearidade ou estacionaridade na função base 
para decomposição (BARNHART, 2011).  

Entretanto, a determinação da frequência instantânea de sinais por 
tal ferramenta só tem significado físico se a premissa de que o sinal 
analítico é composto somente por componentes de frequência positiva 
for válida. Para sinais não-estacionários, tal restrição deve ter valor não 
somente global, mas se aplicar localmente ao sinal analítico (HUANG et 
al, 1998).  

A noção de frequência instantânea determinada pela transformada 
de Hilbert perde o sentido físico para sinais que possuam, localmente, 
componentes de frequências negativas ou nulas. Assim, sinais com 
níveis contínuos não nulos ou formados por mais de um componente de 
frequência ― multicomponentes ― não podem ser avaliados com tal 
ferramenta para a determinação de sua frequência instantânea41 
(HUANG et al, 1998).  

Para validar a aplicação da transformada de Hilbert a todos os 
tipos de sinais, Huang et al (1998) propuseram a adoção de uma 
sequência de etapas, no intuito de decompor o sinal em diferentes modos 
de oscilação, aos quais pode-se aplicar a transformada de Hilbert para 
avaliação da frequência instantânea de sinais.  
  

                                                             
41 A explicação de tal fenômeno pode-se encontrar com detalhes em HUANG et 
al (1998). Em poucas linhas, pode-se afirmar que a presença de tais 
componentes modifica a representação do sinal, de modo que o sinal analítico 
pode possuir locais de fase não-constantes ou mesmo negativas, cuja derivada 
resulta em valores negativos; dessa forma, a frequência instantânea assumiria 
valores negativos, o que pode possuir significado matemático, mas não físico. 
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Tal método é conhecido como EMD ― Empirical Mode 
Decomposition, e resulta em componentes IMF ― Intrinsic Mode 
Function, que representam os modos de oscilação intrínsecos ao sinal42. 

A fim de representar um único modo de oscilação e possuir assim 
sentido físico, uma função é considerada IMF se atende a dois requisitos 
(HUANG et al., 1998): 

 o número de pontos de passagem por zero e o número de 
extremos ― picos/vales ― se diferenciam por no 
máximo uma unidade;  

 em qualquer ponto, a média de seus envelopes superior e 
inferior é nula. 

 
Para implementar o EMD e decompor o sinal em distintas IMF, 

Huang et al (1998) sugerem um procedimento conhecido como 
separação43, composto por cinco etapas: 

 curvas de envelope superior e inferior são definidas 
através de interpolação; 

 a curva de média dos envelopes é calculada; 
 o sinal é subtraído da curva média dos envelopes; 
 se o sinal resultante atende aos requisitos, é considerado 

uma IMF; senão, o procedimento continua sobre o sinal 
resultante; 

 a IMF é subtraída do sinal original. Caso ainda existam 
dois extremos no sinal , o procedimento continua de seu 
início, para o sinal corrigido; caso contrário, o 
procedimento de separação é completo, e o sinal 
corrigido é considerado o resíduo do sinal original.  
 

O resultado de tal algoritmo é um conjunto de funções IMF e uma 
função resíduo que, se somadas, reconstituem o sinal original. O resíduo 
representa a tendência do sinal, ou um valor médio local do sinal 
(HUANG; SHEN; LONG, 1999).  
  

                                                             
42 EMD: Decomposição empírica de modos de oscilação. IMF: Função de modo 
intrínseco ao sinal. Em tradução livre do autor. 
43 Em inglês, tal procedimento é denominado sifting process, cuja tradução 
literal seria peneiramento, um procedimento de separação de sólidos de 
diferentes dimensões; por isso a tradução por processo de separação. Em 
tradução livre do autor. 
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Para ilustrar o exposto, apresenta-se a figura 23, na qual um sinal 
formado pela combinação de uma senóide pura e outra que altera sua 
frequência com o tempo ― um sinal Chirp ― é apresentado, no 
domínio do tempo e da frequência, determinado via análise de Fourier. 

 
Figura 23 - Sinal de análise do EMD: combinação de seno e Chirp. 

 

 
Fonte: Autor. 

 
A figura 23 ilustra a incapacidade da análise de Fourier de 

identificar componentes variantes no tempo: o componente de 10 Hz e 
3 V, representativo da senóide, foi bem identificado, mas não o sinal 
Chirp. 

Por outro lado, a utilização do EMD permite transformar o sinal 
acima em duas IMF: a IMF 1, representativa do sinal Chirp, e a IMF 2, 
representativa da senóide. Ambas IMF são apresentadas na figura 24. 
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Figura 24 - IMF determinadas a partir do sinal formado por seno e Chirp 

 
(a) IMF 1 - representativa do Chirp 

 
(b) IMF 2 - representativa da senóide 

Fonte: Autor. 
 
Após o sinal ter sido separado em IMF, a transformada de Hilbert 

pode ser aplicada a cada IMF, possibilitando a análise do sinal no 
domínio tempo-frequência e a avaliação de sua frequência instantânea.  

Em conjunto, o EMD e a transformada de Hilbert constituem 
poderosa ferramenta matemática, conhecida como transformada de 
Hilbert-Huang ― HHT (HUANG et al, 1998). 

Quando aplicada sobre a IMF 1, é possível determinar a 
frequência instantânea do sinal de Chirp, como apresentado na figura 25. 
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Figura 25 - Frequência instantânea determinada pela HHT do sinal de Chirp. 

 
Fonte: Autor. 
 

Para o sinal de deslocamento do pistão apresentado na figura 6 ― 
obtido através de um sensor indutivo, a transformada de Hilbert-Huang 
gera como resposta o diagrama tempo-frequência representado na figura 
26, denominado de espectro de Hilbert. 

 
Figura 26 - Espectro de Hilbert do sinal do sensor indutivo apresentado na 
figura 6. 

 
Fonte: Autor. 
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Apesar da eficiência do EMD, as IMF geradas podem ainda estar 
sujeitas a um fenômeno conhecido como mode mixing, que consiste em 
IMF que apresentem mais de um modo de oscilação44(WU e HUANG, 
2005). 

Wu e Huang (2005) e Flandrin (2003) analisam o EMD como um 
processo de filtragem adaptativo, um banco de filtros definido apenas 
pelas características do sinal, que será realmente diádico se o sinal for 
representado em todo o espectro de frequências.  

As IMF de ordem mais baixas representam os modos de oscilação 
de frequências mais altas, e cada IMF representa um modo de oscilação 
com período médio distante de um fator 2 dos de outras IMF ― 
semelhantemente à transformada Wavelet discreta.  

Por este ponto de vista, mode mixing pode ser entendido como a 
não-adequada separação do espectro pelo EMD; ou existem mais IMF 
que cobrem a mesma região ou a IMF definida abrange uma região 
muito grande de frequências, na qual estão localizados mais de um 
modo de oscilação.  

A origem do mode mixing é a ausência de algumas escalas na 
representação do sinal: a quantidade de IMF geradas pelo EMD é igual 
ao logaritmo de base dois do número de pontos adquiridos, e pode não 
ser suficiente para adequada representação do sinal. Na presença de 
mode mixing, o caráter diádico do banco de filtros é comprometido (LI; 
WANG; MA, 2010; WU e HUANG, 2005).  

Em comparação com as técnicas anteriores, a transformada de 
Hilbert -Huang apresenta como vantagem a não-utilização de uma base 
matemática para a representação de sinais, que deve ser definida a priori 
e influencia no resultado da análise (BARNHART, 2011). Com isso, 
consegue uma melhor resolução em tempo-frequência (HUANG; 
SHEN; LONG, 1999). 

O sinal é decomposto em funções IMF através de um processo 
iterativo, a posteriori, local e adaptativo, dependente apenas das 
características do sinal em si; pode assim determinar oscilações não-
lineares, não-estacionárias e aperiódicas mais efetivamente que os 
métodos anteriormente apresentados.   

                                                             
44 Wu e Huang (2003) define mode mixing como a existência de uma IMF com 
escalas muito diferentes, ou a presença de um sinal de mesma escala em 
diferentes IMF. Em outras palavras, dois ou mais modos de oscilação possuem 
períodos distantes por fator menor que dois. O resultado é a existência de IMF 
que contém a composição de diferentes modos de oscilação, às vezes, 
drasticamente diferentes (BARNHART, 2011; HUANG; SHEN; LONG, 1999). 
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A transformada de Hilbert-Huang pode ser aplicada a qualquer 
tipo de sinal, sem se preocupar com linearidade, periodicidade ou 
estacionaridade (HUANG et al, 1998).  

A transformada de Hilbert-Huang constitui uma quebra de 
paradigma em relação às técnicas baseadas no trabalho de Fourier: o 
sinal não é mais analisado com base em componentes harmônicos de 
uma frequência fundamental, com amplitude e frequência constantes, 
mas sim em componentes IMF, que são ondas de valores médios nulos, 
não necessariamente senoidais e possivelmente moduladas em 
amplitude e frequência; suas frequências e amplitudes não são 
constantes, mas função do tempo. (LU, ORUKLU e SANIIE, 2008; 
HUANG; SHEN; LONG, 1999; HUANG et al, 1998).  

O EMD consiste em um processo de decomposição de sinais em 
funções de amplitude e frequência variáveis, constituindo assim uma 
expansão da análise de Fourier (BARNHART, 2011).  

Com tal ferramenta, a noção de frequência de sinais definida com 
base em senos e cossenos se perde, e dá lugar ao conceito de frequência 
instantânea do sinal, definida pela combinação dos valores da frequência 
de cada IMF em determinado instante de tempo (BOASHASH, 1992). 

Tal transformada permite uma representação de sinais com maior 
significado físico ― não apenas matemático. O enfoque a frequências 
instantâneas revela como a frequência do sinal varia no intervalo de um 
período, o que salienta a quebra de paradigma que a transformada de 
Hilbert-Huang representa (HUANG; SHEN; LONG, 1999).  

Cada IMF pode ser analisada individualmente, na busca por 
certas características do sinal, em um procedimento semelhante à 
transformada Wavelet discreta, mas sem a necessidade de uso de uma 
função wavelet. Xu (2012) aplicou a transformada Hilbert-Huang para 
detecção de falhas em mancais. Zarraga (2009) e Wang e Yan (2009) 
estudaram sua aplicação para detecção de instantes de transientes em 
sistemas de energia. Hu, Xiang e Tang (2008) empregaram a 
transformada Hilbert-Huang para identificação de falhas em máquinas 
rotativas através do sinal de vibração. 

IMF podem ainda ser analisadas em diagramas tempo-frequência, 
conhecido como espectro de Hilbert, semelhante ao escalograma e ao 
espectrograma; com a vantagem de não possuir limitações quanto à 
resolução em tempo-frequência, pois é composto pela soma das IMF, 
obtidas a partir do sinal, sem relação com funções base de decomposição 
(HUANG; SHEN; LONG, 1999).  
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O espectro de Hilbert representa o padrão de frequências 
instantâneas no sinal, e não o padrão tempo-frequência do sinal, com 
limitadas resoluções no tempo e em frequência. Isso lhe permite obter 
uma melhor resolução em tempo-frequência que a transformada Wavelet 
(PENG, TSE e CHU, 2005; HUANG; SHEN; LONG, 1999).  

Li, Wang e Ma (2010) usam o espectro de Hilbert para 
determinar falhas em mancais a partir de sinais de vibração. Antonino-
Daviu et al (2009) empregam o espectro de Hilbert para determinar o 
comportamento de componentes relacionados à excentricidade, para 
identificação de falhas em motores de indução.  

Peng, Tse e Chu (2005) realizaram um estudo comparativo entre 
o desempenho da transformada de Hilbert-Huang e da transformada 
Wavelet, com enfoque à detecção de defeitos em mancais através de 
sinais de vibração. Os resultados obtidos atestam a melhor representação 
em tempo-frequência do espectro de Hilbert frente ao escalograma, pela 
ausência de restrições na resolução tempo-frequência. Além disso, a 
transformada Hilbert-Huang também se revelou mais eficaz 
computacionalmente, demandando menos recursos de processamento.  

Assim, a transformada Hilbert-Huang se apresenta bastante 
interessante para este trabalho, pois: 

 

 as características locais dos sinais são preservadas no 
tempo pelo EMD e em frequência pela transformada de 
Hilbert (WANG e YAN, 2009); 

 não sofre restrições de resolução tempo-frequência; não 
se relaciona com a resolução em frequência ou no tempo, 
mas sim com frequência instantânea (PENG, TSE e 
CHU, 2005; HU, XIANG e TANG, 2008);  

 sem base matemática fixa, se adapta a qualquer tipo de 
sinal, transiente ou estável, linear ou não-linear, 
estacionário ou não-estacionário (LU, ORUKLU e 
SANIIE, 2008); e  

 não envolve convolução ou operações que demandem 
processamento elevado ― pode apresentar menor 
demanda de recursos computacionais, de acordo com o 
número de pontos analisado (PENG, TSE e CHU, 2005). 
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Como desvantagens, a implementação de tal técnica não é trivial. 
A interpolação necessária para definição dos envelopes não é livre de 
erros; existem efeitos de bordas dos sinais, que alteram a forma da IMF; 
os critérios de parada do algoritmo EMD devem ser bem definidos e 
sinais de baixa energia são de difícil separação. (WANG, YAN, 2009; 
HUANG et al, 1998). 

 
2.3. RESUMO  
 

O presente capítulo apresentou uma revisão bibliográfica sobre as 
mais conhecidas e aplicadas ferramentas matemáticas para 
processamento digital de sinais 

Foram apresentadas algumas ferramentas matemáticas de análise 
no domínio da frequência de maior potencial de medição de frequência 
rotacional nas condições desejadas neste trabalho ― a FFTInt e a CZT. 

A análise do domínio tempo-frequência foi na sequência 
apresentada, bem como sua utilidade para medição de frequência 
rotacional de compressores herméticos em condições de regime 
transitório.  

Três ferramentas foram comentadas: a STFT, a transformada 
Wavelet e a transformada Hilbert-Huang; esta constitui um novo 
paradigma na análise de sinais, por considerar não mais componentes 
harmônicos do sinal nem empregar bases matemáticas fixas em sua 
análise.  

As análises realizadas neste capítulo tiveram o objetivo de 
apresentar a relevância do assunto em relação ao mote deste trabalho. 
Por isso, certos aspectos não foram debatidos de forma aprofundada, 
pelo caráter deste documento, e por não se julgar que tal discussão 
pertencesse ao escopo deste trabalho45.  

O próximo capítulo abordará a aplicação de tais ferramentas 
matemáticas à medição de frequência rotacional de compressores 
herméticos, em condições de regime permanente e transitórios de partida 
e de tombamento.  
  

                                                             
45 Poderia-se aprofundar em temas como a forma que a incerteza instrumental 
age sobre as transformadas STFT, Wavelet e Hilbert-Huang. Sugere-se, 
entretanto, a leitura dos trabalhos de Peretto, Sasdelli e Tinarelli (2004, 2003), 
que estudaram analiticamente como a transformada Wavelet é afetada por 
características metrológicas do sistema de aquisição. 
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3. ALTERNATIVAS PARA MEDIÇÃO DE FREQUÊNCIA 
ROTACIONAL DE COMPRESSORES HERMÉTICOS 
 

O presente capítulo apresenta a aplicação das ferramentas 
apresentadas no capítulo anterior à determinação da frequência 
rotacional de compressores herméticos em condições de regime 
permanente e transitório de partida e de tombamento. 

O objetivo é caracterizar a grandeza frequência rotacional em 
condições reais de operação e avaliar o desempenho das ferramentas 
matemáticas aplicadas a sinais externamente mensuráveis, dos quais é 
possível inferir sobre a frequência rotacional de compressores 
herméticos. Inicia-se, pois, com a apresentação de tais sinais. 

 
3.1. SINAIS EXTERNAMENTE MENSURÁVEIS PORTADORES DE 

INFORMAÇÃO SOBRE A FREQUÊNCIA ROTACIONAL  
 

Em trabalhos anteriores, foi evidenciada a possibilidade de se 
inferir sobre a grandeza de interesse a partir de três sinais passíveis de 
serem medidos externamente a compressores: corrente de alimentação, 
vibração da carcaça e pressão de descarga (DEMAY; FLESCH; ROSA, 
2011; DEMAY, 2008).  

Na sequência, são apresentadas as características de tais sinais, e 
o modo como é possível inferir sobre a frequência rotacional a partir de 
sua análise é descrito. 

 
3.1.1. Sinal de corrente de alimentação 
 

O sinal de corrente consumida por compressores apresenta seu 
componente de maior magnitude de frequência igual à da rede elétrica 
de alimentação. Entretanto, existem outros componentes de frequência, 
associados com as ranhuras do rotor e com a excentricidade do eixo do 
rotor em relação ao estator, cuja localização no espectro de frequências é 
função da frequência rotacional, como exposto na equação 16 (HURST 
et al., 1994).  

A equação 16 possui como desvantagem a necessidade de 
conhecimento de parâmetros construtivos do motor. Para simplificar sua 
aplicação, pode-se empregar componentes associados à excentricidade 
do motor, que surgem no espectro de frequências devido ao incorreto 
posicionamento do rotor ou estator, flexionamento do eixo do rotor, 
desalinhamento e desgaste de mancais.   
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 ���� = �� �(�� + ��) �
1 − �

�
� + ��� (16) 

onde, 
 fran: frequência associada às ranhuras do rotor; 

fs: frequência de alimentação; 
k: número inteiro positivo; 
nd: ordem do componente associado à excentricidade; 
nw: ordem do componente associado à força 

magnetomotriz no entreferro; 
p: número de pares de pólos; 
R: número de ranhuras do rotor; 
s: escorregamento. 

 

 
No espectro de frequências, os componentes de excentricidade se 

localizam simetricamente ao componente associado à frequência da rede 
elétrica de alimentação, como apresentado na equação 17 (HURST et al. 
1994). 

 

 ���� = �� �1 ± � �
1 − �

�
�� (17) 

 

onde, 
fexc: frequência associada à excentricidade; 
fs: frequência de alimentação; 
m: número natural não nulo; 
p: número de pares de pólos; 
s: escorregamento. 

 

 
Pode-se notar que a equação 17 é uma simplificação da equação 

16 para o caso de nw=1, k=0 e nd=±1; o coeficiente m abstrai assim os 
parâmetros construtivos do motor (HURST et al. 1994). , 

A identificação dos componentes de excentricidade no espectro 
de frequências do sinal de corrente de alimentação de compressores 
permite, portanto, a estimação da frequência rotacional. É interessante 
salientar que, na região próxima à frequência da rede elétrica, tais 
componentes são de difícil detecção, devido à dispersão espectral 
associada a tal componente.  

Entretanto, como o sinal de corrente apresenta simetria de meia-
onda, os componentes associadas à excentricidade são facilmente 
detectáveis em torno dos componentes harmônicos pares do componente 
da rede elétrica, como pode se observar na figura 27, para frequência 
rotacional de aproximadamente 58,5 Hz. 
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Figura 27 - Componentes de excentricidade  

 

(a) componente de 60 Hz ― 
dispersão encobre componente de 

excentricidade 

 

(b) região de 120 Hz ― harmônica 
de 120 Hz quase nula. Componente 
de excentricidade de fácil detecção 

Fonte: Autor. 
 

Por outro lado, do ponto de vista do motor elétrico interno a 
compressores herméticos, a carga é assimétrica; ou seja, o torque 
demandado do motor é diferente durante as etapas de compressão do 
fluido refrigerante e de retorno do pistão.  

Tais flutuações de torque causam alterações na corrente de 
alimentação, diretamente relacionadas com a frequência de oscilação do 
pistão e com a frequência rotacional do compressor, consequentemente. 

O sinal de corrente de alimentação de compressores herméticos 
apresenta-se modulado em amplitude. A curva de envelope do sinal de 
corrente de alimentação apresenta frequência igual ao valor do 
escorregamento do rotor e permite, assim, a inferência da frequência 
rotacional (WALTER, 1973). 

A figura 28 apresenta o sinal de corrente de alimentação de 
compressores, com destaque para o envoltório do sinal, associado ao 
escorregamento do rotor.  
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Figura 28 - Frequência de escorregamento associada ao envelope do sinal de 
corrente de alimentação 

 

 
Fonte: Autor. 
 
3.1.2. Sinal de vibração da carcaça 

 
Outra grandeza passível de ser medida externamente a 

compressores herméticos, da qual é possível se inferir sobre a frequência 
rotacional, é a vibração da carcaça.  

No interior do recipiente hermético, o conjunto motor/compressor 
está suspenso por molas, no intuito de reduzir vibrações e ruídos 
acústicos. Em suspensão, o conjunto se torna um corpo livre, de modo 
que força demandada pelo pistão para comprimir o fluido refrigerante é 
transmitida ao conjunto, fazendo-o se deslocar no interior do 
compressor.  

Como a força de compressão não é constante em todo o 
movimento do pistão, surge uma variação de movimento do conjunto, de 
frequência associada à frequência de oscilação do pistão.  
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Tal variação pode ser percebida na carcaça do compressor, por 
meio de vibrações. Assim, o sinal de vibração da carcaça é composto 
por componentes associados à frequência rotacional, e pode ser usado 
para medição de tal grandeza.  

A figura 29 apresenta o sinal de vibração da carcaça de um 
compressor operando a aproximadamente 58 Hz; componente relativo à 
frequência rotacional é destacado no espectro de frequências. 

 
Figura 29 - Vibração da carcaça 

 
 

 
Fonte: Autor. 
 
3.1.3. Sinal de pressão de descarga 

 
O sinal de pressão de descarga também porta informações sobre a 

frequência rotacional de compressores herméticos. Isso acontece devido 
ao movimento linear do pistão, que, em seu avanço, provoca aumento da 
pressão de descarga, após a abertura da válvula de descarga, e uma 
posterior redução, durante seu recuo, até esta válvula ser fechada.  
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Com isso, surge um comportamento oscilatório no sinal de 
pressão de descarga, conhecido como pulsação de pressão, cuja 
frequência está intimamente relacionada à frequência de oscilação do 
pistão e à frequência rotacional, consequentemente. 

Como pode ser visto na figura 30, o sinal de pressão de descarga 
contém componente contínuo de forte amplitude, e componentes 
associados à frequência rotacional de compressores ― em destaque o 
componente de ordem um. Sua identificação pode ser empregada para 
estimação da frequência rotacional. Em destaque na figura, o 
componente relativo à frequência rotacional de aproximadamente 
58,5 Hz. 
 
Figura 30 - Pressão de descarga  

 

 
Fonte: Autor. 

 
Assim, é possível empregar três sinais externamente mensuráveis 

para medição da frequência rotacional de compressores.  
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3.2. DETERMINAÇÃO DA FREQUÊNCIA ROTACIONAL DE 
COMPRESSORES 
 

Esta seção aborda a determinação da frequência rotacional de 
compressores nas condições de regime permanente e transitórios de 
partida e de tombamento, a partir das três grandezas apresentadas na 
seção anterior. 

Para tanto, as ferramentas matemáticas apresentadas nos capítulos 
anteriores serão aplicadas a cada sinal, em condições reais de operação, 
a fim de caracterizar o comportamento de cada ferramenta quanto a sua 
aplicabilidade de identificação da variação da frequência.  

O objetivo é propor e avaliar formas de medir frequência 
rotacional de compressores com menores intervalo de tempo, a fim de 
que seja possível caracterizar o comportamento da grandeza de interesse 
ao longo do tempo. 

Para a realização dos ensaios, escolheu-se a bancada de partida e 
tombamento, por sua capacidade de manter as condições de ensaio 
dentro de limites bem determinados. Tal bancada é apresentada na 
sequência. 

 
3.2.1. Bancada de ensaios de partida e de tombamento 

 
A bancada de ensaios de partida e tombamento é um conceito46 

que tem sido aprimorado no LABMETRO/LIAE47. Com esta bancada, é 
possível analisar compressores em condições de operação reais e bem 
controladas, em regime permanente ou transitório. 

Essa bancada é composta por um circuito termodinâmico 
construído no intuito de impor condições de carga ao compressor em 
teste e identificar comportamentos em condições extremas de operação.  
  

                                                             
46 A bancada de partida e tombamento foi tema de três dissertações de mestrado 
do programa do pós-graduação em que este projeto se enquadra: Costa (2010); 
Schlickmann (2012) e Thomazini Jr. (2013). Além disso, uma tese de doutorado 
está sendo desenvolvida neste tema.  
47 LIAE: Laboratório de Instrumentação e Automação de Ensaios, divisão do 
LABMETRO ― Laboratório de Metrologia e Automatização ― departamento 
de Engenharia Mecânica, UFSC. 
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Nesta bancada, as condições de pressão são muito bem 
estabelecidas por válvulas, servomotores e controladores. Existem ainda 
transdutores de pressão e de temperatura, dispostos ao longo de ambos 
circuitos de refrigeração48.  

Assim, é possível analisar o comportamento do compressor em 
condições reais de operação, muito bem controladas, tanto em regime 
permanente como em transitório de partida e de tombamento, o que 
permite que se infira sobre a frequência rotacional a partir das grandezas 
apresentadas na seção anterior. 

 
3.2.2. Sistema de medição de referência 
 

A fim de comparar as respostas das ferramentas matemáticas 
aplicadas aos sinais medidos, é de grande importância a definição de um 
padrão de medição de frequência rotacional. 

Para o caso abordado neste trabalho, o sistema de referência mais 
adequado seria construído a partir da instalação de um transdutor 
diretamente ao eixo do motor. Assim, obter-se-ia uma representação da 
frequência rotacional de elevada confiabilidade. Entretanto, tal solução 
não é possível de ser realizada em compressores herméticos, pela 
impossibilidade de acesso ao eixo, devido a sua construção e montagem. 

Outra possibilidade de se inferir a frequência rotacional de 
compressores herméticos é através da frequência de oscilação do pistão. 
Um transdutor de deslocamento acoplado diretamente ao mesmo 
possibilita a obtenção de informações sobre seu deslocamento axial, cuja 
fase permite a inferência de sua frequência de oscilação, diretamente 
relacionada à frequência rotacional.  

A escolha do transdutor, entretanto, deve ser bastante criteriosa, 
pelas dificuldades inerentes à aplicação, como dimensões restritas, 
ambiente impregnado de óleo e de fluido de refrigeração, temperatura, 
frequência de operação e ruídos eletromagnéticos. Além disso, deve 
interferir minimamente no desempenho do compressor. 

Para tanto, o transdutor deve apresentar pequena massa e atrito 
desprezível; ter reduzida susceptibilidade eletromagnética; ser capaz de 
operar em ambientes contaminados por óleo e nas frequências de 
operação de compressores.  
  

                                                             
48 Descrição detalhada da bancada de partida e tombamento pode ser encontrada 
em Schlickmann (2012). 
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Tais características estão presentes em um transdutor linear de 
indutância variável ― LVIT49. O LVIT consiste em um conjunto bobina 
e haste, e apresenta similaridades com LVDT50. Entretanto, este é 
composto por uma bobina principal e duas secundárias, além de uma 
haste de material ferromagnético, enquanto o LVIT possui apenas uma 
bobina, e haste de material paramagnético (HANSEN; SNYDER, 1996; 
REDLICH, 1987).  

O LVDT, apresentado na figura 31, pode ser compreendido como 
um transformador, no qual a movimentação da haste em seu interior 
causa alteração da indutância mútua entre a bobina principal e as duas 
secundárias, devido à elevada permeabilidade eletromagnética da haste; 
o que gera nos extremos das bobinas secundárias uma tensão 
proporcional à posição da haste (FIGLIOLA; BEASLEY, 2000).  

 
Figura 31 - LVDT 

 
Fonte: Adaptado de Simpson (2014). 

 
Por sua vez, o LVIT ― apresentado na figura 32 ― possui 

apenas uma bobina e haste de material paramagnético ― comumente 
alumínio.  
  

                                                             
49 LVIT: do inglês Linear Variable Inductance Transducer, em tradução do 
autor. O LVIT é muitas vezes conhecido por seus nomes comerciais: FASTAR, 
de fabricante Sentech, ou FLDT ― Fast Linear Displacement Transducer, 
transdutor de rápido deslocamento linear, tradução do autor ― de fabricantes 
Sunpower e Omega. Informações sobre tal transdutor podem ser encontradas em 
OMEGA (2014), SUNPOWER (1990) e REDLICH (1987).  
50 LVDT: Linear Variable Differential Transformer ― transformador 
diferencial variável linear, tradução do autor. Aconselha-se a leitura de 
FIGLIOLA e BEASLEY (2000) e de DOEBELIN (1983) para maiores 
informações acerca de tal transdutor. 

Deslocamento
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Bobina 
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Bobina 
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Sua alimentação é alternada, mas a frequências mais elevadas ― 
(50 a 200) kHz. Possui conexão a apenas dois fios, utilizados para 
alimentação e medição51 (SUNPOWER, 1990; REDLICH, 1987). 

 
Figura 32 - LVIT  

 

 

Fonte: Adaptado de Redlich (1987). 
 
Seu funcionamento é baseado no efeito pelicular, que faz com 

que o fluxo magnético seja confinado a uma fina região na camada 
externa da haste de alumínio, devido à reduzida profundidade de 
penetração do campo magnético na haste ― função da elevada 
frequência de alimentação da bobina, da baixa permeabilidade 
magnética e da elevada condutibilidade elétrica da haste de alumínio.  

Assim, a quantidade de fluxo magnético que existe sem a 
presença da haste é restringida pela presença da mesma; a seção reta do 
indutor é reduzida, no que tange ao fluxo magnético, o que reduz a 
indutância da bobina52 (OMEGA, 2014; SHEVGAONKAR, 2005; 
SUNPOWER, 1990; REDLICH, 1987). 

Tal variação de indutância é proporcional ao deslocamento da 
haste no interior da bobina, de forma que a medição de sua impedância 
permite inferir a posição do pistão no interior do cilindro (SUNPOWER, 
1990; REDLICH, 1987).  

Consideravelmente mais simples que o LVDT, o LVIT apresenta 
excelentes linearidade e sensibilidade, e grandes vantagens frente ao 
LVDT para operação em ambientes como o interior de compressores, 

                                                             
51 Existe ainda um terceiro tipo de transdutor indutivo de deslocamento, o 
transdutor de relutância variável. Este possui uma haste de material 
ferromagnético, a qual, em seu deslocamento no interior da(s) bobina(s), altera a 
relutância magnética e, consequentemente, sua(s) indutância(s). Entretanto, em 
comparação com o LVIT e o LVDT, tal transdutor possui baixa linearidade, 
dimensões consideravelmente elevadas e é sensível à temperatura ambiente 
(REDLICH, 1987; DOEBELIN, 1983).  
52 A profundidade de penetração do alumínio, nas condições de operação, é de 
aproximadamente 0,25 mm de raio. O diâmetro da haste do LVIT utilizado 
neste trabalho é de aproximadamente 1,6 mm, de modo que a inserção da haste 
reduz consideravelmente o fluxo magnético (OMEGA, 2014). 

+
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pois possui dimensões e massa menores, sua bobina é blindada e a haste 
é de material paramagnético. Por aspectos construtivos, é menos 
sensível a variações da temperatura ambiente; atinge elevadas 
frequências de operação; é mais robusto a vibrações e a ruídos 
eletromagnéticos; e pode ser empregado em ambientes impregnados de 
óleo (SUNPOWER, 1990; REDLICH, 1987). 

Tais características tornam o LVIT bastante interessante para ser 
adotado como transdutor de referência de frequência rotacional de 
compressores herméticos, para uso em bancadas de ensaio de pesquisa e 
desenvolvimento53. 

Uma vez definido o transdutor a ser empregado como referência, 
é necessário caracterizar seu comportamento, ou melhor, conhecer sua 
resposta em frequência e no tempo. Este é o tema da próxima seção. 

 
3.2.2.1. Caracterização do transdutor-referência 
 

Para caracterizar o comportamento do LVIT nas condições de 
operação de compressores herméticos, é necessário confrontar sua 
resposta com a de um transdutor-padrão, em condições de ensaio 
controladas e representativas de operação em condições reais da 
indústria de refrigeração.  

Dessa forma, o LVIT e o transdutor-padrão devem ser inseridos 
no interior de compressores, de modo a possibilitar a realização de 
ensaios na bancada de ensaios de partida e tombamento.  

Encoders são transdutores considerados padrão para a medição de 
frequência rotacional, devido a sua excelente resolução. Entretanto, sua 
inserção no interior de compressores não é considerada viável, por 
limitações físicas e devido ao ambiente hostil, com a presença de óleo.  

Assim, a fim de melhor estudar o comportamento do LVIT 
através da comparação com um encoder, foi desenvolvida e construída 
uma bancada experimental, a partir de um conjunto estator/rotor de um 
compressor de capacidade variável, ilustrada na figura 33. 

O corpo externo e os suportes internos do compressor foram 
substituídos por suportes em perfil de alumínio, fixados em uma base de 
aço. Nesta, devido à vibração, quatro molas ― originais do compressor 
― fazem a sustentação da bancada de ensaios.  

 
  

                                                             
53 A intrínseca necessidade de abertura do compressor para instalação do LVIT 
impede a sua utilização em controle de qualidade.  
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Figura 33 - Bancada para caracterização do LVIT 

 

Legenda: 
A: encoder 
B: LVIT 

C: transmissor de pressão 
D: reservatório 

E: válvula-agulha 

Fonte: Autor 
 

Foi instalado no conjunto um LVIT, junto ao pistão, e um 
encoder, no eixo do motor, com o intuito de comparar a resposta do 
LVIT com a de um transdutor padrão de frequência rotacional. 

A descarga foi conectada a um transdutor de pressão e a um 
reservatório, em cuja saída foi instalada uma válvula-agulha. A sucção 
foi deixada aberta para o ambiente; a pressão de sucção durante todos os 
ensaios foi a atmosférica. 

Na figura, pode-se observar o encoder, em azul escuro, fixo à 
base de aço, e acoplado ao eixo do rotor pela parte inferior deste através 
de um acoplamento mecânico, para evitar desalinhamentos. O encoder 
empregado é o modelo PHO5_14, de fabricante BEI Sensors, de 13 bits 
de resolução (BEI SENSORS, 2014).   

A 

B 

C 

D 

E 
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Próximo ao pistão, em amarelo, é possível visualizar o LVIT, e 
como sua haste fixa ao pistão acompanha o movimento axial deste. 
O sinal do LVIT é tratado pelo condicionador de sinais SP200A, de 
fabricante OMEGA (SENTECH, 2014), e adquirido pela placa de 
aquisição NI FPGA PCI-7831R, à frequência de aquisição de 10 kHz 
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).  

O encoder, por sua vez, fornece sinais digitais, cujo tratamento é 
realizado por um sistema desenvolvido no âmbito deste trabalho; a 
mesma placa de aquisição realiza a comunicação com tal transdutor. 
Para gerenciamento da aquisição e processamento dos dados foi 
empregado o ambiente de desenvolvimento LabVIEW, de fabricante 
National Instruments. 

Para acionamento do motor e controle de sua frequência 
rotacional, foi utilizado um inversor de frequência. 

Tal bancada foi concebida para que fosse possível a realização de 
ensaios em diferentes condições de pressão de descarga e de frequência 
de operação, a fim de possibilitar a comparação dos resultados do LVIT 
com os obtidos por um transdutor-padrão.  

 
3.2.2.2. Análise dos resultados 

 
A bancada de ensaios desenvolvida foi empregada para a 

realização de ensaios comparativos entre encoder e LVIT, e os 
resultados obtidos serviram de base para a caracterização do LVIT. Em 
seguida, compressores instrumentados com o LVIT ― sem o encoder 
― foram ensaiados na bancada de ensaios de partida e tombamento.  

Conforme os resultados obtidos ― analisados detalhadamente no 
apêndice B, página 223 ― as condições de operação no interior e no 
exterior do invólucro hermético não puderam ser igualadas, de modo 
que não foi possível realizar uma comparação direta entre as respostas 
dos dois transdutores. 

Em condições distintas das de operação de compressores, a 
relação entre a frequência linear ― relativa ao pistão ― e a rotacional 
― relativa ao eixo do motor ― apresentam diferenças consideráveis, 
como bruscas reduções de frequência nos pontos mortos, e oscilações, 
causadas por não-idealidades no uso do LVIT em medições dinâmicas.  
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Com isso, o LVIT não pôde ser caracterizado como padrão de 
medição de frequência rotacional; pode ser empregado com base de 
comparação para os métodos de medição de frequência rotacional, 
desenvolvidos ao longo deste trabalho, mas não pode ser considerado 
transdutor-padrão para tal medição, pois não foi possível obter 
rastreabilidade metrológica através da comparação com o sinal do 
encoder, em condições reais da indústria de refrigeração.  

Dessa forma, o LVIT será empregado no escopo desta avaliação 
como uma base de comparação para as respostas encontradas. 

 
3.2.3. Avaliação experimental 
 

Para a realização dos ensaios, foi escolhido um compressor para 
uso em aplicações domésticas, de 100 W de potência elétrica 
consumida, frequência de alimentação de 60 Hz e capacidade de 
refrigeração de 179 W na condição de checkpoint  ― +54,4 oC de 
temperatura de condensação e -23,3 oC de temperatura de evaporação.  

Foram definidas oito condições de ensaio, associadas a 
comportamentos padronizados e representativos da operação de 
compressores em condições reais de operação. Para cada condição de 
ensaio, foram determinadas estratégias de medição de frequência 
rotacional.  

Para cada condição de ensaio e a cada sinal adquirido, foram 
desenvolvidos métodos de medição de frequência rotacional a partir de 
seis ferramentas matemáticas: transformada interpolada de Fourier, 
transformada Chirp-Z, Short Time Fourier Transform, transformada 
Wavelet analítica, transformada de Hilbert e de Hilbert-Huang.  

 
3.2.3.1. Instrumentação 

 
Simultaneamente, foram adquiridos o sinal de corrente da bobina 

principal, de corrente da bobina auxiliar, de vibração da carcaça, de 
pressão da linha de descarga e do LVIT, com resolução equivalente a 16 
bits e com frequência de aquisição de 10 kHz, através da placa de 
aquisição PCI-6123, da National Instruments (NATIONAL 
INSTRUMENTS, 2014a). 
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Os sinais de corrente de alimentação foram medidos com 
transdutor de corrente LA 25-NP, de fabricante LEM (LEM, 2014). O 
sinal de saída dos dois transdutores foi ainda amplificado por 
amplificadores de instrumentação INA 110, de fabricante Texas 
Instruments (TEXAS INSTRUMENTS, 2015), de elevada impedância 
de entrada e ganho configurável. 

