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RESUMO

Este trabalho tem como proposta realizar um estudo para deteccao de falhas
incipientes em maquinas de indugéo trifasicas, utilizando-se a Transformada Discre-
ta de Wavelet (DWT). Séo analisados motores com falhas, tais como curtos-circuitos
entre espiras do estator e barras quebradas no rotor. A partir da utilizacdo de wave-
lets e do software Matlab, realiza-se uma analise dos coeficientes dos detalhes, bus-
cando-se determinar padrdes de comportamento dos motores quando apresentam
falhas, a fim de detecta-las antes que ocorra um defeito e consequente falha de fun-
cionamento do motor. Por fim, os resultados obtidos sdo comparados com analises
utilizando a Transformada Répida de Fourier (FFT) e o Método de Welch de célculo

de Densidade Espectral de Poténcia (PSD).

Palavras chave: Falhas Incipientes. Motores de Inducéo Trifasicos. Wavelets.



ABSTRACT

This paper aims to conduct a study to detect incipient faults in three-phase in-
duction machines, using the Discrete Wavelet Transform (DWT). In this study, motor
faults are analyzed, such as short circuits between stator coils and the broken rotor
bars. From the use of wavelet and Matlab software, an analysis of the details of the
coefficients is performed and as well as the pattern of behavior of the motors when
they have these faults, in order to detect failures before they cause defects and con-
sequent failure on motor operation. Finally, the obtained results are compared to
analysis using the Fast Fourier Transform (FFT) and Welch’s Method of Power Spec-

tral Density (PSD) estimation.

Keywords: Incipient Faults. Three-Phase Induction Motors. Wavelets.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagéo

Motores de inducdo sdo grandes responsaveis pela conversao de energia elé-
trica em mecanica motriz nos mais diversos setores industriais, dada sua versatilida-
de e durabilidade. Estima-se que motores elétricos sejam responsaveis por converter
em energia mecanica aproximadamente 70-80% de toda energia elétrica consumida
pelas industrias, o que demonstra claramente sua importancia na sociedade. Estes
motores estdo associados a diversas utilizacdes tais como em compressores, eleva-
dores, bombas, esteiras, exaustores, ventiladores, moinhos, esmagadores, mistura-
dores, guindastes, etc (SANTOS, 2013).

Apesar de baixa manutencéao e alta durabilidade, ainda assim se faz necessa-
rio um constante monitoramento de suas condi¢cdes. Este monitoramento visa reduzir
o seu indice de falhas e evitar perdas de producao, e consequentemente, econémi-
cas, resultantes de sua indisponibilidade e das maquinas a eles associadas.

Desta forma, buscando-se reduzir estas perdas, muitos estudos focados na
deteccado de falhas em motores trifasicos tém sido realizados nos ultimos anos, pro-
duzindo avancos significativos nesta area. Tais técnicas visam empregar a chamada
manutencao preditiva, ou seja, a fim de detectar falhas elétricas ou mecéanicas e cor-
rigir seus defeitos antes que algum dano mais sério realmente aconteca.

Atualmente, alguns trabalhos tem apresentado enfoque na utilizacdo das téc-
nicas de wavelet (BOUZIDA, et al., 2011) (CHOW, et al., 2004) (CUSIDO, et al.,
2008). Esta técnica apresenta vantagens sobre a utilizacdo da FFT, pois, como a
Short Time Fourier Transform (STFT), relaciona tempo e frequéncia no mesmo grafi-
co. Contudo, diferentemente da STFT, a analise através de wavelet baseia-se na
utilizacdo de janelas de tamanho variavel, sendo largas para componentes de altas

frequéncias e estreitas para componentes de baixas frequéncias.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa realizar um estudo sobre a aplicacdo de wavelets na detec-
cao de falhas incipientes em motores de inducéo trifasicos. Entende-se como falha

incipiente a alteracdo do estado normal de funcionamento da maquina, com evolu-
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céo gradativa com o tempo, e que se nao tratada pode ocasionar um defeito e con-
sequente falha de funcionamento.

A partir de medicOes realizadas previamente em motores que apresentam fa-
Ihas ja conhecidas, sera realizada uma analise dos dados coletados, buscando-se
encontrar um padrédo de variagdo para os coeficientes wavelet, que passam a ser
utilizados como indicadores de falha em funcdo dos problemas que as maquinas
apresentam. Sera também realizada uma analise da variacdo do autovalor de ener-
gia dos detalhes wavelet.

Em seguida, os mesmos dados serdo analisados utilizando-se Fourier e o Mé-
todo de Welch para o calculo da densidade espectral de poténcia. A partir disso, se-
ra realizada uma comparacdo entre as metodologias de andlises, onde serdo co-

mentadas as vantagens e desvantagens de cada método de analise.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho sera apresentado ao longo de seis capitulos. O capitulo seguin-
te apresenta uma breve descricdo do funcionamento basico dos motores de inducéo
trifasicos, além das falhas que ocorrem mais frequentemente neste tipo de maquina.

No capitulo 3, realiza-se uma explanacao a respeito de alguns métodos utili-
zados na deteccao de falhas, desde métodos mais convencionais, assim como mais
modernos.

Em seguida, o capitulo 4, aborda a teoria de utilizacdo de wavelets no pro-
cessamento e analise de sinais, bem como sua relagdo com o estudo de falhas em
motores.

O quinto capitulo, por sua vez, apresenta os dados das medicdes realizadas,
bem como a analise dos dados utilizando conceitos abordados ao longo do capitulo
4. Realizam-se também comparacdes com a analise de dados utilizando-se Fourier
e 0 Método de Welch para o calculo de densidade espectral de poténcia, demons-
trando assim suas vantagens e desvantagens.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusées obtidas ao longo do trabalho,

bem como recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS BASICOS DOS MOTORES DE INDUGCAO TRIFASICOS

Visando-se facilitar a compreensdo dos defeitos apresentados pelas maqui-
nas e relaciona-los ao estudo realizado, este capitulo realiza inicialmente uma breve
revisdo do funcionamento basico de motores de inducao trifasicos.

Em seguida, serdo apresentados dados estatisticos referentes as falhas mais

comuns em motores de inducdo, bem como suas principais causas.

2.1 Caracteristicas e principio de funcionamento

O motor elétrico atua basicamente como um conversor de energia, conver-
tendo energia elétrica em energia mecanica. Possui seu funcionamento fundamen-
tado nos principios do eletromagnetismo, onde a forca de torque age sobre fios con-
dutores de corrente elétrica, imersos em um campo magnético. Ha diversos tipos de
motores elétricos, entre 0s mais comuns estdo os de corrente continua e os de cor-
rente alternada.

Os motores elétricos de corrente alternada, por conta da distribuicdo de ener-
gia elétrica geralmente ser realizada com este tipo de corrente, sdo mais utilizados.

Em se tratando de motores elétricos de corrente continua, 0S mesmos possu-
em seu fornecimento provindo de pilhas ou baterias, em caso de motores pequenos,
ou de rede alternada com auxilio de um retificador, em caso de motores maiores.

Na Figura 1 pode-se observar os principais tipos de motores existentes.



Figura 1. Tipos de motores elétricos
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Este trabalho tera um enfoque somente em motores de corrente alternada,

mais especificamente em motores de indugéo (assincronos) trifasicos do tipo gaiola,

por se tratarem dos motores mais populares na industria. A Figura 2 apresenta uma

vista geral de um Motor de Inducéo Trifasico (MIT) com rotor gaiola, onde o rotor é
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constituido de um conjunto de barras nao isoladas e interligadas por anéis de curto-
circuito em suas extremidades.

Um motor de inducéo trifasico € composto basicamente de duas partes princi-
pais: estator e rotor. Na Figura 2 podem-se observar seus componentes e em segui-

da suas descrigdes, de acordo com (WEG, 2014).

Figura 2. Componentes MIT

FONTE: (WEG, 2014)

Onde o estator é formado por (WEG, 2014):

e carcaca (1): é a estrutura suporte do conjunto. De construcao robusta
pode ser fabricada em ferro fundido, aco ou aluminio injetado. Resis-
tente & corroséo e normalmente com aletas;

e nucleo de chapas (2) - as chapas sao feitas de aco magnético;

e enrolamento trifasico (8) - trés conjuntos iguais de bobinas, um para
cada fase, formando um sistema trifasico equilibrado ligado a rede tri-
fasica de alimentacao.

Rotor (WEG, 2014):
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e eixo (7) — é responsavel por transmitir a poténcia mecéanica desenvolvi-
da pelo motor;

e nucleo de chapas (3) — as caracteristicas sdo semelhantes as das cha-
pas do estator;

e barras e anéis de curto-circuito (12) - sdo de aluminio injetado sob

pressdo numa unica pega.

Demais partes do Motor de Inducéo Trifasico (MIT) (WEG, 2014):
e tampa (4);
e ventilador (5);
e tampa defletora (6);
e caixa de ligacédo (9);
e terminais (10);

e rolamentos (11).

Em motores de inducdo, correntes elétricas sdo induzidas nos enrolamentos
do rotor através da variagdo no tempo das correntes no estator e do movimento do
rotor em relacdo ao estator. Assim, os enrolamentos do estator sdo alimentados em
uma fonte de tenséo trifasica e correntes alternadas fluem nestes enrolamentos, ge-
rando campo magnético.

A superposicdo dos trés campos magnéticos pulsantes gerados pelos enro-
lamentos das trés fases produz um campo senoidal resultante, que gira de forma
sincrona com a frequéncia de alimentagc&o do estator. A velocidade sincrona de ro-
tacado do campo do estator em rpm é dada pela Equacéao (1):

ns = 60. (1)

f
p
onde f é a frequéncia de alimentacédo (Hz) e p € o nimero de pares de polos do mo-
tor.