O sinal de vibração da carcaça do compressor foi medido com um 
acelerômetro de modelo 4344, cujo sinal de saída foi condicionado pelo 
amplificador de carga 2635, ambos de fabricante Brüel & Kjaer 
(BRÜEL&KJAER, 1968, 2014). 

O sinal de pressão de descarga foi medido através de um 
transdutor de pressão 660.02, de fabricante IOPE; tal sinal foi 
condicionado por um filtro passa-altas passivo, a fim de minimizar a 
ação do componente representativo da pressão média do sinal, e 
amplificado através de amplificadores de instrumentação, para salientar 
as oscilações do sinal referentes à pulsação de pressão na linha de 
descarga (IOPE, 2014).  

O sinal do LVIT foi tratado pelo condicionador de sinais 
SP200A, de fabricante OMEGA (SENTECH, 2014).  

Para gerenciamento da aquisição e análise dos dados, foi 
empregado o ambiente LabVIEW. 
 
3.2.3.2. Condições de ensaio 
 

Para operação em regime permanente, foram selecionadas três 
condições de ensaio: 58 Hz, com pressões de 7 bar na sucção e de 10 bar 
na descarga ― condição de operação típica para o compressor 
analisado; 55 Hz, com pressões de 8 bar na sucção e de 15 bar na 
descarga, condição de operação de maior exigência de carga; e 52 Hz, 
com 9 bar na sucção e de 17 bar na descarga, condição de operação 
considerada extrema. Abaixo desta rotação, o compressor não se 
encontra mais em regime permanente. 

Para operação em regime transitório de partida, foram 
selecionadas as condições de partida equalizada ― pressão de 6 bar na 
linha de sucção e de descarga ― e diferencial ― pressão de 3 bar na 
linha de sucção e 5 bar na de descarga.  
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Para operação em regime transitório de tombamento, definiu-se 
as condições de temperatura de evaporação de (20, 25 e 30) oC54.  

 
3.2.3.3. Estratégias de medição de frequência rotacional a partir dos 
sinais medidos 

 
O intuito de analisar a resposta do LVIT é fornecer à análise uma 

base de comparação. Assim, a fim de caracterizar a resposta do LVIT, é 
necessário que a frequência rotacional obtida através de seu sinal possua 
a maior quantidade possível de informação sobre a grandeza de 
interesse, a partir dos sinais sob análise. 

Como exposto no capítulo anterior, ferramentas como a FFTInt e 
a CZT permitem a obtenção de valores médios para o intervalo 
analisado. A STFT e a AWT possibilitam a identificação de curvas 
associadas à frequência instantânea; entretanto, os pontos são 
determinados com certa resolução em tempo e frequência.  

A ferramenta matemática que permite a determinação da 
frequência rotacional com melhor resolução no tempo e em frequência é 
a transformada de Hilbert-Huang, pois não se relaciona com a resolução 
em frequência ou no tempo, mas sim com frequência instantânea do 
sinal.  

Em outras palavras, a transformada de Hilbert-Huang permite 
obter o valor da frequência instantânea para cada ponto dos sinais 
adquiridos. Dessa forma, a transformada de Hilbert-Huang foi adotada 
para a medição de frequência rotacional a partir do LVIT.  

A informação da frequência rotacional pode ser obtida a partir 
dos sinais de corrente de alimentação da bobina principal e da auxiliar, a 
partir de componentes de frequência relativos à excentricidade do motor, 
que se localizam em torno de componentes harmônicos da frequência 
fundamental, cuja localização no espectro é função do escorregamento 
do motor, como exposto na equação 17 ― página 82. 

A identificação de tais componentes, todavia, é prejudicada 
significantemente pela dispersão espectral de componentes harmônicos 
da frequência da rede, de amplitude preponderante.  
  

                                                             
54 No ensaio de tombamento, a pressão de descarga é elevada lentamente, com a 
pressão de sucção controlada, a fim de levar o compressor suavemente ao 
tombamento. Por isso, as condições são determinadas com base na sucção; os 
valores de temperatura apresentados correspondem às pressões de sucção de 
(5,7; 6,6 e 7,7) bar, respectivamente (EMBRACO, 2013; NIST, 2007).  
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Em condições de regime permanente, é possível usufruir da 
simetria de meia-onda do sinal de corrente, que permite que 
componentes de excentricidade possam ser melhor identificados em 
região próxima de componentes harmônicos pares, pois estes possuem 
valores nulos ― vide seção A1.4 do apêndice A. 

Assim, os componentes de excentricidade podem ser melhor 
identificados na região de 120 Hz do que em torno de 60 Hz, em 
condições de regime permanente. 

Na bancada de ensaios de partida e de tombamento, na condição 
de partida, a corrente de alimentação da bobina principal é fornecida 
inicialmente; após alguns milissegundos, a bobina auxiliar é acionada, e 
o compressor entra em operação.  

A figura 34 apresenta os sinais de corrente de alimentação das 
bobinas principal e auxiliar, bem como o sinal do LVIT, durante a 
partida de compressores. 
 
Figura 34 - Corrente de alimentação e LVIT ― partida equalizada 

 
── Sinal do LVIT  
── Sinal de corrente da bobina principal 
── Sinal de corrente da bobina auxiliar 

Fonte: Autor 
 
Quando a frequência rotacional se aproxima da estabilização, a 

amplitude de ambos sinais de corrente se reduz, e permanece em nível 
reduzido até a bobina auxiliar ser desligada. 

Na mesma figura, é possível observar o sinal do LVIT, e como 
sua frequência se eleva suavemente, o que gera um suave aumento da 
carga demandada, bem como do torque e da corrente.  
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No domínio da frequência, isso resulta em componentes de 
frequências que se deslocam pelo espectro, em crescente evolução, com 
relação direta com a excentricidade e com a frequência rotacional. 

Na ocasião da partida, o escorregamento apresenta seu valor 
máximo, o qual é reduzido com o aumento da frequência do motor; 
logo, a localização dos componentes associados à excentricidade evolui 
no espectro de frequências, até se estabilizar em região próxima a um 
componente harmônico do componente fundamental do sinal (RIERA-
GUASP et al, 2009).  

Tais componentes são de difícil identificação em regiões 
próximas a componentes harmônicos da frequência da rede elétrica, 
preponderantes no sinal. Para os tempos de aquisição que se deseja 
avaliar neste trabalho ― pequenos o suficiente para caracterizar a 
grandeza de interesse, os componentes harmônicos da frequência da 
rede elétrica, com suas respectivas dispersões espectrais, ocupam um 
intervalo de frequências de aproximadamente (30 a 800) Hz.  

Isso impede a identificação de componentes associados à 
excentricidade neste intervalo de frequências; é possível identificar os 
componentes de interesse em dois intervalos de frequências: de zero a 
aproximadamente 30 Hz, e acima de 800 Hz.  

É possível, portanto, determinar a frequência rotacional de 
compressores herméticos no transitório de partida através da 
identificação de dois componentes de excentricidade: o de ordem um e o 
de ordem vinte e oito. Associa-se o componente de excentricidade de 
ordem um à frequência de escorregamento, e vinte e oito é o número de 
ranhuras do rotor do modelo empregado nos ensaios55. 

Em regime transitório de tombamento, o comportamento do sinal 
de corrente de alimentação da bobina principal e do LVIT são 
apresentados na figura 35, para a condição de ensaio a temperatura de 
evaporação de 30 oC. 

Como pode ser visto, o sinal do LVIT tem sua frequência 
reduzida com o tempo. A partir do instante 3,65 s, essa redução se 
acentua, até o instante em que o LVIT para de oscilar. 

O sinal de corrente se eleva de forma mais acentuada até o 
instante 3,5 s, aproximadamente, e estabiliza em torno de 3,65 s, instante 
em que não é mais possível identificar as frequências de excentricidade 
no espectro: o compressor se encontra em estado de tombamento e, 
incapaz de vencer o torque demandado pela carga, cessa seu 
deslocamento.   

                                                             
55 Na equação 17, página 82, o coeficiente m assume o valor de 28. 
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Figura 35 - Corrente da bobina principal e LVIT ― tombamento 30 oC.  

 
── Sinal do LVIT    ── Sinal de corrente da bobina principal 

Fonte: Autor 
 
Pode-se melhor observar tal fenômeno pela variação do 

envoltório do sinal de corrente, associado à frequência de 
escorregamento do motor. Como pode ser visualizado na figura 35, a 
amplitude do sinal se eleva com o aumento de torque demandado pela 
carga. No instante de tempo de 3,5 s, a tendência de subida é reduzida, 
instante que corresponde à queda mais acentuada da frequência de 
oscilação do pistão, observada na resposta do LVIT.  

Aproximadamente em 3,65 s, o envoltório cessa de subir, o que 
significa que o sinal de corrente atingiu seu valor máximo, e estabiliza, 
indicando o alcance do estado de tombamento.  

Para os sinais de vibração da carcaça e de pressão de descarga, a 
determinação da frequência rotacional é menos complexa, pois é 
representada pelo componente de maior amplitude do espectro de 
frequência de ambos sinais.  

No transitório de partida, tanto o sinal de vibração da carcaça 
quanto de pressão de descarga apresentam a característica de atraso em 
relação à resposta do LVIT, como pode ser analisado nas figuras 36 e 
37, que mostram o comportamento variável dos sinais até a 
estabilização, que ocorre após alguns ciclos do pistão.  

Essa instabilidade no início do movimento do pistão é 
responsável pelo surgimento de componentes no espectro de ambos 
sinais, que dificultam a correta identificação do componente de interesse 
nos instantes iniciais do movimento do pistão, de modo que somente é 
possível obter informações confiáveis sobre o valor da frequência 
rotacional após certo tempo de aquisição.   
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Figura 36 - Vibração e LVIT ― partida 

 
── Sinal do LVIT    ── Sinal de vibração da carcaça 

Fonte: Autor 
 
Figura 37 - Pressão de descarga e LVIT ― partida 

 
── Sinal do LVIT    ── Sinal de pressão de descarga 

Fonte: Autor 
 
Tal atraso pode ser explicado pela inércia do sistema mecânico ou 

pela presença de filtros passa-altas para atenuação dos componentes de 
frequência zero. 

Nas condições de transitório de tombamento, o comportamento 
de ambos sinais acompanha o explicado para o sinal de corrente.  

A partir das estratégias de medição nesta seção caracterizadas, é 
possível propor alternativas de medição de frequência rotacional, tema 
abordado na seção seguinte. 
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3.2.3.4. Caracterização dos métodos de medição de frequência 
rotacional  
 

Com cada uma das seis ferramentas matemáticas analisadas neste 
trabalho, é possível desenvolver métodos de medição de frequência 
rotacional. 

As ferramentas de análise de domínio da frequência ― FFTInt e 
CZT ― não podem ser aplicadas diretamente a sinais transitórios, pois 
suas respostas não portam informações sobre o domínio do tempo.  

Todavia, é possível considerar o sinal de corrente como periódico 
por partes, e dividi-lo em intervalos menores, sobre os quais a FFTInt e 
a CZT podem ser aplicadas. Assim, o sinal é dividido em intervalos 
menores, sobre os quais se aplicam funções janelas. Após isso, pode-se 
interpolar o espectro obtido para cada intervalo, no caso da FFTInt, ou 
se aplicar a CZT. 

Através de tal procedimento, obtém-se um comportamento do 
sinal no domínio da frequência para cada intervalo de tempo analisado; 
não se perde informações sobre a grandeza tempo ― as resoluções em 
frequência e no tempo dependem do intervalo de tempo analisado. 

Para análise dos sinais de corrente de alimentação, foram 
analisados tempos de aquisição de (50, 100 e 150) ms, enquanto que os 
sinais de vibração e de pressão foram analisados com tempos de 
aquisição de (40, 100 e 150) ms. Foi adotoda frequência de aquisição de 
10 kHz e resolução no tempo de 10 ms, o que implica sobreposição dos 
dados amostrados no tempo.  

Tais tempos de aquisição foram determinados com base em 
experimentos, sendo o menor tempo o mínimo com que se obteve 
respostas estáveis e coerentes. Os outros dois valores representam 
tempos de aquisição duas a três vezes maiores, que podem fornecer 
informações melhores em condições de regime permanente.  

A escolha da função janela depende da característica do sinal e da 
ferramenta matemática empregada. Foram analisadas neste trabalho as 
funções janelas de Hanning, Hamming, Blackman, Gaussiana e Flat-top.  

Em todas as condições e para todos as grandezas analisadas, a 
janela de Hanning apresentou bons resultados em conjunto com a 
FFTInt. A CZT apresentou melhores resultados com a janela de 
Blackman para os sinais de corrente, enquanto a janela de Hanning 
revelou-se mais adequada para os sinais de vibração e de pressão. 
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Em trabalhos anteriores, verificou-se a possibilidade de empregar 
a transformada de Hilbert ao sinal de corrente para obtenção de 
resultados em menores tempos de aquisição e com menor incerteza ― 
vide Demay et al. (2012), Demay, Flesch e Rosa (2011) e 
Demay (2008).  

Devido à característica fortemente senoidal do sinal de corrente, o 
sinal analítico de Hilbert pode ser construído, para obtenção do módulo 
e da fase instantâneos do sinal de corrente, os quais podem ser 
empregados para obtenção da frequência rotacional de compressores 
(SHI, UNSWORTH e GAO, 2006).  

O sinal de módulo representa o envoltório do sinal de corrente, 
cuja frequência está fortemente associada com a frequência rotacional. 
A FFTInt e a CZT podem ser aplicadas sobre tal sinal, o que gera 
respostas com menor oscilação (DEMAY, 2008). 

Diferentemente das duas ferramentas analisadas anteriormente, a 
STFT é uma ferramenta de domínio tempo-frequência. Conforme 
explicitado na seção 2.2.1, sua aplicação resulta em um diagrama ― 
denominado espectrograma ― determinado a partir de todos os pontos 
amostrados, e sua resolução em qualquer domínio está associada 
diretamente com a largura e o tipo da janela empregada.  

A partir dos pontos de máximos locais do espectrograma, é 
possível construir curvas de ridge, que representam a frequência 
instantânea do sinal.  

Quando aplicada diretamente ao sinal de corrente, a STFT gera 
um espectrograma dominado pelo componente relativo à frequência da 
rede elétrica ― devido a sua magnitude, muito maior que a dos demais 
componentes. Com isso, a curva de ridge obtida representa a frequência 
da rede, e não a frequência rotacional do compressor. Surge assim a 
necessidade de se retirar da análise o componente fundamental do sinal 
de corrente antes da aplicação da STFT. 

Ferramenta matemática capaz de extrair do sinal de corrente seu 
componente fundamental é a transformada de Hilbert. Este 
procedimento permite determinar o módulo do sinal analítico construído 
a partir do sinal de corrente.  

A aplicação da STFT sobre o módulo instantâneo do sinal de 
corrente permite a realização da análise sem a presença do componente 
associado à rede elétrica; com isso, componentes relativos à 
excentricidade se tornem visíveis no espectrograma. 

Entretanto, componentes harmônicos da frequência da rede 
elétrica também podem ser agora identificados, e possuem muitas vezes 
amplitude maior que os componentes de interesse.  
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Com o auxílio de filtros digitais e máscaras binárias, é possível 
construir espectrogramas que salientem os componentes de interesse, o 
que permite a determinação de curvas de ridge que representam a 
frequência rotacional de compressores.  

A frequência de aquisição empregada foi de 10 kHz, para tempo 
de aquisição de 5 s; com resoluções no tempo de 10 ms e em frequência 
de 300 mHz. Janelas de largura de (50, 100 e 150) ms foram adotadas 
para os sinais de corrente, de (40, 100 e 150) ms para os sinais de 
vibração e de pressão.  

Para o sinal de corrente, em regime permanente, o uso de janelas 
de Blackman propiciou a obtenção de melhores resultados com a STFT, 
enquanto que janelas de Hamming foram mais adequadas em regimes 
transitórios. Para o sinal de vibração e de pressão de descarga, janelas de 
Blackman se mostraram mais adequadas a ambas situações. 

A AWT permite realizar a análise do diagrama tempo-frequência 
em determinados números de pontos em cada um dos eixos, mas com 
resolução em tempo-frequência variável, pelo fato de empregar janelas 
de tamanhos variados. 

Semelhantemente a STFT, a AWT fornece como resultado um 
diagrama tempo-frequência, denominado escalograma, determinado a 
partir de todos os pontos adquiridos, do qual é possível extrair as curvas 
de ridge, que representam a frequência do sinal.  

Para a análise dos sinais de corrente, a AWT necessita da 
extração do componente fundamental para que possa fornecer 
informações a respeito da frequência rotacional de compressores. 
Novamente, a análise do sinal do módulo do sinal analítico construído a 
partir do sinal de corrente pode ser adotada.  

Com o auxílio de filtros digitais e máscaras binárias, obtém-se 
escalogramas capazes de fornecer curvas de ridge que representam a 
frequência rotacional de compressores.  

Nesse caso, a frequência de aquisição empregada foi de 5 kHz, 
para tempo de aquisição de 5 s; com resolução em frequência de 
300 mHz e no tempo de 100 ms, por apresentar comportamento em 
tempo-frequência mais coerente, em relação à resposta do LVIT.  

Para o sinal de vibração, a frequência de aquisição empregada foi 
de 5 kHz, para 5 s de aquisição; com resolução em frequência de 
300 mHz e 10 ms no tempo. As mesmas características foram 
empregadas para analisar o sinal de pressão de descarga. 
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Os valores de resolução e tempo de aquisição empregados nas 
análises foram definidos com base em observações experimentais, e 
possibilitam o bom funcionamento de todas as ferramentas matemáticas 
avaliadas, para a determinação do comportamento da grandeza de 
interesse no tempo. 

A HHT possui como principal atrativo sua noção física de 
componentes do sinal. Ao invés de identificar componentes 
representativos de um múltiplo da frequência fundamental do sinal, a 
HHT permite a identificação de componentes ― IMF ― associados à 
frequência da rede elétrica e à frequência rotacional, sem a necessidade 
de operações matemáticas complexas.  

A HHT é um procedimento empírico e iterativo, baseado no 
procedimento de EMD, para determinação das IMF, associado à 
transformada de Hilbert de cada IMF. 

Uma das maiores dificuldades encontradas na aplicação da HHT 
é o mode mixing, que surge da incapacidade do EMD de separar 
completamente dois ou mais modos de oscilação, o que gera IMF com 
mais de um modo de oscilação e ruídos na frequência instantânea 
determinada. 

Neste trabalho, o mode mixing encontrado nas IMF de interesse 
foi consideravelmente elevado. Para diminuir sua influência, optou-se 
pela redução da frequência de amostragem, uma vez que os 
componentes de interesse são de baixa frequência.  

Para o sinal de corrente, em regime permanente, foi adotada a 
frequência de aquisição de 1 kHz, o que resulta em uma resolução no 
tempo de 1 ms. Nessas condições, verificou-se experimentalmente que a 
IMF 4 representa a frequência de escorregamento do motor. Subtraindo-
se a IMF 1 ― que representa a frequência da rede elétrica ― da IMF 4, 
é possível determinar a frequência rotacional instantânea.  

Para medir em condições de regime transitório de partida e de 
tombamento, a frequência de aquisição de 5 kHz foi empregada, o que 
resulta em uma resolução no tempo de 0,2 ms, que possibilitou que a 
IMF 1, de frequência variando entre zero e aproximadamente 1440 Hz, 
fosse identificada, valor vinte e quatro vezes maior que a frequência 
rotacional, e igual ao número de ranhuras do estator do compressor 
empregado nos testes56.  
  

                                                             
56 Interessante notar que o conceito de componentes de excentricidade está 
relacionado ao conceito de componentes harmônicos de frequência, e não possui 
ligação com a transformada de Hilbert-Huang. 
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Para o sinal de vibração da carcaça, foi adotada a frequência de 
aquisição de 1 kHz, o que resulta em uma resolução no tempo de 1 ms. 
Em regime permanente, identificou-se experimentalmente a IMF 4 
como representativa da frequência rotacional; porém, o mode mixing fez 
com que, na condição de 55 Hz, a IMF 3 fosse combinada a IMF 4.  

As IMF 1 e 2, representantes de comportamentos de alta 
frequência do sinal, foram extraídas do sinal para a análise em condição 
de partida equalizada, e a IMF 1, para a condição de partida diferencial, 
devido ao elevado mode mixing. Para operação em regime transitório de 
tombamento, as IMF 1 e 2 foram extraídas da análise. 

O sinal de pressão de descarga apresenta também excessivo mode 
mixing, que pode ser reduzido, mas não eliminado, com a aplicação de 
frequência de amostragem de 1 kHz, o que gera uma resolução no tempo 
de 1 ms.  

Foi preciso combinar IMF para obter respostas representativas do 
fenômeno de interesse: a 58 Hz, foram combinadas as IMF 1 e 2; para a 
condição de 55 Hz, as IMF 3 e 4; e para a condição de 52 Hz, as IMF 2 
e 3. As IMF 1 e 2 foram extraídas da análise da condição de partida 
equalizada e a IMF 1 para a condição de partida diferencial. Condições 
de tombamento foram avaliadas com a extração da IMF 1 do sinal. 
 

3.2.4. Análise dos resultados 
 
Na bancada de partida e tombamento foi instalado um compressor 

do modelo escolhido. Nas condições de ensaio estabelecidas, em 
regimes permanente e transitório de partida e de tombamento, foram  
adquiridos simultaneamente os sinais do LVIT, de corrente de 
alimentação, de vibração da carcaça e de pressão de descarga. 

Tais sinais foram empregados para determinação da frequência 
rotacional do compressor em ensaio, com base nas ferramentas 
matemáticas apresentadas, nas estratégias e nos métodos de medição 
desenvolvidos. 

Na presente seção, serão comentadas as características mais 
relevantes dos resultados encontrados, e uma análise comparativa com a 
resposta do LVIT é apresentada. As respostas obtidas de cada 
ferramenta, aplicada a cada grandeza, são apresentadas no apêndice C, 
página 243. 

Embora vários ensaios tenham sido realizados, os resultados aqui 
apresentados correspondem a um mesmo ensaio, a fim de facilitar a 
comparação.  
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Importante salientar que as respostas apresentadas são 
representativas de todos os ensaios realizados; e que a ausência de um 
sistema de medição padrão restringe o desenvolvimento de análises 
metrológicas mais aprofundadas. Análises de repetibilidade e 
reprodutibilidade poderiam ser realizadas, mas os resultados seriam 
afetados muito mais pela variabilidade no comportamento do 
compressor do que pelas ferramentas desenvolvidas neste trabalho.  
 
3.2.4.1. Análise em regime permanente 

 
Em regime permanente, foram analisadas as condições de ensaio 

de (52, 55 e 58) Hz. Por uma questão didática, apenas as respostas 
obtidas a 55 Hz serão aqui analisadas. É a condição onde os algoritmos 
apresentam pior desempenho, cuja resposta possui maior variabilidade. 

Na sequência, é apresentada uma comparação entre as respostas 
obtidas pelo LVIT e pelos sinais de corrente de alimentação, vibração da 
carcaça e de pressão de descarga. Para melhor explanar tal análise, serão 
empregadas as ferramentas FFTInt e AWT, representativas do 
comportamento das demais ferramentas matemáticas, como pode ser 
observado no apêndice C, página 243. 

A transformada de Hilbert-Huang foi empregada para 
determinação da frequência rotacional através do LVIT, uma vez que 
permite a identificação de valores instantâneos da grandeza de interesse. 
A fim de reduzir o efeito do mode mixing, foi empregado um filtro 
passabaixas de resposta finita, de frequência de corte superior à faixa de 
frequências de interesse.  

 
a) Sinal do LVIT 

 
Na condição de ensaio de 55 Hz, a resposta obtida através do 

LVIT é apresentada na figura 38. Salienta-se a oscilação da frequência 
rotacional em torno de um valor médio ― 55,9 Hz; comportamento 
representativo da variação de carga durante o ciclo de compressão. A 
frequência rotacional se reduz durante a compressão do fluido 
refrigerante e se eleva com o retorno do pistão ao ponto morto inferior.  
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Figura 38 - Frequência rotacional ― LVIT ― 55 Hz, regime permanente 

 
Fonte: Autor 

 
Tal sinal possui distribuição binomial, concentrada em 

aproximadamente 53,5 Hz e 58 Hz, com média de 55,9 Hz, como 
apresentado na figura 39.  

 
Figura 39 - Histograma ― LVIT ― 55 Hz, regime permanente 

 
Fonte: Autor 

 
A função distribuição cumulativa de probabilidade pode ser 

determinada a partir do histograma do sinal do LVIT; 68 % dos valores 
de frequência rotacional obtidos pelo LVIT se localizam entre a média e 
±2,12 Hz ― de 53,8 Hz a 58,0 Hz ― e 95 % entre a média e ±2,94 Hz 
― de 53,0 Hz a 58,9 Hz.  
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b) Sinal de corrente de alimentação  
 

A partir do sinal de corrente de alimentação da bobina principal, é 
possível determinar a frequência rotacional de compressores através do 
componente de excentricidade localizado em torno de 120 Hz, em 
regime permanente.  

As respostas obtidas pela FFTInt e a AWT na condição de ensaio 
de 55 Hz são apresentadas nas figuras 40 e 41. Pode-se perceber a 
redução da variabilidade da FFTInt para maiores intervalos de aquisição. 
 
Figura 40 - Frequência rotacional ― Corrente ― FFTInt ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura 41 - Frequência rotacional ― Corrente ― AWT ―  55 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor  
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A partir de tais curvas, é possível determinar a diferença entre os 
valores determinados através do LVIT e do sinal de corrente. Tais 
diferenças, identificadas para cada instante de tempo analisado, possuem 
características de sinal estacionário para a condição de ensaio de regime 
permanente.  

Dessa forma, a diferença da resposta de cada ferramenta 
matemática em relação à medição via LVIT pode ser analisada através 
de histogramas e parâmetros associados ao valor médio e à dispersão.  

A figura 42 apresenta, para cada ferramenta matemática, a média 
da diferença e os valores representativos a 68 % e 95 % de ocorrências 
do valor de frequência rotacional determinado57. É ainda apresentado na 
mesma figura o valor médio e os valores de 68 % e 95 % da distribuição 
obtida com o LVIT, para fins de comparação. 

 
Figura 42 - Diferenças ― Corrente e LVIT ― 55 Hz 

Ferramenta 
Matemática 

Média da 
diferença 

[Hz] 

Dispersão  
68 %  
[Hz] 

Dispersão  
95 % 
[Hz] 

LVIT ---- 2,12 2,94 
FFTInt 50 ms 0,00 2,16 3,46 

FFTInt 100 ms 0,00 2,16 3,34 
FFTInt 150 ms 0,00 2,12 3,04 

CZT 50 ms +0,08 2,08 3,18 
CZT 100 ms +0,06 2,12 3,04 
CZT 150 ms +0,03 2,14 3,02 
STFT 50 ms -0,01 2,12 3,12 

STFT 100 ms 0,00 2,12 3,04 
STFT150 ms +0,01 2,12 2,98 

AWT -0,30 2,12 3,22 
HHT 0,00 0,98 1,88 

Fonte: Autor 
 
  

                                                             
57 Em distribuições normais, tais valores representam aproximadamente um e 
dois desvios-padrão, respectivamente. Entretanto, o termo desvio-padrão não 
pode ser empregado no caso analisado, pois nem sempre as distribuições se 
apresentam normais. 
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Na figura, salienta-se os reduzidos valores de média da diferença 
obtidos58. Observa-se ainda que, com exceção da HHT, as respostas 
apresentam dispersão semelhante à obtida pelo LVIT, o que indica que 
representam o comportamento médio da frequência rotacional 
determinado pelo LVIT.  

Assim, é de se esperar que as diferenças entre as respostas de 
cada ferramenta, em comparação com a resposta do LVIT, apresentem 
comportamentos semelhantes, entre si e em comparação com a resposta 
do LVIT ― vide figura 38. É o que se observa na figura 43. 
 
Figura 43 - Diferenças ― Corrente ― FFTInt e AWT  ― 55 Hz 

 
── AWT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms     

Fonte: Autor 
 

Os menores valores de dispersão obtidos pela HHT se explicam 
pela capacidade de identificar o comportamento instantâneo da 
frequência rotacional. As curvas de resposta obtidas pelos sinais do 
LVIT e de corrente de alimentação se assemelham, como é possível 
observar na figura 44 e no apêndice C, página 275. 
  

                                                             
58 Valores nulos encontrados significam que o valor é muito pequeno para ser 
representado em duas casas decimais. 
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Figura 44 - Frequência rotacional ― Corrente ― HHT ― 55 Hz 

 
── AWT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms     

Fonte: Autor 
 
c) Sinal de vibração da carcaça  

 
A frequência rotacional de compressores pode ser determinada a 

partir do sinal de vibração da carcaça, através de seu componente de 
maior amplitude.  

As respostas obtidas pela FFTInt e a AWT na condição de ensaio 
de 55 Hz são apresentadas nas figuras 45 e 46.  
 
Figura 45 - Frequência rotacional ― Vibração― FFTInt ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura 46 - Frequência rotacional ― Vibração ― AWT ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Em comparação com o sinal de corrente, as respostas obtidas pelo 
sinal de vibração apresentam comportamentos semelhantes. A figura 47 
apresenta as diferenças das respostas obtidas por cada ferramenta 
matemática e pelo LVIT, para o sinal de vibração da carcaça. 
 
Figura 47 - Diferenças ― Vibração e LVIT ― 55 Hz 

Ferramenta 
Matemática 

Média da 
diferença 

[Hz] 

Dispersão 
 68 %  
[Hz] 

Dispersão 
95 % 
[Hz] 

LVIT ---- 2,12 2,94 
FFTInt 40 ms -0,31 2,44 3,64 

FFTInt 100 ms -0,03 2,14 2,94 
FFTInt 150 ms +0,02 2,12 2,94 

CZT 40 ms +0,09 2,06 2,96 
CZT 100 ms 0,00 2,12 2,94 
CZT 150 ms 0,00 2,12 2,94 
STFT 40 ms +0,01 2,12 3,02 

STFT 100 ms -0,01 2,12 2,96 
STFT150 ms -0,06 2,12 2,94 

AWT -0,29 2,14 3,04 
HHT +0,04 7,96 17,48 

Fonte: Autor 
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A análise da figura mostra que os valores médios das diferenças 
obtidos se apresentam bastante reduzidos. Além disso, a dispersão das 
respostas se assemelha ainda mais com à resposta obtida pelo LVIT; em 
outras palavras, são mais representativas do comportamento médio da 
frequência rotacional determinada pelo LVIT. 

A HHT, por sua vez, apresenta elevada dispersão em sua 
resposta, fruto do acentuado mode mixing do sinal de vibração da 
carcaça. 
 
d) Sinal de pressão de descarga  

 
O sinal de pressão de descarga contém informações sobre a 

frequência rotacional de compressores em seu componente de maior 
magnitude ― após a extração do componente de frequência nula, 
preponderante no espectro de frequências. 

As respostas obtidas pela FFTInt e a AWT na condição de ensaio 
de 55 Hz são apresentadas nas figuras 45 e 46 
 
Figura 48 - Frequência rotacional ― Pressão de descarga ― FFTInt ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

De um modo geral, as respostas obtidas apresentam 
comportamentos semelhantes aos evidenciados anteriormente. Pode-se 
perceber novamente a representação de valores médios para maiores 
intervalos de aquisição da FFTInt.  

Nas figuras, é possível perceber elevada dispersão na resposta 
obtida pelo sinal de pressão de descarga, oriunda da reduzida amplitude 
do sinal de pulsação de pressão de descarga.   
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Figura 49 - Frequência rotacional ― Vibração ― AWT ―  55 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

A figura 50 apresenta as diferenças entre as respostas dos 
métodos baseados no sinal de pressão de descarga e do LVIT. 
 
Figura 50 - Diferenças ― Pressão de descarga e LVIT ― 55 Hz 

Ferramenta 
Matemática 

Média das 
diferenças 

[Hz] 

Dispersão 
68 %  
[Hz] 

Dispersão  
95 % 
[Hz] 

LVIT ---- 2,12 2,94 
FFTInt 40 ms -0,27 3,54 6,38 

FFTInt 100 ms -0,07 2,30 3,86 
FFTInt 150 ms +0,02 2,18 3,42 

CZT 40 ms -0,60 4,12 8,28 
CZT 100 ms -0,01 2,36 3,76 
CZT 150 ms +0,01 2,16 3,44 
STFT 40 ms -0,44 3,62 7,24 

STFT 100 ms -0,03 2,30 3,84 
STFT150 ms -0,74 2,18 3,48 

AWT -0,63 2,72 5,00 
HHT +0,07 9,58 16,84 

Fonte: Autor 
 
Pode-se perceber que os valores médios da diferença e a 

dispersão das respostas se apresentam maiores que os determinados nas 
análises anteriores.  
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Isto se deve à baixa amplitude do sinal de pulsação de pressão de 
descarga, que degrada a relação sinal-ruído do sinal, reduzindo o 
desempenho dos algoritmos desenvolvidos, mas não impossibilitando a 
medição da grandeza de interesse. 

A HHT, novamente, apresenta elevada dispersão, oriunda do 
elevado mode mixing do sinal de pressão de descarga. 

 
e) Conclusões ― regime permanente 

 
Através dos dados apresentados nessa seção e das curvas 

presentes no apêndice C, pode-se concluir que as ferramentas avaliadas 
são capazes de determinar o comportamento da frequência rotacional em 
condições de regime permanente.  

A ausência de um padrão para a medição limita a avaliação da 
capacidade dos algoritmos e sua comparação, bem como a análise de seu 
comportamento instantâneo ao longo do tempo. Apenas uma análise 
estatística, da distribuição da resposta obtida, é possível de ser 
determinada ― uma comparação ponto-a-ponto das respostas obtidas 
não é possível de ser realizada.  

Com tal análise, percebe-se que a grande maioria dos métodos 
aplicados aos sinais de corrente de alimentação e de vibração da carcaça 
representam o comportamento médio da variação da frequência 
rotacional identificada pelo LVIT. Exceção é a HHT.  

Quando aplicada ao sinal de corrente de alimentação, a HHT 
fornece uma resposta bastante próxima da obtida pelo LVIT; assim, 
apresenta a menor dispersão entre todos os métodos analisados. O 
mesmo não ocorre com o sinal de vibração da carcaça, devido ao intenso 
mode mixing.  

A análise do sinal de pressão de descarga apresentou maior 
dispersão nas respostas, para todas as ferramentas avaliadas. 

Na sequência, avalia-se o comportamento dos métodos de 
medição de frequência rotacional em condições de transitório de partida. 

 
3.2.4.2. Análise em regime transitório de partida 
 

Em regime transitório de partida, foram analisadas as condições 
de partida equalizada e diferencial. Apenas as respostas relativas à 
condição de partida equalizada serão aqui analisadas, por representarem 
a condição de pior desempenho dos métodos, cujas respostas apresentam 
maior dispersão. 
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a) Sinal do LVIT 
 

A figura 51 apresenta a resposta do LVIT em regime transitório 
de partida equalizada.  

 
Figura 51 - Frequência rotacional ― LVIT ― partida equalizada 

 
Fonte: Autor 
 

Destaca-se a existência de dois comportamentos na curva de 
resposta: o primeiro, onde o valor médio da frequência rotacional se 
eleva, e o segundo, onde o compressor inicia sua operação em regime 
permanente, e frequência rotacional oscila em torno de um valor médio. 

Tal comportamento transitório impede que a análise estatística 
anterior seja aqui aplicada, pois as características da curva de resposta se 
alteram no tempo.  

Para os 300 ms finais do ensaio, onde a curva de resposta 
apresenta características estacionárias ― próximas à estabilidade ― 
68 % das amostras se localizam em um intervalo de ±3,25 Hz em torno 
do valor médio; 95 % estão localizadas entre o valor médio e ±4,16 Hz. 
 
b) Sinal de corrente de alimentação 
 

É possível obter informações sobre a frequência rotacional de 
compressores a partir do sinal de corrente de alimentação da bobina 
principal e da auxiliar.  

Como apresentado no apêndice C, página 243, as respostas 
obtidas a partir de ambos sinais, para todos os métodos desenvolvidos, 
apresentam-se consideravelmente semelhantes. Por isso, é aqui 
analisado apenas o sinal da bobina principal.   
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Pode-se medir a grandeza de interesse através de componentes de 
ordem 28 e de ordem 1, associados ao número de ranhuras e ao 
escorregamento do rotor ― vide seção 3.2.3.3, página 96.  

A figura 52 apresenta a resposta obtida pela FFTInt com a análise 
do componente de ordem 28. É possível identificar frequência rotacional 
acima de aproximadamente 30 Hz. Na figura 53, as diferenças entre as 
respostas da FFTInt e do LVIT são mostradas. Nota-se a redução dos 
valores com o tempo, até um instante em que as curvas se igualam.  

 
Figura 52 - Frequência rotacional ― Corrente ― FFTInt ― partida equalizada 
― ordem 28 

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura 53 - Diferenças ― Corrente e LVIT ― FFTInt ― partida equalizada ― 
ordem 28 

 
── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor  
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A partir desse ponto, as diferenças representam a variabilidade da 
resposta do LVIT; a resposta da FFTInt representa o valor médio da 
curva de resposta do LVIT. 

A figura 54 apresenta a resposta obtida pela FFTInt com a análise 
do componente de ordem 1, que permite a identificação da frequência 
rotacional abaixo de aproximadamente 30 Hz, para intervalos de 
aquisição de 100 ms e 150 ms. As diferenças entre tais curvas e a do 
LVIT são apresentadas na figura 55. 
 
Figura 54 - Frequência rotacional ― Corrente ― FFTInt ― partida equalizada 
― ordem 1 

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura 55 - Diferenças ― Corrente  e LVIT ― FFTInt ― partida equalizada ― 
ordem 1 

 
── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor  
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Pode-se notar o comportamento estável da diferença entre as 
curvas até determinado instante, após o qual o comportamento torna-se 
instável ― em aproximadamente 1,7 s.  

A figura 56 apresenta a resposta obtida pela AWT. Para esta 
ferramenta matemática, somente a análise do componente de ordem 28 
se faz necessária, pois a AWT é capaz de identificar o comportamento 
da frequência rotacional ao longo de todo o transitório de partida. As 
diferenças são apresentada na figura 57. 
 
Figura 56 - Frequência rotacional ― Corrente ― AWT ― partida equalizada ― 
ordem 28 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Figura 57 - Diferenças ― Corrente ― AWT e LVIT― partida equalizada ― 
ordem 28 

 
Fonte: Autor 
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Na figura, percebe-se que os valores da diferença entre a resposta 
da AWT e do LVIT se localizam entre valores bem próximos aos 
definidos pelo LVIT. 

Para melhor analisar as respostas de cada ferramenta matemática, 
a análise realizada para regime permanente não pode ser aplicada aos 
sinais em regime transitório de partida, pois os sinais são não-
estacionários, e a distribuição de probabilidades não representa o 
comportamento da resposta ao longo do tempo.  

O artiíficio empregado para análise de dados em regime 
transitório de partida foi a identificação do instante de estabilização da 
diferença, e a análise estatística do sinal apenas no período em que este 
se encontra dentro de limites bem estabelecidos, definidos pela 
dispersão de 95% do valor dos 300 ms finais da resposta do LVIT ― 
±4,16 Hz. 

Para a análise de componentes de ordem 28, tal instante de 
estabilização representa a entrada da diferença na região de 
comportamento estável ― equivalente a cerca de 1,7 s na figura 53; para 
componentes de ordem 1, a saída de tal região ― equivalente a 
aproximadamente 1,7 s na figura 55.  

Na figura 58 são apresentados os resultados obtidos por cada 
ferramenta matemática. Observa-se que a maioria dos métodos 
apresenta tempos de estabilização bastante semelhantes. A AWT e a 
HHT apresentaram menores tempos de estabilização, pois permitem a 
identificação da frequência rotacional desde os instantes iniciais do 
ensaio ― de início em 1,4 s. 

Com exceção da STFT e da HHT, o valor da média das 
diferenças se apresenta consideravelmente reduzido para a maioria das 
ferramentas.  

Quanto à dispersão, o melhor desempenho encontrado foi para 
pequenos intervalos de aquisição, para análise do componente de ordem 
28, e de maiores intervalos de aquisição para análise de componentes de 
ordem 1. A AWT também apresenta dispersão bastante próxima à do 
LVIT. 

De um modo geral, as melhores características foram obtidas com 
a AWT, a FFTInt de 50 ms ― para componentes de ordem 28 ― e com 
a FFTInt de 150 ms, para componentes de ordem 1. A STFT se 
apresentou como a ferramenta de pior desempenho para a determinação 
de frequência rotacional de compressores a partir do sinal de corrente de 
alimentação em regime transitório de partida. 
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Figura 58 - Diferenças ― Corrente de alimentação ― partida equalizada 

Ferramenta 
Matemática 

Instante de 
estabilização  

[s] 

Média das 
diferenças 

[Hz] 

Dispersão 
68 %  
[Hz] 

Dispersão  
95 %  
[Hz] 

LVIT ---- ---- 3,25 4,16 
FFTInt (28) 

50 ms 
1,75 +0,76 2,70 4,56 

FFTInt (28) 
100 ms 

1,67 +1,65 3,16 7,56 

FFTInt (28)  
150 ms 

1,84 +0,68 2,68 5,90 

FFTInt (1)  
100 ms 

1,72 -1,49 3,14 7,80 

FFTInt (1)  
150 ms 

1,69 -0,25 1,94 4,34 

CZT (28) 
50 ms 

1,72 +0,74 2,76 5,16 

CZT (28) 
100 ms 

1,67 +1,64 3,16 8,19 

CZT (28) 
150 ms 

1,71 +1,90 3,08 10,38 

CZT (1) 
100 ms 

1,65 +0,21 6,90 14,40 

CZT (1) 
150 ms 

1,77 -0,55 3,90 8,40 

STFT (28) 
50 ms 

1,76 -3,12 4,64 8,50 

STFT (28) 
100 ms 

1,77 -2,70 4,50 8,60 

STFT(28) 
150 ms 

1,78 -3,21 4,52 9,50 

STFT (1) 
50 ms 

1,77 -13,06 6,64 11,02 

STFT(1) 
100 ms 

1,75 -14,70 6,80 10,56 

STFT(1) 
150 ms 

1,75 -16,95 7,32 11,7 

AWT 1,44 +0,92 2,52 4,40 
HHT 1,44 +4,10 6,02 10,18 

Fonte: Autor 
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c) Sinal de vibração da carcaça 
 
As respostas obtidas pela FFTInt e da AWT através do sinal de 

vibração da carcaça são apresentadas nas figuras 59 e 60. 
 
Figura 59 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura 60 - Frequência rotacional ― Vibração ― AWT ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Nas figuras, nota-se um atraso nas respostas obtidas, já 
identificado no sinal de vibração no tempo ― vide figura 36, página 
100. Tal característica pode ser explicada pela inércia do sistema 
mecânico ou pela ação de filtros passa-altas na instrumentação 
empregada.  
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Na figura 61 são apresentados os resultados obtidos por cada 
ferramenta matemática. Em sua maioria, os instantes de estabilização 
determinados são muito semelhantes aos encontrados na análise do sinal 
de corrente. A AWT e a HHT apresentam instantes de estabilização 
maiores, enquanto a FFTInt de 150 ms apresenta o menor tempo de 
estabilização. 

No tocante à média da diferença, os valores obtidos se 
apresentam bastante semelhantes aos determinados em análise anterior. 
A dispersão dos métodos baseados no sinal de vibração da carcaça se 
apresentou maior que a encontrada nos métodos baseados no sinal de 
corrente ― principalmente a HHT, devido mode mixing. 
 
Figura 61 - Diferenças ― Vibração da carcaça ― partida equalizada 

Ferramenta 
Matemática 

Instante de 
estabilização 

[s] 

Média da 
diferença 

[Hz] 

Dispersão  
68 %  
[Hz] 

Dispersão  
95 %  
[Hz] 

LVIT --- --- 3,25 4,16 
FFTInt     
40 ms 

1,75 +1,59 3,40 8,14 

FFTInt  
100 ms 

1,66 +0,58 2,78 5,38 

FFTInt   
150 ms 

1,56 +2,22 3,74 8,88 

CZT  
40 ms 

1,66 -1,22 3,58 7,40 

CZT  
100 ms 

1,66 +0,74 2,96 6,12 

CZT  
150 ms 

1,67 +1,88 3,28 9,58 

STFT  
40 ms 

1,68 -1,45 3,56 11,86 

STFT  
100 ms 

1,68 -1,22 2,98 11,26 

STFT 
150 ms 

1,69 -1,59 2,96 10,7 

AWT 1,86 -0,36 2,68 4,54 
HHT 1,83 +1,01 11,1 18,1 

Fonte: Autor 
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d) Sinal de pressão de descarga 
 

As respostas obtidas pela FFTInt e da AWT através do sinal de 
pressão de descarga são apresentadas nas figuras 62 e 63. 
 
Figura 62 - Frequência rotacional ― Pressão de descarga ― FFTInt ― partida 
equalizada  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura 63 - Frequência rotacional ― Pressão de descarga ― AWT ― partida 
equalizada  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
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A análise do sinal de pressão de descarga evidencia um atraso nas 
respostas obtidas, já observado no sinal de vibração e no sinal de 
pressão no tempo ― vide figura 37, página 100. Também pode-se 
perceber que a curva de subida da AWT não acompanha a do LVIT ― 
fato também observado nas respostas da STFT e da HHT, vide apêndice 
C, página 243.  

Tais características podem ser explicadas pela inércia do sistema 
mecânico ou do sistema de refrigeração, mas não se pode descartar a 
ação de filtros passa-altas na instrumentação empregada.  

A figura 64 apresenta os resultados obtidos por cada ferramenta 
matemática.  

 
Figura 64 - Diferenças ― Pressão de descarga ― partida equalizada 

Ferramenta 
Matemática 

Instante de 
estabilização 

[s] 

Média da 
diferença 

[Hz] 

Dispersão 68 % 
[Hz] 

Dispersão  
95 %  
[Hz] 

LVIT ---- ---- 3,25 4,16 
FFTInt     
40 ms 

1,75 +0,58 4,70 9,54 

FFTInt  
100 ms 

1,68 -0,75 3,42 6,00 

FFTInt   
150 ms 

1,66 -0,31 2,90 6,22 

CZT  
40 ms 

1,71 -2,51 6,66 12,2 

CZT  
100 ms 

1,67 -0,55 3,14 6,08 

CZT  
150 ms 

1,66 +0,40 2,84 5,28 

STFT  
40 ms 

1,93 -6,79 5,16 12,32 

STFT  
100 ms 

1,95 -0,75 3,32 5,98 

STFT 
150 ms 

1,95 -0,20 2,80 4,70 

AWT 1,94 -8,82 4,70 13,46 
HHT 1,67 -3,04 11,08 17,70 

Fonte: Autor 
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A defasagem entre a curva do LVIT e da resposta dos métodos 
STFT e AWT, evidenciada na figura 63, é responsável pelo atraso no 
instante de estabilização apresentado por tais ferramentas.  

Embora a ferramenta HHT também apresente tal defasagem, a 
diferença entre as curvas atinge o instante de estabilidade em 1,67 s, 
instante aproximado ao obtido pela maioria dos métodos analisados. 

Com exceção da AWT e da HHT, os valores médios da diferença 
entra a resposta do LVIT e a obtida pelos métodos baseados no sinal de 
pressão de descarga são bastante reduzidos. A STFT para 40 ms também 
apresenta baixos valores para tal parâmetro.  

A dispersão dos métodos baseados no sinal de pressão de 
descarga se apresentou maior que a encontrada nos métodos baseados no 
sinal de corrente ― principalmente a HHT, devido mode mixing. 
 
e) Conclusões ― regime transitório de partida 

 
Com os dados aqui apresentados e os resultados do apêndice C, 

pode-se concluir que é possível medir frequência rotacional de 
compressores herméticos em regime transitório de partida, a partir dos 
sinais de corrente de alimentação, vibração da carcaça e pressão de 
descarga. 

Novamente, a ausência de um padrão para a medição limita a 
avaliação dos métodos desenvolvidos. A análise realizada demonstra 
que se obtém respostas com menor dispersão a partir do sinal de 
corrente. Entre as possíveis causas, destaca-se a inércia do sistema de 
refrigeração e do sistema mecânico, além da instrumentação empregada, 
de fortes influências no comportamento dos sinais de vibração da 
carcaça e de pressão de descarga.  

A grande maioria dos métodos identifica a grandeza de interesse 
a partir de aproximadamente 1,7 s, com exceção da AWT e da HHT do 
sinal de corrente, capazes de determinar o comportamento da frequência 
rotacional desde os instantes iniciais do movimento do pistão. 

De modo geral, merece destaque a FFTInt e a AWT para análise 
do sinal de corrente; a AWT para o sinal de vibração da carcaça e a 
FFTInt e a CZT para o sinal de pressão de descarga. 
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3.2.4.3. Análise em regime transitório de tombamento 
 

Em regime transitório de tombamento, foram analisadas as 
condições de operação à temperatura de evaporação de (20, 25 e 30) oC. 
Somente as respostas associadas à operação a 30 oC serão aqui 
analisadas, por representarem a condição de pior desempenho, cujas 
respostas possuem maior variabilidade. 
 
a) Sinal do LVIT 
 

A figura 65 apresenta a resposta do LVIT em regime transitório 
de tombamento. Semelhantemente ao regime transitório de partida 
existem dois comportamentos na curva de resposta. 
 
Figura 65 - Frequência rotacional ― LVIT ― tombamento ― 30 oC 

 
Fonte: Autor 
 

O primeiro, onde o compressor se aproxima da região de 
tombamento, no qual a frequência rotacional oscila em torno de um 
valor médio, lentamente reduzido com o tempo. No segundo, o valor 
médio da frequência rotacional se reduz consideravelmente.  

Artifício semelhante à análise anterior será adotado para análise 
dos dados: os 300 ms iniciais do ensaio serão empregados como valores 
limite para a dispersão das respostas dos métodos desenvolvidos.  

Em tal intervalo, 68 % das amostras se localizam entre o valor 
médio e ±3,15 Hz e 95% entre a média e ±3,75 Hz. 
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b) Sinal de corrente de alimentação 
 

A partir do sinal de corrente de alimentação, é possível medir a 
grandeza de interesse em regime transitório de tombamento de duas 
formas: através de componentes de ordem 28 e de ordem 1.  

A figura 66 apresenta a resposta obtida pela FFTInt com a análise 
do componente de ordem 28. Nota-se que as curvas de resposta obtidas 
acompanham a curva do LVIT até aproximadamente 30 Hz.  
 
Figura 66 - Frequência rotacional ― Corrente ― FFTInt ― tombamento 30 oC 
― ordem 28 

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Na figura 67, as diferenças entre as respostas da FFTInt e do 
LVIT são mostradas. Os valores de tal diferença permanecem dentro de 
limites bem definidos, até certo instante de tempo, a partir do qual a 
diferença se eleva exponencialmente, o que evidencia o alcance do 
estado de tombamento do compressor. 
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Figura 67 - Diferenças ― Corrente e LVIT ― FFTInt ― tombamento 30 oC ― 
ordem 28 

 
── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

A figura 68 apresenta a resposta obtida pela FFTInt quando 
analisado o componente de ordem 1. Nota-se que as respostas se 
aproximam da curva do LVIT para frequências inferiores a 
aproximadamente 30 Hz.  
 
Figura 68 - Frequência rotacional ― Corrente ― FFTInt ― tombamento 30 oC 
― ordem 1 

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
A figura 69 mostra as diferenças entre as respostas da FFTInt e 

do LVIT. Percebe-se a redução das diferenças com o avanço do tempo. 
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Figura 69 - Diferenças ― Corrente e LVIT ― FFTInt ― tombamento 30 oC ― 
ordem 1 

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Em aproximadamente 3,5 s, inicia-se um comportamento estável; 

após 200 ms, as curvas de diferença voltam a apresentar instabilidade. 
Tal intervalo é representativo da região onde as curvas de resposta da 
FFTInt acompanham a curva do LVIT. 

A figura 70 apresenta a resposta obtida pela AWT. Novamente, 
somente a análise do componente de ordem 28 se faz necessária. As 
diferenças são apresentadas na figura 71. 
 
Figura 70 - Frequência rotacional ― Corrente ― AWT ― tombamento 30 oC 
― ordem 28 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
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Figura 71 - Diferenças ― Corrente ― AWT e LVIT― tombamento 30 oC ― 
ordem 28 

 
Fonte: Autor 

 
Nas figuras, percebe-se que os valores da diferença entre a 

resposta da AWT e do LVIT se localizam entre valores bem próximos 
aos definidos pelo LVIT. Após o instante aproximado de 3,5 s, a curva 
de diferença apresenta comportamento diferente, não-estável, o que 
indica que o compressor já tenha atingido o estado de tombamento. 

Para avaliar as respostas de cada ferramenta matemática em 
regime transitório de tombamento, a mesma estratégia empregada para 
análise em regime transitório de partida foi aplicada.  

Na figura 72 são apresentados os resultados obtidos, onde é 
possível identificar a semelhança entre os pontos de estabilização 
determinados, que correspondem ao ponto em que as curvas obtidas 
pelo LVIT e pelo sinal de corrente de alimentação se separam. Embora a 
AWT e a HHT apresentem os maiores instantes de estabilização, 
observa-se um aumento da dispersão após aproximadamente 3,6 s. 

A média das diferenças determinada também se apresenta 
consideravelmente semelhante, com exceção da FFTInt e da CZT 
aplicadas ao componente de ordem 1, cujos resultados se apresentaram 
bastante elevados.  

As ferramentas FFTInt aplicada ao componente de ordem 28 e 
AWT apresentaram as melhores características de resposta. 
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Figura 72 - Diferenças ― Corrente de alimentação ― tombamento 30 oC 

Ferramenta 
Matemática 

Instante de 
estabilização  

[s] 

Média das 
diferenças 

[Hz] 

Dispersão 
68 %  
[Hz] 

Dispersão  
95 %  
[Hz] 

LVIT ---- ---- 3,09 3,86 
FFTInt (28) 

50 ms 
3,64 -0,20 1,96 2,88 

FFTInt (28) 
100 ms 

3,38 -0,29 2,02 2,92 

FFTInt (28)  
150 ms 

3,23 -0,37 2,08 3,10 

FFTInt (1)  
100 ms 

3,55 +6,21 7,22 15,72 

FFTInt (1)  
150 ms 

3,55 +8,46 9,62 13,90 

CZT (28) 
50 ms 

3,62 +2,15 2,86 4,84 

CZT (28) 
100 ms 

3,62 +2,22 3,14 4,84 

CZT (28) 
150 ms 

3,62 +2,48 3,38 5,50 

CZT (1) 
100 ms 

3,58 +7,90 8,98 11,1 

CZT (1) 
150 ms 

3,68 +7,89 9,30 12,44 

STFT (28) 
50 ms 

3,59 +2,17 2,92 4,76 

STFT (28) 
100 ms 

3,59 +2,31 3,22 5,02 

STFT(28) 
150 ms 

3,60 +2,36 3,30 4,96 

STFT (1) 
50 ms 

3,58 +2,63 3,56 5,52 

STFT(1) 
100 ms 

3,58 +2,22 2,58 5,64 

STFT(1) 
150 ms 

3,58 +2,54 3,22 6,28 

AWT 3,80 +0,68 2,04 3,48 
HHT 3,80 +2,89 2,62 7,48 

Fonte: Autor 
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c) Sinal de vibração da carcaça 
 

As respostas obtidas pela FFTInt e AWT aplicada ao sinal de 
vibração da carcaça são apresentadas na sequência. 

 
Figura 73 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura 74 - Frequência rotacional ― Vibração ― AWT ― tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Pode-se observar nas figuras que as respostas dos métodos 

baseados no sinal de vibração acompanham a curva de resposta do LVIT 
até determinado instante; este evidencia o alcance do estado de 
tombamento do compressor.  
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A figura 75 apresenta as diferenças das respostas de cada 
ferramenta matemática, em comparação com a do LVIT. 

 
Figura 75 - Diferenças ― Vibração ― tombamento 30 oC 

Ferramenta 
Matemática 

Instante de 
estabilização  

[s] 

Média das 
diferenças 

[Hz] 

Dispersão 
68 %  
[Hz] 

Dispersão  
95 %  
[Hz] 

LVIT ---- ---- 3,09 3,86 
FFTInt  
40 ms 

3,53 +2,38 2,90 6,44 

FFTInt  
100 ms 

3,53 +1,54 2,02 2,96 

FFTInt  
150 ms 

3,49 +1,65 2,14 3,24 

CZT  
40 ms 

3,47 +1,42 1,84 3,18 

CZT 
100 ms 

3,49 +1,56 2,04 2,98 

CZT 
150 ms 

3,47 +1,68 2,16 3,32 

STFT  
40 ms 

3,50 +1,74 2,24 3,42 

STFT 
100 ms 

3,50 +1,47 1,90 2,88 

STFT 
150 ms 

3,50 +1,47 1,88 2,88 

AWT 3,59 +1,49 1,92 3,04 
HHT 3,36 +10,91 10,2 17,70 

Fonte: Autor 
 

Pela análise da figura, percebe-se que todas as ferramentas 
apresentam resultados bastante semelhantes; com exceção da HHT, a 
ferramenta de pior desempenho, devido ao mode mixing. 

Os instantes de estabilização encontrados são consideravelmente 
semelhantes, entre si e em comparação com a análise do sinal de 
corrente. O valor da média das diferenças entre as respostas do LVIT e 
do sinal de vibração são bastante próximos.  

As ferramentas que apresentam melhor características de resposta 
são a CZT e a STFT ― para intervalos de aquisição de 40 ms ― e a 
AWT. 
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d) Sinal de pressão de descarga 
 

As figuras 76 e 77 apresentam as respostas obtidas pela FFTInt e 
AWT aplicadas ao sinal de pressão de descarga. Observa-se a 
semelhança entre as respostas obtidas através do sinal de pressão de 
descarga e pelo sinal de vibração da carcaça, apresentado anteriormente. 

 
Figura 76 - Frequência rotacional ― Pressão de descarga ― FFTInt ― 
tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura 77 - Frequência rotacional ― Pressão de descarga ― AWT ― 
tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
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A figura 78 apresenta as diferenças das respostas de cada 
ferramenta matemática, em comparação com a do LVIT. 

 
Figura 78 - Diferenças ― Pressão de descarga ― tombamento 30 oC 

Ferramenta 
Matemática 

Instante de 
estabilização  

[s] 

Média das 
diferenças 

[Hz] 

Dispersão 
68 %  
[Hz] 

Dispersão  
95 %  
[Hz] 

LVIT ---- ---- 3,09 3,86 
FFTInt  
40 ms 

3,38 +2,35 3,18 5,00 

FFTInt  
100 ms 

3,39 +1,50 1,96 2,90 

FFTInt  
150 ms 

3,40 +1,54 2,00 3,00 

CZT  
40 ms 

3,49 +1,61 2,06 3,18 

CZT 
100 ms 

3,60 +1,49 1,94 2,92 

CZT 
150 ms 

3,52 +1,58 2,06 3,08 

STFT  
40 ms 

3,43 +1,54 1,98 3,12 

STFT 
100 ms 

3,45 +1,56 2,02 3,08 

STFT 
150 ms 

3,45 +1,57 2,02 3,06 

AWT 3,54 +1,58 2,00 3,12 
HHT 3,43 +1,87 2,00 6,52 

Fonte: Autor 
 

Pela análise da figura, percebe-se que os comportamentos das 
respostas obtidas pelo sinal de pressão de descarga se assemelham aos 
determinados através do sinal de vibração da carcaça. 

Os instantes de estabilização obtidos são consideravelmente 
próximos, o valor da média das diferenças é semelhante e a dispersão de 
cada ferramenta também.  
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e) Conclusões ― regime transitório de tombamento 
 

Os resultados apresentados, associados às curvas presentes no 
apêndice C, indicam a possibilidade de medir frequência rotacional de 
compressores herméticos em regime transitório de tombamento, a partir 
dos sinais de corrente de alimentação, vibração da carcaça e pressão de 
descarga. 

A análise realizada demonstra que os métodos baseados no sinal 
de corrente de alimentação apresentam maior dispersão em suas 
respostas.  

A grande maioria dos métodos identifica a grandeza de interesse 
até aproximadamente 3,5 s, instante em que se entende que o 
compressor já se encontre em estado de tombamento. Entretanto, a 
AWT e a HHT do sinal de corrente de alimentação permitem a medição 
da frequência rotacional além de tal ponto. 

De modo geral, merece destaque a FFTInt e a AWT para análise 
do sinal de corrente; para o sinal de vibração da carcaça, AWT, a STFT 
e a CZT; e todas as ferramentas apresentam comportamento semelhante 
quando aplicadas sobre o sinal de pressão de descarga. 
 
3.3. CONCLUSÃO 
 

O presente capítulo apresentou formas de medir frequência 
rotacional de compressores herméticos através de sinais externamente 
mensuráveis ― corrente de alimentação, vibração da carcaça e pressão 
de descarga.  

Foi também apresentada uma comparação entre as respostas dos 
algoritmos desenvolvidos, em condições reais da indústria de 
refrigeração. Os resultados encontrados indicam a possibilidade de 
aplicação dos métodos desenvolvidos para a medição de frequência 
rotacional de compressores em condições de regime permanente e 
transitórios de partida e de tombamento. 

Em regime permanente, os métodos baseados no sinal de pressão 
de descarga apresentaram maior dispersão, pela baixa amplitude do sinal 
de pulsação de pressão de descarga analisado. 

A grande maioria dos métodos aplicados sobre o sinal de corrente 
de alimentação e de vibração da carcaça representam o comportamento 
médio da grandeza de interesse. Os melhores resultados foram obtidos 
com a HHT aplicada ao sinal de corrente de alimentação.  
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Em regime transitório de partida, a FFTInt e a AWT do sinal de 
corrente apresentaram melhor desempenho. Nessa condição, os sinais de 
vibração da carcaça e de pressão de descarga possuem atrasos, 
explicáveis pela dinâmica do compressor e do circuito de refrigeração, 
mas também podem ter influência da instrumentação empregada.  

Em regime transitório de tombamento, os métodos baseados nos 
sinais de vibração da carcaça e pressão de descarga apresentam bom 
desempenho, com melhores características que os desenvolvidos sobre o 
sinal de corrente, com exceção da AWT e da FFTInt.  
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4. ANÁLISE DA DEMANDA COMPUTACIONAL 
 

O capítulo anterior apresentou métodos de medição de frequência 
rotacional de compressores a partir de sinais externamente mensuráveis, 
e os avaliou quanto a sua capacidade de determinação do 
comportamento da grandeza de interesse no tempo, em condições de 
regime permanente e transitório de partida e de tombamento. 

Na indústria de refrigeração, existem aplicações em que outros 
requisitos de sistemas de medição são tão importantes quanto suas 
características metrológicas. Em situações práticas, em laboratório ou 
chão de fábrica, o tempo de resposta59 de sistemas de medição pode 
limitar sua aplicação, independentemente de sua incerteza instrumental. 

O bom funcionamento de sistemas de refrigeração inteligentes 
pode depender da tomada de decisões com base em valores instantâneos 
de frequência rotacional, de modo que reduzidos tempos de aquisição e 
de processamento são nesse escopo muito relevantes.  

Sistemas embarcados, por definição, são desenvolvidos 
diretamente voltados à aplicação, de modo que recursos computacionais 
são sempre restritos. Por outro lado, existem sistemas de medição onde 
recursos computacionais são abundantes, mas que, pela quantidade de 
grandezas a serem medidas e dados a serem tratados, e devido à elevada 
complexidade das tarefas executadas, não se pode empregar algoritmos 
de elevada demanda computacional, principalmente tempo de ocupação 
do processador.  

Bancadas de ensaios de desempenho de compressores são bons 
exemplos de tais sistemas. Os mais modernos são concebidos com 
arquitetura baseada em sistemas PXI, estado da arte em sistemas 
automatizados de medição. Entretanto, possuem tantas atividades a 
gerenciar, com rígidos requisitos de tempo real, que os recursos 
computacionais se tornam limitados (PETROVCIC, 2007). 

Dessa forma, é necessário avaliar a demanda de recursos 
computacionais dos métodos desenvolvidos, tema do presente capítulo, 
a fim de analisar a aplicabilidade dos métodos analisados no capítulo 
anterior.  

Um computador XPS 13, de fabricante DELL, foi empregado 
para levantamento de parâmetros associados à utilização de recursos 
computacionais ― tempo de medição e quantidade de memória alocada. 
  

                                                             
59 Neste trabalho, o termo tempo de resposta significa o tempo necessário para o 
sistema de medição adquirir, processar e disponibilizar o resultado da medição. 
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Este possui arquitetura de 64 bits; processador Intel-Core i7, de 8 
núcleos, 2,2 GHz de frequência de clock; 6 GB de memória RAM e 
sistema operacional Windows 7. O ambiente Labview, versão 2010, foi 
empregado para aferição da utilização de recursos computacionais ― 
tempo de medição e quantidade de memória alocada. 

Ressalta-se, entretanto, que a demanda de recursos 
computacionais é função da arquitetura de processamento escolhida, de 
modo que uma avaliação de cada algoritmo separadamente, em termos 
matemáticos, seria o procedimento mais adequado, pois possibilitaria 
uma análise generalista e independente de plataforma. Entretanto, este 
trabalho não pretende desenvolver algoritmos, e sim discutir a 
possibilidade de aplicação de ferramentas matemáticas para o problema 
em questão, o que levou à realização de uma análise comparativa, em 
uma mesma arquitetura de processamento.  

Como exposto no item 3.2.3.3, página 96, cada sinal analisado 
apresenta características próprias. Por isso, tal análise é aqui apresentada 
com base nos sinais externamente mesuráveis: corrente de alimentação, 
vibração da carcaça e pressão de descarga, nesta ordem.  
 
4.1. MÉTODOS BASEADOS NO SINAL DE CORRENTE  
 

Para embasar a análise aqui realizada, apresenta-se a figura 79, 
onde estão expostas estimativas da demanda de recursos computacionais 
de cada ferramenta matemática, para os sinais de corrente da bobina 
principal, que podem ser estendidas ao sinal da bobina auxiliar, pois os 
algoritmos para ambos sinais são muito semelhantes.  

Para cada ferramenta, apresenta-se as resoluções em tempo e 
frequência obtidas, o tempo de processamento, o tempo de medição ― 
aquisição e processamento dos dados ― e a quantidade de memória 
alocada. 

Nessa figura, é também apresentada a demanda de recursos 
computacionais para o cálculo da FFT. Tempos de aquisição de 10 s e 
frequências de aquisição de 5 kHz foram considerados nesta análise. 

Na figura 79, pode-se perceber que a quantidade de recursos 
computacionais demandada pela FFTInt é a mais baixa entre todas as 
ferramentas analisadas.  
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Algoritmos baseados na análise de Fourier precisam de todos os 
pontos registrados em memória, antes de iniciar seu cômputo. Por isso, 
apesar da FFT apresentar menor tempo de processamento, menores 
tempos de aquisição apresentam tempos de medição menores, pois 
aquisição e processamento podem ser realizados de forma paralela. 
Assim, pequenos tempos de aquisição correspondem ao cômputo sobre 
reduzido número de pontos, o que diminui a demanda computacional.  

 
Figura 79 - Recursos computacionais demandados ― corrente  

Ferramenta 
matemática 

Resolução 
Tempo de 

processamento 
(ms) 

Tempo de 
medição 

(ms) 

Capacidade de 
armazenamento 

demandada 
(kB) 

(ms) (mHz) 

FFTInt 
50 ms 

10 20000 786 10004 34695 

FFTInt 
100 ms 

10 10000 832 10008 34703 

FFTInt 
150 ms 

10 6700 820 10005 34711 

CZT 
50 ms 

10 160 1828 10009 35102 

CZT 
100 ms 

10 80 1923 10019 35116 

CZT 
150 ms 

10 53 1973 10029 35130 

STFT 
50 ms 

10 300 5616 15616 111316 

STFT 
100 ms 

10 300 5921 15921 111316 

STFT 
150 ms 

10 300 6270 16270 111316 

AWT 100 300 171578 181578 93060 
HHT 1 --- 118274 127874 35804 
FFT --- 0,2 712 10712 1726 

Fonte: Autor 
 
Por outro lado, a quantidade de memória alocada se eleva com o 

aumento do tempo de aquisição, pois mais dados intermediários 
necessitam ser armazenados.  

Em comparação com a FFT, a geração de resultados 
intermediários eleva a quantidade de memória alocada, pois é necessário 
o registro do resultado de cada aquisição analisada. 
  



142 
 

A demanda por recursos computacionais da FFTInt é função da 
forma como o algoritmo de medição é construído. Pode-se empregar 
bibliotecas próprias do Labview para determinação de vários 
componentes do sinal e seleção do componente de interesse; abordagem 
que se revelou, experimentalmente, menos interessante em termos 
computacionais que a construção de filtros digitais e a determinação do 
componente de interesse ― valores estes apresentados na figura 79. 

Como pode ser observado no apêndice C, página 243, a 
transformada de Hilbert pode ser empregada para melhorar a resposta da 
FFTInt, principalmente em condições de regime permanente.  

A análise do módulo do sinal analítico construído a partir do sinal 
de corrente pode ser interessante alternativa para obtenção de resultados 
mais exatos; não possibilita, entretanto, a redução do tempo de medição, 
já consideravelmente pequeno. 

Tal conclusão, entretanto, é baseada em dados obtidos em 
excelentes condições de operação em regime permanente. Em outras 
situações, onde não foi possível obter condições tão estáveis, a análise 
do módulo do sinal analítico da corrente pode ser interessante alternativa 
também para obtenção de resultados adequados com menores tempos de 
medição e demanda de recursos computacionais, como demonstrado em 
Demay et al (2012), Demay, Flesch e Rosa (2011) e Demay (2008). 

Computacionalmente, a aplicação da transformada de Hilbert não 
apresenta grande demanda de recursos computacionais. Para o caso 
analisado, tal ferramenta matemática elevou o tempo de processamento 
da FFTInt em aproximadamente 50 ms, e exigiu em torno de 30 kB de 
memória, enquanto que filtros digitais elevaram em torno de 100 ms e 
20 kB.  

Assim, a transformada de Hilbert se apresenta como ferramenta 
de grande utilidade à resolução do problema em questão, seja para 
melhorar a característica da resposta ou para reduzir a demanda por 
recursos computacionais pela eliminação dos filtros digitais, 
principalmente em condições de regime permanente.  

A transformada Chirp-Z ― CZT ― é a segunda ferramenta que 
demanda menos recursos computacionais. Com a CZT, foi possível 
obter resultados bastantes semelhantes a FFTInt, mas com tempos de 
processamento aproximadamente um segundo maiores, e memória 
alocada levemente superior a FFTInt, como pode ser observado na 
figura 79. 
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Diferentemente da FFTInt, a CZT dispensa o uso de filtros 
digitais, pois restringe a análise à região de frequências de interesse. 
Entretanto, isso não traz vantagens em termos de demanda 
computacional frente a FFTInt. 

Outro ponto a se destacar é que a transformada de Hilbert se 
apresentou bastante interessante para reduzir a dispersão das respostas 
obtidas, como observado neste trabalho ― página 243, apêndice C ― e 
em trabalho anteriores ― vide Demay (2008).  

Como a transformada de Hilbert não eleva consideravelmente a 
demanda computacional, os dados apresentados na figura 79 foram 
determinados com base na aplicação da transformada de Hilbert em 
conjunto com a CZT. 

Na mesma figura, percebe-se que, semelhantemente a FFTInt, a 
CZT gera tempos de medição menores que a FFT. Os motivos são os 
mesmos apresentados anteriormente: cálculos realizados com menos 
pontos e o emprego de paralelismo para o processamento dos dados.  

A quantidade de memória alocada também segue a mesma lógica 
evidenciada para a FFTInt: quanto maior o tempo de aquisição, maior a 
quantidade de dados intermediários a serem armazenados, e maior a 
demanda por memória.  

Entretanto, o tempo de processamento da CZT apresenta 
comportamento distinto da FFTInt: se eleva com o aumento do tempo de 
aquisição. Tal aumento pode ser explicado pela elevação do número de 
pontos calculados, que demandam maior ocupação do processador. 

A STFT apresenta tempo de processamento muito maior que o 
demandado pela FFTInt e pela CZT; e se eleva com o aumento da 
largura da janela empregada. Como a STFT somente pode ser executada 
após todos os pontos terem sido adquiridos, tal ferramenta apresenta 
tempos de medição muito maiores que as ferramentas de análise no 
domínio da frequência analisadas anteriormente. 

A quantidade de memória alocada é consideravelmente elevada, 
em comparação com métodos anteriores, e constante para todas as três 
larguras de janela analisadas. Isto acontece porque a STFT emprega 
todos os pontos adquiridos para análise. 

Por sua vez, a AWT é ferramenta de grande demanda 
computacional. O tempo de processamento necessário é extremamente 
alto, em comparação com os métodos anteriores ― é mais de 10 s maior 
que o da STFT. A memória alocada, embora elevada, é menor que a 
demandada pela STFT.  
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A figura 79 apresenta a demanda por recursos computacionais da 
HHT em condições de regime permanente, onde é possível observar 
que, embora elevados, o tempo de processamento e a quantidade de 
memória alocada são menores que a AWT.  

Em condições de transitório, por outro lado, os valores 
apresentados são acrescidos de dez segundos, aproximadamente, em 
decorrência do maior número de pontos utilizados na análise, devido ao 
necessário aumento da frequência de aquisição. Assim, a HHT se torna a 
ferramenta matemática de maior demanda computacional.  

 
4.2. MÉTODOS BASEADOS NO SINAL DE VIBRAÇÃO DA 
CARCAÇA 
 

A figura 80 apresenta estimativas da demanda computacional 
demandada por cada ferramenta matemática analisada sobre o sinal de 
vibração da carcaça. Como comparação, apresenta-se a demanda de 
recursos computacionais para o cálculo da transformada de Fourier. 
Tempos de medição de 10 s e frequências de aquisição de 5 kHz foram 
considerados nesta análise. 

Pela figura 80, percebe-se que a FFTInt é a ferramenta 
matemática que demanda menores ocupação do processador e memória 
alocada.  

O tempo de medição obtido pela FFTInt se revela menor que o da 
FFT, por analisar menor quantidade de amostras por iteração, e obter 
vantagem com o paralelismo entre aquisição e processamento. 

A CZT, como a FFTInt, obtém melhor resposta que a FFT quanto 
ao tempo de medição, pelo mesmo motivo. A quantidade de memória 
alocada também segue a mesma lógica evidenciada com a FFTInt: 
quanto maior o tempo de aquisição, maior é a quantidade de dados 
intermediários a serem armazenados, e maior a demanda por memória.  

O tempo de processamento da CZT se eleva com o aumento do 
tempo de aquisição. Como a FFTInt, tal aumento pode ser explicado 
pela elevação do número de pontos calculados, que demandam maior 
ocupação do processador. 

Semelhantemente à análise da corrente, a CZT é ferramenta 
bastante eficiente para a aplicação ao problema em questão; porém, 
demanda muito mais recursos que a FFTInt. Por outro lado, necessita 
menos que as demais ferramentas matemáticas analisadas neste trabalho. 
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Figura 80 - Recursos computacionais demandados ― vibração 

Ferramenta 
matemática 

Resolução  Tempo de 
processamento 

(ms) 

Tempo de 
medição 

(ms) 

Capacidade de 
armazenamento 
demandada (kB) 

(ms) (mHz) 

FFTInt 
50 ms 

10 25000 
720 

10003 34687 

FFTInt 
100 ms 

10 
10000 725 

10007 34690 

FFTInt 
150 ms 

10 
6700 732 

10011 34691 

CZT 
50 ms 

10 200 
1079 

10004 34693 

CZT 
100 ms 

10 
80 1190 

10011 34702 

CZT 
150 ms 

10 
53 1266 

10019 34710 

STFT 40 300 2378 12378 81630 
STFT 100 300 2644 12644 81630 
STFT 150 300 2921 12921 81630 
AWT 10 300 105581 115581 239511 
HHT 1 --- 122388 132388 36286 
FFT --- 0,2 712 10712 1726 

Fonte: Autor 
 

A STFT apresenta tempo de processamento muito mais elevado 
que o demandado pela FFTInt e pela CZT; e é proporcional à largura da 
janela empregada. Como a STFT somente pode ser executada após 
todos os pontos terem sido adquiridos, tal ferramenta apresenta tempos 
de medição muito maiores que as ferramentas de domínio da frequência 
analisadas anteriormente. 