Este campo senoidal, por sua vez, induz correntes no rotor que se opdem ao
campo que as induziu produzindo um conjugado, que faz o rotor girar no mesmo
sentido do campo. A diferenca entre a velocidade sincrona (ng) e a velocidade do

rotor (n) é chamada de escorregamento do rotor. Contudo, costuma-se expressar o
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escorregamento como sendo uma fragdo da velocidade sincrona, sendo chamado
de escorregamento relativo (FITZGERALD, A. E., et al.,, 2006). O escorregamento
relativo s € dado pela Equacgéo (2):

(2)

Nos motores de inducéo, a velocidade € influenciada pela carga, quanto maior
a carga, maior serd o conjugado necessario. Logo, para se obter este conjugado, a
diferenca entre as velocidades de rotacdo sincrona e do rotor devera ser maior, para
gue as correntes induzidas e, consequentemente, 0s campos sejam maiores. Desta
forma, a medida que a carga aumenta, mais afastada do seu valor sincrono sera sua
velocidade de rotagéo (FITZGERALD, A. E., et al., 2006). Devido ao escorregamento
este tipo de motor é chamado de assincrono.

A velocidade do rotor ndo pode atingir a velocidade do campo girante do esta-
tor (n,). Caso esta velocidade fosse atingida, os condutores do rotor deixariam de
ser cortados pelas linhas de forca do campo girante, ndo havendo inducao de cor-
rentes no rotor e, consequentemente, ndo produzindo conjugado motor. Contudo,
guando opera a vazio, o rotor pode chegar a velocidades bastante proximas a sin-

crona.

2.2 Falhas mais comuns em motores

Motores de inducdo sdo maquinas consideradas robustas e muito tolerantes,
sendo muito populares na industria. Contudo, a manutencédo preditiva € de suma
importancia para predizer falhas e detectar alteragdes, diagnosticando o estado da
magquina com a antecedéncia necessaria para evitar eventuais problemas. As falhas
em maquinas elétricas rotativas tém diversas origens, podendo ser atribuidas a pro-
blemas no projeto, a imperfeicbes na fabricagdo, montagem, instalagédo, ambiente de
trabalho, a natureza da carga e cronograma de manutencédo. Os motores de indu-
cdo, assim como as outras maquinas elétricas, sdo submetidos a forcas eletromag-
néticas e mecanicas. Desta forma, 0 mesmo deve ser projetado de tal forma que a
interacdo entre estas forcas, sob condi¢cbes adequadas de instalagédo e funciona-

mento, leve a uma operacgdo estavel e com um minimo de ruido e vibra¢des. Quando
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a falha ocorre, o equilibrio entre essas forgas é perdido, gerando assim, falhas ainda
maiores (KAZZAZ, et al., 2003).

As falhas em motores elétricos podem ser classificadas como de natureza
mecanica, elétrica ou até mesmo ambiental, esta causada em funcdo da temperatu-
ra, umidade ou problemas com limpeza no ambiente.

Em se tratando de natureza mecanica, as principais falhas apresentadas no
rotor sdo: excentricidade (estatica ou dinamica) e desalinhamento. No estator encon-
tram-se também problemas de excentricidade, além de folga no pacote de chapas.

Além disto, falhas nos rolamentos, que também podem causar excentricidade
do rotor, representam grande parte das falhas em motores de indugdo. Defeitos co-
mo atritos no rotor e fadiga do rotor e/ou estator sdo consequéncia de falhas menci-
onadas anteriormente (SINGH, et al., 2003).

No que diz respeito a falhas de natureza elétrica, no rotor gaiola de esquilo
destacam-se: quebra de barras, folga nas barras e ma conexao com anéis metalicos
das extremidades. Além disso, o curto-circuito de entre barras do rotor (ndo sendo
em suas extremidades) também é uma falha comum. Em relacdo ao estator as fa-
lhas que se destacam séo: falhas nos enrolamentos e falhas no ndcleo de chapas.
Falhas nos enrolamentos sédo ocasionadas por curtos-circuitos entre bobinas, sejam
elas de uma mesma fase ou fases diferentes, enquanto falhas no nucleo sao ocasi-
onadas por folgas nos pacotes de chapas, curtos-circuitos das chapas e fadiga do
rotor. As falhas acima mencionadas séo os principais, existindo muitas falhas secun-
déarias (SINGH, et al., 2003).

Na Figura 3 podem ser observadas as principais fontes de falhas em maqui-

nas de indugéo.
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Figura 3. Fontes de Falhas em Maquinas de Inducéo
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FONTE: Baseado em (KAZZAZ, et al., 2003).

Na Figura 4, na Figura 5 e na Figura 6 se apresentam diversos estudos reali-
zados a fim de apurar quais os principais focos de falhas ocorridas em motores elé-
tricos. Segundo renomadas organizacdes como Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) e Electric Power Research Institute (EPRI), os resultados apontam
gue a maior porcentagem relativa de falhas ocorre nos rolamentos, sendo esse res-
ponsavel por aproximadamente quarenta por cento de todas as falhas, seguido de
falhas no estator com aproximadamente trinta por cento e barras quebradas no rotor
com cerca de dez por cento das falhas.

Na figura 4 se apresenta uma comparacao geral entre os estudos das organi-
zacOes acima citadas, bem como de uma renomada empresa suica de consultaria

em engenharia elétrica, a Thorsen.
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Figura 4 - Principais falhas em motores elétricos
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FONTE: (LAMIM FILHO, 2007).

Figura 5. Resultados do estudo do EPRI
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Figura 6. Resultados do Estudo IEEE
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FONTE: (SINGH, et al., 2003).

Desta forma, muitos estudos vém sendo concentrados na busca em aprofun-
dar conhecimentos nesses trés componentes, de forma a aumentar o tempo médio
entre falhas (MTBF) e, consequentemente, a confiabilidade dos motores (BONNET,
et al., 2008).

Em motores que apresentam falhas, a distribuicdo do fluxo magnético pode
ser consideravelmente alterada. No caso de um motor com barras quebradas, o
campo magnético no rotor deixa de ser senoidal em torno da circunferéncia do entre-
ferro, em funcdo da auséncia de correntes induzidas nas barras quebradas. Ocorre
também um aumento da densidade de fluxo magnético nos dentes do estator e do
rotor, 0 que pode gerar saturacao local, afetando o bom funcionamento do motor. No
caso de curto-circuito dos enrolamentos do estator, 0 campo magnético deixa de ser
simétrico (MOHAMMED, et al., 2006).

2.2.1 Curto-circuito no enrolamento do estator

O curto-circuito entre espiras de uma mesma fase € um problema bastante
comum em motores de inducéo. Esta falha origina-se de problemas de isolagdo no
enrolamento em questéo, gerando aumento da corrente na fase afetada e uma ligei-
ra variagcdo de amplitude nas outras fases do estator, modificando seu fator de po-

téncia e amplificando as correntes induzidas no rotor.
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A partir disto, ocorre um aumento da temperatura dos enrolamentos e, conse-

guentemente, aceleracdo da degradacéo do material isolante, gerando outros cur-
tos-circuitos entre espiras.

Figura 7 — Curto-circuito entre espiras

FONTE: (SILVA, 2012)

Através da Equacédo (3), pode-se determinar 0s componentes espectrais que
caracterizam falhas de curto-circuito (GAZZANA, 2004).

fo=fr |kt (1= 9)] ©)

Onde: k =1,3,5...
n=1273..
s = escorregamento relativo
p = par de polos
f = frequéncia da fundamental (Hz)

fec = frequéncia indicadora de curto-circuito (Hz)

Os componentes frequenciais que caracterizam problemas de excentricidade
também seguem a Equacéao (3). Desta forma, caso o motor ja apresente excentrici-

dade, a deteccédo de curto-circuito entre espiras do estator pode se tornar mais dificil,
sendo muitas vezes mascarada.
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O calculo para estabelecer dimensdes aceitaveis na isolagdo de bobinas, a
fim de prevenir a ocorréncia de curto-circuito, esta regulamentado nas normas IEEE
522 e IEC 60034 parte 15, onde estdo contidos os valores de tensdo usados nos
ensaios de impulso de bobinas de mdltiplas espiras (SA, et al., 2008).

Além de dimensdes aceitaveis na isolacéo de bobinas, a manutencéo prediti-
va faz-se de suma importancia na prevencao de falhas entre espiras, visto que se
acredita ser o inicio para o surgimento de diversos defeitos nos rolamentos, tais co-

mo o acima comentado, curto-circuito entre espiras de uma mesma fase.

2.2.2 Barras Quebradas no rotor

A quebra de barras ndo é uma falha muito comum em se tratando de maqui-
nas de inducdo de baixa poténcia. Contudo, em motores industriais de alta poténcia,
este tipo de falha merece atencdo especial, pois estdo mais suscetiveis a este tipo
de dano, em funcdo da pequena distancia de entreferro e seu alto conjugado de par-
tida (LIN, 1998).

Com relacédo a grandes motores, € incomum que as barras quebradas do ro-
tor causem falhas imediatas. Entretanto, o motor pode ndo dar partida se houver a
existéncia de um numero suficiente de barras quebradas, visto que o mesmo pode
nao ser capaz de produzir conjugado suficiente. Outra consequéncia da presenca de
barras do rotor quebradas € que pode haver uma precipitacdo em termos de deterio-
racao de outros componentes, o que ao longo do tempo, pode resultar em dispendi-
0S0S reparos, como comentado abaixo (KASHIWAGI, et al., 2014):

e com a existéncia de barras do rotor quebradas, as barras em perfeito
estado sao forgcadas a transportar mais corrente do que o usual, po-
dendo acarretar em danos no nucleo do rotor. Além disso, barras que-
bradas podem provocar um desgaste prematuro nos rolamentos e em
outros componentes;

e a medida que o rotor gira em alta velocidade radial, as barras quebra-
das do rotor podem se icar para fora da ranhura, ocasionando uma
grave falha,

e barras quebradas podem causar faiscas, uma preocupacao se€ria em

areas de risco.
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Segundo (KLIMAN, et al., 1988), a deteccéo de barras quebradas em rotores
pode ser bastante dificil de ser realizada utilizando-se técnicas como de monitora-
mento das vibra¢des. Contudo, este tipo de falha pode ser detectado através do mo-
nitoramento das correntes do estator, metodologia adotada neste trabalho.