A quantidade de memória alocada é consideravelmente elevada, 
em comparação com métodos anteriores, mas é constante para todas as 
três larguras de janela analisadas, pois todos os pontos adquiridos são 
empregados para a análise. 

A transformada Wavelet analítica apresenta, novamente, elevada 
demanda de recursos computacionais. O tempo de processamento é 
cerca de cinco vezes maior que o demandado pela STFT. 

A quantidade de memória alocada é consideravelmente elevada. 
Interessante salientar que, para o sinal de vibração da carcaça, a 
resolução no tempo adotada foi de 10 ms; para o sinal de corrente foram 
empregados 100 ms.  
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Para fins de comparação, caso se adotasse a resolução no tempo 
de 100 ms também para o sinal de vibração da carcaça, o tempos de 
processamento e de medição não seriam afetados, mas reduziria a 
quantidade de memória alocada a aproximadamente 55200 kB, cerca de 
um quarto do valor necessário. 

Em termos de recursos computacionais, novamente, a HHT se 
revela a ferramenta matemática de maior demanda em termos de tempo 
de processamento. Quanto à alocação de memória, a HHT demanda 
menor alocação de memória que a STFT e a AWT. 

 
4.3. MÉTODOS BASEADOS NO SINAL DE PRESSÃO DE 
DESCARGA 
 

A figura 81 apresenta estimativas da demanda computacional de 
cada ferramenta matemática aplicada ao sinal de pressão de descarga.  

Como comparação, apresenta-se a demanda por recursos 
computacionais para o cálculo da transformada de Fourier. Tempos de 
medição de 10 s e frequências de aquisição de 5 kHz foram 
considerados nesta análise. 

Em termos de demanda computacional, novamente, a FFTInt é a 
ferramenta matemática que demanda menores ocupação do processador 
e quantidade de memória alocada. Em comparação com a FFT, a FFTInt 
obtém menor tempo de medição, por analisar menor quantidade de 
amostras por iteração, e obter vantagem com o paralelismo entre 
aquisição e processamento. 

Como pode ser observado na figura 81, a CZT também obtém 
melhor resposta que a FFT quanto ao tempo de medição, pelos mesmos 
motivos. A quantidade de memória alocada é proporcional ao tamanho 
do tempo de aquisição, e o tempo de processamento da CZT se eleva 
com o aumento do tempo de aquisição. Como a FFTInt, tal aumento 
pode ser explicado pela elevação do número de pontos calculados, que 
demandam maior ocupação do processador. 

Assim, também para o sinal de pressão de descarga, a CZT se 
apresenta ferramenta bastante eficiente para a medição de frequência 
rotacional de compressores, tanto para operação em regime permanente 
como em transitórios de partida e de tombamento.  

Porém, como observado anteriormente, demanda muito mais 
recursos computacionais que a FFTInt, mas muito menos que as demais 
ferramentas analisadas neste trabalho. 
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Figura 81 - Recursos computacionais demandados ― pressão 

Ferramenta 
matemática 

Resolução  Tempo de 
processamento 

(ms) 

Tempo de 
medição 

(ms) 

Capacidade de 
armazenamento 
demandada (kB) 

(ms) (mHz) 

FFTInt 
50 ms 

40 25000 
796 10003 

34693 

FFTInt 
100 ms 

100 
10000 816 10008 

34703 

FFTInt 
150 ms 

150 
6700 811 10012 

34711 

CZT 40 200 1105 10004 34689 
CZT 100 80 1217 10012 34694 
CZT 150 53 1345 10020 34698 
STFT 40 300 2365 12365 73628 
STFT 100 300 2646 12646 73628 
STFT 150 300 2875 12875 73628 
AWT 10 300 106258 116258 239911 
HHT 0,1 --- 330831 340831 36328 
FFT --- 0,2 712 10712 1725 

Fonte: Autor 

 
Como pode ser observado na figura 81, o comportamento da 

STFT também se assemelha aos apresentados nas seções anteriores: o 
tempo de processamento necessário é muito maior que o demandado 
pela FFTInt e pela CZT; e se eleva com o aumento da largura da janela 
empregada. A quantidade de memória alocada é consideravelmente 
elevada, em comparação com as outras ferramentas. 

A análise sobre o sinal de pressão de descarga também 
evidenciou a demanda intensa de recursos computacionais da 
transformada Wavelet analítica, como pode ser observado na figura 81.  

O tempo de processamento é cerca de cinco vezes maior que o 
demandado pela STFT, e a quantidade de memória alocada é 
consideravelmente elevada.  

Em termos de recursos computacionais, novamente, a HHT se 
revela a ferramenta matemática de maior demanda em termos de tempo 
de processamento, mas não em termos de alocação de memória, que é 
semelhante a da FFTInt e da CZT. 
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4.4. CONCLUSÃO 
 

Dentre as ferramentas matemáticas avaliadas, a FFTInt se 
apresentou bastante eficiente e de mais baixa demanda de recursos 
computacionais, o que a torna muito interessante de ser aplicada em 
ambientes onde tais recursos são limitados, como em sistemas 
embarcados de medição de frequência rotacional.  

Por sua vez, a CZT apresenta resultados muito semelhantes a 
FFTInt, mas com tempos de ocupação do processador 
consideravelmente maiores que a FFTInt ― em torno de 50 % maiores.  

A STFT apresenta resultados semelhantes a FFTInt e a CZT, mas 
com tempos de processamento muito maiores ― duas a cinco vezes, de 
acordo com o sinal analisado. A memória alocada é extremamente 
elevada.  

A AWT apresenta elevada demanda por recursos computacionais. 
Sua ocupação de memória é extremamente elevada, em comparação 
com outros métodos, e somente comparada à da STFT, de acordo com a 
resolução no tempo empregada. Em termos de tempos de 
processamento, a AWT supera e muito a STFT, a FFTInt e a CZT. 

A transformada de Hilbert-Huang se revela como a ferramenta de 
maior ocupação de tempo do processador, o que se pode explicar pelo 
procedimento de EMD, intensamente iterativo. A quantidade de 
memória alocada, entretanto, é bem menor que a demandada pela AWT 
e pela STFT, e comparável aos métodos de análise no domínio da 
frequência, pois dispensa a quantidade de operações matemáticas que as 
demais ferramentas de análise no domínio tempo-frequência.  

De forma geral, a análise demonstrou que ferramentas 
matemáticas de domínio da frequência apresentam menor demanda de 
tempo do processador e de quantidade de memória alocada. A essas, a 
transformada de Hilbert se apresenta bastante interessante, pois não 
eleva de forma significativa a demanda de recursos computacionais. 

Ferramentas de domínio tempo-frequência ocupam maior tempo 
do processador. A STFT e a AWT pelo seu intenso processamento 
matemático, e a HHT, pelo procedimento iterativo de separação de IMF.  

A alocação de memória da STFT e da AWT é extremamente 
elevada, quando comparada aos demais métodos, determinada pela 
demanda de armazenamento de dados intermediários, inerente à 
quantidade de operações matemáticas envolvidas. Por outro lado, a 
alocação de memória da HHT se revela semelhante à dos métodos de 
análise em frequência, justamente pelo emprego do EMD.  
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Dessa forma, em aplicações em que tempo de resposta for 
requisito crítico, ferramentas matemáticas de análise no domínio da 
frequência são preferenciais.  

Ferramentas de domínio tempo-frequência apresentam a 
desvantagem de necessitarem de todos os pontos adquiridos para o 
início do processamento, de modo que são menos adequadas de serem 
aplicadas a sistemas onde o requisito de tempo de resposta seja crítico. 

Com isso, encerra-se a análise dos sinais externamente 
mensuráveis a compressores, passíveis de serem empregados para 
medição de frequência rotacional, bem como das ferramentas 
matemáticas aplicáveis à solução do problema em questão. 

O próximo capítulo apresenta as conclusões deste trabalho; são 
discutidos inicialmente os objetivos e os resultados alcançados. 
Discorre-se sobre possibilidades de utilização na indústria do 
conhecimento aqui gerado, tanto em pesquisa e desenvolvimento quanto 
em controle de qualidade, e, por fim, são apresentadas sugestões para 
continuação do trabalho. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 
5.1. CONCLUSÕES 
 

O presente trabalho teve por objetivo propor e avaliar alternativas 
para medição de frequência rotacional de compressores herméticos, 
passíveis de aplicação em condições de operação em regime permanente 
e transitório de partida e de tombamento e que sejam não-invasivos. 

Foram identificados três sinais externamente mensuráveis que 
portam informações sobre a frequência rotacional de compressores: 
corrente de alimentação, vibração da carcaça e pressão de descarga. 

A análise de Fourier foi estudada profundamente e suas 
limitações foram analisadas, o que contribuiu para identificação de 
técnicas e ferramentas matemáticas mais adequadas para análise dos 
sinais nas condições desejadas. 

Para cada sinal, foram empregadas seis ferramentas matemáticas 
para identificação do comportamento da grandeza de interesse no 
tempo; as transformadas: interpolada de Fourier, Chirp-Z, Short Time 
Fourier Transfom, Wavelet analítica, de Hilbert e de Hilbert-Huang. 

Os métodos desenvolvidos com base nessas ferramentas 
permitem a identificação do comportamento da frequência rotacional de 
compressores em condições reais de operação, em regime permanente e 
transitório de partida e de tombamento.  

Pelo exposto neste trabalho, os três sinais analisados podem ser 
empregados para determinação do comportamento da frequência 
rotacional em condições de regime permanente e transitórios de partida 
e de tombamento.  

Os resultados obtidos comprovam a possibilidade de se inferir 
sobre o valor da frequência rotacional ao longo do tempo, a partir das 
ferramentas matemáticas apresentadas e dos sinais externamente 
mensuráveis.  

É possível caracterizar a resposta de compressores em diferentes 
condições de operação, de modo a identificar parâmetros de interesse, 
associados à partida e ao tombamento de compressores. Considera-se 
assim que os objetivos deste trabalhos foram plenamente atingidos.  

As seções seguintes apresentam as conclusões deste trabalho e 
algumas propostas para sua continuação.  
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5.1.1. Sobre a medição em regime permanente 
 

Em regime permanente, o comportamento da frequência 
rotacional de compressores pôde ser bem caracterizado por todas as 
ferramentas avaliadas.  

Em sua maioria, as respostas obtidas são representativas do 
comportamento médio da frequência rotacional determinada pelo 
transdutor-referência ― LVIT. A dispersão dos métodos desenvolvidos 
sobre os sinais de corrente de alimentação e de vibração da carcaça se 
aproxima da dispersão do LVIT.  

Destaque para a transformada de Hilbert-Huang ― HHT ― 
aplicada ao sinal de corrente de alimentação, que apresentou as 
melhores características de resposta para a análise em regime 
permanente. A análise do sinal de pressão de descarga apresentou maior 
dispersão nas respostas, para todas as ferramentas analisadas. 

 
5.1.2. Sobre a medição em regime transitório de partida 

 
Em regime transitório de partida, verificou-se a possibilidade de, 

a partir do sinal de corrente, medir a frequência rotacional desde o início 
do deslocamento do pistão.  

Para os sinais de vibração da carcaça e de pressão de descarga, 
somente é possível medir após um tempo de estabilização dos sinais; é 
possível inferir sobre a grandeza de interesse somente para frequências 
rotacionais acima de aproximadamente 25 Hz. 

É possível que a principal causa de tal comportamento seja o 
tempo necessário para o sistema se acomodar durante a partida, devido à 
inércia do sistema mecânico.  

Interessante salientar que a medição de corrente apresenta 
comportamentos distintos antes e depois de tal região, o que reforça o 
conceito de que tal estabilização interfere no comportamento da 
frequência rotacional. Entretanto, não se pode descartar a ação de filtros 
de eliminação de componentes de frequência zero nas respostas, que 
podem afetar a medição de frequência rotacional durante a partida de 
compressores. 

Assim, surge a questão da necessidade de medição de frequência 
rotacional antes deste ponto de estabilização. Embora faça sentido em 
termos de rotação do motor, não representa a ação física do compressor, 
pois não foi observada alteração significativa relacionada à operação nos 
sinais de pressão de descarga e de vibração da carcaça.  
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Embora em termos elétricos faça sentido a medição da frequência 
rotacional abaixo de 30 Hz, é possível que não seja pertinente para 
compressores, pois não foi percebida ação mecânica, nos ensaios 
realizados60. 

Em todas as condições avaliadas, as respostas obtidas através dos 
sinais de corrente e de vibração seguem a tendência apresentada pelo 
transdutor-referência. Entretanto, para algumas das ferramentas 
matemáticas avaliadas, a análise do sinal de pressão gera como resposta 
uma curva de subida de frequência deslocada da curva do LVIT.  

Isso pode indicar um efeito de inércia do sistema termodinâmico, 
mais especificamente do fluido refrigerante, incapaz de se deslocar com 
a mesma aceleração que o pistão. Para amenizar tal efeito, é importante 
que o transdutor de pressão seja instalado o mais próximo possível da 
descarga do compressor. Outra possível explicação seria a ação do filtro 
passa-altas empregado, que pode deslocar a fase do sinal.  

A análise realizada mostra que se obtém respostas com menor 
dispersão a partir do sinal de corrente de alimentação, possivelmente 
devido aos atrasos presentes nas respostas dos sinas de vibração da 
carcaça e de pressão de descarga.  

A grande maioria dos métodos desenvolvidos identifica a 
grandeza de interesse a partir de determinado instante de tempo, com 
exceção da transformada Wavelet analítica e da transformada de 
Hilbert-Huang do sinal de corrente, capazes de determinar o 
comportamento da frequência rotacional desde os instantes iniciais do 
movimento do pistão. 

De modo geral, merecem destaque a transformada interpolada de 
Fourier e a transformada Wavelet analítica para análise do sinal de 
corrente; a transformada Wavelet analítica para o sinal de vibração da 
carcaça e as transformadas interpolada de Fourier e Chirp-Z para o sinal 
de pressão de descarga. 

 
5.1.3. Sobre a medição em regime transitório de tombamento 

 
Em condições de regime transitório de tombamento, as respostas 

encontradas por todos os três sinais se assemelham: a resposta se torna 
mais oscilatória em frequência, à medida que a região de tombamento se 
aproxima.   

                                                             
60 Compressores de capacidade variável podem atingir frequências de operação 
abaixo de tal valor, em operação; portanto, não correspondem ao caso analisado.  
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Em determinado ponto ― aproximadamente 30 Hz, as respostas 
se separam da curva de resposta do LVIT, o que indica que o 
tombamento foi atingido, e as frequências de oscilação do pistão, da 
pulsação de pressão e da vibração da carcaça não estão mais 
relacionadas. Entretanto, através do sinal de corrente, é possível 
identificar a frequência rotacional após tal região de frequências. Com 
as ferramentas matemáticas transformada Wavelet analítica e 
transformada de Hilbert-Huang, é possível medir a grandeza de interesse 
até frequências próximas de zero, sem interrupções. 

A análise realizada mostra que os métodos baseados no sinal de 
corrente de alimentação apresentam maior dispersão em suas respostas.  

De modo geral, merece destaque positivo as transformadas 
interpolada de Fourier e Wavelet analítica para análise do sinal de 
corrente; para o sinal de vibração da carcaça, as transformadas Wavelet 
analítica, Short Time Fourier Transform e Chirp-Z; e todas as 
ferramentas apresentam comportamento semelhante quando aplicadas 
sobre o sinal de pressão de descarga. 

 
5.1.4. Sobre a capacidade computacional demandada 
 

Em grande parte das aplicações, embora a resolução no tempo 
seja extremamente importante, não existem requisitos críticos para o 
tempo de resposta do sistema de medição: os dados podem ser 
processados após o término do ensaio.  

Existem situações, entretanto, em que os requisitos de tempo real 
são críticos, e a frequência rotacional de compressores deve ser 
determinada com reduzido tempo de medição, a fim de possibilitar 
tomadas de decisão mais ágeis. Tais situações podem ser identificadas 
em linhas de produção de compressores, que exigem rápida resposta de 
sistemas de medição, mas também no projeto e desenvolvimento de 
sistemas embarcados de medição. 

Nessas condições, tempos de medição e de processamento 
influenciam o desempenho do sistema de medição empregado, de modo 
que não apenas aspectos metrológicos estão envolvidos.  

A demanda por recursos computacionais dos métodos 
desenvolvidos foi avaliada de forma comparativa. Os resultados obtidos 
mostram que ferramentas matemáticas de análise em tempo-frequência 
apresentam demanda de recursos computacionais muito maior que as de 
análise no domínio da frequência, principalmente as transformadas 
Wavelet analítica e de Hilbert-Huang.  
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Dessa forma, apesar de tais ferramentas possibilitarem a 
identificação da frequência instantânea do sinal ― e não da média de 
um intervalo, o que pode trazer vantagens em termos metrológicos, 
podem não ser adequadas para aplicações nas quais tempo de resposta 
reduzido seja requisito.  

No que tange à demanda de recursos computacionais, de todas as 
ferramentas matemáticas analisadas, os algoritmos baseados na 
transformada interpolada de Fourier apresentaram melhor 
comportamento, em todas as condições avaliadas e para os três sinais 
medidos.  
 
5.2. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 

Ao final deste trabalho, é possível vislumbrar diversas 
oportunidades de aplicação do conhecimento gerado; as principais são 
apresentadas nesta seção, divididas em sugestões de continuidade para a 
linha de pesquisa e de aplicações na indústria de refrigeração. 
 
5.2.1. Para avanço do conhecimento na linha de pesquisa 

 
Para continuação deste trabalho, sugere-se a definição de um 

padrão de frequência rotacional e a caracterização metrológica dos 
métodos desenvolvidos.  

Uma vez que se possua um padrão de medição de frequência 
rotacional instantânea, pode-se refinar os métodos de medição 
desenvolvidos, de modo a otimizá-los em termos de incerteza de 
medição e de tempo de resposta. 

A transformada de Hilbert-Huang, por exemplo, tem muito 
potencial de aplicação à medição de frequência rotacional em regime 
permanente e transitórios de partida e de tombamento, pela sua 
excelente resolução no tempo. Entretanto, é necessária a eliminação do 
mode mixing presente. Alternativas como o EEMD61 podem ser de 
grande valia para tanto  
  

                                                             
61 Ensemble Empirical Mode Decomposition ― Decomposição empírica de 
modos de oscilação. Tradução do autor. Sugere-se a leitura de Wu e Huang 
(2005) para maiores informações sobre o EEMD. 
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Com os resultados obtidos no presente trabalho, acredita-se que 
será possível desenvolver algoritmos de medição de grande exatidão. 
Para a avaliação metrológica, sugere-se procedimento semelhante ao 
adotado em Demay, Flesch e Rosa (2011), apresentado de maneira mais 
aprofundada em Demay (2008). 

Outra análise sugerida é a pesquisa dos motivos dos atrasos 
encontrados nas respostas em condições de partida, para os sinais de 
vibração da carcaça e de pressão de descarga.  

Sabe-se que se trata do tempo de estabilização dos sinais, mas o 
quanto desse tempo é devido à estabilização do sistema mecânico e o 
quanto é efeito de filtros passa-altas presente na instrumentação não está 
definido. 

Tal análise pode ser estendida para melhor compreender a 
diferença entre as curvas de partida do LVIT e do sinal de pressão de 
descarga, cuja causa parece ser a incapacidade do fluido refrigerante em 
responder com resposta dinâmica semelhante ao pistão do compressor; 
entretanto, não se pode descartar o efeito do filtro passa-altas presente 
na instrumentação. 
 
5.2.2. Para aplicação da medição de frequência rotacional na 

indústria 
 

Nesta seção se discorre sobre algumas possibilidades de emprego 
do conhecimento gerado neste trabalho na indústria, tanto em 
laboratórios de pesquisa e desenvolvimento quanto em chão de fábrica.  
 
5.2.2.1. Sistemas de medição de frequência rotacional  
  

A primeira aplicação do conhecimento desenvolvido ao longo 
deste trabalho de doutorado é a inserção de algoritmos de medição de tal 
grandeza em bancadas de medição de desempenho de compressores.  

Tais ensaios são regidos por normas internacionais, como a ISO 
917 e a ASHRAE 23, que determinam a necessidade de monitoramento 
da frequência rotacional durante a execução do ensaio, em regime 
permanente; exigência não cumprida na quase totalidade dos ensaios 
realizados.  
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Como exposto por Petrovcic (2007), as bancadas de ensaio das 
últimas gerações possuem arquiteturas baseadas em sistemas PXI, 
estado da arte em termos de sistemas de medição automatizados.  

Entretanto, a quantidade de sinais a ser tratada é tamanha, com 
severos requisitos de tempo real, que os recursos computacionais à 
disposição se tornam restritos.  

Dessa forma, é aconselhado o emprego da transformada 
interpolada de Fourier para essa aplicação, por sua reduzida demanda 
computacional.  
 
5.2.2.2. Identificação de falhas de fabricação 
 

Em literatura, existem inúmeros trabalhos que apresentam a 
possibilidade de identificação de falhas em motores a partir da medição 
da corrente de alimentação nos instantes iniciais de funcionamento. 
Mais precisamente, falhas como defeitos em mancais, assimetrias e 
quebras de barras do rotor podem ser identificadas por componentes de 
excentricidade, que surgem em posições específicas no espectro de 
frequências.  

Exemplos são os trabalhos de Xu (2012) e Li (2010), Riera-
Guasp et al (2009), Antonino-Daviu et al (2009), Tsoumas et al (2008) e 
Antonino-Daviu et al (2006), que empregaram algumas das ferramentas 
matemáticas apresentadas neste trabalho para identificar falhas em 
motores. 

Pode-se buscar evidenciar tais características no sinal de corrente 
de alimentação de compressores, evidenciando falhas no motor. 
Entretanto, falhas mecânicas também poderiam ser identificadas nos 
sinais de vibração e de pressão, de modo que a análise dos três sinais, 
em busca de componentes específicos para certas falhas, é de grande 
pertinência para o controle de qualidade de empresas produtoras de 
compressores herméticos. 

Com elevada probabilidade, tais falhas afetariam a medição de 
frequência rotacional, de modo que a comparação com curvas de partida 
padrão pode ser mais uma vez de grande relevância.  
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5.2.2.3. Identificação da mínima tensão de partida e do instante de 
tombamento 
 

Costa (2010), Schlickmann (2012) e Thomazini Jr (2013) 
realizaram estudos sobre a automação do ensaio de partida e de 
tombamento, cujo objetivo é caracterizar comportamentos de 
compressores em condições extremas de operação. 

No ensaio de partida é determinada a mínima tensão de 
alimentação necessária para que o compressor entre em funcionamento e 
mantenha sua frequência rotacional estável, após a bobina auxiliar ser 
desenergizada. 

É necessário, portanto, esperar certo tempo, para determinar se a 
frequência rotacional se mantém estável. Entretanto, a medição da 
frequência rotacional permite a verificação imediata de tal 
comportamento, reduzindo o tempo de ensaio. 

No ensaio de tombamento busca-se identificar as condições 
máximas de carga em que o compressor se mantém em operação, em 
sua região estável. O objetivo é identificar o instante de tombamento do 
compressor, caracterizado pela temperatura de evaporação e 
condensação no momento em que a frequência rotacional atinge 80 % 
de seu valor nominal (THOMAZINI JR, 2013). 

Para tanto, é fundamental a medição da frequência rotacional em 
condições de transitórios de partida e de tombamento, de modo que o 
conhecimento gerado neste trabalho pode ser também aplicado em 
bancadas de ensaio de partida e de tombamento. 

 
5.2.2.4. Análise do critério para identificação de tombamento  
 

Como apresentado, as curvas de tombamento nas condições de 
temperatura de evaporação de (20, 25 e 30) oC apresentam 
comportamentos diferentes, com relação ao tempo de descida. Na 
primeira condição, o tempo para o compressor atingir a frequência de 
tombamento ― 80 % do valor nominal ― é muito maior que na última 
condição. Com isso, a derivada da curva no instante relativo à 
frequência de tombamento é muito maior na condição de 30 oC que nas 
demais, sendo a menor na condição de 20 oC.  
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Tal informação leva ao questionamento de que o parâmetro de 
80 % do valor da frequência nominal talvez não represente o real 
instante de tombamento, para diferentes condições.  

A fim de aprofundar tal análise, foram realizados experimentos 
em compressores com frequência nominal de 60 Hz, que evidenciaram a 
capacidade de manter a frequência rotacional constante para frequências 
inferiores a 48 Hz, principalmente em condições de temperatura de 
evaporação mais elevadas. Valores de operação de até 42 Hz foram 
obtidos, com o compressor mantendo sua frequência rotacional 
constante.  

Assim, existe a possibilidade de identificação de um novo 
parâmetro para a identificação do instante de tombamento, baseado nas 
formas de curvas de frequência rotacional, e não em valores fixos de 
frequência.  
 
5.2.2.5. Substituição do LVIT 
 

O LVIT é empregado em muitas situações, como referência de 
deslocamento e frequência de oscilação do pistão. Entretanto, é implícita 
a sua utilização a abertura do invólucro hermético, o que torna o ensaio 
destrutivo. Além disso, sua inserção no pistão demanda tempo, de modo 
que seu uso como sistema de referência é limitado a situações de análise 
de poucas amostras, e sempre em laboratório. 

Como apresentado no decorrer deste trabalho, as curvas obtidas a 
partir do sinal de corrente de alimentação, de vibração da carcaça e de 
pressão de descarga, apresentam semelhanças com a do LVIT.  

Sabe-se que o sinal de frequência rotacional pode ser facilmente 
convertido em posição e aceleração angular, por integração e derivação, 
respectivamente. Também é possível determinar a posição, velocidade e 
aceleração linear, conhecendo-se alguns parâmetros construtivos do 
modelo do compressor, a partir da frequência rotacional. 

Assim, estima-se a possibilidade de empregar os sinais de 
corrente de alimentação, vibração da carcaça e pressão de descarga para 
obter os mesmos resultados que o LVIT, em ensaios não-destrutivos e 
rápidos, passíveis de serem realizados em laboratórios e chão de fábrica. 
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5.2.2.6. Desenvolvimento de sistemas embarcados de medição de 
frequência rotacional 

 
O conhecimento das ferramentas matemáticas gerado neste 

trabalho permite que se dimensione um sistema embarcado de medição 
da grandeza de interesse a partir dos requisitos da medição.  

A necessidade de condicionamento dos sinais ― filtragem 
analógica e amplificação ― pode ser avaliada com base em dados 
adquiridos e analisados em computador. A frequência de aquisição e a 
resolução de conversores A/D pode assim ser definida para aplicação 
específica.  

Da mesma forma, o sinal a ser medido e a ferramenta matemática 
podem ser analisados e escolhidos, e as arquiteturas de processamento e 
de aquisição podem ser definidas com base nas necessidades da 
ferramenta matemática e do processo de aquisição. 

Tais sistemas possuem aplicação em ambiente fabril, onde 
atualmente o uso do LVIT e a necessidade de computadores torna 
inviável a medição de tal grandeza. Merece também destaque a 
possibilidade de emprego de tais sistemas para manutenção preditiva de 
sistemas de refrigeração. 
 
5.2.2.7. Construção de diagramas pressão-volume ― pV 
 

A fim de caracterizar o comportamento de compressores, 
parâmetro muito avaliado é o diagrama pV, que consiste em um gráfico 
representativo do ciclo de trabalho do compressor, diretamente 
relacionado com sua capacidade.  

No diagrama pV, a pressão no interior do cilindro corresponde ao 
eixo das ordenadas, e o volume interno do cilindro, determinado por seu 
diâmetro e pela posição do pistão, ao eixo das abscissas. 

Tipicamente, para a medição da pressão, é criado um pequeno 
orifício no cilindro, próximo à placa-válvula, por onde se insere um 
pequeno tubo capilar, a fim de possibilitar a medição da pressão.  

A medição de volume interno é realizada através do LVIT. Como 
a área da seção reta do cilindro é considerada conhecida e constante, 
basta se conhecer a posição do cilindro para poder identificar o volume 
interno. Tal grandeza, entretanto, pode ser obtida através dos sinais de 
corrente de alimentação, vibração da carcaça e de pressão de descarga.  
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Por sua vez, pode-se tentar relacionar a variação da pressão 
interna no interior do cilindro com a pulsação de pressão obtida na linha 
de descarga, ou com a vibração da carcaça; neste processo, o emprego 
de transdutores de pressão miniaturizados, como os avaliados no 
trabalho de Weege (2009), localizados na placa-válvula, pode ser de 
grande valia. 
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APÊNDICE A: UM ENFOQUE METROLÓGICO À ANÁLISE DE 
FOURIER 
 

Este apêndice apresenta a análise de Fourier sob um viés 
metrológico. Inicia-se com uma revisão da literatura sobre os 
fundamentos da análise de Fourier; na sequência, as principais fontes de 
incerteza são caracterizadas, e discorre-se sobre as alternativas para 
minimização de seus efeitos.  

 
A1. A ANÁLISE DE FOURIER  

 
Em 1822, Fourier publicou seu trabalho sobre a condução de 

calor em corpos sólidos, intitulado Teoria Analítica do Calor62, no qual 
propõe o uso de séries trigonométricas convergentes para a resolução de 
equações diferenciais.  

De acordo com Fourier, se periódica, "[...] qualquer função pode 
ser desenvolvida através de uma série formada por senos e cossenos de 
múltiplos arcos" (FOURIER, 2007, p. 204, tradução do autor). Portanto, 
o comportamento de qualquer63 função periódica pode ser representado 
por uma série trigonométrica infinita (FOURIER, 2007).  

No mesmo estudo, Fourier expande sua análise a sinais 
aperiódicos, fundamentando a transformada de Fourier, ferramenta para 
transformação de funções entre os domínios do tempo e da frequência 
(FOURIER, 2007, p. 337-351), empregada na grande maioria dos 
algoritmos de processamento digital de sinais atualmente realizados. 

 
A1.1. Série de Fourier 

 
Séries trigonométricas são definidas segundo a equação A1, na 

qual os termos � e � são denominados coeficientes (KREYSZIG, 1999). 
 

�� +  �[�� ���(��) +

�

���

�����(��)] (A1) 

                                                             
62 Théorie Analytique de la Chaleur, no original em francês (1822). The 
Analytical Theory of Heat, da versão em inglês (1878). Tradução livre do autor. 
63 Posteriormente, Dirichlet definiu as condições para a garantia de 
convergência da série de Fourier: no intervalo de um período, a função deve ser 
absolutamente integrável, ou seja, ter energia finita (DANTONA; FERRERO, 
2006); deve ter uma quantidade finita de máximos e mínimos e um número 
finito de descontinuidades finitas (LATHI, 2007; MITRA, 2006).  
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A série de Fourier é uma série trigonométrica com os coeficientes 
definidos pela convolução da função que se deseja desenvolver, �(�), 
por senóides de argumento múltiplo de um valor � (FOURIER, 2007).  

As equações A2 a A4 apresentam os coeficientes da série de 
Fourier, para funções �(�) de período fundamental ��

64 (KREYSZIG, 
1999). 
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� �(�)��
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 (A2) 
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 (A4) 

 
De acordo com Fourier, qualquer função �(�) periódica e 

integrável no período fundamental pode ser descrita através de sua série 
trigonométrica (FOURIER, 2007). A equação A5 apresenta a série de 
Fourier da função �(�) como originalmente descrita, para período 
fundamental de −� a +� 65(FOURIER, 2007, p. 204).  
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1

2
� �(�)��

+  ��� (�) � �(�) ���(�) ��

+ ��� (2�) � �(�) ���(2�) �� + &�.

+ ���(�) � �(�)���(�)��

+ ���(2�) � �(�)���(2�)�� + &� 

(A5) 

 
  

                                                             
64 Período fundamental é o menor período em que a função se repete 
(KREYSZIG, 1999, p. 527). No domínio da frequência, é comum o emprego do 
valor 2π para expressar o período fundamental de funções senoidais. Para 
funções de diferente período fundamental, pode ser provado que tal mudança 
consiste apenas na mudança de escala. Vide KREYSZIG (1999, p. 537). 
65 O termo &c é apresentado por Fourier para representar a soma infinita de 
componentes harmônicos, de senos e de cossenos. Consiste em uma 
representação da expressão et cætera. 
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Esta mesma série é apresentada na equação A6, mas de forma 
sucinta, para um período fundamental �� qualquer. 

 

�(�) =
1
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� �(�)�� 
��
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2

��
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(A6) 

 
A série de Fourier representa a função �(�) por um somatório 

infinito de senos e cossenos de argumentos múltiplos da frequência 
fundamental66 da função, denominados componentes harmônicos de 
�(�), e por um componente relativo ao nível médio, ou contínuo, que 
pode ser compreendido como de frequência nula (LATHI, 2007).  

As equações anteriores não são as únicas representações da série 
de Fourier. É possível representá-la na forma polar, a partir de 
manipulações matemáticas da equação A1 e da identidade 
trigonométrica apresentada na equação A767. 

 
����(��� + �) = ����(�) ���(���) −  ����(�)���(���) (A7) 

 
Com isso, chega-se à equação A8, intitulada forma compacta da 

série de Fourier (LATHI, 2007). Esta pode ser compreendida através de 
um diagrama polar, representado na figura A1, onde os componentes 
associados a cossenos se localizam sobre o eixo das abscissas e os 
associados a senos sobre o eixo das ordenadas.  
 

�(�) = �� +  � �� ���(���� + ��)

∞

���

 (A8) 

 
  

                                                             
66 Frequência fundamental é a frequência de maior fator comum entre todas as 
frequências dos componentes da série (LATHI, 2007, p. 543). Equivale ao 
inverso do período fundamental. 
67 Adotou-se até aqui a variável dependente x nas equações, a fim de manter 
fidelidade à representação de Fourier. A partir desta equação, adota-se a 
variável t em lugar de x, mais confortável ao leitor, pois remete diretamente a 
uma analogia com o domínio do tempo. 



 

A forma compacta apresenta a série de Fourier como formada por 
um componente contínuo e uma soma infinita de componentes, 
identificados por seus módulos ��e fases �� (LATHI, 2007). 

 
Figura A1- Representação polar  

 

 
�����(��) =

�����(��) =
�� = ��

�� = ���
� +

�� = tan��(
−

Fonte: Autor. 
 
Entretanto, é comum o emprego da forma exponencial complexa 

para representação da série de Fourier, por sua facilidade de 
manipulação matemática. A partir das identidades trigonométricas 
apresentadas nas equações A9 e A10, é possível reescrever a equação
A6 como apresentado na equação A11, onde �� é o período fundamental
e �� frequência fundamental da função (LATHI, 2007; KREYSZIG, 
1999). 

 

cos(���) =  
1

2
(����� + ������) 

sen(���) = −�
1

2
(����� − ������) 

   �(�) = �� +
2

��

�
1

2
[(�� − ���)����� + (�� + ���)������]

∞

���

 

 
Denominando-se os termos entre parênteses de 2cn, chega

equação A12 para a série de Fourier, onde ����� representa o complexo 
conjugado de cn, da qual se evolui para a equação A13, utilizando
propriedades de simetria de senos e cossenos (KREYSZIG, 1999).

 

 �(�) = �� +
2

��

� ������� + ��� ������

∞

���

 

 

 
�� = ���  → ���çã� ��� 

 �� = −��� →  ���çã� í���� 

180 

A forma compacta apresenta a série de Fourier como formada por 
nita de componentes, 

) = �� 
) = −�� 

� 

+ ��
� 

−��

��

) 

Entretanto, é comum o emprego da forma exponencial complexa 
por sua facilidade de 

. A partir das identidades trigonométricas 
, é possível reescrever a equação 

período fundamental 
KREYSZIG, 

(A9) 

(A10) 

(A11) 

, chega-se à 
representa o complexo 

, utilizando-se as 
propriedades de simetria de senos e cossenos (KREYSZIG, 1999). 

(A12) 
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��� = ��� 

�(�) = �� +
2

��

� ������� + ���������

∞

���

 

 
(A13) 

 
Por fim, a representação exponencial complexa da série de 

Fourier é apresentada na equação A14. O termo �� é determinado pela 
equação A15; conhecida como equação de análise, pois representa o 
sinal �(�) no domínio da frequência. A equação A14 recebe o nome de 
equação de síntese, pois realiza a reconstrução do sinal no domínio do 
tempo (PROAKIS, MANOLAKIS, 2007). 

 

 �(�) =  � ��������

∞

����

 (A14) 

 �� =
1

2
(�� − ���) =

1

��

� �(�)���������
��

 (A15) 

 
Embora não abordado no trabalho de Fourier, sua série pode ser 

adaptada para sinais discretos. As equações A14 e A15 podem ser 
transformadas nas equações A16 e A17, respectivamente, para o 
domínio do tempo discreto (PROAKIS; MANOLAKIS, 2007).  

 

 �(�) =  � ��������

���

���

 (A16) 

 �� =
1

�
� �(�)�������

���

���

 (A17) 

onde, 
 �: índice do componente em frequência; 

�: índice do tempo discreto; 
�: número de pontos relativos ao período da função. 

 

 
Comparando-se as equações da série de Fourier nos domínios dos 

tempos contínuo e discreto, percebe-se que, no caso das equações de 
análise, a equação A17 é a simples discretização da equação A15. 
Entretanto, os limites dos somatórios das equações de síntese são 
diferentes. No tempo contínuo, são considerados infinitos componentes 
de frequência, enquanto que, no caso discreto, o somatório é limitado a 
uma quantidade de componentes de frequência igual ao número de 
pontos correspondentes a um período ― N.   
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A explicação pra tal restrição reside no fato de que "exponenciais 
em tempo discreto cujas frequências são separadas por 2π (ou múltiplos 
inteiros de 2π) são idênticas" (LATHI, 2007, p. 739). Assim, como 
apresentado nas equações A18 e A19, a função se repete a cada 
intervalo múltiplo do período fundamental N.  

 
 �� = 2�

��  (A18) 

 ���
��
�

� =  ���
��
�

(���) (A19) 

 
Em outras palavras, a variável frequência é limitada entre 0 e 2π 

(LATHI, 2007, p. 739). Dessa forma, uma função periódica e discreta é 
periódica nos domínios do tempo e da frequência, para períodos de N 
valores, em ambos os domínios68.  

 
A1.2. Transformada de Fourier 

 
Conforme exposto na seção anterior, a série de Fourier foi 

desenvolvida para representar o comportamento de funções periódicas. 
Para funções aperiódicas, a série de Fourier não é considerada válida. 
Outra ferramenta, a transformada de Fourier, deve ser empregada nesses 
casos.  

Funções aperiódicas podem ser compreendidas como funções 
periódicas de período infinito. Com isso, o espaçamento entre as 
componentes de frequência deixa de ser múltiplo da frequência 
fundamental e tende a zero, de modo que o somatório de funções 
senoidais apresentado na equação A6 pode ser substituído por uma 
integral, como demonstrado por Fourier (2007, p. 342) e apresentado na 
sequência69.  

Com o auxílio da equação A20, a equação A6 pode ser reescrita 
com um novo parâmetro, Δw, que representa o espaçamento em 
frequência dos componentes da série de Fourier, como apresentado na 
equação A21 (KREYSZIG, 1999). 
  

                                                             
68 Embora seja comum encontrar o termo período relacionado com o domínio do 
tempo, o termo periodicidade é associado com a repetição do comportamento de 
uma função em intervalos, qualquer que seja o domínio da função. 
69 A mudança da série para a transformada de Fourier é apresentada neste 
documento de maneira intuitiva. Não pertence ao escopo deste a comprovação 
matemática de tal passagem. Aconselha-se a leitura de Fourier (2007, p. 342) e 
Kreyszig (1999, p. 558) para melhor compreensão. 
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∆�= ���� − �� =
2�(� + 1)

��

−
2��

��

=  
2� 

��

→  �� =
2�

∆�

 (A20) 

 

�(�) =
1

��

� �(�)�� 
��

 

+
2

2�
� �∆����(���) � �(�) ���(���) ��

��

          

∞

���

+ ∆�����(���) � �(�) seno(���) ��
��

�

(A21) 

 
Considerando-se então T0 infinito, o valor do primeiro termo do 

lado direito da equação tende a zero, da mesma forma que o termo Δw, 
de modo que se pode entender, intuitivamente, a substituição do 
somatório da equação A21 por uma integral, como apresentado na 
equação A22 (KREYSZIG, 1999).  

 

�(�) =
1

�
 � �cos(��) � �(�) cos(��) ��

�

��

�

�

+ ����(��) � �(�)����(��)��

�

��

� �� 

(A22) 

 
Com o auxílio das equações A23 e A24, obtém-se a expressão 

trigonométrica da transformada de Fourier, apresentada na equação A25 
(FOURIER, 2007; KREYSZIG, 1999). 
 

 
�(�) =  

1

�
� �(�)

�

��

���(��)�� 
(A23) 

 
�(�) =  

1

�
� �(�)

�

��

����(��)�� 
(A24) 

 
�(�) =  � [�(�) cos(��) + �(�)����(��)]

�

�

�� 
(A25) 

 
De forma semelhante à apresentada na seção anterior, e a partir 

das equações A14, A15 e A25, pode-se obter a forma exponencial 
complexa da transformada de Fourier, que associa uma função no tempo 
com sua representação no domínio da frequência, através da 
equação A26, e vice-versa, com a equação A27 (LATHI, 2007).  
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 �(�) = � �(�)�������
�

��

 (A26) 

 �(�) =
1

2�
 � �(�)������

�

��

 (A27) 

 
A equação A26 é intitulada transformada direta de Fourier, e 

representa a função de interesse no domínio da frequência ― função de 
análise. A integral do lado direito da equação A27 é denominada de 
integral de Fourier, enquanto que a equação A26 é conhecida como a 
transformada inversa de Fourier ― equação de síntese (LATHI, 2007). 

Semelhantemente à série de Fourier, a transformada de Fourier 
pode ser adaptada para sinais discretos. Sua equação de análise ― 
equação A28 ― é a simples discretização de sua versão para o caso 
contínuo ― equação A26. Entretanto, os limites das integrais das 
equações de síntese ― A27 e A29 ― são diferentes.  

 

 �(�) = � �(�)�����

�

����

 (A28) 

 �(�) =
1

2�
 � �(�)������

��

 (A29) 

 
No tempo contínuo, são considerados no somatório infinitos 

componentes de frequência. Entretanto, no domínio do tempo discreto, a 
integral é restrita ao período entre 0 e 2π, uma vez que exponenciais no 
tempo discreto múltiplas de 2π possuem igual valor. Dessa forma, a 
variável frequência é sempre limitada entre 0 e 2π para funções no 
tempo discreto, independente se periódicas ou aperiódicas.  

Portanto, uma função aperiódica e de domínio do tempo discreto 
é periódica no domínio da frequência, com período 2π. 

Por ser uma expansão da série de Fourier, a transformada de 
Fourier possui quase todas as propriedades da série de Fourier (LATHI, 
2007). Na sequência, serão apresentadas algumas características da 
análise de Fourier, fundamentais para a compreensão do exposto no 
decorrer deste trabalho.  
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A1.3. Espectro de frequências 
 

A partir da análise de Fourier, é possível descrever funções no 
domínio do tempo, em um diagrama amplitude vs. tempo, mas também 
no domínio da frequência, em gráficos de magnitude vs. frequência e 
fase vs. frequência, que juntos constituem o que se intitula de espectro 
de frequências da função70,71,72 (LATHI, 2007).  

A análise do espectro de frequências é de grande emprego na 
engenharia, pois fornece alternativa para melhor visualização de sinais e 
funções, muito útil para a identificação de componentes de frequência 
de complexa observação no domínio do tempo.  

Na sequência, serão comentadas características dos espectros de 
frequências, em relação à periodicidade e à continuidade das funções.  

 
A.1.3.1. Espectro de frequências de funções periódicas 
 

Como visto anteriormente, funções periódicas são formadas por 
componentes múltiplos da frequência fundamental da função. Logo, a 
distância entre componentes frequenciais é bem conhecida. Dessa 
forma, o espectro de frequências de funções periódicas se caracteriza 
por ser discreto em frequência. A figura A2 apresenta o espectro de 
frequências de uma função periódica e contínua73 (LATHI, 2007; 
PROAKIS; MANOLAKIS, 2007). 

Funções periódicas e discretas possuem espectro de frequências 
limitado, representado pelo número de componentes que compõem seu 
período fundamental. A figura A3 apresenta o espectro de frequências 
de uma função periódica e discreta; como pode ser observado, a função 
no domínio da frequência também é periódica e discreta. 

                                                             
70 O termo espectro de frequências se origina dos estudos de Newton sobre 
separação da luz por prismas, em 1672 (PROAKIS; MANOLAKIS, 2007).  
71 Muitas vezes, o diagrama de magnitude é substituído pelo diagrama de 
energia, para sinais aperiódicos, e de potência, para sinais periódicos 
(PROAKIS; MANOLAKIS, 2007). É comum também o uso da amplitude, em 
vez de magnitude (LATHI, 2007, p. 533). 
72 Fourier enfoca seu trabalho sobre transmissão de calor na resolução de 
equações diferenciais ― vide Fourier (2007). A análise do espectro de 
frequências, entre outras ferramentas derivadas de sua análise, foram 
desenvolvidas posteriormente.  
73 Pode-se representar o espectro de frequências com as formas compacta ou 
exponencial complexa; o espectro desta possui valores de frequência negativos, 
de significado puramente matemático, não físico ― vide Lathi (2007, p. 557).  
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Figura A2- Espectro de frequências de uma função periódica e contínua 

 
(a) Função no tempo 

 
(b) Espectro de amplitude  

 
(c) Espectro de fase  

Fonte: Adaptado de Lathi (2007, p. 533) 
 
Figura A3- Espectro de frequências de uma função periódica e discreta 

(a) Função no tempo 

(b) Espectro de magnitude 

(c) Espectro de fase 

Fonte: Adaptado de Lathi (2007, p. 741-742)  
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A.1.3.2. Espectro de frequências de funções aperiódicas 
 
Funções aperiódicas também podem ser analisadas pelo seu 

espectro de frequências. Entretanto, como a distância entre componentes 
de frequência é praticamente nula, o espectro de frequências é contínuo 
(PROAKIS, MANOLAKIS, 2007). A figura A4 apresenta a 
representação exponencial complexa da função contínua e aperiódica 
apresentada na equação A30 (LATHI, 2007, p. 609).  
 

 �(�) =  �
1, �� |�| < 0,5 
0, �� |�| ≥ 0,5

� (A30) 

 
Figura A4 - Espectro de frequências de uma função aperiódica e contínua 

  
(a) Função no tempo (b) Função em frequência 

  
(c) Espectro de magnitude (d) Espectro de fase 

  

Fonte: Adaptado de Lathi (2007, p. 609) 
 
A figura A5 apresenta o espectro de frequências de uma função 

discreta e aperiódica, expressa na equação A31 (PROAKIS; 
MANOLAKIS, 2007, p. 280). 

 

 �(�) =  �
1, �� |�| ≤ 2
0, �� |�| ≥ 3

�  (A31) 
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Figura A5 - Espectro de frequências de uma função aperiódica e discreta 

  
(a) Função no tempo (b) Função em frequência 

  
(c) Espectro de magnitude (d) Espectro de fase 

  

Fonte: Adaptado de PROAKIS e MANOLAKIS (2007, p. 280) 74. 
 
A análise das figuras A3 e A5 permite observar que funções 

discretas apresentam espectro de frequências periódico, de período 2π. 
Assim, pode-se afirmar, quanto à periodicidade de uma função, 

que seu espectro de frequências é sempre discreto, se periódica; e 
contínuo, se aperiódica. Quanto à continuidade, o espectro de 
frequências de qualquer função contínua é infinito; mas limitado e 
periódico, com período 2π, se a função for discreta (PROAKIS; 
MANOLAKIS, 2007, p. 270). 
  

                                                             
74 Embora as funções apresentadas nas figuras A4 e A5 sejam semelhantes no 
domínio do tempo, seus espectros de frequências apresentam as fases invertidas 
entre si, em relação ao eixo das ordenadas. Isso não se relaciona com a 
continuidade da função, mas sim com a forma de expressar a função. Segundo 
Lathi, "amplitudes negativas podem ser expressas como amplitudes positivas, 
mas com valores de fase de +π ou -π"(LATHI, 2007, p. 609). Ainda, "o espectro 
de fase pode ser traçado de várias formas equivalentes"(LATHI, 2007, p. 609). 
No caso, Proakis e Manolakis (2007) adotam uma forma equivalente da 
representação de Lathi (2007), e esta é a origem da diferença no diagrama de 
fase das duas funções. 
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A1.4. Aspectos de simetria 
 

Conforme comentado no item A1.1, os coeficientes de Fourier ― 
�� e �� ― são determinados através da convolução da função que se 
deseja desenvolver por senóides pares e ímpares, respectivamente.  

Os valores dos coeficientes, portanto, dependem da 
ortogonalidade75 entre a função de interesse e senos ou cossenos. No 
caso da convolução entre funções pares e senos, ou funções ímpares e 
cossenos, os coeficientes possuirão sempre valor nulo76 (FOURIER, 
2007, p. 204). Assim, para funções pares, os coeficientes �� possuem 
valor zero. O mesmo se dá para funções ímpares, que possuirão os 
coeficientes ��, associados a cossenos, nulos (LATHI, 2007). 

Outra condição para que os coeficientes da análise de Fourier 
possuam valor nulo é a existência de simetria de meia-onda ― 
característica de funções periódicas que se apresentam idênticas nas 
duas metades de seu período; exceto que uma metade é o negativo da 
outra (LATHI, 2007, p. 592). Sempre que função possuir tal simetria, 
componentes harmônicos pares possuem valor nulo (LATHI, 2007, 
p. 542; KREYSZIG, 1999). Senos e cossenos são exemplos de ondas 
com simetria de meia-onda. 

 
A1.5. O fenômeno Gibbs 
 

Conforme apresentado, qualquer função que atenda às condições 
de Dirichlet, periódica ou não, pode ser representada por uma soma 
infinita de senos e cossenos. É possível, portanto, aplicar a operação 
inversa e, a partir de senos e cossenos, reconstruir a função de interesse. 
Este processo é denominado síntese (PROAKIS; MANOLAKIS, 2007). 

Na prática, a consideração de todos os componentes para a síntese 
da função não é nunca atingida, de modo que não se pode evitar o 
truncamento da função decomposta para componentes de alta 
frequências.  
  

                                                             
75 Dois sinais, ou funções, são ditos ortogonais se seu produto escalar, ou a 
integral de seus produtos ― convolução, resulta em valor nulo (LATHI, 2007; 
KREYSZIG,1999).  
76 Não pertence ao escopo deste trabalho apresentar provas matemáticas para tal 
afirmação, que podem ser encontradas em Arrilaga, Bradley e Bodger (1985, p. 
11-12) 
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Esse truncamento causa um fenômeno conhecido como fenômeno 
Gibbs, que consiste no surgimento de oscilações nas regiões de 
descontinuidades da função, após a síntese da análise de Fourier 
(LATHI, 2007; MITRA, 2006); oscilações estas inexistentes na função 
inicial. A figura A6 apresenta o efeito do fenômeno Gibbs. Nesta, uma 
função é sintetizada com diferentes quantidades de componentes de 
frequência m=5, 13, 39 e 1001. 
 
Figura A6 - O fenômeno Gibbs 

 
(a) função de interesse 

 
(b) função sintetizada: m=5 (c) função sintetizada: m=13 

  
(d) função sintetizada: m=39 (e) função sintetizada: m=1001 

Fonte: Autor. 
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Percebe-se, pela análise da figura A6, que a influência do 
fenômeno Gibbs é alterada de acordo com a quantidade de componentes 
de frequência empregados: quanto mais componentes considerados, 
mais fiel é sua representação. Em uma situação ideal, onde tal número 
não fosse finito, tal fenômeno não aconteceria (LATHI, 2007). 

No processo de síntese, os componentes de baixa frequência 
correspondem ao comportamento suave da função, enquanto que os de 
alta frequência são responsáveis pela estrutura fina, e representam 
rápidas variações da função de interesse. Quanto mais brusca essa 
variação, mais componentes de alta frequência deverão ser considerados 
no processo de síntese (LATHI, 2007, p. 547).  

Assim, em funções contínuas e suaves, a amplitude dos 
componentes em frequência tende a zero com o aumento da frequência, 
enquanto que a presença de descontinuidades na função a ser 
desenvolvida implica ausência de limites para a quantidade de 
componentes de frequência a serem considerados.  

O truncamento dos componentes em frequência da análise de 
Fourier pode ser entendido como a aplicação de um filtro passabaixas 
ideal, cujas curvas nos domínios do tempo e da frequência são 
apresentadas na figura A7. 

 
Figura A7 - Filtro passabaixas ideal 

 
(a) filtro passabaixas ideal, em frequência (b) filtro passabaixas ideal,  no tempo 

Fonte: Autor. 
 
As operações de multiplicação e convolução são duais nos 

domínios do tempo e da frequência; a multiplicação de duas funções no 
tempo é equivalente à convolução de ambas em frequência, e vice-versa 
(LATHI, 2007; MITRA, 2007).  

Portanto, a multiplicação da função por um filtro passabaixas 
ideal em frequência resulta na convolução no tempo entre função e a 
transformada inversa de Fourier do filtro passabaixas ideal, apresentada 
na figura A7b.   
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Essa é a origem das oscilações conhecidas como fenômeno 
Gibbs, explica seu formato característico e sua existência somente na 
presença de descontinuidades77. 

 
A2. CARACTERIZAÇÃO DAS FONTES DE INCERTEZA DA 

ANÁLISE DE FOURIER 
 
Em sistemas de medição modernos, algoritmos de processamento 

de sinais são normalmente implementados digitalmente, em 
processadores78, devido a elevadas complexidade e capacidade 
computacional demandada. Para tanto, o sinal deve ser adquirido; ou 
seja, condicionado e digitalizado. Nesse processo, o sinal passa por 
várias etapas de tratamento analógico, como filtragem e amplificação, 
para depois ser amostrado e convertido para o domínio digital 
(PROAKIS; MANOLAKIS, 2007; PUTTEN, 1996). 

Dessa forma, existem várias fontes de incerteza que influenciam 
as características do sinal adquirido; este é discreto e finito, 
diferentemente do sinal original, contínuo e infinito. O sinal adquirido, 
portanto, é sempre diferente do sinal original. 

Nesta seção são analisadas as implicações do procedimento de 
aquisição para o cálculo computacional da análise de Fourier. 
Inicialmente, o procedimento de aquisição será analisado com enfoque 
em operações sobre sinais; será também apresentada a transformada 
discreta de Fourier e, por último, discorre-se sobre as principais fontes 
de incertezas associadas à análise de Fourier para sinais adquiridos.  

 
A2.1. O procedimento de aquisição e o cálculo computacional da 

análise de Fourier 
 
O procedimento de aquisição de sinais pode ser compreendido 

como a multiplicação de três sinais infinitos: o original, uma função 
janela ― de largura igual ao tempo de aquisição TA ― e um trem de 
pulsos, de frequência igual à frequência de amostragem fA.  
  

                                                             
77 Mitra (2006, p. 531-532) explica o fenômeno Gibbs com a mesma abordagem 
aqui empregada. Aconselha-se sua leitura, para maior compreensão do tema.  
78 O processador mais empregado é o DSP, por sua arquitetura especificamente 
desenvolvida para algoritmos de processamento de sinais. Entretanto, FPGA e 
processadores de uso geral vêm ganhando espaço, assim como 
microcontroladores, para aplicações mais simples. 



193 
 

O sinal proveniente do mundo externo, analógico, contínuo e 
infinito, torna-se discreto e limitado no tempo, devido ao procedimento 
de aquisição, como representado na figura A8. 

 
Figura A8 - Procedimento de aquisição de sinais 

 
(a) Sinal original 

(b) Janela de tempo TA (c) Trem de pulsos de frequência fA 

 
(d) Sinal resultante ― SR(t) (e) Sinal adquirido ― SA(t) 

Fonte: Autor 
 

Sinais adquiridos são, portanto, expressos no domínio do tempo 
discreto. Além disso, são aperiódicos, pois sinais provenientes de 
transdutores estão sujeitos a ruídos e interferências, e seu período 
costuma ser desconhecido ou variável no intervalo observado (LATHI, 
2007; PROAKIS; MANOLAKIS, 2007; D'ANTONA; FERRERO, 
2006). 
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Dessa forma, a transformada de Fourier para sinais discretos 
parece a ferramenta adequada para processamento de sinais adquiridos. 
Entretanto, como apresentado no item A1.3, resulta em uma função 
contínua, com infinitos valores para a variável frequência. Uma vez que 
processadores operam sobre dados discretos, tal algoritmo é considerado 
computacionalmente inviável. 

A fim de permitir que sistemas computacionais processem 
algoritmos de análise de Fourier, a variável frequência deve ser 
discretizada. Assim, embora a transformada discreta de Fourier gere um 
espectro contínuo para sinais adquiridos, seus valores devem ser 
determinados somente em certos pontos de frequência, igualmente 
espaçados entre si por certo intervalo de frequência (LATHI, 2007; 
PROAKIS, MANOLAKIS, 2007).   

Para tanto, é necessário transformar o sinal adquirido ― 
aperiódico ― em periódico, sem alterar as características de seu 
espectro de frequências, pois somente funções periódicas geram 
espectros de frequência discretos. 

O artifício empregado para possibilitar o cálculo computacional 
da transformada de Fourier de sinais adquiridos é considerar o sinal 
adquirido periódico por partes: o algoritmo de processamento considera 
o sinal adquirido como periódico, de período igual ao valor do tempo de 
aquisição ― TA.  

Com isso, o espectro gerado, anteriormente contínuo, é 
discretizado, com valores determinados em frequências igualmente 
espaçadas pelo valor da frequência fundamental w0, inversamente 
proporcional a TA (LATHI, 2007; PROAKIS, MANOLAKIS, 2007).  

A figura A9 ilustra o procedimento aqui exposto. Em A9a, certo 
sinal SA(t) é adquirido; seu espectro de frequências é contínuo e 
periódico, como representado na figura A9b. Em A9c é mostrado o sinal 
se repetindo no tempo ― S'A, o que causa a discretização do espectro de 
frequências em pontos múltiplos da frequência fundamental, 
determinada pela equação A32. 
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Figura A9 - Transformada discreta de Fourier 

  
(a) Sinal adquirido (b) Espectro de frequências do sinal adquirido 

  
(c) Sinal S'A(t) a ser processado  (d) Espetro de frequências do sinal S'A(t) 

Fonte: Adaptado de LathiI (2007, p.703) 
 

  �� =
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��

  ;   �� =
1
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�� (A32) 

onde, 
 ��: frequência fundamental do sinal, em hertz; 

��:frequência fundamental do sinal, em radianos por 
segundo;  
��: tempo de aquisição. 
 

 

Tal procedimento leva à construção da transformada discreta de 
Fourier ― DFT ― e de sua inversa ― IDFT, apresentadas 
respectivamente nas equações A33 e A34, adequadas para o 
processamento computacional de sinais adquiridos.  

Salienta-se que, embora a DFT considere o sinal como periódico 
por partes, somente os pontos adquiridos do sinal são necessários para o 
seu cômputo (LATHI, 2007; PROAKIS, MANOLAKIS, 2007). 
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(A33) 
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 (A34) 

onde, 
 
 

�(�): sinal discreto no domínio da frequência; 
�(�): sinal discreto no domínio do tempo; 
�: índice da frequência; 
�: índice de tempo;  
�: número de pontos adquiridos. 

 

 
Com tal transformada, a análise de Fourier pode ser 

implementada em processadores. A fim de reduzir o uso de recursos 
computacionais exigidos, algoritmos que otimizam o cálculo da DFT 
foram desenvolvidos, os quais se intitulam FFT79 (PROAKIS, 
MANOLAKIS, 2007). 
 
A2.2 Fontes de incertezas associadas ao procedimento de análise de 

Fourier de sinais adquiridos 
 

O processo de aquisição de sinais, portanto, modifica o sinal 
original, e faz com que a resposta da análise de Fourier seja influenciada 
por quatro principais fontes de erros, inerentes ao processo de aquisição 
e ao processamento: a incerteza instrumental, a resolução em frequência, 
a dispersão espectral e o aliasing. 

 
A2.2.1. Incerteza instrumental 

 
COX e HARRIS (2006) estudaram as incertezas envolvidas na 

análise de Fourier, e concluíram que, para sinais periódicos, "a incerteza 
associada à representação de Fourier de um conjunto de dados 
calculados em qualquer ponto é idêntica à incerteza associada aos 
dados" (COX; HARRIS, 2006, p. 117, tradução do autor).  

A incerteza associada aos dados representa o somatório da 
influência de diversas fontes de erros, associadas a diferentes elementos 
do sistema de medição.   

                                                             
79 FFT: Fast Fourier Transform ― Transformada Rápida de Fourier, em 
tradução do autor. Aconselha-se a leitura de Proakis e Manolakis (2007), para 
maiores informações. 
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Em outras palavras, elementos do sistema de medição interferem 
sobre o valor dos dados adquiridos, através de parcelas sistemáticas e 
aleatórias. 

De acordo com o Vocabulário Internacional de Metrologia ― 
VIM,  incerteza instrumental é o "componente da  incerteza de medição 
proveniente do instrumento de medição ou do sistema de medição 
utilizado"(INMETRO, 2012). Portanto, ao se processar algoritmos de 
cálculo da análise de Fourier sobre sinais adquiridos, os dados de 
entrada estão contaminados pela incerteza instrumental, que afetarão a 
resposta da análise de Fourier.  

Algoritmos de cálculo da análise de Fourier são executados em 
unidades de processamento, após o sinal proveniente do transdutor ser 
condicionado, digitalizado e armazenado em memória. Na sequência, 
será comentado sobre o modo como elementos associados a tal 
transformação do sinal influenciam a incerteza instrumental. 
Basicamente, é possível dividir a influência de tais elementos em três 
grupos: erros inerentes a elementos analógicos condicionadores de 
sinais, erros relativos a conversores A/D e erros relacionados com a 
arquitetura de processamento. 

 
A2.2.1.1. Influência de elementos analógicos condicionadores de sinais 

 
Elementos presentes na etapa de condicionamento de sinais são 

função da grandeza a medir; será aqui comentado sobre a influência dos 
elementos mais comumente encontrados em sistemas de medição no 
resultado da análise de Fourier80.  

Amplificadores de instrumentação são muito empregados devido 
a suas excelentes características metrológicas; são projetados para 
interferir de forma mínima no sinal adquirido.  

Entre as principais fontes de incerteza de amplificadores de 
instrumentação relevantes para o cálculo da análise de Fourier, 
destacam-se o erro de ganho, de linearidade, e a tensão de offset81.  

                                                             
80 Embora existam muitas outras fontes de incerteza associadas a elementos 
analógicos condicionadores de sinais que podem ser relevantes, não será aqui 
aprofundado tal assunto. Para maiores informações, aconselha-se a leitura de 
Hoeschele (1994). 
81 Trabalho de conclusão de curso orientado pelo autor do presente trabalho 
verificou, experimentalmente, a preponderância do erro de ganho frente a outras 
fontes de incerteza em amplificadores de instrumentação ― vide 
Landeira (2014). 
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O erro de ganho influencia a amplitude dos componentes de 
frequência do sinal calculado. O erro de linearidade faz surgir 
componentes de frequência harmônicos do componente fundamental do 
sinal, e a tensão de offset gera componentes de frequência zero no 
espectro de frequências.  

A resposta em frequência e relação ganho-banda desses 
amplificadores são características extremamente relevantes para o 
cálculo da transformada de Fourier do sinal adquirido. A amplitude dos 
componentes em frequência determinados sofre grande influência de tais 
parâmetros, de acordo com a amplitude e a frequência do sinal.  

A não-estabilidade da tensão de alimentação pode provocar erros 
no cálculo da análise de Fourier, pela determinação de componentes 
inexistentes no sinal, devido a variações lentas ou abruptas sobre 
elementos analógicos.  

Filtros analógicos são comumente empregados para selecionar 
faixas de frequências de interesse do sinal, antes de estágios de 
amplificação82. Entretanto, inserem atrasos de fase no sinal adquirido e, 
embora atenuem determinados componentes do espectro, modificam o 
comportamento em frequência do sinal na banda passante, o que altera a 
forma do espectro de frequências obtido.  

A impedância de entrada de amplificadores de instrumentação, 
embora consideravelmente alta, altera o sinal medido, pela associação 
com o circuito. A influência de tal fonte de incertezas pode ser ainda 
elevada pela presença de componentes de circuitos condicionadores de 
sinal anteriormente à amplificação.  

A utilização de capacitores em série na entrada de amplificadores 
de instrumentação, por exemplo, é interessante para a medição de 
características dinâmicas de sinais; entretanto, a resistência de isolação 
de capacitores e a elevada impedância de entrada de amplificadores de 
instrumentação criam um divisor de tensão, e faz surgir um caminho 
para as baixas frequências do sinal, o que reduz o desempenho do filtro 
e afeta o resultado da análise de Fourier.  

Não-idealidades de componentes podem afetar o comportamento 
de elementos condicionadores. As características de elementos passivos 
como capacitores e indutores se alteram para altas frequências, o que 
influencia o comportamento da etapa de condicionamento de sinais, 
modificando o sinal adquirido e o resultado da análise em frequência. 

                                                             
82 É comum a presença de filtros passabaixas analógicos na entrada de 
amplificadores de instrumentação, como filtros antialiasing. Sobre tais filtros 
será comentado com maior profundidade na seção A2.2.4. 
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Ruídos intrínsecos a componentes eletrônicos também 
influenciam a análise de Fourier de diferentes maneiras, pela forma de 
sua densidade espectral83.  

O ruído térmico, também conhecido como Johnson, é proveniente 
da ação da temperatura sobre componentes que contenham elementos 
resistivos, capazes de dissipar energia. O ruído shot é característico de 
elementos semicondutores. Ambos possuem característica de ruído 
branco, com densidades espectrais constantes, de modo que inserem no 
espectro de frequências infinitos componentes, que elevam a amplitude 
de todo o espectro.  

O ruído de contato é proveniente de alterações na condutividade 
devido ao contato imperfeito entre materiais, e muito presente em 
semicondutores e resistores. É a principal fonte de ruídos em circuitos 
de baixa frequência. Por sua vez, o ruído popcorn é causado por defeitos 
de fabricação de elementos semicondutores84.  

O ruído de contato também é intitulado de ruído de baixa 
frequência, ou 1/f, por sua densidade espectral ser reduzida de modo 
proporcional ao aumento da frequência. A densidade espectral do ruído 
popcorn também decai com o aumento da frequência, mas a uma taxa 
tipicamente proporcional à segunda potência da frequência (OTT, 1976).  

De acordo com a susceptibilidade eletromagnética do sistema de 
aquisição, o sinal adquirido sofrerá interferências, que adicionam 
componentes no espectro de frequências, principalmente harmônicos da 
frequência de rede elétrica.  

Como outras fontes importantes de interferências, pode-se citar 
circuitos de chaveamento, como fontes chaveadas e geradores de PWM, 
e lâmpadas fluorescentes (BENTLEY, 1983).  
 
A2.2.1.2. Influência de conversores A/D  

 
Conversores A/D são elementos que convertem sinais do domínio 

analógico para o digital; ou seja, o valor do sinal adquirido em certo 
instante de tempo, determinado pela frequência de aquisição, é 
convertido em um valor binário (D'ANTONA; FERRERO, 2006).  
  

                                                             
83 Não pertence ao escopo deste trabalho a análise aprofundada do tema. 
Para maiores informações, aconselha-se a leitura de Putten (1996) e 
Ott (1976). 
84 Os termos shot e popcorn foram empregados neste documento por não ter 
sido encontrada tradução adequada no idioma português. 
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Nesse processo, o sinal adquirido está sujeito à ação de diversas 
fontes de incerteza, que afetam o resultado da análise de Fourier. 

Diversas bibliografias apresentam conversores A/D e comentam 
sobre suas características85. No que tange ao cálculo da análise de 
Fourier, Spataro (2009) apresenta interessante abordagem, onde as 
fontes de incertezas são agrupadas em cinco categorias, de acordo com 
seus efeitos sobre o espectro de frequências: 
 

 influência na amplitude: alteram o valor dos 
componentes em frequência, como o erro de ganho; 

 influência no componente de frequência zero: 
modificam o valor da amplitude de tal componente, 
como o erro de offset; 

 influência no nível de ruído: afetam de forma uniforme 
todo o espectro, como o erro de resolução, o jitter e o 
erro de linearidade diferencial;  

 influência na distorção harmônica: causam o 
surgimento de componentes harmônicos do sinal 
adquirido, como o erro de linearidade total; e 

 geração de componentes espúrios: causam o 
aparecimento de componentes espúrios, de frequências 
determinadas. 
 

Os erros de ganho e de offset influenciam a análise de Fourier de 
maneira conhecida e constante; sua ação no espectro de frequências 
pode ser minimizada por calibração ― quando corrigidos, os valores 
desses erros podem atingir valores menores do que ± 1/2 LSB86, 
(MITRA, 2006; HOESCHLE, 1994).  

São diversas as fontes de incertezas que agem uniformemente 
sobre todo o espectro de frequências; dentre as principais, pode-se citar 
o erro de resolução, o jitter de tempo e o erro de linearidade diferencial87 
(SPATARO, 2009). 
  

                                                             
85O tema é vasto e transcende o escopo deste trabalho. Para informações, 
aconselha-se a leitura de Mitra (2006) e Analog Devices (1986). 
86 LSB: Least Significant Bit. Bit menos significativo, em tradução do autor. 
Corresponde ao menor valor de saída possível do conversor A/D.  
87 Embora Spataro (2009) adote o termo quantização, o termo resolução é neste 
trabalho adotado, por representar o erro proveniente da representação binária do 
sinal analógico em volts. 
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Resolução corresponde à menor variação do sinal que pode ser 
determinada pelo conversor A/D. Está associada à representação binária 
de um sinal analógico, e é função do intervalo de medição88 e da 
quantidade de bits do conversor A/D, como apresentado na equação A35 
(PUTTEN, 1996). 

 

 ������çã� =
��������� �� ����çã�

2�
 (A35) 

onde, 
 �: número de bits do conversor A/D.  

 
O erro de resolução é comumente associado a uma distribuição 

retangular. Entretanto, ao processamento da análise de Fourier, é 
intrínseca a combinação de todos os pontos do sinal adquirido; cada qual 
afetado pelo erro de resolução.  

Para a análise de Fourier, portanto, o erro de resolução possui 
distribuição normal. Dessa forma, afeta todo o espectro de maneira 
constante, inserindo infinitos componentes de frequência. 

Jitter é a incerteza associada ao tempo de abertura, ou à variação 
do tempo em que o circuito de Sample & Hold armazena o valor do sinal 
analógico. (ANALOG DEVICES, 1986). Por ser proveniente de ruídos 
internos, a combinação de várias amostras para o processamento da 
análise de Fourier faz com que o jitter adquira distribuição normal e atue 
de forma constante em todo o espectro de frequências. 

O erro de linearidade diferencial89 ― DNLE ― representa o quão 
uniforme as transições de níveis lógicos do conversor A/D são; 
corresponde à subtração do valor da diferença entre dois códigos 
adjacentes e 1 LSB. Valores absolutos de DNLE maiores que 1 LSB 
significam a perda de códigos no conversor A/D. DNLE é um erro 
localizado, em uma transição específica da função de transferência do 
conversor A/D (HOESCHELE, 1994; ANALOG DEVICES, 1986).  

Semelhantemente ao erro de resolução, embora seja considerado 
de distribuição retangular, a combinação de várias amostras para o 
processamento da análise em frequências faz com que o DNLE adquira 
comportamento de uma distribuição normal; por isso, eleva o nível de 
ruído de todo o espectro de frequências.  

                                                             
88 De acordo com o VIM, intervalo de medição representa os valores mínimos e 
máximos passíveis de serem medidos pelo sistema de medição (INMETRO, 
2012) 
89 Differential Nonlinearity Error ― DNLE. Tradução do autor. 
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O erro de linearidade total90 ― INLE ―representa os desvios na 
forma da resposta de conversores. Pode ser entendido como a diferença 
entre a função de transferência do conversor A/D ideal e a real. 
Corresponde ao somatório do DNLE e representa a forma como o sinal é 
distorcido pelo processo de conversão analógico-digital. Assim, 
considera não apenas o comportamento local do conversor, entre 
transições, mas o comportamento global da função de transferência 
(ANALOG DEVICES, 1986; HOESCHELE, 1994).  

Como está relacionado com a alteração da forma do sinal de 
entrada, serão necessários mais componentes harmônicos de frequência 
para representar o comportamento do sinal; por isso, o erro de 
linearidade total acarreta no aumento do número de componentes 
harmônicos no cálculo da análise de Fourier.  

Componentes espúrios surgem no espectro de frequências do 
sinal adquirido em valores de frequência divisores da frequência de 
aquisição. Sua origem são não-idealidades do circuito do conversor A/D 
(TING, SAYED, 2011; SPATARO, 2009). 

 
A2.2.1.3. Influência da arquitetura de processamento 

 
Os dados adquiridos possuem tamanho definido pelo número de 

bits do conversor A/D. Ao serem processados, também sofrem 
alterações, seja por truncamento ou por arredondamento, devido a 
restrições de arquitetura de processamento (MITRA, 2006).  

Para realizar operações matemáticas sobre os dados adquiridos, o 
processador emprega valores digitalizados, armazenados em 
registradores de tamanho fixo. De acordo com a arquitetura de 
processamento, os dados podem ser manipulados em 8, 16, 32 ou 64 
bits, em ponto fixo ou flutuante91 (MITRA, 2006; PATTERSON; 
HENESSY, 2005).  

Tanto os dados adquiridos como os resultantes de operações 
matemáticas devem ser armazenados de acordo com a arquitetura de 
processamento, mesmo que muitas vezes excedam a capacidade da 
arquitetura. Assim, os valores calculados estão sempre sujeitos a um 
erro de quantização, seja por truncamento ou arredondamento. 

                                                             
90 Integral Nonlinearity Error ― INLE. Tradução do autor.  
91 Em arquiteturas de ponto fixo, os valores são armazenados em registradores 
de forma direta, enquanto que, nas de ponto flutuante, emprega-se notação 
exponencial, para aumentar a capacidade de armazenamento de registradores 
(PATTERSON; HENESSY, 2005).  
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Tal erro é função do número de bits e da representação binária da 
arquitetura de processamento ― ponto fixo ou flutuante, bem como do 
tipo de quantização ― truncamento ou arredondamento92 (MITRA, 
2006).  

Como apresentado na equação A33, a transformada discreta de 
Fourier executa a multiplicação de cada ponto do sinal adquirido por um 
valor complexo. Como cada multiplicação complexa corresponde a 
quatro multiplicações, existem quatro erros de quantização envolvidos 
no processo, para cada ponto adquirido.  

Assim, para N pontos adquiridos, existem 4N fontes de incerteza 
devido ao erro de quantização na transformada discreta de Fourier93 
(PROAKIS; MANOLAKIS, 2007; MITRA, 2006). 

Dessa forma, o erro de quantização adquire comportamento de 
distribuição normal para o processamento da análise de Fourier, pois 
seus efeitos sobre cada operação matemática são combinados. Por isso, 
pode ser também denominado ruído de quantização, com variância 
expressa pela equação A36, para arquiteturas de ponto fixo (MITRA, 
2006; BETTA; LUGUORI; PIETROSANTO, 2000).  
 

 ��
� =

2����

12
 (A36) 

onde, 
 σQ: desvio-padrão do erro de quantização; 

b: tamanho de bits da arquitetura; 
N: quantidade de amostras do sinal obtidas. 

 

 
O ruído de quantização, portanto, é proporcional ao número de 

pontos adquiridos e inversamente proporcional à quantidade de bits da 
arquitetura (MITRA, 2006).  
 
A2.2.2. Resolução em frequência 
 

Conforme visto na seção A1.3, o espectro de frequências da 
transformada discreta de Fourier é contínuo, mas determinado em 
pontos discretos, para que seja computacionalmente viável de ser 
implementado.   

                                                             
92 Não é mote deste documento se aprofundar na análise de sistemas 
computacionais. Maiores informações sobre o assunto podem ser encontradas 
em Mitra (2006), Patterson e Henessy (2005) e Analog Devices (1986). 
93 Para maiores informações, vide PROAKIS e MANOLAKIS (2007, p. 549) e 
MITRA (2006, p. 727). 
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Em frequência, tais pontos se afastam por um espaçamento igual 
ao inverso do tempo de aquisição94 (LATHI, 2007; PROAKIS; 
MANOLAKIS, 2007).  