As frequéncias caracteristicas geradas por um rotor com barras quebradas
sao dadas pela Equacao (4) (GAZZANA, 2004):

foq = ff(1 £2.k.s) 4)

A deteccdo do problema de barras quebradas é feita pela verificacdo das
bandas laterais de duas vezes a frequéncia da corrente induzida no rotor (fs) em tor-
no da frequéncia fundamental (f;). Quanto menor a diferenca em dB das duas am-
plitudes, maior o nimero de barras quebradas. A Figura 8 e a Figura 9 ilustram um
exemplo para o caso de um motor em boas condi¢cdes e outro para o caso de um

rotor com 7 barras quebradas, respectivamente.

Figura 8 - Espectro de motor sem defeito
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FONTE: (LAMIM FILHO, 2007)
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Figura 9 - Espectro de rotor com 7 barras quebradas
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FONTE: (LAMIM FILHO, 2007)

Quando o ensaio for realizado a vazio ou com baixa carga, 0 escorregamento
tende a ser baixo, 0 que, de acordo com a Equacéo (4), faz com que as componen-
tes de f,, se situem bastante proximas da frequéncia fundamental, dificultando a
analise.

Quando for detectada a presenca de barras quebradas, deve-se avaliar eco-
nomicamente e tecnicamente o que deve ser feito. Em muitos casos, apenas substi-
tui-se a barra quebrada por outra do mesmo material ou similar. Deve-se ter cuidado
para, caso néo seja feita a substituicdo por barras do mesmo material, utilizar barras
com resistividade igual ou inferior as originais, evitando-se assim problemas de su-

peraquecimento.
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3 METODOS UTILIZADOS NA DETECCAO DE FALHAS

Neste capitulo serdo abordados diversos métodos de deteccdo de falhas em
motores elétricos de inducédo. Além disso, também se fara comparacdes entre 0s

mesmos, buscando detectar os pros e os contras de cada técnica.

3.1 Anélise de Temperatura

O monitoramento da temperatura do motor é uma técnica bastante utilizada,
contudo apenas da indicios da presenca de falhas, ndo sendo capaz de identifica-
las.

O superaquecimento € capaz de provocar sérios danos, por exemplo, ao ma-
terial isolante das bobinas do estator, o que pode gerar curto-circuito entre as mes-
mas. Desta forma, com o0 monitoramento da temperatura, pode-se evitar com que 0
motor atinja a temperatura limite do material isolante, 6leo lubrificante, etc.

Na Figura 10 pode-se observar uma imagem térmica obtida a partir da radia-
cao infravermelha ou calor. A distribuicdo da temperatura na maquina se da confor-

me a escala de cores.

Figura 10 Termograma de um motor elétrico

11,1°C

FONTE: (SILVA, 2009)

3.2 Andlise de Vibracao

A analise de vibragdo do motor de inducdo pode ser realizada com aceler6-

metros colocados nos rolamentos nas direcdes vertical, axial e radial. Trata-se, por-
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tanto, de um método invasivo, que requer a parada do motor para colocagdo dos
sensores e apresenta custo elevado.

A andlise de vibracdo do motor € capaz de fornecer informacdes sobre prati-
camente todas as falhas mecanicas, visto que determinados defeitos produzem vi-
bracBes caracteristicas, que podem ser comparados com valores referenciais.

De acordo com (CASIMIR, 2003), os componentes frequenciais, que permi-
tem identificar defeitos, dependem da frequéncia de rotacdo do rotor. Por conseguin-
te, os resultados fornecidos podem, muitas vezes, se tornar de dificil analise, impos-
sibilitando distinguir diferentes falhas, dada sua necessidade de possuir valores refe-

renciais para comparacao.

3.3 Analise de Particulas do Oleo dos Mancais

A andlise de particulas do 6leo ndo serve propriamente para detectar falhas
especificas. Contudo, pode detectar, por exemplo, danos nos mancais, bem como
efeito corona.

Esta analise verifica no 6leo a presenca de residuos de metal, 6xidos, poeira,
agua, etc. Portanto, esta técnica é apropriada para motores cujos mancais ficam
imersos no 6leo, visto que pode identificar se particulas estdo se desprendendo des-

tes mancais.

3.4 Andlise da Assinatura da Corrente do Motor (MCSA)

Esta é uma técnica de monitoramento e analise muito utilizada no diagnostico
de problemas em motores elétricos. O objetivo deste método é analisar a corrente do
estator em busca de harménicos que estejam diretamente relacionados aos novos
componentes de fluxo rotativo, que por sua vez sdo ocasionados por falhas na dis-
tribuicéo do fluxo do motor.

Este método é de grande simplicidade e baixo custo, sendo necessario ape-
nas um sensor de corrente, normalmente um transformador de corrente (TC), por
maguina e estando baseada em técnicas de processamento de sinais. Desta forma,
o sinal de corrente de uma das fases do estator € processado por um algoritmo de
FFT, produzindo assim um espectro de corrente, conhecido como analise da assina-
tura da corrente no motor. Este espectro possibilita a identificagdo da magnitude e

da frequéncia de cada elemento que compde o sinal de corrente, permitindo entéo
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diferenciar motores em perfeitas condigdes de motores defeituosos. Caso 0 motor
apresente falhas, o método MCSA permite detectar em que parte da maquina a falha
ocorreu.

A técnica MCSA sera adotada ao longo do trabalho e comparada com a anali-
se wavelet, uma adaptacdo da MCSA. As localizagbes dos componentes frequen-
ciais referentes as falhas de curto-circuito nas bobinas do estator e de barras que-
bradas no rotor podem ser calculadas, respectivamente, utilizando-se a Equacao (3)

e a Equacéo (4).

3.5 Comparacao entre métodos de deteccdo de falhas em MIT

Na tabela 3 apresenta-se uma comparacdo entre os métodos estudados ao
longo deste capitulo. Pode-se observar que o método MCSA pode detectar o maior
namero de falhas.

Além disto, os dados de medi¢des utilizados na andlise pelo método MCSA
podem também ser utilizados para a andlise utilizando wavelets. Desta forma, pode-
se realizar comparacdes entre as técnicas sem que novas medicdes necessitem ser
realizadas. No capitulo 5 serdo realizadas estas comparacdes utilizando-se dados

medidos em laboratério.

Tabela 1. Comparacéo entre métodos de detec¢cdo de falhas em MIT

Falhas que podem ser detectadas
Curto-Circuito no Quebra de
, . .. Rolamentos
Método enrolamento do |barras e anéis| Excentricidades p
Danificados
estator do rotor

Vibragdo Nao Sim Sim Sim

MCSA Sim Sim Sim Sim

Analise de Sim* Nao Nao Sim*

Temperatura
Anal|'se de Nao N3o N3o N3o
Particulas

* Indicio de falha

FONTE: (GAZZANA, 2004)
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3.6 Fasor de Espaco

Recentemente vem sendo utilizado um método bastante eficaz no diagnostico
das condi¢Bes da maquina, o Fasor de Espaco (Space Vector). Esta abordagem ba-
seia-se na analise da corrente do motor.

Em motores de inducao trifasicos, a ligacdo a rede ndo costuma usar o neu-
tro. Logo, a componente fundamental da corrente n&o possui componente homopo-
lar. Desta forma, uma representacao bidimensional pode ser usada para descrever o
fenbmeno de um motor de inducdo trifasico, adequando-se assim ao método Fasor
de Espaco.

Os componentes do Fasor de Espaco da corrente (i4, i;) sdo dados pelas

Equacdes (5) e (6):

2 1 1
id=\/;iR_ﬁiS_ﬁiT (5)
1 1
iq: ﬁis_ﬁi’r (6)

Sob condicfes ideais, trés correntes de fase resultam em um Fasor de Espa-
GO com as componentes i, € i, calculadas respectivamente pelas Equacgoes (7) e (8)
(MEHALA, 2012):

iy = ? Isin(wt) (7)
ig = ? Isin(wt — ;) (8)

Onde:
| = valor maximo da corrente da fundamental;
w = frequéncia angular fundamental;

t = tempo.

Se a maquina nao apresenta falhas, um locus circular centrado na origem das

coordenadas sera obtido. No entanto, se a relacdo entre iq e id ndo esta produzindo
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um circulo regular, a maquina ou os componentes que a alimentam apresentam fa-

Ihas.
Na Figura 11 observa-se um motor em perfeito estado, dada a simetria do cir-

culo obtido.

Figura 11. Locus Geomeétrico - Fasor de Espaco para um motor com comportamento normal.
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FONTE: Baseado em (MEHALA, 2012)

Por outro lado, na Figura 12 percebe-se uma forma irregular, indicando falhas

na maquina.
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Figura 12. Locus Geomeétrico - Fasor de Espaco para um motor com enrolamentos em curto-circuito.
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FONTE: Baseado em (MEHALA, 2012)

3.7 Corrente de sequéncia negativa

O monitoramento da corrente de sequéncia negativa tem-se demonstrado
uma técnica muito eficaz na deteccdo de problemas em motores de inducdo. Esta
técnica permite detectar falhas rapidamente, visto que ndo exige calculos computa-
cionais complexos. O método também permite a identificacdo de diversas assimetri-
as, que nao sdo causadas por falhas no proprio motor, mas por perturbacdes exter-
nas.

O meétodo de corrente de sequéncia negativa € comumente utilizado para de-
tectar curto circuito nos enrolamentos do estator, visto que este gera correntes assi-
métricas que podem ser facilmente detectadas.

Entretanto, esta técnica é também sensivel a diversas fontes assimétricas de
sequéncia negativa (BAKHRI, et al., 2012), tais como: assimetrias inerentes, dese-
quilibrios de tensdo, assimetrias nos ganhos de instrumentacédo e falhas nos compo-

nentes do motor, como pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13. Fontes diversas que geram corrente de sequéncia negativa
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FONTE: (BAKHRI, et al., 2012)

3.8 Aquisicdo de Dados

Para a aquisicdo dos dados de corrente do estator, podem-se utilizar transdu-
tores de corrente e realizar uma amostragem utilizando-se uma placa de aquisicéo
de dados. A partir destas medi¢des de correntes, pode-se entdo aplicar técnicas de
Fourier, analise Bi-espectral e Wavelet (GAZZANA, 2004) (ZHONGMING, et al.,
2000).

A partir da FFT, obtém-se a magnitude de cada componente de frequéncia,
sendo mais indicada para sinais estacionarios. Sendo assim, para se analisar a cor-
rente do estator, & necessario que o motor esteja atuando em regime permanente.
(GAZZANA, 2004)

Utilizando-se a Analise Bi-espectral, obtém-se frequéncia, amplitude e a fase

do sinal. Ela é definida em termos da Transformada de Fourier de segunda ordem
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podendo ser aplicada para deteccdo de falhas como desbalanco de tenséo
(ZHONGMING, et al., 2000).

A analise utilizando wavelets também tem sido muito utilizada no processa-
mento de informacdes, compressao de sinais de imagem (por exemplo JPEG 2000)
e no controle de sistemas néo lineares. Uma grande vantagem da utilizacdo de Wa-
velets, é que esta apresenta a habilidade de converter uma larga banda de sinais
para o dominio do tempo e frequéncia simultaneamente, o que se torna muito inte-
ressante para a analise da deteccdo de falhas em regime transitorio de operacao de
motores (GAZZANA, 2004)
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4 TRANSFORMADA WAVELET

A utilizacdo da Transformada de Wavelet € um método indicado para a anali-
se de sinais ndo estacionarios e variantes no tempo. Ela utiliza o conceito de de-
composicao espectral para uma analise multirresolucdo em tempo-frequéncia. Desta
forma, pode-se observar como motores comportam-se em fungdo do tempo, ao

mesmo tempo em que se pode analisar suas componentes frequenciais.

4.1 Conceitos basicos

Para o estudo e processamento de sinais, sejam eles deterministicos ou alea-
torios, a analise espectral mostra-se uma ferramenta muito poderosa.

A analise a partir de Fourier, que representa um sinal como a soma de senos
e CoSsSenos, sempre se apresentou como a técnica mais utilizada para analise e pro-
cessamento de sinais. Contudo, esta técnica ndo é adequada para sinais nao esta-
cionérios, bem como néo permite a localizacédo temporal dos dados.

Visando-se obter referéncias espaciais juntamente com frequéncia, algumas
técnicas foram desenvolvidas, como exemplos tém-se: a Short Time Fourier Trans-
form (STFT) e a analise Wavelet.

No caso da STFT, uma janela de tamanho fixo desloca-se ao longo do sinal,
realizando uma analise de cada parte em separado, considerando que cada parte do
sinal dentro da janela como sendo estacionario. Como a janela € invariante, obtém-
se planos em tempo-frequéncia com resolucdo constante, como pode ser observado
na Figura 14.

Além disso, outro fator que exerce forte influéncia nos resultados € o tamanho
da janela. Para o caso em que a janela € muito pequena, se tem pouca informagéo e
pode ser necessario um vasto processamento de dados para a varredura de todo o
sinal. Para janelas muito largas, aumenta-se o erro na consideracédo da estacionari-

dade do sinal.
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Figura 14. Plano tempo-frequéncia - Resolucéo constante (STFT)

Frequéncia
Frequéncia

Tempo Tempo

Sendo assim, através da utilizacdo da FT ou da STFT, a anélise de um sinal
nao-estacionario ndo gera resultados satisfatérios. Por outro lado, a partir da utiliza-
cdo de Wavelets, podem-se realizar andlises locais, chegando-se a resultados coe-
rentes. Desta forma, a utilizacdo de Wavelets é capaz de revelar aspectos do sinal
que outras técnicas ndo conseguem, tais como tendéncias, descontinuidades, etc
(MERRY, et al., 2005).

As diferencas béasicas entre a Transformada Wavelet (TW) e da STFT séo:

e na TW a largura da janela pode ser alterada, em funcéo da frequéncia da
analise, enquanto que na STFT a janela é fixa. Desta forma, com a TW
obtém-se um plano tempo-frequéncia com multirresolucao;

e afuncao de andlise da TW pode ser escolhida com maior liberdade, sem

a necessidade de utilizar apenas sendides.

A propriedade de multirresolucdo pode ser observada na Figura 15, onde as-
sume-se que baixas frequéncias tem uma duragdo muito superior as altas frequén-
cias, a0 mesmo tempo em que altas frequéncias aparecem mais vezes, mas com

curta duracgéao.



38

Figura 15. Plano tempo-frequéncia - Multirresolucéo (Wavelet)

frequéncia

tempo

FONTE: (MERRY, et al., 2005)

A transformada de wavelet consiste basicamente na andlise de um sinal a
partir do produto interno deste sinal com uma familia de fun¢des wavelet.
A transformada de Wavelet pode ser definida pela Equacao (9):

TW(s,7) = < x(&), ¥ () > = x(0). sv* ; >dt

J—f ©)
Onde:
e Y¥*(t) denota o conjugado complexo da wavelet-mae, funcdo da onda
geradora, que sera transladada e expandida ou comprimida;
e 7 é a componente responsavel pela translagcéao/localizacéo da janela;
e s € acomponente responsavel pela dilatagdo ou compressao da jane-
la.
e o fator 1/+/s € um fator de escala que garante a conservacgio da ener-

gia,

Na escolha da wavelet-mae deve-se ter cuidado para que esta apresente, de
alguma maneira, oscilagdes, fator determinante para que se possa distinguir as dife-
rentes frequéncias presentes no sinal. (SCHNEIDERS, 2001)
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Em se tratando de wavelets reais, para poder ser adotada como wavelet-mae,
a funcao deve respeitar os critérios das Equacdes (10) e (11) (MERRY, et al., 2005):

e Possuir energia E finita:

E = f|l1!(t)|2dt< 00 (10)

e Sendo ¥(f) a transformada de Fourier da Wavelet y(t), a seguinte

condicdo deve ser satisfeita:

(P IPOP - 11
cw_L 7 df < (11)

Isto implica que a funcdo Wavelet ndo pode possuir componente continua, is-

to &, ¥Y(f) = O,para f =0 . O valor de C, depende da wavelet escolhida e € cha-

mada de constante de admissibilidade.

4.2 Transformada Discreta de Wavelet (DWT)

A Transformada Discreta de Wavelet realiza a amostragem dos parametros
de translacédo e escala, e ndo do sinal ou da transformada. A partir dela se obtém
uma boa resolucdo em tempo para altas frequéncias e boa resolucao em frequéncia
para baixas frequéncias (CUSIDO, et al., 2008).

Um sinal discreto x[n] pode ser decomposto conforme a Equacéao (12):

J-1
Xl = ) gy udgilnl + ) ) djuyuln] (12)

k J=jo k

Onde ¢[n] é a funcao de escala e ¢[n] é a wavelet-mae.
Sendo:
o Pioxlnl = 2j70¢(2f°n—k) a funcdo de escala na escala de s = 2/°
transladada de k;
o ¢nl= 2j70<p(2fn — k) é a wavelet-mae na escala de s = 2/ transla-
dada de k;

* a;y Sao0 os coeficientes de aproximagao na escala de s = 2/0:
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e dj,x Sdo os coeficientes dos detalhes na escala de s = 2/0e N =2/,

onde N é o numero de amostras de x[n].

Um sinal discreto pode ser construido utilizando-se uma soma de J — jO deta-
lhes e uma aproximacg&o a um sinal da escala s = 2/°,

Uma maneira de se obter os coeficientes da DWT € através da utilizagdo de
um banco de filtros. A Figura 16 demonstra uma estrutura de bancos de filtros, onde
g[n] atua como um filtro passa-baixa e h[n] como um filtro passa-alta. Sendo assim,
as componentes de alta escala e baixa frequéncia ficam nas Aproximacdes e as

componentes de pequena escala e alta frequéncia do sinal enquadram-se nos Deta-

lhes.
Figura 16. Decomposicdo da Arvore Wavelet com trés niveis de detalhes.
Level 1 detail coefficients
Scale 23
— g[n] — 2 —
— g[n] {2 >Shiap— 42 —
Level 3 detail coefficients
— g[n] — {2 > h[n] — {2 — Scale 23
x[n] Level 2 detail coefficients
— i —— Scale 242

Level 1 detail coefficients
Scale 21

FONTE: (CUSIDO, et al., 2008)

Contudo, apos cada nivel de filtragem, passa-se a ter dois sinais com o0 mes-
mo numero de amostras do sinal filtrado. Este aumento do nimero de amostras nao
€ interessante, desta forma, realiza-se uma subamostragem de cada Detalhe e
Aproximacao. Sendo assim, ao invés de se ter um panorama como o da Figura 17,
tem-se um padréo semelhante ao da Figura 18, onde a soma do numero de coefici-

entes na saida é igual ao numero de amostras da entrada.
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Figura 17. Filtragem sem subamostragem

-/ f+ D | +1000 amostras

S I ;_{Gﬁﬂamosrras

N+ A | z1000amostras

L]

FONTE: (MELLO)

Figura 18. Filtragem com subamostragem

- L——@—* cD | 5500 coefs

s | 1000amostras

. »@4 cA | 3500 coefs

FONTE: (MELLO)

As faixas de frequéncia dos trés primeiros niveis de detalhes e da aproxima-

cao de terceiro nivel estdo ilustradas na Figura 19.