Assim, somente nesses pontos é possível conhecer o 
comportamento em frequência do sinal, e nada se pode afirmar sobre a 
forma do espectro no intervalo entre dois pontos sequenciais; somente se 
conhece seu valor nos pontos calculados95. Tais pontos estão afastados 
por uma distância Δf constante, determinada pela equação A37 (LATHI, 
2007).  

Dessa forma, à identificação de componentes de frequências no 
espectro, é intrínseco um erro de resolução ER definido pela equação 
A38. 

 

 ∆�=
1

��

=
��

�
�� (A37) 

 �� = ±
∆�

2
�� (A38) 

onde, 
 ∆�: resolução em frequência; 

��: tempo de aquisição; 
��: frequência de aquisição; 
�: número de pontos adquiridos; 
��: erro de resolução em frequência. 

 

 
A2.2.3. Dispersão espectral 

 
A análise de Fourier foi desenvolvida para funções infinitas 

(FOURIER, 2007). Entretanto, implícita à aquisição de sinais é a 
limitação do sinal medido no tempo. Em outras palavras, o sinal 
adquirido torna-se finito (LATHI, 2007).  

Como visto, algoritmos de cálculo da análise de Fourier 
interpretam o sinal adquirido como parte de um sinal infinito, 
reconstruído a partir do sinal adquirido. Tal reconstrução se dá pela 
repetição no tempo do sinal adquirido. Dessa forma, o sinal é analisado 
como se infinito, embora finito (PROAKIS; MANOLAKIS, 2007).  

                                                             
94 Pela análise de Fourier, o período T� de uma função em um domínio implica 
discretização com resolução de 1 T�⁄  no outro domínio (PROAKIS; 
MANOLAKIS, 2007, p. 271). 
95 Tal efeito é conhecido em literatura como efeito de cerca de postes: só é 
possível observar o que está na região específica entre postes, e nada se pode 
afirmar do que ocorre por trás dos postes (LATHI, 2007). 
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Tal sinal finito é gerado pela multiplicação no tempo do sinal 
original, que se deseja adquirir, por um trem de pulsos e por uma função 
janela ― vide figura A8.  

A multiplicação do sinal original pelo trem de pulsos gera um 
sinal discreto, conhecido como sinal amostrado. A multiplicação deste 
sinal pela função janela corresponde, em frequência, à convolução da 
transformada de Fourier do sinal amostrado pela transformada de 
Fourier da função janela. Isso gera oscilações em torno dos 
componentes de frequência existentes; efeito semelhante ao efeito 
Gibbs, mas no domínio da frequência, não do tempo. Tal fenômeno é 
conhecido como dispersão espectral96. 

Quando um sinal apresenta número inteiro de períodos no tempo 
de aquisição TA, os pontos determinados pela transformada discreta de 
Fourier próximos a componentes de frequência recaem sobre o valor 
nulo, e tal dispersão não é observada ― embora exista ― devido ao 
efeito da resolução em frequência.  

Dessa forma, a dispersão espectral não se apresenta para sinais 
periódicos no tempo de aquisição TA, como apresentado na figura A10 
(D'ANTONA; FERRERO, 2007). 
 
Figura A10 - Espectro de frequências ― seno(20πt) periódico em TA 

  
(a) espectro de amplitude (b) espectro de magnitude 

Azul: resultado da transformada de Fourier ― espectro contínuo 
Preto: pontos calculados pela transformada discreta de Fourier 

Fonte: Autor 

 
Entretanto, quando o sinal não é periódico em relação a TA, os 

pontos calculados pela transformada discreta de Fourier não se 
localizam mais sobre o eixo das abscissas; a dispersão espectral interfere 
no resultado da transformada discreta de Fourier.  
  

                                                             
96 Por ser originária de um truncamento do sinal no tempo, a dispersão espectral 
pode ser entendida como a outra face do fenômeno Gibbs. 
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Como pode ser observado na figura A11, ocorre uma elevação de 
todo o espectro em amplitude; os pontos se localizam sobre um 
envelope do módulo da função original. Tal alteração pode interferir em 
outros componentes do espectro; sua influência é conhecida como erro 
de dispersão de longo alcance (D'ANTONA; FERRERO, 2007). 
 
Figura A11 - Espectro de frequências ― seno(20πt) aperiódico em TA 

  
(a) espectro de amplitude (b) espectro de magnitude 

Azul: resultado da transformada de Fourier ― espectro contínuo 
Preto: pontos calculados pela transformada discreta de Fourier 

Fonte: Autor 
 
É visível ainda uma diferença entre os pontos de maior valor do 

espectro contínuo e os determinados pela análise de Fourier, devido ao 
componente do sinal que se localiza sob o lóbulo principal da função 
janela em frequência não mais coincidir com o pico de tal função. Isso 
leva a um erro conhecido como erro de dispersão de curto alcance97 
(D'ANTONA; FERRERO, 2007). 

Outra forma de se compreender a dispersão espectral é analisar o 
sinal periódico por partes, obtido para o cálculo da DFT. Caso possua 
número inteiro de períodos no tempo de aquisição, não haverão 
descontinuidades; que surgirão quando o sinal for aperiódico e repetido 
no tempo.  

Nesse contexto, a dispersão espectral pode ser entendida como o 
espalhamento da energia do componente em frequências próximas, 
devido a tais descontinuidades, de forma semelhante ao fenômeno 
Gibbs. A figura A12 representa tal entendimento da dispersão espectral 
(D'ANTONA; FERRERO, 2007). 
  

                                                             
97 O termo dispersão espectral não é consenso. Lathi (2007), por exemplo, não o 
emprega, mas apresenta dois termos: o espalhamento espectral, que corresponde 
à dispersão de curto alcance, e o vazamento espectral, relativo à dispersão de 
longo alcance.  
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Figura A12 - Dispersão espectral ― análise no tempo ― descontinuidades  

 

Fonte: Autor 
 

O fato de se considerar um sinal aperiódico no tempo de 
aquisição periódico por partes, com período fundamental igual ao tempo 
de aquisição, origina a dispersão espectral que, embora sempre exista, é 
observada somente quando o sinal adquirido não possui número inteiro 
de períodos no tempo de aquisição, o que na prática é o natural.  

Portanto, a dispersão espectral é oriunda do procedimento de 
aquisição, e surge devido ao processamento da transformada discreta de 
Fourier do sinal adquirido, aperiódico em condições reais; a dispersão 
espectral não pode ser evitada na prática (D'ANTONA; FERRERO, 
2007).  
 
A2.2.4. Aliasing 
 

Como anteriormente apresentado, o espectro de frequências da 
transformada discreta de Fourier se repete a cada intervalo de 2π rad/s. 
Por sua vez, o número de pontos determinados pela transformada 
discreta de Fourier, em um período 2π rad/s, é igual ao número de 
pontos adquiridos no tempo, em um tempo de aquisição TA (LATHI, 
2007, p. 703).  

Dessa forma, pode-se expressar a relação entre o tempo de 
aquisição e banda espectral do sinal pela equação A39 ― o sinal se 
repete a cada tempo de aquisição TA e a cada 2π radianos por segundo, 
em frequência. 

 2� = �∆�     ≡      2� = �
1

��

 (A39) 

 

onde, 
�: número de pontos adquiridos; 
∆�: resolução em frequência; 

��: tempo de aquisição. 
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Na equação A39, o tempo de aquisição TA pode ser substituído 
pela razão do número de pontos adquiridos pela frequência de aquisição 
fA, como mostrado na equação A40, o que leva à conclusão de que o 
espectro de frequências se repetirá a cada intervalo de frequências 
equivalente à frequência de aquisição (LATHI, 2007). 

 

 �� =
�

��

→ 2� = �
��

�
 →  2� = �� (A40) 

 onde, 
 ��: tempo de aquisição; 

�: número de pontos adquiridos; 
��: frequência de aquisição. 

 

 

 

 
Como anteriormente observado, o sinal adquirido é limitado no 

tempo; seu espectro de frequências é infinito. Dessa forma, a cada 
intervalo equivalente à frequência de aquisição, a representação 
espectral do sinal, infinita, se repete. Isso gera regiões de sobreposição e 
erros no valor determinado pela transformada discreta de Fourier.  

Tal efeito é conhecido como aliasing98, e pode ser visualizado na 
figura A13; em destaque, as regiões de sobreposição no espectro 
(LATHI, 2007; D'ANTONA; FERRERO, 2007). 
 
Figura A13 - Aliasing 

 
Fonte: Autor 
 
  

                                                             
98 Não foi encontrada tradução direta para o termo inglês aliasing. Entretanto, 
tal termo está associado com o fato de dois componentes diferentes em 
frequência poderem ter a mesma identidade (LATHI, 2007). 
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O aliasing faz com que componentes de alta frequência interfiram 
no espectro em baixas frequências, e vice-versa, pela alteração do valor 
dos componentes na região de sobreposição99 ou fazendo aparecer nessa 
região componentes inexistentes, oriundos da repetição do espectro, 
traduzidos erroneamente como componentes de baixa ou de alta 
frequência (LATHI, 2007).  

O erro de aliasing, portanto, é intrínseco ao processo de 
aquisição, e não pode ser eliminado, apenas atenuado. Para amenizar a 
sua influência, uma estratégia é garantir que a frequência do sinal 
adquirido seja sempre menor que metade da frequência de aquisição100, 

(LATHI, 2007).  
Entretanto, a simples escolha de uma frequência de amostragem 

duas vezes maior que a frequência do componente de interesse não se 
revela adequada.  

Com tal valor de frequência de aquisição, é possível identificar 
corretamente a frequência do componente de interesse do sinal, mas não 
seu comportamento dinâmico; para tanto, a frequência de aquisição deve 
ser muito maior que duas vezes o valor da frequência do componente de 
interesse.  

Tal artifício também é válido para redução do aliasing, pois 
aumenta a distância entre as regiões em que o espectro do sinal se 
repete, reduzindo a área de sobreposição.  

Pode-se ainda utilizar filtros antialiasing, que atenuam a 
influência de componentes do sinal adquirido acima de determinado 
valor de frequência.  

Embora eficazes para a redução do aliasing e necessários em 
muitas aplicações, são constituídos de componentes analógicos, e 
influenciam o sinal adquirido, como exposto na seção A2.2.1.1 (LATHI, 
2007; MITRA, 2006).  
  

                                                             
99 Principalmente devido a erros de dispersão de longo alcance (LATHI, 2007). 
100 Essa é a origem do teorema da amostragem de Shannon, que afirma que se 
deve adquirir um sinal com no mínimo o dobro da frequência do componente de 
maior frequência do sinal. Tal valor é conhecido como frequência de Nyquist 
(MITRA, 2006, p. 176). 
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A3. ALTERNATIVAS PARA REDUÇÃO DA INFLUÊNCIA DAS 
FONTES DE INCERTEZAS NA ANÁLISE DE FOURIER 

 
Como visto na seção anterior, existem quatro principais fontes de 

incertezas associadas ao cálculo computacional da análise de Fourier, 
oriundas do processo de aquisição e de processamento de sinais: a 
incerteza instrumental, a resolução em frequência, a dispersão espectral 
e o aliasing.  

Esta seção abordará alternativas para minimização de sua 
influência. Será comentado como aspectos associados à aquisição de 
sinais influenciam a incerteza da análise de Fourier.  

Posteriormente, será apresentado o janelamento, técnica de 
processamento de sinais muito empregada para redução do erro de 
dispersão espectral. 
 
A3.1 Aspectos associados à aquisição de sinais  

 
Nesta seção serão apresentados os principais parâmetros de 

aquisição e sua influência sobre a incerteza de medição do 
processamento da análise de Fourier em processadores. O tempo de 
aquisição, a frequência de aquisição, o número de pontos adquiridos e o 
intervalo de medição serão nesta seção analisados.  
 
A3.1.1. Análise quanto ao tempo de aquisição 

 
O tempo de aquisição é parâmetro de grande influência no 

resultado obtido pela análise de Fourier. Está diretamente relacionado 
com a quantidade de informação obtida do sinal, e inversamente 
relacionado com o erro de resolução.  

No domínio da frequência, o tempo de aquisição pode ser 
associado com a dispersão espectral, pois a largura de banda do lóbulo 
central da função janela é inversamente proporcional ao tempo de 
aquisição. 

Dessa forma, o tempo de aquisição influencia na dispersão 
espectral do sinal. Para sinais estacionários, quanto maior seu valor, 
menor sua influência (D'ANTONA; FERRERO, 2007).  

A figura A14 apresenta o espectro de frequências de um sinal 
simulado de 58,45 Hz, determinado com quatro diferentes tempos de 
aquisição ― TA: (0,5; 1; 2 e 10) s. 
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Figura A14 - Influência do tempo de aquisição 

 
(a) Identificação da frequência 

azul ―TA: 0,5 s ― Δf: 2 Hz 
verde ― TA: 1 s― Δf: 1 Hz 

vermelho ― TA: 2 s ― Δf: 0,5 Hz 
preto ― TA:10 s ― Δf: 0,1 Hz 

 
(b) Enfoque na região de interesse 

Fonte: Autor. 
 

É possível observar nessa figura como o efeito da dispersão afeta 
o comportamento do sinal adquirido: o componente de maior valor se 
localiza entre dois pontos calculados, de modo que o erro de resolução 
em frequência depende da resolução, ou do tempo de aquisição TA. 
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Pode-se perceber, na figura A14b, que em nenhuma configuração 
o valor verdadeiro da frequência do componente ― 58,45 Hz ― foi 
identificado. Seria necessária uma resolução de 0,05 Hz para tanto. Em 
todas as configurações, portanto, existe um erro de resolução associado, 
que depende da resolução e interfere na forma do espectro calculado.  

Na curva em preto, foram identificados dois valores de amplitude 
muito próximas, em torno do valor ideal. À medida que a resolução 
piora, os pontos calculados se localizam mais longe do valor ideal, 
aumentando o erro da estimativa da frequência do componente. 

Trabalhos anteriores verificaram a eficiência da medição de 
frequência rotacional de compressores herméticos a partir da 
transformada discreta de Fourier do sinal de pressão de descarga de 
compressores herméticos.  

A análise realizada mostrou que a incerteza se reduz com o 
aumento do tempo de aquisição, mas que apresenta forte comportamento 
sistemático, oriundo da resolução em frequência, como apresentado na 
figura A15 (DEMAY, 2008). 

 
Figura A15 - Influência do tempo de aquisição no valor da frequência rotacional  

Tempo de 
Aquisição 

Δf - rpm Valor padrão - rpm 
FFT - rpm 

Máximo Mínimo 
1 s 60 3479,32 3480,00 3480,00 
2 s 30 3470,87 3480,00 3480,00 
3 s 15 3461,24 3460,00 3460,00 
5 s 12 3449,96 3456,00 3444,00 

10 s 10 3443,42 3444,00 3438,00 

Fonte: Adaptado de Demay (2008) 
 
Como visto, a dispersão espectral altera a forma do espectro, e o 

número de pontos calculados, separados entre si por uma distância fixa 
Δf, pode não ser suficiente para expressar o real valor do componente 
em frequência com a exatidão desejada. Isso origina o erro de resolução, 
inversamente proporcional ao tempo de aquisição.  

Assim, para sinais predominantemente estacionários, onde a 
dispersão espectral é reduzida, o aumento do tempo de aquisição traz 
benefícios para a estimativa da frequência rotacional de compressores.  

Entretanto, em situações práticas, a quantidade de medições 
requerida por unidade de tempo pode restringir o aumento do tempo de 
aquisição; também relevantes são a capacidade de armazenamento e de 
processamento dos dados adquiridos, diretamente proporcionais ao 
tempo de aquisição.  
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Para sinais não-estacionários, maiores tempos de aquisição 
podem significar maior efeito da dispersão espectral, pois o resultado da 
análise de Fourier é válido para o tempo de aquisição: o valor obtido 
corresponde a um valor médio para o período analisado, e não 
instantâneo.  
 
A3.1.2 Análise quanto à frequência de aquisição  

 
Frequência de aquisição é parâmetro relevante para a 

identificação de componentes frequenciais: quanto maior seu valor, 
maior a faixa do espectro de frequências passível de ser identificada no 
sinal de interesse. Assim, uma maior frequência de aquisição permite 
que maior número de características do sinal adquirido sejam 
identificadas. 

A frequência de aquisição está diretamente ligada ao aliasing. 
Como descrito na seção A2.2.4, quanto maior seu valor, menor será a 
influência do aliasing, pois maior será a região do espectro ocupada por 
um período de frequência, e menor será a sobreposição do espectro na 
região de interesse.  

Pelo mesmo motivo, o erro de dispersão de longo alcance pode 
ser reduzido com o aumento da frequência de aquisição (LATHI, 2007).  

Entretanto, a frequência de aquisição é diretamente proporcional 
ao erro de resolução em frequência, a menos que sua variação seja 
acompanhada de variação proporcional do número de pontos adquiridos 
― vide equação A37.  
 
A3.1.3. Análise quanto ao número de pontos adquiridos 

 
Como descrito no capítulo dois, a transformada de Fourier de um 

sinal discreto no tempo gera como resposta um sinal periódico em 
frequência, cujo período é igual à frequência de aquisição. Nesse 
período, o número de pontos calculados em frequência é igual ao 
número de pontos adquiridos do sinal no tempo. Isso significa que tal 
período será dividido em mais ou menos pontos, de acordo com o 
número de pontos adquiridos (LATHI, 2007). 

Dessa forma, semelhantemente à frequência de aquisição, o 
número de pontos adquiridos interfere no resultado da medição de 
frequência rotacional. De acordo com a equação A37, tal parâmetro é 
inversamente proporcional à resolução em frequência.  
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A quantidade de pontos adquiridos determina a quantidade de 
operações matemáticas necessárias para o processamento da análise de 
Fourier em computadores; sendo assim de grande influência na 
capacidade computacional e de armazenamento de dados demandada 
(PROAKIS; MANOLAKIS, 2007). 
 
A3.1.4. Análise quanto ao intervalo de medição 
 

O intervalo de medição representa os valores mínimos e máximos 
passíveis de serem medidos pelo sistema de medição (INMETRO, 
2012); de acordo com a equação A35, a resolução de conversores A/D é 
diretamente proporcional ao intervalo de medição. 

Entretanto, características da instrumentação e de componentes 
como conversores A/D, amplificadores e processadores influenciam na 
relação sinal-ruído do sistema de aquisição. Tais elementos inserem 
componentes aleatórios e sistemáticos no sinal adquirido, muitas vezes 
maiores que a resolução de conversores A/D.  

A fim de melhorar a relação sinal-ruído do sinal adquirido, é 
importante que o erro de resolução seja minimizado. Em outras palavras, 
o intervalo de medição deve ser preenchido somente com informações 
relevantes do sinal. Tal otimização pode ser obtida com a utilização de 
filtros analógicos, que atenuem características indesejadas, e 
amplificadores, que amplifiquem as características pertinentes à 
grandeza de interesse no sinal a ser adquirido.  

Com isso, o sinal adquirido apresenta uma relação sinal-ruído 
muito melhor do que o sinal original para as características relevantes à 
medição, pela redução do erro de resolução. 

 
A3.2 Janelamento 
 

Janelamento é uma técnica aplicada sobre o sinal adquirido, no 
intuito de reduzir a influência da dispersão espectral. Ela pode ser 
compreendida por sua ação no domínio do tempo ou da frequência.  

No domínio do tempo, consiste na multiplicação do sinal 
adquirido por uma função de ponderação, no intuito de reduzir a 
influência das descontinuidades geradas pela aplicação da função janela 
retangular, inerente ao processo de aquisição; e, consequentemente, 
reduzir os erros de dispersão de curto e de longo alcance. Dessa forma, a 
ação do janelamento pode ser compreendida como a redução de 
descontinuidades do sinal adquirido (D'ANTONA; FERRERO, 2007). 
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Na figura A16 é apresentado um sinal adquirido por determinado 
tempo de aquisição, aperiódico em TA; sobreposto a ele estão uma 
função janela e o resultado da multiplicação destes dois sinais. Nota-se a 
eliminação das descontinuidades nos extremos e alteração da forma do 
sinal causadas pelo janelamento. 
 
Figura A16 - Eliminação de descontinuidades pelo janelamento 

 

Preto: sinal original 
Azul: janela de Hanning 

Vermelho: sinal 
resultante 

Fonte: Autor 
 
Ao ser repetido no tempo pelo algoritmo de processamento da 

transformada discreta de Fourier, a influência das descontinuidades é 
minimizada; com isso, a dispersão espectral é reduzida.  

No domínio da frequência, o janelamento consiste na limitação de 
banda do sinal adquirido, de grande largura de banda espectral ― por 
ser aperiódico no tempo de aquisição ― pela convolução do mesmo por 
um sinal de largura de banda finita; com isso, é possível reduzir os erros 
de dispersão espectral de curto e de longo alcance (LATHI, 2007). 

A figura A17 apresenta uma função janela no domínio da 
frequência, composta por lóbulos principal e secundários. A amplitude 
dos lóbulos secundários se reduz com o aumento da frequência, a uma 
taxa de decaimento assintótico. 

De acordo com a equação A41, a largura do lóbulo principal é 
diretamente proporcional à ordem da função janela, e inversamente 
proporcional ao tempo de aquisição, relacionado com o número de 
pontos pela frequência de aquisição.  
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Figura A17 - Função janela em frequência 

 
Fonte: Adaptado de Lathi (2007) 
 

 ∆�� =
2��

�
=  

2����

��

 (A41) 

onde, 
 ΔLP: largura do lóbulo principal; 

L: ordem da função janela; 
N: número de pontos adquiridos; 
fA: frequência de aquisição; 
TA: tempo de aquisição. 

 

 
Erros de dispersão de longo alcance se originam da interferência 

que os lóbulos principal e secundários causam em outros componentes 
do espectro. Em outras palavras, existem duas fontes de influência para 
o erro de dispersão de longo alcance: a amplitude dos lóbulos 
secundários e a largura do lóbulo principal (D'ANTONA; FERRERO, 
2007).  

Lóbulos secundários se originam pelo truncamento do sinal no 
tempo ― o que pode ser compreendido como o fenômeno de Gibbs no 
domínio da frequência. Sua presença possibilita que a energia de um 
componente em frequência influencie no comportamento de outros 
componentes.  

A atenuação das descontinuidades da função janela retangular ― 
inerente à aquisição ― corresponde, portanto, à redução da amplitude 
dos lóbulos secundários e, consequentemente, à mitigação do erro de 
dispersão de longo alcance.  
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Uma maneira de se minimizar a influência dos lóbulos 
secundários é aumentar a taxa de decaimento assintótico. Com isso, a 
amplitude de cada lóbulo secundário se reduz com o aumento da 
frequência, reduzindo o erro de dispersão espectral de longo alcance 
(D'ANTONA; FERRERO, 2007). 

A taxa de decaimento depende da suavidade da função janela 
empregada. De acordo com Lathi (2007, tradução livre do autor), 
"Quanto mais suave o sinal, maior é a taxa de decaimento de seu 
espectro". Existem várias funções janelas passíveis de serem 
empregadas para se obter tal característica.  

A figura A18 apresenta o efeito de uma janela de Hanning, em 
comparação com a janela retangular, inerente ao processo de aquisição. 
Percebe-se claramente que o janelamento reduz a amplitude dos lóbulos 
secundários, o que atenua o erro de dispersão espectral de longo alcance. 

 
Figura A18 - Atenuação dos lóbulos secundários ― decaimento assintótico  

 
Tracejado: janela retangular 
Contínuo: janela de Hanning 

Fonte: Adaptado de D'antona e Ferrero (2007, p. 65). 
 

Para componentes muito próximos no espectro, entretanto, uma 
maior redução da amplitude do primeiro lóbulo secundário pode ser 
mais interessante que uma maior taxa de decaimento assintótica.  

Uma forte redução da amplitude do primeiro lóbulo secundário, 
em detrimento de uma maior queda assintótica, é outra forma de se 
reduzir a influência dos lóbulos secundários, e atenuar o erro de 
dispersão de longo alcance. 
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Diversas funções janelas podem ser empregadas para se obter tal 
característica. A figura A19 apresenta uma janela de Hamming, em 
comparação com uma janela retangular (D'ANTONA; FERRERO, 
2007).  

É possível visualizar que a queda de amplitude dos lóbulos 
secundários não é mais assintótica, mas sim praticamente constante para 
todos os lóbulos secundários.  
 
Figura A19 - Atenuação do primeiro lóbulo secundário  

 
Tracejado: janela retangular 

Contínuo: janela de Hamming 

Fonte: Adaptado de D'antona e Ferrero (2007, p. 68). 
 
A segunda causa do erro de dispersão espectral de longo alcance 

consiste na largura do lóbulo principal, que deve ser pequeno o 
suficiente para que não interfira no comportamento de outros 
componentes em frequência. Como apresentado na equação 10, tal 
parâmetro é função do tempo de aquisição (D'ANTONA; FERRERO, 
2007). 

Conforme exposto, o erro de dispersão de longo alcance é função 
da amplitude dos lóbulos secundários, passível de ser atenuada por uma 
função janela adequada, e pela largura do lóbulo principal, a qual 
depende do tempo de aquisição. Uma janela adequadamente suave e de 
largura suficiente é, portanto, a melhor forma de minimizar o erro de 
dispersão de longo alcance.  
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Entretanto, o quão adequado depende da forma do espectro de 
frequências do sinal adquirido, o que dá origem a um grande número de 
funções janela passíveis de serem aplicadas para a minimização do erro 
de dispersão espectral. A figura A20 apresenta algumas das mais 
conhecidas, bem como suas características.  
 
Figura A20 - Funções janela 

Função Janela 
Largura do lóbulo 

principal 
Taxa de decaimento 

― dB/oitava 

Atenuação do pico 
do primeiro lóbulo 

secundário 

Retangular  4�
��

�  6 13,3 

Bartlett  8�
��

�  12 26,5 

Hann  8�
��

�  18 31,5 

Hamming  8�
��

�  6 42,7 

Blackman  12�
��

�  18 58,1 

Kaiser  11,2�
��

�  6 59,9 

Fonte: Adaptado de Lathi (2007). 
 
Como exposto na seção A2.2.3, devido à dispersão espectral, o 

valor de maior amplitude do componente em frequência do sinal 
adquirido não se localiza exatamente sobre um dos pontos calculados 
pela análise de Fourier. Ao se convoluir os espectros de frequência da 
função janela escolhida e do sinal adquirido, o pico da função janela não 
coincide, portanto, com  o pico do espectro do sinal.  

Dessa forma, a aplicação da função janela causa uma atenuação 
do espectro, devido à forma da função janela escolhida, e a consequente 
identificação do pico do espectro com amplitude e frequência diferentes 
do sinal, o que é conhecido como erro de dispersão espectral de curto 
alcance, por agir no próprio componente analisado (D'ANTONA; 
FERRERO, 2007).  

A origem do erro de dispersão espectral de curto alcance é à 
forma do lóbulo principal da função janela retangular, principalmente 
seu decaimento em frequências próximas a zero.  

Para amenizar tal efeito, pode-se empregar uma função janela o 
mais contínua possível na frequência zero e em sua vizinhança. Com 
isso, a atenuação da amplitude do componente em frequência é 
minimizada, e o consequente deslocamento em frequência é reduzido.  
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Janelas que possuem tal característica são denominadas janelas 
flat-top101, por possuírem derivadas nulas na região em torno da 
frequência zero. Tais funções janelas possibilitam a identificação da 
amplitude dos componentes com grande exatidão, por reduzirem a 
atenuação sobre os componentes do espectro, bem como o erro de 
dispersão de curto alcance. 

Entretanto, podem elevar o erro de dispersão de longo alcance, 
pela acentuada largura de seus lóbulos principais, aproximadamente 
cinco vezes maiores que o de uma função janela retangular 
(RELJIN; RELJIN; PAPIC, 2007). 

A figura A21 apresenta uma janela flat-top, em comparação com 
uma janela retangular (D'ANTONA; FERRERO, 2007).  

 
Figura A21 - Janelas de derivadas nulas em torno da frequência zero 

 
Tracejado: janela retangular 

Contínuo: exemplo de janela flat-top 

Fonte: Adaptado de D'antona e Ferrero (2007, p. 68). 
 
Como visto nesta seção, o janelamento é técnica eficaz para 

redução da influência da dispersão espectral. Existem diversas funções 
janelas passíveis de serem empregadas; a escolha depende dos erros de 
dispersão que se deseja atenuar, e com que intensidade, que somente são 
conhecidos após a análise em frequência do sinal adquirido. Assim, a 
definição de uma função janela depende das características do sinal 
adquirido, e costuma ser um processo experimental e iterativo. 
  

                                                             
101 Janelas de topo plano ― tradução do autor. 
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Por outro lado, características metrológicas melhores podem ser 
encontradas com o emprego de outras ferramentas matemáticas, além da 
transformada discreta de Fourier. As principais encontradas em 
literatura são o tema do próximo capítulo. 
 
A4. RESUMO 
 

Este apêndice apresentou a análise de Fourier a partir de um viés 
metrológico, abordagem diferente da comumente encontrada em 
literatura.  

Foi comentado sobre as implicações de seu uso a sinais 
adquiridos ― discretos e limitados no tempo, contínuos e periódicos em 
frequência. 

Foi também debatido o procedimento de aquisição de sinais; 
assunto abordado a partir de um ponto de vista de sistemas de medição, 
diferentemente da maioria das referências existentes sobre o tema. Tal 
procedimento foi analisado a partir da convolução de três sinais: o sinal 
de interesse, um trem de pulsos de frequência igual à frequência de 
aquisição e uma função janela retangular.  

Com isso, certas características como a dispersão espectral e a 
resolução em frequência puderam ser explicadas mais facilmente, sem 
ser necessário recorrer a complexas manipulações matemáticas. 

Foi apresentada ainda a transformada discreta de Fourier, 
ferramenta matemática que possibilita a determinação dos coeficientes 
de Fourier em pontos discretos de frequência e, consequentemente, o 
cálculo da transformada de Fourier em processadores, cada vez mais 
presentes em sistemas de medição modernos. 

As quatro principais fontes de incerteza presentes no 
processamento de sinais adquiridos através da análise de Fourier foram 
determinadas: incerteza instrumental, resolução em frequência, 
dispersão espectral e aliasing.  

A origem de tais incertezas é o processo de aquisição de sinais e a 
execução da análise de Fourier em processadores. O sinal original, 
proveniente de transdutores, é condicionado, digitalizado e processado; 
neste processo, é modificado, torna-se discreto, finito e aperiódico, 
situação não abordada por Fourier.  

Importante salientar que Fourier desenvolveu sua análise para 
solucionar equações diferenciais no domínio do tempo contínuo. Em 
todo seu trabalho, Fourier concentra esforços para a definição do "estado 
final e permanente" da temperatura de diferentes pontos de corpos 
sólidos.   
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Seu objeto de estudos foram sinais teóricos, lineares, contínuos e 
estacionários, que mantém suas propriedades estatísticas ao longo do 
tempo (FOURIER, 2007, tradução do autor); nessas condições, as fontes 
de incerteza acima apresentadas são irrelevantes. 

Foi comentado ainda sobre formas de minimizar o efeito de tais 
fontes de incerteza. Discorreu-se sobre a relação entre aspectos 
associados à aquisição de sinais e tais fontes. Por fim, o janelamento foi 
introduzido, técnica de processamento de sinais para redução dos erros 
associados à dispersão espectral. 
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APÊNDICE B: AVALIAÇÃO DO LVIT COMO TRANSDUTOR-
REFERÊNCIA PARA MEDIÇÃO DE FREQUÊNCIA 
ROTACIONAL 

 
A fim de caracterizar o LVIT, é necessário que a frequência 

rotacional obtida através de seu sinal seja comparada com a determinada 
pelo encoder. Para tanto, a ferramenta matemática escolhida deve 
fornecer a maior quantidade possível de informação sobre a grandeza de 
interesse, a partir dos sinais sob análise. 

Ferramentas como a FFTInt e CZT permitem a obtenção de 
valores médios para o intervalo analisado. A STFT e a AWT 
possibilitam a identificação de curvas associadas à frequência 
instantânea; entretanto, os pontos são determinados com certa resolução 
em tempo e frequência.  

A ferramenta matemática que permite a determinação da 
frequência rotacional com melhor resolução no tempo e em frequência é 
a transformada de Hilbert-Huang, pois não se relaciona com a resolução 
em frequência ou no tempo, mas sim com frequência instantânea do 
sinal. Em outras palavras, a transformada de Hilbert-Huang permite 
obter o valor da frequência instantânea para cada ponto dos sinais 
adquiridos. Por isso, foi adotada para comparação dos sinais do encoder 
e LVIT. 

As figuras B1 e B2 apresentam os sinais do encoder e do LVIT, 
respectivamente, adquiridos na bancada para caracterização do LVIT à 
frequência de operação de 58 Hz, com pressão de descarga de 
aproximadamente 3 bar. 

 
Figura B1 - Sinal do encoder 

 
Fonte: Autor  
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Como pode ser visualizado na figura B1, o sinal do encoder já 
consiste em um sinal de fase, no qual o período de rotação é 
determinado pela rampa de subida entre duas transições consecutivas.  

Dessa forma, é excusado o procedimento de EMD, bem como a 
transformada de Hilbert, pois a derivada do sinal do encoder já significa 
a frequência rotacional102.  
 
Figura B2 - Sinal do LVIT ― posição do pistão 

 
Fonte: Autor 
 

Na figura B2, os pontos de máxima e mínima do sinal do LVIT 
correspondem aos pontos mortos do pistão, respectivamente, superior e 
inferior.  

Nessa figura, pode-se perceber a presença de nível médio não 
nulo no sinal do LVIT, bem como elevado nível de ruído, de difícil 
separação, oriundo de distintas fontes, como a vibração do motor, que 
gera vibração da haste e atrito em seu deslocamento no interior do 
LVIT; oscilações naturais do pistão em seu movimento de ida e volta, 
uma vez que a haste do LVIT não pode ser fixa exatamente no centro 
deste, por causa da biela; e deformações da haste do LVIT, causadas 
pela inércia da haste em momentos de inversão de sentido de 
movimento do pistão. 

Tais características impedem a utilização direta do sinal do LVIT 
para cálculo da frequência instantânea de oscilação do pistão ― não é 
possível aplicar diretamente a transformada de Hilbert; o procedimento 
de EMD foi então empregado.  
                                                             
102 Na figura B1, é possível identificar pontos espúrios, que, após a derivação, 
geram impulsos no sinal de frequência rotacional determinado; por isso, são 
identificados e extraídos da análise. 
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A partir da combinação de determinado número de IMF, definido 
empiricamente a partir da característica do sinal do LVIT, é possível 
minimizar o ruído de alta frequência, bem como eliminar a presença de 
pontos de níveis médios locais diferentes de zero, e assim possibilitar a 
correta construção do sinal analítico, cuja fase pode ser derivada para se 
obter a frequência instantânea do movimento do pistão.  

A figura B3 apresenta o mesmo sinal do LVIT apresentado na 
figura B2, em preto ― o nível médio deste foi eliminado para efeito de 
comparação ― e o sinal obtido pelo procedimento EMD, em vermelho.  

 
Figura B3 - O procedimento de EMD aplicado ao sinal do LVIT 

 
── LVIT  original    ── LVIT após EMD 

Fonte: Autor 
 

Pode-se observar que o EMD possibilitou a eliminação dos ruídos 
e do nível médio do sinal; a transformada de Hilbert-Huang pode ser 
empregada para calcular a frequência instantânea de oscilação do pistão. 

Tais procedimentos foram empregados para analisar o 
comportamento da frequência rotacional de compressores obtida através 
do sinal do LVIT, em condições de regime permanente e transitório. 

Na bancada para caracterização do LVIT a resposta obtida foi 
comparada com a determinada através do encoder. Por sua vez, na 
bancada de partida e tombamento, a resposta do LVIT pôde ser 
analisada em condições reais de operação. Os resultados encontrados 
são apresentados e debatidos nas seções seguintes. 
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B1. CARACTERIZAÇÃO DA RESPOSTA DO LVIT EM 
CONDIÇÕES DE REGIME PERMANENTE 
 

A fim de avaliar o comportamento da frequência rotacional obtida 
pelo LVIT em regime permanente, a bancada para caracterização do 
LVIT foi empregada, em condições próximas às reais ― frequências de 
operação de (52 a 58) Hz e pressões de descarga de (3, 4 e 5) bar. 

Com base em observações experimentais, foram combinadas as 
IMF 6 a 13 para tratamento do sinal do LVIT e determinação de sua 
frequência instantânea.  

A figura B4 apresenta o sinal de posição do LVIT, cuja escala foi 
suprimida para facilitar a análise comparativa; a frequência instantânea 
calculada pela transformada de Hilbert-Huang, e este sinal filtrado por 
um filtro de fase linear, a fim de facilitar a observação103 pela atenuação 
de oscilações não-pertinentes ao escopo deste trabalho, provenientes de 
fontes como vibrações, oscilações do pistão e deformações da haste do 
LVIT.  

 
Figura B4 - Frequência instantânea do LVIT 

 
── LVIT    ── LVIT filtrado     ── LVIT (posição) 

Fonte: Autor 
 

É possível notar que a frequência instantânea oscila em torno de 
um valor de aproximadamente 58 Hz, valor esperado da frequência 
rotacional em análise. 
  
                                                             
103 A fase linear é importante neste procedimento para evitar deslocamentos de 
fase devido ao filtro, que provocariam alterações na frequência instantânea 
determinada pela derivada da fase do sinal.  
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Nota-se ainda a periodicidade e o sincronismo da frequência de 
oscilação do pistão com o sinal de posição; há sempre um ponto de 
mínimo local nos pontos mortos superior e inferior ― picos e vales do 
sinal do LVIT, respectivamente. Tal característica se explica porque a 
frequência de oscilação do pistão apresenta sempre valor positivo, 
aumentando ou diminuindo com o movimento do mecanismo. 

A partir do ponto morto inferior, a frequência de oscilação do 
pistão tem seu valor elevado, até atingir região próxima ao ponto morto 
superior, onde se reduz, pois o movimento linear do pistão é 
praticamente nulo nos pontos mortos. A tendência de queda se mantém, 
até atingir um valor mínimo, e o pistão iniciar sua trajetória de saída do 
ponto morto superior em direção ao inferior. A partir deste ponto, a 
frequência de oscilação se eleva bruscamente, e torna a se reduzir, até 
que o pistão atinja o ponto morto inferior.  