Figura 19. Faixa de frequéncia para os detalhes e aproximagéo

Aprox. Detalhe Detalhe Detalhe
Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
0 /16 /8 f/4 fs/2 f

FONTE: (CUSIDO, et al., 2008)
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A resposta em frequéncia dos filtros depende do tipo e ordem da wavelet-mée
utilizada na andlise. A fim de se evitar sobreposicéo entre os dois niveis de frequén-
cia adjacentes, pode-se adotar uma wavelet-mée de maior ordem, o que gera filtros

de maior ordem, e por consequéncia maior custo computacional.

4.3 Escolha do nivel de decomposicéo (Data-Independent Selection)

A escolha adequada do numero de niveis de decomposi¢cdo n;; depende da
frequéncia de amostragem f; do sinal analisado. Esta escolha deve ser feita de for-
ma a permitir que os sinais de alto nivel (aproximacédo e detalhes) cubram toda a
gama de frequéncias ao longo da qual a banda lateral esta localizada. Desta forma,
0 numero minimo de niveis de decomposicdo que é necessario para a obtencao de
um sinal de aproximagéo A,, de modo que o limite superior da banda de frequén-
cias associada esté abaixo da frequéncia fundamental, é descrito pela Equagéo (13)

(BOUZIDA, et al., 2011):
2—(TlLs+1)fS <f (13)

A partir disto, o nivel de decomposicdo do sinal de aproximacao € o inteiro n;

dado pela Equacéao (14):

log(2)

Normalmente, dois niveis adicionais de decomposicdo séo considerados sufi-

n;s = int (M> (14)

cientes para uma analise adequada. Desta forma, frequéncias na banda de 0 a f
estardo decompostas em outros niveis.
Sendo assim, o numero de niveis de detalhes a serem analisados adotados

neste trabalho é calculado pela Equacéo (15).

log(f;
Nadotado = iNt <%) +2 (15)

Para esta decomposi¢do multinivel das correntes do estator, utiliza-se wave-
lets da familia Daubechies, em funcdo das suas propriedades de ortogonalidade e

de ser a funcdo mais recomendada e adotada pela literatura.
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Foram também realizadas andlises utilizando wavelets da familia Haar, con-
tudo a familia Daubechies apresentou melhores resultados. Desta forma, este traba-

Iho apresentara apenas analises com a utilizacdo de Daubechies.

4.4 PSD em Wavelets

Em uma analise utilizando-se Fourier, a energia de um sinal pode ser obtida
integrando-se a PSD, ou seja, os quadrados dos valores absolutos dos coeficientes
da transformada de Fourier. A mesma metodologia pode ser adotada para a andlise
da energia dos detalhes wavelet, onde a energia total de um sinal pode ser calcula-
da através da soma dos quadrados dos coeficientes dos detalhes e da sua aproxi-
macao final (CUSIDO, et al., 2008).

Se o motor de inducdo apresentar falhas nas barras do rotor ou curto-circuito
nos enrolamentos do estator, informacgdes a respeito destas falhas séo incluidas nas
bandas de frequéncia da decomposicdo em wavelet. Desta forma, pode-se calcular a
energia associada a cada nivel ou cada n6é da decomposicédo, servindo entdo como
uma ferramenta muito interessante e efetiva para a deteccédo de falhas incipientes.
Os autovalores de energia para cada banda de frequéncia é definida pela Equacédo
(16) (BOUZIDA, et al., 2011):

k=n
E = Z|Dj,k(n)|2 (16)
k=1

E consequentemente, o autovetor é dado pela Equacgéo (17):

r=[fo Br B Eay (17)
E E E E
ondej=1,2,.... ,2Y —1; D; , é a amplitude de cada ponto discreto dos coeficientes

wavelet em um dado nivel .
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo de
wavelets em casos praticos. Os dados utilizados ndo foram obtidos pelo autor deste
trabalho, mas no contexto de um projeto de pesquisa realizado na Pontificia Univer-
sidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS), com financiamento da CGTEE entre
0s anos de 2005 e 2007.

As andlises dos dados séo realizadas utilizando métodos descritos ao longo
do capitulo 4 e comparados com a FFT e com o Método de Welch para céalculo da
PSD.

Para a aquisicdo dos dados e posterior andlise, através de transdutores de
corrente, a corrente do estator foi adquirida e em seguida amostrada por meio de
uma placa de aquisicdo de dados. A coleta de dados foi realizada com o motor ope-
rando em regime permanente, a fim de otimizar a resolugcdo da analise espectral. Na

Figura 20 pode-se observar o fluxograma do sistema implementado.

Figura 20. Fluxograma do sistema implementado

Aquisicao de dados

Transdutores Conversor Analise
rd _+
Carga Motor de Corrente A/D > de dados

Na aquisicdo de dados é realizada uma amostragem dos dados de corrente
de uma ou mais fases do motor. A partir de uma taxa de amostragem pré-
determinada, o conversor A/D faz a conversdo das amostras do sinal de corrente.
Procedimento este que se repete durante todo o periodo de amostragem.

Ao longo desde capitulo serdo apresentadas as duas analises realizadas.
Sendo uma delas para curtos-circuitos entre espiras do estator e outro para barras
guebradas no rotor. Na Figura 21 pode-se observar a realizacdo de um ensaio de

curto-circuito.
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Figura 21. Ensaio de curto-circuito

Oy . . ‘

FONTE: (PEREIRA, et al., 2007)

5.1 Andlise do ensaio de curto-circuito entre espiras no enrolamento do esta-

tor

Foram realizados diversos ensaios e medidas suas respectivas correntes de
estator nas trés fases (RST), para um motor cujas caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 2.
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Tabela 2. Dados Motor 1.

Motor EBERLE Trifasico A

Poténcia (kW) 0,25

Poténcia (CV) 0,33
Tensdo Nominal (V) 220 — Triangulo

Corrente Nominal (A) 1,68

N° de Polos 8
Rotacéo (RPM) 900
Rotacdo (rad/s) 94,2

Na Tabela 3 pode-se observar as dados de Aquisicdo referentes a amostra-
gem da corrente do estator.

Tabela 3. Dados de Aquisicéo

Placa de Aquisicéo PCI DAS 1200
Freq. de Amostragem (kHz) 5
Tempo de Simulagéo (s) 0,6
N° de Pontos 3000
Ligacdo do Motor Delta

Os dados de medicdo de um dos ensaios do motor em boas condi¢cfes e sem
acoplamento sao apresentados na Figura 22.

Figura 22. Corrente em cada fase - Motor em bom estado

Fase R

0.2
0
-0.2 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
- Fase S
<L o2 ‘
b}
s
5. | | | | |
8 0'20 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06
Fase T
0.2 i
0
_ | | I I
0'20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

Na Figura 23 podem-se observar os valores de corrente quando realizado um

ensaio em um motor com 32% de curto-circuito e sem acoplamento.
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Figura 23. Corrente em cada fase - Motor com 32% de curto-circuito

Fase R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fase S

Corrente (A)
(=)

"0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fase T

\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

Comparando-se os gréaficos da Figura 22 e Figura 23, perceber-se que as cor-
rentes do motor em boas condi¢Bes possui praticamente a mesma magnitude para
as trés fases. Contudo, para o motor com 32% de curto circuito entre espiras do es-
tator, pode-se observar um ligeiro aumento de corrente e amplitudes diferentes entre
as trés fases, o que € esperado, visto que o curto-circuito entre as espiras gera um
desbalanco entre as correntes.

Contudo, a variacdo de magnitude das correntes é dificil de ser observada no
tempo, principalmente para casos intermediarios, como 1%, 2%, 4%, 8% e 16%.
Desta forma, a utilizacdo de um método adequado de converséao tempo-frequéncia,

torna-se extremamente importante para a analise de resultados.
5.1.1 Analise utilizando wavelets

A Tabela 4 apresenta as bandas de frequéncia de cada nivel de detalhe da
analise Wavelet para a frequéncia de amostragem utilizada (5kHz).

Tabela 4. Faixas de frequéncia de cada nivel de detalhe

Detalhes Frequéncia das Bandas (Hz)
Nivel 1 2500 - 1250
Nivel 2 1250 - 625
Nivel 3 625 -312,5
Nivel 4 312,5 - 156,25
Nivel 5 156,25 - 78,125
Nivel 6 78,125 - 39,063
Nivel 7 39,063 - 19,53
Nivel 8 19,53-9,77




48

A partir dos dados de medi¢Bes apresentados, realizou-se uma analise atra-
vés da utilizacdo da DWT e do Toolbox de Wavelet do Matlab®.

Primeiramente realiza-se o calculo de autovalores de energia, que podem ser
calculados a partir da Equacédo (16), utilizando-se a funcdo de wavelet de Daubechi-
es 10 para os oito niveis de detalhes adotados. Em seguida, realiza-se a mesma
andlise utilizando-se a funcdo de Daubechies 44. Desta forma, pode-se observar se

a funcéo adotada exerce influéncia direta no resultado final.
5.1.1.1 Andélise utilizando Daubechies de ordem 10

A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam autovalores de energia para dois ensai-
os realizados sem acoplamento, utilizando-se a funcdo de wavelet Daubechies 10
(db10) e 8 niveis de detalhes (D1 a D8).



Tabela 5. Energia dos detalhes - Ensaio 1 — sem acoplamento
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Niveis dos Detalhes

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Motor em boas condi¢des

Fase R 0,019 0,012 0,042 0,079 2,062 36,333 0,110 0,302

Fase S 0,018 0,014 0,046 0,074 2,099 35,348 0,151 0,130

Fase T 0,016 0,013 0,040 0,075 2,072 39,167 0,150 1,253
Motor com curto-circuito 1%

Fase R 0,016 0,012 0,044 0,076 2,030 35,230 0,108 0,227

Fase S 0,015 0,011 0,041 0,065 2,026 36,080 0,223 1,023

FaseT 0,017 0,013 0,044 0,074 2,116 38,820 0,128 0,977
Motor com curto-circuito 2%

Fase R 0,014 0,011 0,036 0,057 2,195 38,027 0,218 0,527

Fase S 0,014 0,011 0,034 0,047 2,039 36,498 0,213 1,114

Fase T 0,015 0,010 0,036 0,063 2,289 38,614 0,184 0,231
Motor com curto-circuito 4%

Fase R 0,015 0,012 0,041 0,064 2,252 38,484 0,234 0,736

Fase S 0,015 0,012 0,038 0,058 2,097 35,799 0,179 0,218

Fase T 0,016 0,012 0,041 0,067 2,285 38,671 0,149 0,115
Motor com curto-circuito 8%

Fase R 0,014 0,012 0,044 0,062 2,263 42,381 0,155 1,338

Fase S 0,015 0,011 0,037 0,058 2,098 36,062 0,170 0,150

FaseT 0,013 0,010 0,035 0,058 1,993 37,012 0,122 0,976
Motor com curto-circuito 16%

Fase R 0,015 0,011 0,036 0,075 2,666 47,785 0,136 0,672

Fase S 0,015 0,010 0,034 0,054 2,089 36,193 0,229 0,876

Fase T 0,014 0,012 0,041 0,083 2,173 38,239 0,112 0,330
Motor com curto-circuito 32%

Fase R 0,012 0,012 0,019 0,050 4,939 84,808 0,453 0,568

Fase S 0,011 0,009 0,018 0,032 1,854 34,514 0,123 1,043

Fase T 0,012 0,011 0,025 0,079 3,592 62,246 0,255 0,286




Tabela 6. Energia dos detalhes - Ensaio 2 — sem acoplamento
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Niveis dos Detalhes

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Motor em boas condi¢des

Fase R 0,018 0,013 0,042 0,070 1,995 36,837 0,121 0,903

Fase S 0,016 0,014 0,042 0,069 2,082 35,823 0,170 0,173

Fase T 0,017 0,011 0,041 0,067 2,291 39,206 0,232 0,599
Motor com curto-circuito 1%

Fase R 0,017 0,013 0,042 0,066 2,000 37,354 0,184 1,326

Fase S 0,019 0,014 0,041 0,070 1,973 36,173 0,093 0,684

FaseT 0,016 0,013 0,043 0,080 2,129 38,483 0,103 0,635
Motor com curto-circuito 2%

Fase R 0,016 0,012 0,038 0,050 2,164 38,448 0,232 1,143

Fase S 0,014 0,011 0,035 0,066 2,102 36,250 0,119 0,231

Fase T 0,014 0,011 0,038 0,066 2,287 38,531 0,176 0,206
Motor com curto-circuito 4%

Fase R 0,014 0,012 0,039 0,070 2,112 38,449 0,101 0,688

Fase S 0,014 0,010 0,038 0,053 2,034 36,263 0,226 1,015

Fase T 0,017 0,012 0,038 0,061 2,236 39,295 0,255 1,043
Motor com curto-circuito 8%

Fase R 0,014 0,012 0,042 0,059 2,268 42,413 0,190 1,469

Fase S 0,014 0,010 0,034 0,051 2,000 36,509 0,198 1,159

FaseT 0,014 0,010 0,037 0,060 2,124 36,495 0,215 0,527
Motor com curto-circuito 16%

Fase R 0,020 0,014 0,038 0,057 2,702 47,578 0,297 1,188

Fase S 0,018 0,012 0,036 0,057 2,116 36,177 0,214 0,574

Fase T 0,016 0,011 0,039 0,064 2,220 38,236 0,227 0,732
Motor com curto-circuito 32%

Fase R 0,013 0,012 0,016 0,031 4,536 83,713 0,404 2,806

Fase S 0,011 0,010 0,018 0,032 1,834 34,360 0,114 0,999

Fase T 0,012 0,011 0,021 0,056 3,480 63,246 0,342 1,914

A partir dos ensaios apresentados na Tabela 5 e Tabela 6, pode-se observar

que a medida que aumenta a proporcéo de espiras curto-circuitadas nos enrolamen-

tos do estator, ha uma tendéncia de assimetria entre os valores de energia entre ca-

daumadasfasesR,SeT.

Em um motor em boas condi¢des a energia de cada detalhe é semelhante pa-

ra cada uma das trés fases. Contudo, para os motores com 16% e 32% de espiras

curto-circuitadas, pode-se observar que a partir do Detalhe de Nivel 4 (D4), os valo-

res de energia de cada fase comecam a se diferenciar. No Detalhe de Nivel 6 (D6),

faixa onde se encontra a frequéncia fundamental, fica bastante visivel a diferenca de
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energia entre as fases para motores com curto-circuito, principalmente para o caso
com 32% de curto-circuito.

Em D7-D8, este tipo de comparacao deixa de ser interessante, visto que o
motor em boas condi¢cdes deixa de apresentar simetria entre fases e, portanto, nada
mais pode ser concluido.

Para os casos de curto-circuito de 1% a 8% os valores de energia séo bastan-
te semelhantes, sendo dificil se chegar a uma concluséo sobre o estado do motor.

Outra analise realizada é a da soma da energia em cada fase. Na Tabela 7 e
Tabela 8 pode-se observar que para D1 a D4, h4 uma tendéncia de diminuicdo da
soma da energia para um aumento no numero de espiras curto-circuitadas. Por outro
lado, a partir de D5, a soma da energia de cada detalhe aumenta em funcdo do nu-
mero de espiras curto-circuitadas.

Realizando-se uma andlise geral, a energia total, somando-se D1 a D8, segue
uma tendéncia de crescimento em fung¢ao da proporgcao de espiras curto-circuitadas.
Contudo, novamente ndo se pode chegar a uma conclusdo definitiva para casos
com curto-circuito inferior a 16%, visto que os valores da Energia Total sdo bastante
proximos e no Ensaio 1 ainda sofrem oscilagBes de valores, como pode ser visuali-

zado na Figura 24.

Tabela 7. Somas das Energias nas fases RST (Ensaio 1) - sem acoplamento

Niveis dos Detalhes

DI | D2 | D3 | Da D5 D6 p7 | pg | Enerei
Total
Motor em boas condi¢des

RST | 0,054 | 0,040 | 0,128 | 0,228 | 6,233 | 110,847 | 0,411 | 1,684 | 119,615
Motor com curto-circuito 1%

RST | 0,047 | 0,035 | 0,129 | 0,215 | 6,172 | 110,130 | 0,459 | 2,227 | 119,414
Motor com curto-circuito 2%

RST | 0,043 | 0,033 | 0,106 | 0,167 | 65523 | 113,139 | 0,616 | 1,872 | 122,499
Motor com curto-circuito 4%

RST | 0,047 | 0,036 | 0,120 | 0,189 | 6,634 | 112,954 | 0,563 | 1,069 | 121,611
Motor com curto-circuito 8%

RST | 0,043 | 0,033 | 0,116 | 0,179 | 6,354 | 115455 | 0,446 | 2,464 | 125,089
Motor com curto-circuito 16%

RST | 0,043 ] 0,033 | 0,111 | 0,212 | 6,928 | 122,217 | 0,477 | 1,878 | 131,899

Motor com curto-circuito 32%

RST | 0,035 | 0,031 | 0,062 | 0,161 | 10,385 | 181,568 | 0,831 | 1,897 | 194,970
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Figura 24. Energia Total em funcéo do aumento de espiras curto-circuitadas (Ensaio 1)
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Para o Ensaio 2, o valor da Energia Total ndo sofre oscilacdes, sendo cres-
cente em funcdo do aumento do nimero de espiras em curto-circuito, como se pode

observar na Tabela 8 e no grafico da Figura 25.

Tabela 8. Somas das Energias nas fases RST (Ensaio 2) - sem acoplamento

Niveis dos Detalhes

DL | D2 | D3 | D4 | D5 D6 p7 | pg | EnerE

Total
Motor em boas condi¢des

RST | 0,052 | 0,037 | 0,125 | 0,206 | 6,368 | 111,866 | 0,523 | 1,676 | 120,853
Motor com curto-circuito 1%

RST | 0,051 | 0,039 | 0,127 | 0,216 | 6,202 | 112,009 | 0,380 | 2,646 | 121,570
Motor com curto-circuito 2%

RST | 0,045 | 0,034 | 0,112 | 0,182 | 6,553 | 113,229 | 0,527 | 1,580 | 122,262
Motor com curto-circuito 4%

RST | 0,045 | 0,034 | 0,115 | 0,184 | 6,382 | 114,006 | 0,582 | 2,747 | 124,004
Motor com curto-circuito 8%

RST | 0,043 | 0,032 | 0,113 | 0,269 | 6,393 | 115417 | 0,603 | 3,154 | 125,924
Motor com curto-circuito 16%

RST | 0,053 | 0,037 | 0,114 | 0,178 | 7,038 | 121,991 | 0,739 | 2,495 | 132,645

Motor com curto-circuito 32%




53

Figura 25. Energia Total em funcéo do aumento de espiras curto-circuitadas (Ensaio 2)
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5.1.1.2 Anélise usando Daubechies de ordem 44

Visando-se encontrar uma alternativa que forneca resultados mais claros,
principalmente para curtos-circuitos de até 8%, optou-se pela analise utilizando uma
wavelet-mée de ordem maior, pois como ja concluido por (BOUZIDA, et al., 2011),
guando a ordem da wavelet-mae € incrementada, a diferenca entre autovalores de
energia se torna mais evidente.

Desta forma, a Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam autovalores de energia
para os mesmos dois ensaios apresentados em 5.1.1.1, utilizando-se a funcéo de
wavelet Daubechies 44 (db44) e 8 niveis de detalhes (D1 a D8).