Dessa forma, diferentemente da velocidade linear, a frequência de 
oscilação apresenta dois pontos de mínima, associados sempre com os 
pontos mortos do pistão. O comportamento da frequência de oscilação 
determinado, portanto, é intrínseco ao movimento do mecanismo biela-
manivela, e reflete o ciclo de compressão do compressor na condição de 
pressão de sucção igual à atmosférica. 

A figura B5 apresenta os sinais anteriormente apresentados 
conjuntamente com o sinal de frequência calculado através do sinal do 
encoder. Nesta, é possível perceber que o sinal de frequência rotacional 
medido pelo encoder apresenta características semelhantes ao obtido 
através do LVIT, mas também muitas diferenças.  
 
Figura B5 - Frequência instantânea do LVIT e do encoder 

 
── LVIT     ── Encoder    ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição) 

Fonte: Autor  
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O primeiro ponto a ser destacado na figura é o sincronismo 
existente entre os sinais: o ponto morto superior do pistão consiste no 
ponto de mínima frequência para o encoder, e um ponto de mínima 
frequência para o LVIT, o que coincide com o comportamento esperado.  

Por outro lado, o ponto de máxima frequência obtido pelo 
encoder se encontra na região do ponto morto inferior, mas consiste em 
um ponto de mínima frequência medida pelo LVIT.  

A explicação para tal diferença é que o sinal do encoder fornece a 
informação da frequência rotacional do motor do compressor, enquanto 
o LVIT porta informações sobre a frequência de oscilação do pistão, não 
necessariamente iguais no intervalo de um período de oscilação ou de 
rotação, mas sim quando se analisa em intervalos maiores que um 
período, correspondentes a valores não-instantâneos. Assim, existe 
apenas um ponto de mínima frequência rotacional, no ponto morto 
superior do pistão, onde a exigência de torque da máquina elétrica é 
máxima, mas dois de frequência de oscilação do pistão, onde a 
frequência de oscilação é mínima ― os pontos mortos do pistão. 

É possível perceber, ainda na figura B5, que a inclinação da curva 
de frequência instantânea do encoder é maior durante a ida do pistão do 
ponto morto inferior ao superior, quando ocorre a compressão, que no 
caminho inverso; o que é bastante coerente, devido à diferença de torque 
demandado entre os dois movimentos do pistão.  

Na mesma figura, nota-se ainda que o sinal de frequência obtido 
através do encoder apresenta valores truncados em frequência. Isto 
ocorre devido a perdas de bits do sinal do encoder, por limitações de 
velocidade de comunicação do barramento, para a resolução de 13 bits. 
Manter a resolução elevada, em detrimento de uma resposta mais linear, 
é entretanto imprescindível, para que se possa observar o sinal de 
frequência com reduzida incerteza no tempo.  

Com o comportamento do sinal do LVIT em tempo-frequência 
conhecido para uma condição específica, é necessário analisar a resposta 
deste transdutor em diferentes condições. Para tanto, o sistema foi 
acionado em frequências diferentes, com três diferentes cargas: (52, 55 e 
58) Hz, a (3, 4 e 5) bar. Tais intervalos foram definidos com base na 
faixa de frequências de interesse e nas condições de operação em regime 
permanente do compressor empregado. Cada condição foi analisada por 
10 vezes, por 6 s, após a estabilização do sistema. 

A figura B6 ilustra os comportamentos obtidos em cada condição 
de frequência de operação, para pressão de bar. O intervalo de tempo 
apresentado é representativo do comportamento do sinal em todas as 
amostras obtidas, para operação em regime permanente. 
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Figura B6 - Frequência instantânea ― (58, 55 e 52 ) Hz, 3 bar 

 

58 Hz 

 

55 Hz 

 

52 Hz 

── LVIT     ── Encoder    ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição)  

Fonte: Autor 
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A fim de verificar a possibilidade de empregar o LVIT como 
transdutor-padrão para a medição de frequência rotacional de 
compressores herméticos em regime permanente, é necessário analisar 
sua resposta em condições de operação reais e bem controladas.  

Para tanto, foi inserido um LVIT no interior de um compressor 
para uso em aplicações domésticas, de 100 W de potência elétrica 
consumida, frequência de alimentação de 60 Hz e capacidade de 
refrigeração de 179 W na condição de checkpoint  ― +54,4 oC de 
temperatura de condensação e -23,3 oC de temperatura de evaporação.  

Tal compressor foi colocado em operação na bancada de ensaios 
de partida e tombamento, pela possibilidade de analisar o 
comportamento do LVIT em condições reais de operação, com as 
condições de ensaio mantidas dentro de intervalos conhecidos de 
variação.  

Embora não seja possível realizar uma comparação direta com a 
resposta de um transdutor-padrão, pela impossibilidade de inseri-lo no 
interior do compressor, os resultados obtidos podem ser analisados 
frente aos determinados com bancada experimental. 

Foram selecionadas três condições de ensaio, representativas das 
frequências de operação do compressor: 58 Hz, com pressões de 7 bar 
na sucção e de 10 bar na descarga ― condição de operação típica para o 
compressor analisado; 55 Hz, com pressões de 8 bar na sucção e de 
15 bar na descarga, condição de operação de maior exigência de carga; e 
52 Hz, com 9 bar na sucção e de 17 bar na descarga, condição de 
operação considerada extrema.  

As IMF 7 a 10 foram combinadas para determinar o 
comportamento do LVIT, escolhidas com base em observações 
experimentais. Os resultados são apresentados na figura B7. 

Pela análise da figura B7, percebe-se que a frequência instantânea 
obtida pelo LVIT apresenta-se bastante diferente que o apresentado na 
seção anterior; além da maior oscilação, é mais representativa da 
frequência obtida pelo encoder.  

Tal característica pode ser mais bem observada no sinal filtrado, 
que apresenta apenas um ponto de mínima e um de máxima frequência, 
relacionados aos pontos mortos superior e inferior, respectivamente. 
  



 

Figura B7 - Frequência instantânea ― condições  reais de operação. 

── LVIT     ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição) 
Fonte: Autor 
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A explicação para tal discrepância entre os resultados obtidos nas 
duas bancadas reside, provavelmente, no fato da bancada de partida e 
tombamento dispor de um sistema termodinâmico, onde as pressões de 
sucção e descarga são bem mais elevadas que na bancada para 
caracterização do LVIT. Isso torna certos comportamentos mais 
evidentes, como oscilações no pistão, funcionamento de válvulas, 
deformações da haste e vibrações do bloco, que podem explicar a 
existência de maior dispersão na frequência instantânea calculada.  

Ademais, a bancada de partida e tombamento permite analisar o 
comportamento do compressor em condições reais de operação, para as 
quais o compressor foi projetado. Nessas, a frequência de oscilação do 
pistão é mais representativa da frequência rotacional do compressor, 
devido à demanda de torque. Isso indica a possibilidade de empregar o 
LVIT como base de comparação para a medição de frequência 
rotacional de compressores herméticos, em regime.  

Com tais resultados, acredita-se conhecer o comportamento do 
LVIT em condições de operação em regime permanente. Embora 
fossem necessários mais ensaios para uma correta avaliação metrológica 
de tal transdutor, os resultados indicam a impossibilidade de 
comparação direta entre o LVIT e o encoder, de modo que não é 
possível o emprego de tal transdutor como padrão de medição de 
frequência rotacional em condições de regime permanente. 

A seção seguinte apresenta a análise da medição da frequência de 
oscilação através do sinal do LVIT em condições de regime transitório. 

 
B2. CARACTERIZAÇÃO DA RESPOSTA DO LVIT EM 
CONDIÇÕES DE REGIME TRANSITÓRIO 
 

Com o comportamento em condições estáveis de pressão e de 
frequência de oscilação caracterizado, seguiu-se para sua análise em 
condições transitórias; mais especificamente, foram analisados os 
comportamentos do LVIT na partida e no tombamento do compressor.  

Na bancada para caracterização do LVIT, o sinal deste transdutor 
foi adquirido durante a partida do motor, com pressões equalizadas, até 
o alcance da frequência de rotação de 50 Hz, onde a pressão da linha de 
descarga atingiu 4 bar, aproximadamente.  

A figura B8 apresenta a curva de subida da frequência instantânea 
de oscilação do pistão, obtida através do LVIT, a partir da combinação 
das IMF 7 a 13, em comparação com a obtida pelo encoder.  
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Figura B8 - Frequência instantânea do pistão na partida:4 bar 

 

 

(a) Detalhe do 
início da 

aceleração do 
motor 

(b) Detalhe de 
região próxima 
à estabilidade 

── LVIT     ── Encoder    ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição)  

Fonte: Autor 
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É possível perceber que a tendência de subida da frequência 
instantânea do pistão ― medida pelo LVIT ― é bastante semelhante à 
frequência rotacional instantânea ― medida pelo encoder. Em 
intervalos menores, os resultados se assemelham aos obtidos 
anteriormente, para a avaliação de regime permanente.  

O mesmo compressor empregado anteriormente na bancada de 
partida e tombamento foi utilizado para analisar o comportamento da 
frequência instantânea do LVIT durante a partida do compressor.  

Duas condições foram empregadas, definidas de acordo com 
exigências do ensaio de partida e tombamento e com o modelo de 
compressor empregado: partida equalizada e partida diferencial. 

Na condição de partida equalizada, o compressor é colocado em 
operação com pressão de 6 bar, tanto na descarga quanto na sucção. Na 
diferencial, a pressão de sucção é de 3 bar, a de descarga, 5 bar 
(EMBRACO, 2013).  

As figuras B9 e B10 apresentam as respostas do LVIT para as 
duas condições. Foram combinadas as IMF 7 a 13 para a sua 
determinação, definidas com base em observações experimentais. 

Pelo comportamento apresentado, é possível perceber que, 
durante a partida do compressor, o sinal de frequência instantânea 
possui comportamento médio semelhante ao obtido através do encoder; 
e se comporta semelhantemente à análise em regime, onde seu sinal 
filtrado apresenta comportamento consideravelmente semelhante ao do 
encoder. 

A fim de caracterizar a resposta do LVIT em condições de 
tombamento, a bancada para caracterização do LVIT foi novamente 
empregada. Entretanto, tal bancada não permite a elevação controlada 
de carga, de modo que não é possível realizar estudos na região de 
tombamento de forma bem controlada.  

O procedimento adotado foi estabilizar o conjunto rotor/estator à 
frequência de 50 Hz; após isso, foi enviado ao inversor de frequência o 
comando de parada sem frenagem. Assim, o compressor continua seu 
movimento por inércia, e o sinal do LVIT apresenta comportamento 
semelhante ao caso em que é sujeito ao tombamento. 

Semelhantemente aos casos anteriores, o sinal do LVIT foi 
decomposto em IMF e analisado pela transformada de Hilbert-Huang, as 
IMF 7 a 13 foram combinadas para cálculo de sua frequência 
instantânea. A figura B11 apresenta a resposta do LVIT na região de 
tombamento.  
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Figura B9 - Frequência instantânea do pistão ― partida equalizada  

 

 

(a) Detalhe do 
início da 

aceleração do 
motor 

 

(b) Detalhe de 
região próxima  
à estabilidade. 

── LVIT     ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição)  

Fonte: Autor 
 
  

65

-0,5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

21 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95

Fr
e

q
u

ê
n

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)

70

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

1,51 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)

65

35

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

Time

1,551,3 1,325 1,35 1,375 1,4 1,425 1,45 1,475 1,5 1,525

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)



236 
 

Figura B10 - Frequência instantânea do pistão ― partida diferencial 

 

 

(a) Detalhe do 
início da 

aceleração do 
motor 

(b) Detalhe de 
região próxima 
à estabilidade. 

── LVIT     ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição)  

Fonte: Autor 
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Figura B11 - Frequência instantânea do pistão ― tombamento.  

 
── LVIT     ── Encoder    ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição) 

Fonte: Autor. 
 

As mesmas observações realizadas em regime permanente e em 
transitório de partida podem ser estendidas para o de tombamento: o 
comportamento médio da curva obtida pelo LVIT é bastante semelhante 
ao obtido com o encoder. Em intervalos menores, os resultados se 
assemelham aos obtidos anteriormente. 

Para caracterizar o comportamento do LVIT frente a condições 
reais de tombamento, o compressor instrumentado com LVIT foi 
conectado à bancada de partida e tombamento, e foram impostas três 
condições de ensaio, definidas com base nas exigências do ensaio de 
partida e tombamento e com o modelo de compressor empregado: 
temperatura de evaporação em (20, 25 e 30) o C (EMBRACO, 2013).  

As figuras B12 a B14 apresentam o comportamento da frequência 
instantânea do LVIT para cada uma das condições de ensaio 
supracitadas. Foram utilizadas as IMF 6 a 13 para sua determinação. 

As mesmas observações realizadas nas análises anteriores são 
válidas para o caso do tombamento. Nas três condições analisadas, o 
sinal de frequência instantânea possui comportamento médio semelhante 
ao obtido através do encoder; e seu sinal filtrado apresenta 
comportamento consideravelmente semelhante ao do encoder. 

De forma semelhante à análise em regime permanente, seriam 
necessários mais ensaios para uma correta avaliação metrológica de tal 
transdutor. Entretanto, os resultados indicam a impossibilidade de 
comparação direta entre o LVIT e o encoder, de modo que não é 
possível o emprego de tal transdutor como padrão de medição de 
frequência rotacional em condições de regime permanente. 
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Figura B12 - Frequência instantânea do pistão ― tombamento 20 o C  

 

 

(a) Detalhe do 
início do 

tombamento do 
compressor 

(b) Detalhe de 
região próxima 
à estabilidade 

── LVIT     ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição)  

Fonte: Autor 
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Figura B13 - Frequência instantânea do pistão ― tombamento 25 o C  

 

 

(a) Detalhe do 
início do 

tombamento do 
compressor 

(b) Detalha de 
região próxima 
à estabilidade 

── LVIT     ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição)  
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Figura B14 - Frequência instantânea do pistão ― tombamento 30 o C  

 

(a) Detalhe do 
início do 

tombamento do 
compressor 

(b) Detalha de 
região próxima 
à estabilidade 

── LVIT     ── LVIT filtrado    ── LVIT (posição)  
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B3. CONCLUSÕES ACERCA DO USO DO LVIT COMO 
TRANSDUTOR-REFERÊNCIA 
 

Os ensaios realizados buscaram caracterizar o comportamento do 
LVIT em condições reais de operação, e compará-lo com a resposta de 
um transdutor-padrão, a fim de prover rastreabilidade metrológica à 
medição de frequência pelo LVIT.  

Como não é viável inserir um encoder no interior do compressor, 
foram empregadas duas bancadas para realizar uma avaliação qualitativa 
do comportamento do LVIT. A primeira bancada visou comparar a 
resposta do LVIT com a de um encoder. A segunda bancada, de partida 
e tombamento, permitiu o levantamento do comportamento do LVIT em 
condições reais e bem controladas de operação.  

A análise dos dados obtidos em condições de regime e 
transitórias ― partida e tombamento ― permite que algumas 
características a respeito do comportamento do LVIT para medição de 
frequência rotacional sejam identificadas e aqui debatidas.  

O LVIT é um transdutor de deslocamento linear, capaz de ser 
empregado para medir o deslocamento do pistão no interior de 
compressores herméticos, com reduzida incerteza. A frequência 
instantânea obtida através de sua fase consiste na frequência de 
oscilação do mecanismo biela-manivela existente no compressor; é uma 
representação da frequência linear do pistão. 

Em condições distintas das de operação de compressores, a 
relação entre a frequência linear ― relativa ao pistão ― e a rotacional 
― relativa ao eixo do motor ― apresentam diferenças consideráveis, 
como bruscas reduções de frequência nos pontos mortos, e oscilações, 
causadas por não-idealidades no uso do LVIT em medições dinâmicas 
― vide figura B6.  

Entretanto, para análise em intervalos de tempo maiores que um 
período de oscilação e valores médios dos pontos calculados, os 
comportamentos da frequência obtida pelo encoder e pelo LVIT podem 
ser comparados, o que é comprovado pelos comportamentos 
semelhantes apresentados nas curvas de partida e tombamento, e 
também na de operação em regime permanente.  

Por outro lado, em condições de operação reais e bem 
controladas, a resposta do LVIT apresenta comportamento 
consideravelmente semelhante à obtida pelo encoder na bancada para 
caracterização do LVIT. 
  



242 
 

Com isso, o LVIT pode fornecer uma base de comparação para os 
métodos de medição de tal grandeza, desenvolvidos ao longo deste 
trabalho. Entretanto, o mesmo não pode ser considerado transdutor-
padrão para tal medição, pois não foi possível obter rastreabilidade 
através da comparação com o sinal do encoder. 
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APÊNDICE C: RESULTADOS OBTIDOS  
 
Os métodos de medição desenvolvidos foram aplicados a cada 

um dos sinais analisados, em cada uma das oito condições de ensaio. 
Embora vários ensaios tenham sido realizados, os resultados aqui 
apresentados correspondem a um mesmo ensaio, a fim de facilitar a 
comparação.  

 
C1. CORRENTE DA BOBINA PRINCIPAL 

 
C1.1. Transformada Interpolada de Fourier 

 
Esta seção apresenta os resultados da FFTInt aplicada ao sinal de 

corrente da bobina principal, para tempos de aquisição de (150, 100 e 
50) ms. Todas as curvas são reamostradas a 10 kHz através de splines. 

As figuras C1 a C3 mostram as respostas da FFTInt aplicada 
sobre o sinal de corrente da bobina principal, em regime permanente. 

 
Figura C1 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 58 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C2 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C3 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 52 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 

 
A figura C4 apresenta a resposta obtida pela FFTInt do módulo 

do sinal analítico construído com base no sinal de corrente de 
alimentação da bobina principal e a compara com a obtida somente pela 
FFTInt, na condição de regime permanente, à frequência de operação de 
52 Hz.  

É possível perceber que a transformada de Hilbert pode vir a 
contribuir com uma menor incerteza de medição; mas, como não se 
pode comparar os resultados obtidos com a resposta de um transdutor-
padrão, tal afirmação não pode ser validada metrologicamente. 
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Figura C4 - Corrente Principal ― FFTInt ― transformada de Hilbert  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt + HT 50 ms 

Fonte: Autor 
 
Em termos de tempo de aquisição, a análise do módulo do sinal 

analítico de corrente da bobina principal não trouxe vantagens; não foi 
possível reduzi-lo com tal ferramenta matemática.  

As figuras C5 e C6 apresentam o comportamento da FFTInt para 
as condições de partida equalizada ― análise dos componentes 28 e 1, 
respectivamente.  

 
Figura C5 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 28 ― partida equalizada 

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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A análise da figura C5 permite observar o efeito do tempo de 
aquisição empregado: a curva se desloca para a esquerda à medida que o 
tamanho de tal intervalo se eleva, o que gera um efeito sistemático em 
relação à resposta do LVIT. 

Para a análise do componente de excentricidade de ordem um, 
não foi possível obter resultados coerentes para o tempo de aquisição de 
50 ms, devido a seu reduzido tamanho, que concentra a análise em 
frequências mais altas que as aqui relevantes. 
 
Figura C6 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 1 ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
É também perceptível que o componente de excentricidade de 

ordem um representa o comportamento da frequência rotacional para 
frequências abaixo de aproximadamente 25 Hz. Acima de tal limite, não 
é mais possível de identificar tal componente.  

Por outro lado, o componente de ordem vinte e oito representa a 
frequência rotacional de compressores para frequências acima desse 
limite, não sendo possível identificá-lo abaixo desse nível.  

Existe, portanto, uma região em que o método de medição não 
apresenta bom comportamento. Sua origem é a impossibilidade de 
identificação de componentes pertinentes na presença de harmônicos da 
frequência da rede. Por outro lado, tal intervalo pode estar relacionado 
com a acomodação da carga durante o transitório de partida nas 
primeiras revoluções do motor, fato indicado pela resposta determinada 
através do LVIT, que apresenta certo tempo de estabilização após a 
excitação das bobinas ― vide figura 34, página 97.  
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As mesmas características aqui evidenciadas podem ser 
expandidas à análise para as condições de partida diferencial, 
apresentada nas figuras C7 e C8. 

 
Figura C7 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 28 ― partida diferencial 

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C8 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 1 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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As figuras C9 a C14 apresentam o comportamento da FFTInt 
para as condições de tombamento avaliadas104. 

 
Figura C9 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 28 ― tombamento 20 oC  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C10 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 1 ― tombamento 20 oC  

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor  

                                                             
104 As figuras apresentam frequências iniciais em torno de 50 Hz, embora o 
compressor analisado possua frequência nominal de 60 Hz. Isso não significa o 
início da condição de tombamento; consiste em uma ilustração da curva de 
tombamento, para a qual a redução da frequência rotacional devido ao aumento 
da carga se inicia antes, mas não é evidenciada por uma questão didática. 
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Figura C11 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 28 ― tombamento 25 oC 

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C12 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 1 ― tombamento 25 oC  

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Pode-se perceber que, para todos os casos analisados, a 
frequência determinada pelas ranhuras do rotor segue a tendência de 
queda da curva do LVIT até determinado instante, a partir do qual as 
curvas se separam. Tal ponto, entretanto, depende do tempo de 
aquisição analisado  
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Figura C13 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 28 ―tombamento 30 oC 

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C14 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― FFTInt ― 
componente 1 ― tombamento 30 oC 

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

O componente de ordem 1 representa a queda da frequência 
rotacional a partir de aproximadamente 25 Hz. Seu valor representa a 
frequência de escorregamento do compressor que se eleva com a 
redução da frequência rotacional, até atingir frequência de 
aproximadamente 25 Hz, ponto em que inicia rápida trajetória de queda. 
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Com o aqui exposto, pode-se afirmar que a FFTInt é capaz de 
identificar o comportamento da frequência rotacional a partir do sinal de 
corrente da bobina principal, em condições de regime permanente e 
transitório.  
 
C1.2. Transformada Chirp-Z ― CZT 
 

A CZT permite restringir a análise à região de interesse; em torno 
de 120 Hz, para condições de operação em regime permanente, de zero a 
30 Hz e acima de 800 Hz, para transitórios de partida e de tombamento. 

As figuras C15 a C20 apresentam a frequência determinada pela 
CZT aplicada sobre o sinal de corrente da bobina principal, na condição 
de regime permanente. Componentes na faixa de (100 a 130) Hz foram 
avaliados. As curvas são reamostradas a 10 kHz através de splines. 

Na figura C15, apresenta-se a resposta obtida com a CZT 
aplicada ao sinal de corrente da bobina principal, com tempo de 
aquisição de 50 ms. Nessa, pode-se perceber a grande variabilidade da 
frequência rotacional. Para reduzi-la, é possível empregar o módulo da 
transformada de Hilbert, como descrito na seção anterior. Através de tal 
ferramenta, obtém-se as respostas apresentadas na figura C16. 
 
Figura C15 - Frequência rotacional ― Corrente Principal ― CZT ― 58 Hz  

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
  

63

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

Time

43 3,05 3,1 3,15 3,2 3,25 3,3 3,35 3,4 3,45 3,5 3,55 3,6 3,65 3,7 3,75 3,8 3,85 3,9 3,95

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)



252 
 

Figura C16 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT e Hilbert ― 
58 Hz 

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Tal comportamento se verifica também em outras condições de 
ensaio ― 55 Hz e 52 Hz , nas quais é possível empregar a transformada 
de Hilbert para reduzir a variabilidade da resposta, como se observa nas 
figuras C17 a C20.  
 
Figura C17 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 55 Hz 

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C18 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT e Hilbert ― 
55 Hz 

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C19 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 52 Hz 

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Como pode ser observado, a CZT se apresenta como boa 
alternativa para determinação da frequência rotacional de compressores 
em condições de regime permanente, principalmente quando associada 
com a transformada de Hilbert.  

Novamente, o aumento do tempo de aquisição tende a levar a 
resposta a representar a média do sinal de frequência adquirido. 
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Figura C20 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT e Hilbert ― 
55 Hz  

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
As figuras C21 a C24 apresentam o comportamento da CZT em 

regime transitório de partida. Nas figuras, é possível notar a capacidade 
da CZT de determinar a frequência rotacional de compressores em 
condições de partida, do início do deslocamento, com a curva associada 
ao componente de excentricidade de ordem 1; e passando para a curva 
representativa das ranhuras do rotor ― ordem 28, para frequências 
maiores que 25 Hz, aproximadamente. 
 
Figura C21 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 28 ― partida equalizada 

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Semelhantemente a FFTInt, a CZT não apresenta bons resultados 
para medição de frequência rotacional a partir do componente de ordem 
um, para tempos de aquisição de 50 ms. 
 
Figura C22 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 1 ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Também a CZT identifica uma região em que o método não 
fornece resultados coerentes com a resposta do LVIT, em torno de 
25 Hz, aproximadamente. As causas são as mesmas evidenciadas na 
seção anterior. 
 
Figura C23 - Frequência rotacional ― Corrente principal ―  CZT ― 
componente 28 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor  
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Figura C24 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 1 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Na sequência, apresenta-se a resposta da CZT aplicada ao sinal de 
corrente da bobina principal em condições de tombamento. São 
apresentadas nas figuras C25 a C30 as curvas relativas aos componentes 
associados aos componentes de excentricidade de ordem 1, com tempos 
de aquisição de 100 ms e 150 ms, e de ordem 28, com tempos de 
aquisição de (50, 100 e 150) ms.  

 
Figura C25 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 28 ― tombamento 20 oC  

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Na figura, percebe-se que a CZT apresenta boa resposta, com 
variação semelhante à determinada pelo LVIT. A curva relativa ao 
tempo de aquisição de 50 ms se comportou bem até a região em torno de 
25 Hz, onde o método não apresenta bom comportamento.  

As curvas de maiores tempos de aquisição se afastam da curva do 
LVIT, à medida que a frequência rotacional é reduzida. Mais uma vez, 
nota-se o efeito de média da resposta, proveniente da análise de Fourier. 

Apresenta-se na sequência a resposta da CZT na mesma condição 
avaliada na figura anterior ― 20 oC ― para componentes de 
excentricidade de ordem 1.  
 
Figura C26 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 1 ― tombamento 20 oC 

 
── LVIT    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Pode-se observar que tempos de aquisição maiores tendem a 

gerar melhores respostas, pois representam com maior exatidão 
frequências mais baixas. No intervalo de 150 ms, percebe-se a 
frequência de escorregamento sendo elevada, até o instante em que 
inicia a ser reduzida a zero.  

A análise das figuras permite observar que o comportamento da 
CZT se assemelha ao encontrado com a FFTInt, mas com maior 
variabilidade. A frequência determinada pelo componente de ordem 28 
segue a curva do LVIT, enquanto a de ordem 1 identifica a frequência 
de escorregamento, até o instante em as curvas se separam. 
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Figura C27 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 28 ― tombamento 25 oC  

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C28 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 1 ― tombamento 25 oC  

 
── LVIT    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C29 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 28 ― tombamento 30 oC 

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C30 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― CZT ― 
componente 1 ― tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Com o intervalo de 100 ms, somente foi possível perceber a 

frequência de escorregamento se elevar a partir do instante de tempo 
3,5 s, instante em que a frequência determinada pelo LVIT começa a 
apresentar resposta deteriorada e amplitude da corrente começa a se 
estabilizar ― vide figura 35, página 99.  

 
  

55

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Time

3,82,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)

55

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Time

3,82,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)



260 
 

No instante 3,65, que representa a estabilização da corrente da 
bobina principal, a resposta apresenta variações e inconsistências, em 
relação à do LVIT ― acredita-se que o compressor já se encontre em 
estado de tombamento, e o pistão se desloque por inércia. Conclusões 
semelhantes podem ser estendidas para as condições de tombamento de 
(20 e 25) oC. 

De acordo com as respostas aqui apresentadas, a CZT obteve 
sucesso em representar o comportamento da frequência rotacional no 
tempo. Assim, considera-se a CZT ferramenta promissora para 
identificação da frequência rotacional de compressores herméticos, a 
partir do sinal de corrente da bobina principal, em condições de regime 
permanente e transitórios de partida e de tombamento.  

Em regime permanente, seu desempenho é potencializado pela 
aplicação da transformada de Hilbert; em transitório, não se percebeu 
grandes alterações com a aplicação de tal transformada, uma vez que 
não é possível comparar a resposta com a de um transdutor-padrão. 

 
C1.3. STFT 
 

Outra ferramenta matemática passível de ser aplicada à medição 
de frequência rotacional de compressores a partir da corrente de 
alimentação da bobina principal é a STFT. 

As figuras C31 a C33 apresentam a frequência determinada pela 
STFT aplicada sobre o módulo do sinal analítico da corrente da bobina 
principal, na condição de regime permanente.  

A fim de limitar a análise à região de interesse, foram 
empregados máscaras binárias e filtros digitais tipo passabanda, pois os 
componentes de excentricidade associados ao componente fundamental 
ainda estão presentes no espectro, na região de frequências próximas a 
zero. Em alguns instantes de tempo, tais componentes possuem 
frequência maior que o componente de interesse e interferem no 
resultado obtido. Por isso, foram utilizados filtros tipo Butterworth de 
quinta ordem e banda passante de (10 a 70) Hz.  

Como pode ser observado, também para a STFT o aumento do 
intervalo tende a levar à resposta a representar a média do sinal de 
frequência adquirido.  
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Figura C31 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 58 Hz 

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C32 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 55 Hz 

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C33 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 52 Hz 

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
As figuras C34 a C37 apresentam a resposta da STFT em regime 

transitório de partida. Filtros Butterworth de quinta ordem foram 
empregados: passabaixas de frequência de corte de 70 Hz para 
identificar componentes no início da partida; e passa-altas, com 
frequência de corte de 700 Hz, para componentes de vigésima oitava 
ordem.  

 
Figura C34 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 28 ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Com tal filtro, o uso da transformada de Hilbert para identificação 
de componentes de frequências acima de 800 Hz se faz desnecessário. 
Entretanto, o é para componentes de ordem 1. Assim, foi adotado o de 
módulo instantâneo da corrente da bobina principal para a análise. 
 
Figura C35 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 1 ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C36 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 28 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Semelhantemente às análises anteriores, é possível observar uma 
região ― em torno de 25 Hz ― onde o método de medição apresenta 
pior desempenho.   
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Percebe-se ainda que a STFT permite a obtenção do 
comportamento no regime transitório de partida com janelas de 50 ms, 
em contraste com as ferramentas anteriores. 

Por outro lado, destaca-se a distância entre as curvas 
determinadas pela STFT e do LVIT, não identificada em outras análises.  
 
Figura C37 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 1 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

As figuras C38 a C43 apresentam a resposta da STFT aplicada ao 
sinal de corrente da bobina principal em condições de tombamento. 
 
Figura C38 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 28 ― tombamento 20 oC  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor  

70

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Time

3,22,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)

55

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Time

5,23,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)



265 
 

A curva associada aos componentes relacionados às ranhuras do 
rotor ― ordem 28 ― acompanha a queda da frequência rotacional 
determinada pelo LVIT, até a região de aproximadamente 25 Hz, onde o 
método não apresenta bom desempenho. 

Semelhantemente às análise anteriores, os componentes de 
excentricidade de ordem 1 representam a frequência de escorregamento 
em condições de tombamento.  
 
Figura C39 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 1 ― tombamento 20 oC  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C40 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 28 ― tombamento 25 oC  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C41 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 1 ― tombamento 25 oC  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C42 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 28 ― tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Para a condição de 30 oC, tal região de frequências é atingida no 

instante de tempo de aproximadamente 3,65 s, que representa a 
estabilidade do sinal de corrente. Nesta condição, as curvas apresentam 
maiores oscilações por volta do instante de tempo 3,5 s, instante em que 
a frequência determinada pelo LVIT começa a apresentar resposta 
deteriorada e a amplitude do sinal de corrente começa a se estabilizar ― 
vide figura 35, página 99.  
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Figura C43 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― STFT ― 
componente 1 ― tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
No instante 3,65 s, que representa a estabilização da corrente da 

bobina principal, as curvas determinadas pelo sinal de corrente e do 
LVIT se assemelham: a STFT é capaz de medir a queda da frequência 
rotacional até próximo a zero. As mesmas conclusões podem ser 
estendidas para as demais condições de tombamento analisadas. 

Pela análise das respostas, pode-se afirmar que a STFT é 
ferramenta passível de ser empregada à determinação da frequência 
rotacional de compressores herméticos a partir do sinal de corrente da 
bobina principal. 

 
C1.4. Transformada Wavelet Analítica 
 

A transformada Wavelet analítica ― AWT ― é a quarta 
ferramenta matemática aplicável à medição de frequência rotacional de 
compressores herméticos analisada neste trabalho. 

As figuras C44 a C46 mostram as respostas da análise do sinal 
analítico de corrente de alimentação pela AWT, na condição de regime 
permanente. Todas as curvas são reamostradas a 10 kHz através de 
splines. 
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Figura C44 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― AWT ― 58 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Figura C45 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― AWT ―  55 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
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Figura C46 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― AWT ― 52 Hz 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
A AWT consiste em uma ferramenta de análise no domínio 

tempo-frequência, que permite observar com maiores detalhes em um ou 
outro domínio, de acordo com a resolução tempo-frequência empregada. 

A resolução tempo-frequência determina o quanto é possível 
diferenciar pontos no escalograma, e é função da resolução no tempo e 
em frequência adotada. É possível analisar distintos fenômenos através 
de tal ferramenta matemática, de acordo com tais parâmetros.  

A figura C47 apresenta dois escalogramas, gerados para a 
condição de partida equalizada, a partir do sinal de corrente da bobina 
principal, após a aplicação de um filtro passa-altas de frequência de 
corte de 450 Hz: um com resolução no tempo de 10 ms e o segundo com 
resolução no tempo de 100 ms; ambos com resolução em frequência de 
300 mHz.  

É possível perceber que resposta se apresenta melhor 
representada no tempo na primeira condição, com maior espalhamento 
em frequência; e em frequência na segunda, com maior espalhamento no 
tempo ― a definição dos parâmetros é um compromisso entre a 
quantidade de detalhes necessária no tempo e em frequência. 
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Figura C47 - Escalogramas ― partida equalizada 

 

Δt = 10 ms 

 

Δt = 100 ms 

Fonte: Autor 
 

Para cada condição é possível determinar o ridge e a frequência 
rotacional do compressor, apresentadas nas figuras C48 e C49, para as 
condições de partida equalizada e diferencial, respectivamente. 

A frequência de aquisição utilizada foi de 5 kHz, com tempo de 
aquisição de 5 s. Foi empregado um filtro digital passa-altas de 
frequência de corte de 450 Hz, a fim de identificar o vigésimo oitavo 
componente associado à excentricidade, que porta informações sobre a 
frequência rotacional.  

Para resolução no tempo de 100 ms, percebe-se que a AWT é 
capaz de identificar a curva de subida da frequência rotacional de 
compressores, desde o início até sua estabilidade, o que não é possível 
pelos métodos anteriormente apresentados.  
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Figura C48 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― AWT ― partida 
equalizada 

 

Δt = 10 ms 

Δt = 100 ms 

── LVIT    ── AWT  

Fonte: Autor 
 
A AWT possui tal capacidade porque analisa o sinal com 

diferentes resoluções em tempo e frequência, evidenciando os 
componentes mais proeminentes em todo o espectro de frequências. 
Assim, o componente de ordem 28 pôde ser identificado, desde a partida 
do compressor, diretamente a partir do sinal de corrente.  

Não se faz necessária a análise do componente de ordem 1, que 
precisa do emprego da transformada de Hilbert para sua identificação no 
escalograma, uma vez que o componente de frequência da rede elétrica 
apresenta amplitude muito maior que os componentes de interesse. 
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A resolução no tempo de 100 ms foi adotada neste trabalho, por 
melhor representar a curva de subida da frequência rotacional, como 
pode ser observado na figura C49, que apresenta a resposta da AWT 
para a condição de partida diferencial. 

 
Figura C49 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― AWT ― partida 
diferencial 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Na sequência, é apresentada nas figuras C50 a C52 a análise da 

AWT em condições de tombamento.  
 
Figura C50 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― AWT ― 
tombamento 20 oC 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
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Figura C51 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― AWT ― 
tombamento 25 oC 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Figura C52 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― AWT ― 
tombamento 30oC 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
As respostas obtidas indicam que a AWT é capaz de identificar a 

variação da frequência rotacional de compressores, em condições de 
regimes permanente e transitório de partida e de tombamento. 
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C1.5. Transformada de Hilbert-Huang 
 

As figuras C53 a C55 apresentam as respostas obtidas com a 
HHT; os resultados obtidos são reamostrados à frequência de 10 kHz, 
através de funções spline, a fim de possibilitar a comparação com o 
LVIT.  

A fim de melhor ilustrar o comportamento da HHT, são 
apresentados também os sinais de frequência instantânea do LVIT e da 
corrente filtrados por um filtro passabaixas de resposta finita.  

 
Figura C53 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― HHT ― 58 Hz 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor 
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Figura C54 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― HHT ― 55 Hz 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor 
 

As maiores oscilações existentes na condição de 58 Hz se devem 
ao baixo valor do escorregamento, bem como a sua reduzida influência 
na amplitude do sinal de corrente, o que impossibilitou que a IMF 4 
fosse empregada para a determinação do escorregamento.  

Tal informação foi obtida com o sinal construído após a extração 
das IMF 1 a 4 da análise, o que explica as oscilações indesejadas 
apresentadas na figura C53. 

Para os outros dois casos, devido à maior amplitude e frequência, 
o escorregamento pôde ser bem caracterizado na IMF 4. 
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Figura C55 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― HHT ― 52 Hz 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor 

 
As figuras C56 e C57 apresentam o comportamento da HHT em 

regime transitório, para as condições de partida. 
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Figura C56 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― HHT ― partida 
equalizada  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor 
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Figura C57 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― HHT ―  partida 
diferencial 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor 
 

Na sequência, serão apresentadas nas figuras C58 a C60 as 
respostas obtidas pela HHT nas condições de tombamento. 
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Figura C58 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― HHT ― 
tombamento 20 oC 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor 
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Figura C59 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― HHT ― 
tombamento 25 oC 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor 
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Figura C60 - Frequência rotacional ― Corrente principal ― HHT ― 
tombamento 30 oC 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor 
 

Os resultados obtidos indicam que a HHT tem muito potencial 
para identificar a frequência instantânea de compressores herméticos.  