Tabela 9. Energia dos detalhes - Ensaio 1 - sem acoplamento
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Niveis dos Detalhes

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Motor em boas condicGes

Fase R 0,018 0,014 0,037 0,078 0,140 38,173 0,267 0,025

Fase S 0,018 0,013 0,034 0,081 0,125 37,478 0,250 0,029

FaseT 0,018 0,013 0,034 0,070 0,053 41,718 0,102 0,167
Motor com curto-circuito 1%

Fase R 0,015 0,012 0,031 0,084 0,110 36,755 0,221 0,036

Fase S 0,014 0,011 0,033 0,076 0,083 37,758 0,144 0,145

Fase T 0,018 0,012 0,033 0,075 0,051 40,498 0,142 0,141
Motor com curto-circuito 2%

Fase R 0,012 0,012 0,029 0,075 0,107 39,836 0,227 0,036

Fase S 0,013 0,010 0,025 0,061 0,112 38,020 0,198 0,112

Fase T 0,015 0,011 0,026 0,059 0,045 41,146 0,090 0,166
Motor com curto-circuito 4%

Fase R 0,015 0,011 0,030 0,076 0,127 40,274 0,218 0,104

Fase S 0,015 0,012 0,030 0,065 0,133 37,406 0,254 0,032

Fase T 0,017 0,011 0,030 0,075 0,142 40,391 0,276 0,026
Motor com curto-circuito 8%

Fase R 0,015 0,011 0,031 0,069 0,042 44,191 0,131 0,182

Fase S 0,015 0,012 0,028 0,066 0,133 37,665 0,264 0,024

Fase T 0,013 0,010 0,025 0,060 0,049 38,575 0,140 0,141
Motor com curto-circuito 16%

Fase R 0,015 0,010 0,028 0,068 0,108 49,811 0,249 0,105

Fase S 0,014 0,010 0,027 0,064 0,103 37,889 0,181 0,123

Fase T 0,014 0,012 0,031 0,083 0,101 39,871 0,232 0,058
Motor com curto-circuito 32%

Fase R 0,012 0,011 0,017 0,054 0,303 88,736 0,547 0,076

Fase S 0,011 0,009 0,015 0,029 0,041 35,979 0,111 0,141

Fase T 0,012 0,011 0,020 0,081 0,202 64,946 0,450 0,052




Tabela 10. Energia dos detalhes - Ensaio 2 - sem acoplamento
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Niveis dos Detalhes

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Motor em boas condi¢des

Fase R 0,018 0,013 0,033 0,071 0,044 38,435 0,129 0,129

Fase S 0,016 0,013 0,033 0,075 0,131 37,410 0,266 0,025

Fase T 0,017 0,011 0,031 0,078 0,128 41,067 0,209 0,079
Motor com curto-circuito 1%

Fase R 0,016 0,013 0,031 0,074 0,039 39,022 0,086 0,164

Fase S 0,018 0,014 0,032 0,069 0,056 37,725 0,133 0,101

FaseT 0,016 0,013 0,033 0,080 0,070 40,134 0,171 0,098
Motor com curto-circuito 2%

Fase R 0,016 0,012 0,026 0,065 0,084 40,248 0,141 0,155

Fase S 0,014 0,011 0,030 0,067 0,119 37,829 0,239 0,034

Fase T 0,014 0,011 0,030 0,072 0,149 40,260 0,276 0,036
Motor com curto-circuito 4%

Fase R 0,014 0,011 0,029 0,070 0,063 40,088 0,159 0,102

Fase S 0,014 0,010 0,029 0,063 0,087 37,938 0,151 0,141

Fase T 0,017 0,012 0,028 0,074 0,110 41,094 0,192 0,147
Motor com curto-circuito 8%

Fase R 0,015 0,011 0,029 0,066 0,035 44,313 0,105 0,187

Fase S 0,014 0,010 0,026 0,057 0,056 38,197 0,101 0,158

FaseT 0,014 0,010 0,027 0,070 0,122 38,209 0,206 0,068
Motor com curto-circuito 16%

Fase R 0,019 0,015 0,027 0,071 0,121 49,805 0,211 0,168

Fase S 0,018 0,011 0,029 0,067 0,122 37,863 0,208 0,077

Fase T 0,016 0,010 0,030 0,073 0,132 39,969 0,233 0,100
Motor com curto-circuito 32%

Fase R 0,013 0,012 0,013 0,031 0,100 87,541 0,203 0,373

Fase S 0,011 0,010 0,015 0,026 0,047 35,771 0,129 0,134

Fase T 0,012 0,011 0,018 0,066 0,102 66,201 0,172 0,265

Novamente pode-se visualizar que em um motor em boas condi¢cdes a ener-

gia de cada detalhe é semelhante para cada uma das trés fases e para os motores

com 16% e 32% de espiras curto-circuitadas, a partir do Detalhe de Nivel 4 (D4), os

valores de energia de cada fase comecam a se diferenciar. No Detalhe de Nivel 6

(D6), € novamente bastante visivel a diferenga de energia entre as fases para moto-

res com curto-circuito, principalmente para o caso com 32% de curto-circuito.

Realizando-se a soma das energias das trés fases, chega-se aos dados da
Tabela 11 e da Tabela 12.
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Tabela 11. Somas das Energias nas fases RST (Ensaio 1) - sem acoplamento

Niveis dos Detalhes

DL | D2 | D3 | D4 | D5 D6 D7 | D8 E;zzg:a
Motor em boas condi¢Ges

RST | 0,053 | 0,040 | 0,105 | 0,229 | 0,318 | 117,369 | 0,619 | 0,221 | 118,954
Motor com curto-circuito 1%

RST | 0,047 | 0,035 | 0,097 | 0,235 | 0,243 | 115,011 | 0,507 | 0,322 | 116,497
Motor com curto-circuito 2%

RST | 0,040 | 0,032 | 0,080 | 0,195 | 0,265 | 119,002 | 0,515 | 0,314 | 120,443
Motor com curto-circuito 4%

RST | 0,047 | 0,035 | 0,001 | 0,216 | 0,403 | 118,071 | 0,748 | 0,161 | 119,772
Motor com curto-circuito 8%

RST | 0,043 | 0,032 | 0,084 | 0,295 | 0,223 | 120,431 | 0,535 | 0,347 | 121,801
Motor com curto-circuito 16%

RST | 0,044 | 0,032 | 0,086 | 0,215 | 0,312 | 127,570 | 0,661 | 0,286 | 129,205
Motor com curto-circuito 32%

RST | 0,035 | 0,031 | 0,052 | 0,164 | 0,545 | 189,660 | 1,109 | 0,269 | 191,864

Tabela 12. Somas das Energias nas fases RST (Ensaio 2) - sem acoplamento
Niveis dos Detalhes
D1 D2 D3 | D4 | D5 D6 D7 D8 E:zzg:a
Motor em boas condi¢oes

RST | 0,051 | 0,037 | 0,097 | 0,224 | 0,304 | 116,912 | 0,605 | 0,233 | 118,463
Motor com curto-circuito 1%

RST | 0,050 | 0,039 | 0,097 | 0,223 | 0,164 | 116,881 | 0,390 | 0,362 | 118,207
Motor com curto-circuito 2%

RST | 0,044 | 0,034 | 0,086 | 0,203 | 0,353 | 118,337 | 0,656 | 0,225 | 119,938
Motor com curto-circuito 4%

RST | 0,045 | 0,033 | 0,087 | 0,207 | 0,260 | 119,120 | 0,503 | 0,390 | 120,645
Motor com curto-circuito 8%

RST | 0,043 | 0,032 | 0,082 | 0,193 | 0,213 | 120,719 | 0,411 | 0,412 | 122,105
Motor com curto-circuito 16%

RST | 0,054 | 0,037 | 0,086 | 0,211 | 0,375 | 127,638 | 0,653 | 0,344 | 129,398
Motor com curto-circuito 32%

RST | 0,035 | 0,033 | 0,047 | 0,124 | 0,249 | 189,514 | 0,503 | 0,772 | 191,277

Pode-se observar que os resultados utilizando-se a wavelet-mae db44 sao

bastante semelhantes aos obtidos com a db10. Pode-se observar a tendéncia a as-

simetria entre as energias de cada fase em fungdo do aumento de espiras curto-

circuitadas, bem como um aumento da Energia Total para os casos em que ha cur-
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tos-circuitos de 16% e 32%. Esta variagdo da Energia Total € mostrada na Figura 26
e na Figura 27.

Figura 26. Energia Total em funcdo do aumento de espiras curto-circuitadas (Ensaio 1)
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Figura 27. Energia Total em funcéo do aumento de espiras curto-circuitadas (Ensaio 2)
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No caso da Energia Total do ensaio 1, apresentado na Figura 26, pode-se
novamente observar oscilagbes em seus valores para casos inferiores a 8% de cur-
to-circuito. Contudo, fica bastante evidente seu aumento para 16% de 32% de curto-

circuito.
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Para o ensaio 2, apresentado na Figura 27, pode-se observar uma tendéncia
de crescimento, mesmo que pequena para valores de até 8% de curto-circuito e au-

mentos significativos para os casos de 16% e 32% de curto-circuito.
5.1.2 Analise utilizando FFT

As FFT para os casos de curto-circuito sdo apresentadas nos graficos da Fi-
gura 28 a Figura 34. A baixa resolugdo em frequéncia, que pode ser calculada pela
Equacédo (18) (BOUZIDA, et al., 2011), poderia ser melhorada adotando-se um tem-

po de amostragem maior e por consequéncia uma quantidade maior de pontos.

R = famostragem (18)
n? de pontos

Figura 28. FFT - Motor em bom estado
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Comparando-se a Figura 28 e a Figura 29 pode-se observar que a frequéncia
fundamental permanece praticamente constante, enquanto que as frequéncias que
caracterizam a presenca de curto-circuito entre as espiras nao correspondem exa-
tamente ao que se esperava, Visto que 0s componentes de curto circuito (F..; €
F..,), neste caso aproximadamente 45Hz e 30Hz, é superior no motor em bom esta-
do.
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Figura 29. FFT - Curto-circuito de 1%

60

40

¥ 4585
Vo2

Magnitude(dB)

| \ | \ \
40 50 80 100 120 140 160
Frequéncia (Hz)

A partir da Figura 30, pode-se observar que 0s componente que representam
curto-circuito sofreram um aumento de aproximadamente 6dB para F.., e 10dB para
F.., em relacdo ao caso em que ha curto-circuito de 1% (Figura 29). Analisando-se
visualmente, os componentes da Figura 30 se destacam em relacdo as frequéncias
em sua vizinhanca. Contudo, ainda se encontra abaixo da maior magnitude encon-

trada para o caso do motor em boas condi¢des (F..,) apresentado na Figura 28.