Nesta seção, foram discutidas e analisadas as ferramentas 
matemáticas passíveis de serem aplicadas ao sinal de corrente da bobina 
principal, a fim de extrair informações sobre a frequência rotacional de 
compressores.  

A seção seguinte apresenta a análise do sinal de corrente de 
alimentação da bobina auxiliar para medição da frequência rotacional de 
compressores herméticos. 
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C2. CORRENTE DA BOBINA AUXILIAR 
 
Semelhantemente à bobina principal, o sinal de corrente da 

bobina auxiliar também pode ser empregado para a medição de 
frequência rotacional. Entretanto, para o modelo de compressor 
analisado, seu uso está associado somente à condição de regime 
transitório de partida do compressor, quando a bobina auxiliar é 
energizada. 

 
C2.1. Transformada interpolada de Fourier 
 

As figuras C61 a C64 apresentam o comportamento da FFTInt 
para as condições de partida equalizada e diferencial. É perceptível que 
o componente de excentricidade de ordem 1 representa o 
comportamento para frequências abaixo de aproximadamente 25 Hz. 
Acima de tal valor, não é mais possível de identificar tal componente.  

Por outro lado, o componente de ordem 28 representa a 
frequência rotacional de compressores para frequências acima deste 
limite, não sendo possível identificá-lo abaixo deste nível. Existe, 
portanto, também para o sinal de corrente da bobina auxiliar, uma região 
em que o método de medição não apresenta bom comportamento.  
 
Figura C61 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― FFTInt ― 
componente 28 ― partida equalizada 

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C62 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― FFTInt ― 
componente 1 ― partida equalizada 

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
As mesmas características aqui evidenciadas podem ser 

expandidas à análise do comportamento da FFTInt para as condições de 
partida diferencial, apresentada nas figuras C63 e C64. 

 
Figura C63 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― FFTInt ― 
componente 28 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── FFTInt 50 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C64 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― FFTInt ― 
componente 1 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

As figuras representam a capacidade da FFTInt de identificar a 
variação da frequência rotacional de compressores a partir do sinal de 
corrente da bobina auxiliar. Em todas as condições analisadas, as 
respostas apresentaram oscilações em frequência, mas, de modo geral, 
acompanharam a tendência da curva do LVIT.  

 
C2.2. Transformada Chirp-Z 
 

A segunda ferramenta matemática analisada sobre o sinal de 
corrente da bobina auxiliar é a transformada Chirp-Z. Neste caso, não 
foi necessária a utilização da transformada de Hilbert, pela possibilidade 
de medição de componentes a altas frequências. 

As figuras C65 a C68 apresentam as respostas obtidas por tal 
ferramenta matemática, aplicada ao sinal de corrente da bobina auxiliar 
nas condições de partida equalizada e diferencial. 

Ponto de destaque nas figuras é a presença de uma região na faixa 
de 25 Hz, onde a ferramenta não apresenta bom comportamento, em 
concordância com o verificado para o sinal de corrente da bobina 
principal.  

Para frequências acima desse valor, é possível medir a grandeza 
de interesse através da identificação do componente de ordem 28; e 
abaixo, pelo de ordem 1. 
 
  

60

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Time

3,22,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)



285 
 

Figura C65 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― CZT ― componente 
28 ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C66 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― CZT ― componente 
1 ― partida equalizada 

 
── LVIT     ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C67 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― CZT ― componente 
28 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── CZT 50 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C68 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― CZT ― componente 
1 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Como pode ser observado, a CZT apresenta respostas condizentes 
com a curva do LVIT para as condições de partida equalizada e 
diferencial. 
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C2.3. STFT 
 

A terceira ferramenta matemática analisada é a STFT. As figuras 
C69 a C72 apresentam as respostas obtidas nas condições de partida 
equalizada e diferencial.  

 
Figura C69 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― STFT ― 
componente 28 ― partida equalizada 

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C70 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― STFT ― 
componente 1 ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
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A análise das figuras permite observar que o comportamento da 
STFT apresenta um desvio com relação à curva do LVIT, para o 
componente de excentricidade de ordem um.  

Além disso, existe também para a STFT uma região em que a 
ferramenta não apresenta bom comportamento, na faixa de 25 Hz. O 
mesmo foi evidenciado para o sinal de corrente da bobina principal. 
 
Figura C71 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― STFT ― 
componente 28 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C72 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― STFT ― 
componente 1 ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── STFT 50 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
  

60

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Time

3,22,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)

70

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Time

3,22,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1

Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (s)



289 
 

As figuras atestam a capacidade da STFT de identificar a 
variação ao longo do tempo da frequência rotacional de compressores 
em condição de partida a partir do sinal de corrente da bobina auxiliar. 

 
C2.4. Transformada Wavelet Analítica 
 

As respostas obtidas pela AWT são apresentas nas figuras C73 e 
C74, para as condições de partida equalizada e diferencial. 
 
Figura C73 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― AWT ― partida 
equalizada 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Figura C74 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ― AWT ― partida 
diferencial  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor  
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É possível perceber que a AWT é capaz de identificar a curva de 
subida da frequência rotacional de compressores, desde o início até sua 
estabilidade, o que não é possível pelos métodos anteriormente 
apresentados.  
 

C2.5. Transformada de Hilbert-Huang 
 

As figuras C75 e C76 apresentam as respostas obtidas pela HHT 
para as condições de operação de partida equalizada e diferencial. São 
apresentados também os sinais de frequência instantânea do LVIT e de 
corrente filtrados por um filtro passabaixas de resposta finita.  

 
Figura C75 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar ―  HHT ― partida 
equalizada  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── HHT 
Fonte: Autor  
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Figura C76 - Frequência rotacional ― Corrente auxiliar―  HHT ― partida  
diferencial 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

Fonte: Autor 
 

Como pode ser observado, com exceção de pequena oscilação no 
início da subida, a resposta obtida através do sinal de corrente da bobina 
auxiliar apresenta-se consideravelmente semelhante à do LVIT, o que 
indica sua capacidade de determinar a variação da frequência rotacional 
ao longo do tempo. 

A seção seguinte apresenta a análise do sinal de vibração da 
carcaça para medição da frequência rotacional de compressores 
herméticos. 
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C3. VIBRAÇÃO DA CARCAÇA 
 

C3.1. Transformada Interpolada de Fourier 
 

As figuras C77 a C79 apresentam a frequência rotacional 
determinada pela FFTInt aplicada sobre o sinal de vibração da carcaça, 
na condição de regime permanente.  
 
Figura C77 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― 58 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C78 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― 55 Hz 

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C79 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― 52 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Os resultados obtidos mostram que tempos de aquisição maiores 

podem medir valores médios, e menores geram resultados em muitos 
pontos comparáveis à frequência instantânea do pistão, principalmente 
nas condições de operação mais forçadas.  

As figuras C80 e C81 ilustram o comportamento da FFTInt em 
condições de partida. 

 
Figura C80 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― partida 
equalizada  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C81 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― partida 
diferencial 

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Em regime transitório de partida, é necessária a aplicação de 
filtros passabaixas para atenuar oscilações não representativas da 
frequência rotacional, oriundas da estabilização do sinal de vibração. 
Um filtro Butterworth de quinta ordem e de frequência de corte de 
70 Hz foi empregado, definido experimentalmente.  

Através de tempos de aquisição menores se obtém resposta com 
maior atraso, devido à estabilização do sinal. Com isso, somente para 
frequências acima de 35 Hz a curva de resposta para tempos de 
aquisição de 40 ms se aproxima à do LVIT.  

O fato de as curvas do LVIT e as obtidas através do sinal de 
vibração somente coincidirem após a frequência de aproximadamente 
30 Hz é devido ao atraso da resposta do sinal de vibração em relação ao 
sinal do LVIT, identificado na figura 36.  

Entretanto, a análise do sinal de vibração permite a medição da 
frequência rotacional em frequências abaixo de 30 Hz, para tempos de 
aquisição maiores. 

As figuras C82 a C84 apresentam a resposta da FFTInt aplicada 
sobre o sinal vibração da carcaça para as condições de tombamento 
avaliadas. 
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Figura C82 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― tombamento 
20 oC 

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C83 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― tombamento 
25 oC  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C84 - Frequência rotacional ― Vibração ― FFTInt ― tombamento 
30 oC 

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

A partir de certo instante de tempo, quando o compressor se 
aproxima da condição de tombamento, a frequência rotacional 
determinada se apresenta mais oscilatória, principalmente para tempos 
de aquisição menores. 

Em uma região de frequências de aproximadamente 30 Hz, as três 
curvas da FFTInt deixam de acompanhar a curva do LVIT. Salienta-se 
que tal comportamento foi também identificado pela análise dos sinais 
de corrente, e está associado ao tombamento prévio do compressor. 

A partir dos resultados obtidos, é possível evidenciar a utilidade 
da FFTInt para medição da frequência rotacional de compressores 
herméticos a partir do sinal de vibração da carcaça, em condições de 
regime permanente e transitórios de partida e de tombamento. 
 
C3.2. Transformada Chirp-Z 
 

A segunda ferramenta passível de ser aplicada sobre o sinal de 
vibração para determinação da frequência de vibração da carcaça é a 
transformada Chirp-Z ― CZT.  

As figuras C85 a C87 apresentam as respostas da CZT para 
condições de operação em regime permanente. A faixa de frequências 
analisada é de (30 a 70) Hz.  
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Figura C85 - Frequência rotacional ― Vibração ― CZT ― 58 Hz  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C86 - Frequência rotacional ― Vibração ― CZT ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C87 - Frequência rotacional ― Vibração ― CZT ― 52 Hz  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

As figuras C88 e C89 apresentam o comportamento da CZT para 
as condições de transitórios de partida. A faixa de frequências 
empregada foi de 0 a 70 Hz. 

 
Figura C88 - Frequência rotacional ― Vibração ― CZT ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C89 - Frequência rotacional ― Vibração ― CZT ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Através da CZT, é possível identificar a frequência rotacional a 

partir de aproximadamente 20 Hz, devido ao atraso oriundo da 
estabilidade do sinal de vibração. 

As figuras C90 a C92 apresentam a resposta da CZT aplicada 
sobre o sinal de vibração da carcaça para as três condições de 
tombamento avaliadas.  

 
Figura C90 - Frequência rotacional ― Vibração ― CZT ― tombamento 20 oC  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C91 - Frequência rotacional ― Vibração ― CZT ― tombamento 25 oC 

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C92 - Frequência rotacional ― Vibração ― CZT ― tombamento 30 oC 

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
No caso do tombamento, destaca-se o comportamento da curva 

associada a intervalos de 40 ms. A partir de determinado instante de 
tempo, a resposta apresenta maior oscilação, e deixa de acompanhar a 
curva do LVIT em seguida. Tal comportamento é devido à oscilação do 
sinal de  vibração da carcaça na região de tombamento.  

Em uma região de frequências de aproximadamente 30 Hz, as três 
curvas da CZT deixam de acompanhar a curva do LVIT. Associa-se tal 
fato ao tombamento prévio do compressor. 
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Com base nos resultados alcançados, a CZT é considerada 
ferramenta matemática capaz de ser aplicada para a determinação da 
frequência rotacional de compressores herméticos a partir do sinal de 
vibração da carcaça, em condições de regime permanente e transitório 
de partida e de tombamento. 
 

C3.3. STFT 
 

As figuras C93 a C95 apresentam as respostas da análise pela 
STFT, na condição de regime. 
 
Figura C93 - Frequência rotacional ― Vibração ― STFT ― 58 Hz 

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C94 - Frequência rotacional ― Vibração ― STFT ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor  
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Figura C95 - Frequência rotacional ― Vibração ― STFT ―  52 Hz 

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Diferentemente da análise do sinal de corrente, não há para o 
sinal de vibração a necessidade de emprego da transformada de Hilbert, 
pois não existe um componente a ser extraído da análise; pelo contrário, 
o componente de interesse é o de maior amplitude. 

As figuras C96 e C97 apresentam os resultados obtidos com a 
STFT para as condições de partida. 
 
Figura C96 - Frequência rotacional ― Vibração ― STFT ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Semelhantemente a FFTInt, a STFT necessita de um filtro 
passabaixas para a análise em condições de partida, a fim de atenuar as 
oscilações de frequência oriundas da estabilização do sinal de vibração. 
Foi empregado um filtro de frequência de corte de 70 Hz tipo 
Butterworth de quinta ordem. 
 
Figura C97 - Frequência rotacional ― Vibração ― STFT ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
A análise das figuras permite evidenciar a capacidade da STFT de 

medir a frequência rotacional de compressores durante a partida, para 
frequências maiores que 20 Hz, aproximadamente, principalmente para 
janelas de maior largura. 

Outro ponto a se salientar nas figuras é a alteração de 
comportamento das respostas obtidas pelo sinal de vibração na região de 
aproximadamente 30 Hz, já evidenciada nas análises anteriores.  

As figuras C98 a C100 apresentam a resposta da STFT aplicada 
sobre o sinal de vibração da carcaça para as condições de tombamento 
avaliadas. 

No caso do tombamento, o comportamento das curvas 
determinadas pela STFT do sinal de vibração da carcaça assemelha-se 
aos encontrados pelas ferramentas anteriores. A oscilação da frequência 
rotacional  começa a se acentuar à medida que o instante de tombamento 
se aproxima, fato evidenciado principalmente para intervalos de tempo 
menores.  
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Figura C98 - Frequência rotacional ― Vibração ― STFT ― tombamento ― 
20 oC  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Em determinado instante de tempo, as curvas obtidas pelo sinal 
de vibração da carcaça deixam de acompanhar a curva do LVIT. 
Associa-se tal fato ao tombamento prévio do compressor. 
 
Figura C99 - Frequência rotacional ― Vibração ― STFT ― tombamento ―  
25 oC  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Assim, pelo aqui exposto, considera-se a STFT ferramenta 
matemática capaz de indicar o comportamento da frequência rotacional 
de compressores herméticos ao longo do tempo a partir do sinal de 
vibração da carcaça.  
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Figura C100 - Frequência rotacional ― Vibração ― STFT ― tombamento ― 
30 oC 

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

C3.4. Transformada Wavelet Analítica 
 

As figuras seguintes apresentam as respostas da análise do sinal 
de vibração da carcaça pela AWT, na condição de regime permanente.  
 
Figura C101 - Frequência rotacional ― Vibração ―AWT― 58 Hz 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Semelhantemente às ferramentas anteriormente analisadas, 
valores aproximados da média determinada pelo LVIT foram obtidos 
pela AWT.  
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Figura C102 - Frequência rotacional ― Vibração ―AWT― 55 Hz 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Figura C103 - Frequência rotacional ― Vibração ―AWT― 52 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

As figuras C104 e C105 apresentam o comportamento de tal 
ferramenta em condições de partida. Como pode ser observado, a AWT 
é capaz de identificar a frequência rotacional durante a partida do 
compressor, principalmente para frequências maiores de 40 Hz. 
Entretanto, é possível inferir sobre seu valor a partir de 
aproximadamente 20 Hz, quando o sinal de vibração se estabiliza. 
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Figura C104 - Frequência rotacional ― Vibração ―AWT― partida equalizada  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Figura C105 - Frequência rotacional ― Vibração ―AWT― partida diferencial 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

As figuras C106 a C108 apresentam a resposta da AWT aplicada 
sobre o sinal de vibração da carcaça para as três condições de 
tombamento avaliadas.  
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Figura C106 - Frequência rotacional ― Vibração ―AWT― tombamento 20 oC.  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Figura C107 - Frequência rotacional ― Vibração ―AWT― tombamento 25 oC.  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

O pico de frequência encontrado no instante 4,9 s, para a 
condição de 20 oC; 4,7 s, para a condição de 25 oC; e 3,6 s, para a 
condição de 30 oC, indica a intensa vibração que ocorre no compressor 
pouco antes de sua parada forçada.  

Tal instante corresponde à frequência de aproximadamente 
30 Hz, mesma região de frequências apontadas por outras ferramentas 
matemáticas como o ponto onde o compressor já se encontra em estado 
de tombamento.  
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Figura C108 - Frequência rotacional ― Vibração ―AWT― tombamento 30 oC.  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Pela análise das figuras, é possível perceber que a transformada 
Wavelet analítica pode ser empregada para identificação do 
comportamento da frequência rotacional de compressores. 

 
C3.5. Transformada de Hilbert-Huang 
 

As figuras C109 a C111 apresentam as respostas obtidas em cada 
condição. Para possibilitar melhor visualização, são apresentadas 
conjuntamente as respostas obtidas filtradas por um filtro de resposta 
finita. 

Como pode ser observado, a resposta obtida na condição de 
58 Hz apresenta-se muito menos oscilatória que nas demais condições 
de operação. Isto decorre da exigência de carga ser muito menor nesta 
condição específica, o que gera muito menos vibração na carcaça.  

A exigência de carga faz com que os elementos internos do 
compressor vibrem com maior intensidade, de modo existem mais 
componentes no espectro de Hilbert, de frequências próximas à de 
interesse, o que eleva a intensidade do mode mixing e dificulta a 
identificação de uma IMF específica para a frequência rotacional. Por 
isso, a resposta nas condições de maior exigência de carga apresentam 
maiores oscilações.  
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Figura C109 - Frequência rotacional ― Vibração ― HHT― 58 Hz  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 
Fonte: Autor 
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Figura C110 - Frequência rotacional ― Vibração ― HHT― 55 Hz  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 
Fonte: Autor 
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Figura C111 - Frequência rotacional ― Vibração ― HHT― 52 Hz  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 
Fonte: Autor 
 

Como pode ser observado, semelhantemente às ferramentas 
anteriormente analisadas, a HHT apresentou resposta semelhante à do 
LVIT; embora com maior oscilação. Trata-se da medição de grandezas 
diferentes, das quais se infere a frequência rotacional. Não há a 
necessidade que sejam idênticas, mas sim que apresentem 
comportamentos semelhantes. 

As figuras C112 e C113 apresentam o comportamento de tal 
ferramenta em condições de partida. A fim de melhor ilustrar o 
comportamento da HHT, são apresentados também os sinais de 
frequência instantânea do LVIT e do acelerômetro filtrados por um filtro 
passabaixas de fase linear. 
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Figura C112 - Frequência rotacional ― Vibração ― HHT― partida equalizada  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 
Fonte: Autor 
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Figura C113 - Frequência rotacional ― Vibração ― HHT― partida diferencial  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 
Fonte: Autor 

 
Nos instantes de tempo associados à frequência de 20 Hz, a 

frequência de vibração se altera, e inicia a se comportar com tendência 
semelhante à da frequência obtida pelo LVIT. A partir de 
aproximadamente 30 Hz, as duas curvas se aproximam, com tendências 
muito semelhantes. Tais características estão associadas à estabilização 
do sinal de vibração.  

As figuras C114 a C116 apresentam a resposta da HHT aplicada 
ao sinal de vibração para as três condições de tombamento avaliadas.  
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Figura C114 - Frequência rotacional ― Vibração ― HHT― tombamento 20 oC 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 
Fonte: Autor 
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Figura C115 - Frequência rotacional ― Vibração ― HHT― tombamento 25 oC  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

Fonte: Autor 
 

Pela análise das figuras, é possível perceber a capacidade da 
transformada de Hilbert-Huang de determinar o comportamento da 
frequência rotacional ao longo do tempo através do sinal de vibração da 
carcaça em condições de regimes de transitórios de partida e de 
tombamento.  

A oscilação em frequência existente possui diferentes causas, 
dentre as quais destaca-se o mode mixing. Entretanto, não é possível 
descartar que seja comportamento inerente à grandeza medida. 
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Figura C116 - Frequência rotacional ― Vibração ― HHT― tombamento 30 oC 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

Fonte: Autor 
 

Os picos de frequência encontrado no instante 4,9 s, para a 
condição de 20 oC; 4,7 s, para a condição de 25 oC; e 3,6 s, para a 
condição de 30 oC, indicam a presença de maior vibração no compressor 
na condição de tombamento. 

Tal instante corresponde à frequência de aproximadamente 
30 Hz, mesma região de frequências apontadas por outras ferramentas 
matemáticas como o ponto onde o compressor já se encontra em estado 
de tombamento.  

Foram discutidas e analisadas nesta seção ferramentas 
matemáticas passíveis de serem aplicadas ao sinal de vibração da 
carcaça, a fim de extrair informações sobre a frequência rotacional de 
compressores.   
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A seção seguinte apresenta a análise do sinal de pressão de 
descarga para medição da frequência rotacional de compressores 
herméticos. 
 
C4. PRESSÃO DE DESCARGA 

 
C4.1. Transformada Interpolada de Fourier 

 
A figura C117 apresenta a frequência determinada pela FFTInt 

aplicada sobre o sinal de pressão de descarga, na condição de regime, à 
frequência de operação de 58 Hz.  

Experimentalmente, verifica-se que sinal de pressão de descarga 
apresenta elevada taxa de distorção harmônica, principalmente em 
condições de pouca exigência de carga, onde a pulsação de pressão 
apresenta baixa amplitude, e a amplificação de seu sinal o torna mais 
susceptível a ruídos. 

Foi então necessária a utilização de um filtro digital passabaixas, 
a fim de eliminar frequências mais altas, sem relação com a frequência 
rotacional. Foi empregado um filtro passabaixas tipo Butterworth, com 
frequência de corte de 70 Hz e quinta ordem.  
 
Figura C117 - Frequência rotacional ― Pressão ― FFTInt ― 58 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
As figuras C118 e C119 apresentam as frequências determinadas 

pela FFTInt aplicada sobre o sinal de pressão de descarga, nas condições 
de regime, à frequência de operação de 55 Hz e de 52 Hz, 
respectivamente.  
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Figura C118 - Frequência rotacional ― Pressão ― FFTInt ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C119 - Frequência rotacional ― Pressão ― FFTInt ― 52 Hz  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 

 
A maior oscilação presente na frequência de pulsação de descarga 

a 55 Hz pode ser explicada pelo aumento da taxa de distorção harmônica 
do sinal de pressão nesta condição; característica da condição de 
operação forçada.  

Por outro lado, a menor oscilação ocorre a 52 Hz, condição na 
qual a amplitude da pulsação de pressão se amplia consideravelmente, o 
que torna o algoritmo de medição mais eficaz. 

As figuras C120 e C121 apresentam o comportamento de tal 
ferramenta em condições de partida.   
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Figura C120 - Frequência rotacional ― Pressão ― FFTInt ―  partida 
equalizada  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C121 - Frequência rotacional ― Pressão ― FFTInt ― partida diferencial 

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Identifica-se maior oscilação na frequência de pulsação na 
condição de partida equalizada. Outra vez, isto se deve ao fato de que a 
amplitude da pulsação de pressão nesta condição é consideravelmente 
menor que na condição de partida diferencial. O fato das curvas somente 
coincidirem após aproximadamente 30 Hz é um indício de atraso do 
sinal de pressão, evidenciado na figura 37, página 100.  
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As figuras C122 a C124 apresentam a resposta da FFTInt 
aplicada sobre o sinal de pressão de descarga para as três condições de 
tombamento avaliadas.  

 
Figura C122 - Frequência rotacional ― Pressão ― FFTInt ― tombamento 
20 oC 

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C123 - Frequência rotacional ― Pressão ― FFTInt ― tombamento 
25 oC  

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Pelo aqui exposto, comprova-se a aplicabilidade da FFTInt para 

determinação do comportamento da frequência rotacional de 
compressores herméticos a partir do sinal de pressão de descarga.  
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Figura C124 - Frequência rotacional ― Pressão ― FFTInt ― tombamento 
30 oC 

 
── LVIT    ── FFTInt 40 ms    ── FFTInt 100 ms    ── FFTInt 150 ms 

Fonte: Autor 
 

C4.2. Transformada Chirp-Z ― CZT 
 

Com a CZT é escusada a utilização de filtros digitais, pois tal 
ferramenta opera sobre uma faixa de frequências específica.  

A figura C125 mostra a frequência determinada pela CZT 
aplicada ao sinal de pressão de descarga, na condição de regime 
permanente, a 58 Hz. A faixa de frequências é de (30 a 70) Hz. 

 
Figura C125 - Frequência rotacional ― Pressão ― CZT ― 58 Hz 

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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A figura C126 apresenta a frequência determinada pela CZT 
aplicada sobre o sinal de pressão de descarga, na condição de regime 
permanente, à frequência de operação de 55 Hz.  
 
Figura C126 - Frequência rotacional ― Pressão ― CZT ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

A figura C127 apresenta a frequência determinada pela CZT 
aplicada sobre o sinal de pressão de descarga, na condição de regime, à 
frequência de operação de 52 Hz. A faixa de frequências escolhida é de 
(30 a 70) Hz. 
 
Figura C127 - Frequência rotacional ― Pressão ― CZT ― 52 Hz  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Como esperado, semelhantemente a FFTInt, a maior oscilação 
presente na frequência de pulsação de descarga a 55 Hz, que pode ser 
explicada pelo aumento da taxa de distorção harmônica do sinal de 
pressão; a menor oscilação ocorre a 52 Hz, condição na qual a amplitude 
da pulsação se amplia consideravelmente, o que torna o algoritmo de 
medição mais eficaz. 

As figuras C128 e C129 apresentam a resposta obtida com a CZT 
aplicada sobre o sinal de pressão de descarga.  

 
Figura C128 - Frequência rotacional ― Pressão ― CZT ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C129 - Frequência rotacional ― Pressão ― CZT ― partida diferencial  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Para análise em condições de partida, verificou-se que, 
semelhantemente a FFTInt, a CZT apresenta um atraso na resposta, 
oriundo do tempo de estabilização do sinal de pressão, que impede que 
frequências abaixo de 20 Hz  ― aproximadamente ― sejam 
identificadas.  

Por isso, foi necessário empregar faixa de frequências de (10 a 
70) Hz para análise da CZT, a fim de eliminar da análise oscilações de 
frequência nos instantes iniciais do funcionamento do compressor. 

Semelhantemente a FFTInt, a resposta da CZT na condição de 
partida equalizada apresenta maior oscilação. Novamente, isto se deve 
ao fato de que a amplitude da pulsação de pressão nesta condição é 
consideravelmente menor que na condição de partida diferencial.  

É possível perceber ainda o efeito do tempo de estabilização do 
sinal de pressão de descarga, que faz com que as curvas de frequência 
obtidas através do LVIT e do sinal de pressão somente coincidam após a 
frequência de aproximadamente 25 Hz. 

Pode-se notar também diferentes comportamentos das curvas de 
resposta, para frequências abaixo e acima de aproximadamente 30 Hz, 
como observado em análises anteriores.  

As figuras C130 a C132 apresentam a resposta da CZT aplicada 
sobre o sinal de pressão de descarga. 

 
Figura C130 - Frequência rotacional ― Pressão ― CZT ―  tombamento 20 oC 

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C131 - Frequência rotacional ― Pressão ― CZT ―  tombamento 25 oC 

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Figura C132 - Frequência rotacional ― Pressão ― CZT ―  tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── CZT 40 ms    ── CZT 100 ms    ── CZT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Da mesma forma que para a FFTInt, para todos os tempos de 

aquisição analisados, a oscilação da resposta se eleva com a 
aproximação da região de tombamento; e a frequência de pulsação 
determinada interrompe sua trajetória de queda, e torna a subir, para 
frequências menores de determinado valor ― aproximadamente 30 Hz, 
instante em que é possível supor que o compressor alcançou o 
tombamento. 
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Diferentemente da FFTInt, a resposta obtida com o intervalo de 
40 ms apresentou comportamento semelhante à dos demais tempos de 
aquisição analisados.  

Com o aqui exposto, comprova-se a utilidade da CZT para 
determinação do comportamento da frequência rotacional de 
compressores herméticos ao longo do tempo, quando aplicada sobre o 
sinal de pressão de descarga.  

 
C4.3. STFT 

 
As figuras C133 a C135 apresentam as respostas da análise do 

sinal de pressão de descarga pela STFT, na condição de regime 
permanente.  

A fim de eliminar da análise componentes impertinentes, foi 
empregado um filtro digital passabaixas tipo Butterworth, com 
frequência de corte de 70 Hz. 

 
Figura C133 - Frequência rotacional ― Pressão ― STFT ― 58 Hz  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

A resposta obtida com janela de largura de 100 ms apresentou 
comportamento mais estável nas condições analisadas. Janelas mais 
estreitas apresentam maior oscilação na resposta, e janelas mais largas 
são mais susceptíveis a transitórios, como pode ser observado na 
figura C134. 
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Figura C134 - Frequência rotacional ― Pressão ― STFT ―  55 Hz  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C135 - Frequência rotacional ― Pressão ― STFT ― 52 Hz  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 

 
As respostas obtidas pela STFT também apresentam oscilações 

maiores em operações a 55 Hz, o que pode ser explicado pelo aumento 
da taxa de distorção harmônica do sinal de pressão; e a menor oscilação 
ocorre a 52 Hz, condição na qual a amplitude da pulsação se amplia 
consideravelmente, o que torna o algoritmo de medição mais eficaz. 
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As figuras C136 a C137 apresentam o comportamento da STFT 
em condições de partida. A fim de eliminar da análise componentes 
impertinentes, foi empregado um filtro digital passabaixas tipo 
Butterworth, com frequência de corte de 70 Hz. 
 
Figura C136 - Frequência rotacional ― Pressão ― STFT ― partida equalizada 

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C137 - Frequência rotacional ― Pressão ― STFT ― partida diferencial 

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Na condição de partida equalizada, o sinal de pulsação de pressão 
apresenta-se de baixa amplitude, devido à baixa demanda de carga. Por 
isso, apresenta elevada taxa de distorção harmônica, o que gera as 
oscilações presentes na resposta apresentada. 

Como pode ser observado nas figuras, todas as curvas 
determinadas pela STFT apresentam comportamento semelhante, mas 
também um deslocamento com relação à curva do LVIT.  

Embora tal diferença não tenha sido observada nas análises 
anteriores, pode indicar um efeito de inércia do sistema termodinâmico, 
mais especificamente do fluido refrigerante, incapaz de se deslocar com 
a mesma aceleração que o pistão.  

Por outro lado, poderia ter como causa o atraso do filtro passa-
altas empregado na instrumentação, que desloca em fase o sinal, de 
modo a interferir no espectrograma determinado pela STFT. 

Semelhantemente às análises anteriores, as curvas de frequência 
obtidas através obtidas pela STFT somente coincidem após a frequência 
de aproximadamente 30 Hz. Somente com a janela de 150 ms foi 
possível identificar a frequência rotacional a partir de aproximadamente 
20 Hz.  

As figuras C138 a C140 apresentam a resposta da STFT aplicada 
sobre o sinal de pressão de descarga para as três condições de 
tombamento avaliadas.  
 
Figura C138 - Frequência rotacional ― Pressão ― STFT ― tombamento 20 oC  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
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Figura C139 - Frequência rotacional ― Pressão ― STFT ― tombamento 25 oC  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 
Figura C140 - Frequência rotacional ― Pressão ― STFT ― tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── STFT 40 ms    ── STFT 100 ms    ── STFT 150 ms 

Fonte: Autor 
 

Pela análise das figuras, é possível perceber a capacidade da 
STFT de identificar o comportamento em tempo-frequência da 
frequência rotacional.  

Da mesma forma que para as ferramentas anteriormente 
analisadas, a frequência rotacional determinada pela STFT apresenta 
maior oscilação à medida que se aproxima a região de tombamento; e 
interrompe sua trajetória de queda, para frequências menores de um 
valor aproximado de 30 Hz, instante em que é possível supor que o 
compressor já alcançou o tombamento.  
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C4.4. Transformada Wavelet analítica 
 

As figuras C141 a C143 apresentam as respostas do sinal de 
pressão de descarga pela AWT, na condição de regime permanente.  

Como nas análises anteriores, oscilações maiores podem ser 
encontradas em operações a 55 Hz, o que pode ser explicado pelo 
aumento da distorção harmônica do sinal de pressão; a menor oscilação 
ocorre a 52 Hz, condição na qual a amplitude da pulsação se amplia 
consideravelmente, o que torna o algoritmo de medição mais eficaz. 

 
Figura C141 - Frequência rotacional ― Pressão ― AWT ― 58 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Figura C142 - Frequência rotacional ― Pressão ― AWT ― 55 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor  
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Figura C143 - Frequência rotacional ― Pressão ― AWT ― 52 Hz  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

As figuras C144 e C145 apresentam o comportamento da AWT 
em condições de partida.  
 
Figura C144 - Frequência rotacional ― Pressão ― AWT ― partida equalizada  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Nas condições analisadas, a AWT apresenta respostas bastante 

semelhantes às obtidas com a STFT: existe um deslocamento da 
resposta com relação à curva do LVIT, que pode ser explicado pela 
inércia do sistema termodinâmico, mais especificamente do fluido 
refrigerante, incapaz de se deslocar com a mesma aceleração que o 
pistão; mas também pode ter origem na instrumentação empregada. 
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Figura C145 - Frequência rotacional ― Pressão ― AWT ― partida diferencial 

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

A AWT é capaz de identificar a frequência rotacional pelo sinal 
de pressão de descarga a partir de aproximadamente 20 Hz, devido ao 
tempo necessário para estabilização do mesmo sinal; e permite observar 
uma alteração de comportamento da frequência rotacional, em ambas 
condições, em aproximadamente 35 Hz, para a condição de partida 
equalizada, e 25 Hz, para a diferencial. 

As figuras C146 a C148 apresentam a resposta da AWT aplicada 
sobre o sinal de pressão de descarga para as três condições de 
tombamento avaliadas. 
 
Figura C146 - Frequência rotacional ― Pressão ― AWT ― tombamento 20 oC  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor  
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Figura C147 - Frequência rotacional ― Pressão ― AWT ― tombamento 25 oC  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Figura C148 - Frequência rotacional ― Pressão ― AWT ― tombamento 30 oC  

 
── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Pela análise das figuras, é possível perceber que a transformada 
Wavelet analítica é capaz de identificar o comportamento da frequência 
rotacional de compressores. 

Semelhantemente às análises anteriores, a resposta apresenta 
maior oscilação à medida que o instante de tombamento se aproxima, e 
interrompe sua trajetória em frequências em torno de 20 Hz. 
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C4.5. Transformada de Hilbert-Huang 
 

As figuras C149 a C151 apresentam as respostas da HHT na 
condição de regime permanente. A fim de melhor ilustrar o 
comportamento da HHT, é mostrado ainda os sinais de frequência 
instantânea do LVIT e do transdutor de pressão filtrados por um filtro 
passabaixas de resposta finita. 
 
Figura C149 - Frequência rotacional ― Pressão ― HHT ― 58 Hz  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
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Figura C150 - Frequência rotacional ― Pressão ― HHT ― 55 Hz 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
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Figura C151 - Frequência rotacional ― Pressão ― HHT ― 52 Hz  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Como pode ser observado nas figuras, as respostas da HHT 
apresentam considerável oscilação em frequência, a qual possui 
diferentes causas, dentre as quais destaca-se o mode mixing.  

Entretanto, não é possível descartar que seja comportamento 
inerente à grandeza medida, uma vez que o LVIT identifica a frequência 
de oscilação do pistão, relacionada com a rotacional, mas não 
necessariamente idêntica a cada instante de tempo em que o sinal foi 
adquirido. O mesmo se pode afirmar para a frequência de pulsação de 
pressão de descarga. 
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Pode ser observado que oscilações maiores nos valores obtidos 
podem ser encontradas em operações a 55 Hz, devido à distorção que o 
sinal de pressão apresenta nesta condição de operação, que dificulta 
ainda mais o procedimento de EMD.  

As figuras C152 e C153 apresentam o comportamento da HHT 
em condições de partida. A fim de melhor ilustrar o comportamento da 
HHT, são apresentados também os sinais de frequência instantânea do 
LVIT e do transdutor de pressão filtrados por um filtro passabaixas de 
resposta finita. 
 
Figura C152 - Frequência rotacional ― Pressão ― HHT ― partida equalizada 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
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Figura C153 - Frequência rotacional ― Pressão ― HHT ― partida diferencial  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 
Semelhantemente às análises anteriores, é necessário combinar 

várias IMF para representar um sinal que varia de zero à frequência de 
operação, ou vice-versa. As IMF 1 e 2 foram extraídas da análise da 
condição de partida equalizada e a IMF 1, para a condição de partida 
diferencial. 

Com isso, a eliminação do mode mixing é extremamente difícil, 
pois as partes das IMF relevantes são combinadas com as irrelevantes. 

Desconsiderando-se a oscilação das respostas, fica nítida a 
semelhança entre as respostas encontradas pela HHT e as determinadas 
pela STFT e AWT.  
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Foi novamente identificado um deslocamento com relação à 
curva do LVIT, que pode ser explicado pela inércia do sistema 
termodinâmico; mas também pode ter origem na instrumentação 
adotada. 

Como a AWT e a STFT, a HHT é capaz de identificar a 
frequência rotacional pelo sinal de pressão de descarga a partir de 
aproximadamente 20 Hz, devido ao tempo necessário para estabilização 
do mesmo sinal. 

As figuras C154 a C156 apresentam a resposta da HHT aplicada 
sobre o sinal de pressão de descarga para as três condições de 
tombamento avaliadas. Todas as condições foram analisadas a partir do 
restante do sinal, após a IMF 1 ter sido extraída. 
 
Figura C154 - Frequência rotacional ― Pressão ― HHT ― tombamento 20 oC 

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor  
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Figura C155 - Frequência rotacional ― Pressão ― HHT ― tombamento 25 oC  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Em todas as condições analisadas, a oscilação da frequência de 
pulsação de pressão se eleva, à medida que a frequência do mecanismo 
biela-manivela é reduzida, e as curvas deixam de apresentar a mesma 
tendência, a partir de determinado ponto.  

Da mesma forma que para as ferramentas anteriormente 
analisadas, a frequência rotacional determinada interrompe sua trajetória 
de queda para frequências menores de certo valor. Semelhantemente a 
AWT, a HHT identifica tal momento em torno de 20 Hz. 
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Figura C156 - Frequência rotacional ― Pressão ― HHT ― tombamento 30 oC  

 
(a) Transformada de Hilbert-Huang 

 
(b) Transformada de Hilbert-Huang ― respostas filtradas 

── LVIT    ── AWT 

Fonte: Autor 
 

Assim, pelo acima exposto, considera-se a HHT ferramenta capaz 
de determinar o comportamento da frequência rotacional de 
compressores a partir do sinal de pressão de descarga, tanto em 
condições de regime como em transitórios de partida e de tombamento. 
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