Figura 30. FFT - Curto-Circuito de 2%
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Figura 31. FFT - Curto-Circuito de 4%
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Para o caso em que ha 4% de curto-circuito, apresentado na Figura 31, visu-
almente pode-se observar algum destaque das componentes de curto-circuito, prin-
cipalmente para a primeira componente de curto-circuito —F,.;, que apresenta a
maior magnitude dentre os casos até aqui analisados. Contudo, ainda ndo se pode
fazer alguma afirmacéo definitiva a respeito da identificacao de falhas.

Para o caso de 8% de curto-circuito, as componentes referentes ao curto-
circuito apresentam ligeiro destaque, contudo novamente apresentam magnitudes

inferiores as componentes do motor em bom estado.

Figura 32. FFT - Curto-Circuito de 8%
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Para os casos de 16% e 32%, pode-se observar que as componentes de cur-
to-circuito comecam a se destacar das demais componentes. Para o caso do curto-

circuito de 16%, a magnitude da componente —F,.; ultrapassa os 4dB e para 32%
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ultrapassa 11,6dB. Para o caso de 32% de curto-circuito, observa-se ainda um au-

mento de aproximadamente 3dB na frequéncia fundamental.

Figura 33. FFT - Curto-Circuito de 16%
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. FFT - Curto-Circuito de 32%
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Sendo assim, para o caso estudado, a andlise utilizando FFT permitiu identifi-
car claramente a presenca de curtos-circuitos para os casos de 16% e 32%. No en-
tanto, assim como na analise utilizando o método de Wavelets, onde se calculou a
energia dos coeficientes dos detalhes, os resultados obtidos para curtos-circuitos de
1%, 2%, 4% e 8% nao permitiram observar modificagdes significativas que pudes-

sem diferencia-los, com precisdo, de um motor em bom estado.
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5.1.3 Analise utilizando DSP — Método de Welch

O método de Welch € um método ndo paramétrico, onde os dados sao dividi-
dos em diversos segmentos e um periodograma € obtido a partir a média do perio-
dograma individual de cada segmento. Os segmentos podem sobrepor-se e antes
do PSD ser obtido aplica-se uma janela. O periodograma para cada um dos K seg-

mentos de comprimento L € dado pela Equacéo (19) (PEREIRA, et al., 2006):

2

L-1
PL(f) = % Z w[n]. x[n].e=/2m/n (19)
n=0

Onde Py, (f) € o periodograma dos dados modificado, pois as amostras x[n]
séo alteradas pela janela w[n]. Assim, a PSD calculada a partir do Método de Welch

€ dada pela Equacao (20):

K
1 .
Pu() = ) Pa(h) (20)
i=1
Aplicando-se o método de Welch para os mesmos dados analisados em 5.1.1

e 5.1.2 obtém-se os graficos da Figura 35 a Figura 41.

Figura 35. DSP — Método de Welch - Motor em bom estado.
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Comparando-se os graficos da Figura 35 e da Figura 36 pode-se observar
gue a frequéncia fundamental permanece praticamente constante, enquanto que as
frequéncias que caracterizam a presenca de curto-circuito entre as espiras nao cor-

respondem exatamente ao que se esperava, Visto que a primeira componente
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(—F.¢1) possuem praticamente o mesmo valor e a segunda componente do curto

circuito (—F,.,), neste caso igual a 30Hz, é superior no motor em bom estado.

Figura 36. DSP — Método de Welch — 1% de curto-circuito
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Para o caso de 2% de curto-circuito (Figura 37), pode-se observar um aumen-
to da componente —F..; em relacdo aos casos de bom estado e 1% de curto-

circuito. A frequéncia fundamental permanece novamente praticamente constante.

Figura 37. DSP — Método de Welch — 2% de curto-circuito.
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Figura 38. DSP — Método de Welch — 4% de curto-circuito.
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Observando-se os gréaficos para os casos de 4% e 8% de curto-circuito, Figu-
ra 38 e Figura 39 respectivamente, pode-se novamente visualizar o crescimento da
componente —F,.; em fungdo do aumento do nimero de espiras curto-circuitadas.
Em relacdo a frequéncia fundamental, esta sofre ligeiras variacdes, contudo estas

variacfes sdo pequenas se comparadas ao aumento da —F,.;.

Figura 39. DSP — Método de Welch — 8% de curto-circuito.

-20 .
X B0 f"
218

Poténcia/Frequéncia (dB/Hz)

100 ...... PP PSP PP PTRS | SO PPOE SO PP PP PP

- | | | |
1 100 20 40 60 80 100 120 140 160

Frequéncia (Hz)

Para os casos de 16% e 32% de curto-circuito, Figura 40 e Figura 41 respec-
tivamente, pode-se novamente observar a tendéncia de aumento da componente
—F,.; em funcdo do aumento do niUmero de espiras curto-circuitadas. Para o caso de
16%, a componente fundamental sobre ligeiro aumento se comparado aos casos

com até 8% de curto-circuito. Tal aumento € ainda mais expressivo para o caso de
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32% de curto-circuito, chegando a aproximadamente 3 dB se comparado aos outros

casos.

Figura 40. DSP — Método de Welch — 16% de curto-circuito.
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Figura 41. DSP — Método de Welch — 32% de curto-circuito.
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Na Tabela 13 apresenta-se um resumo dos graficos da Figura 35 a Figura 41,
onde pode-se observar esta tendéncia de aumento da magnitude de —F,..; em fun-
¢cdo do numero de espiras curto-circuitadas. Desta forma, o método de Welch mos-
trou-se a técnica que apresentou melhores resultados para a identificacdo de curtos-
circuitos entre espiras do estator, visto que foi capaz de identificar curtos-circuitos a
partir de 2%. Na andlise utilizando wavelets e FFT, para os ensaios realizados, os
resultados séo positivos a partir de 16%.



Tabela 13. —F,., em fun¢éo do curto-circuito dos enrolamentos — Método de Welch

Estado Magnitude de —F.; (dB) Magnitude da Freq. Fundamental (dB)
Normal -80,5 -22,4

1% de cc -80,7 -22,6

2% de cc -76,7 -22,2

4% de cc -72,7 -22,2

8% de cc -69,3 -21,8

16% de cc -65,8 -21,2

32% de cc -61,9 -18,7

5.2 Analise com Rotor com Barras Quebradas
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Para o caso com barras quebradas foram realizados testes realizando-se fu-

ros no rotor, a fim de simular a quebra de barras. Inicialmente foram realizados tes-

tes com o motor em bom estado e ap6s com 1, 3, 6, 12, 18 barras danificadas.

Na Tabela 14, sdo apresentadas as caracteristicas do motor utilizado nas

medicdes.

Tabela 14. Dados Motor 2.

Motor EBERLE Trifasico A
Poténcia (CV) 1/3 cv
Tensdo Nominal (V) 220
Corrente Nominal (A) 1,68
No de Polos 8
Rotacéo (RPM) 866
Ligagéo Delta

Tabela 15. Dados de Aquisicdo

Placa de Aquisicéo PCI DAS 1200
Freq. de Amostragem (kHz) 1
Tempo de Simulacgéo (s) 5
No. De Pontos 5000
Ligagdo do Motor Delta

Na Tabela 16, as componentes frequéncias referentes a falhas de excentrici-

dade e barras quebradas do rotor podem ser observadas. Estes valores, em Hz, séo

calculados a partir da Equacédo (4) para o caso de barras quebradas e a partir da

Equacédo (3) para excentricidade. Utiliza-se a Equacao (3), pois a localizacdo das
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componentes de excentricidade coincide com a localizagcdo das componentes de

curto-circuito.

Tabela 16. Dados dos ensaios e localizacbes das componentes frequenciais.

Estado | rpm | rps s —F,y | =Foy | =Fus | =Fbq1 | —Foq2 | =Fbq3 | —Fbqa | —Fbgs

Normal | 840 |14,00|0,0667 | 46,0 32,0 18,0 |[51,996|43,992|35,988 | 27,984 | 19,98

1Barra | 847 | 14,12 |0,0589 | 45,9 31,8 17,7 |52,932 | 45,864 | 38,796 | 31,728 | 24,66

3 Barras | 850 | 14,17 | 0,0556 | 45,8 31,7 17,5 |53,328 | 46,656 | 39,984 | 33,312 | 26,64

6 Barras | 842 | 14,03 |0,0644 | 46,0 31,9 17,9 |52,272 | 44,544 | 36,816 | 29,088 | 21,36

12 Barras| 830 | 13,83 |0,0778 | 46,2 32,3 18,5 |50,664 (41,328 31,992 | 22,656 | 13,32

18 Barras| 826 | 13,77 |0,0822 | 46,2 32,5 18,7 |50,136 | 40,272 | 30,408 | 20,544 | 10,68

Onde s é o escorregamento, —F,;, representa a localizacdo das frequéncias
de excentricidade e —F,, representa a localizagdo das componentes frequenciais

referentes a barras quebradas.

5.2.1 Anaélise utilizando Wavelet

A partir da Equacéo (15), pode-se calcular o nimero de niveis de detalhes

wavelet a serem analisados. Este calculo pode ser visualizado na Equacao (21):

Nps =

, <log(1000/60)> 1226 (21)

log(2)

A Tabela 17 apresenta as bandas de frequéncia de cada nivel de detalhe da

analise Wavelet para a frequéncia de amostragem utilizada (1kHz).

Tabela 17. Faixas de frequéncia de cada nivel de detalhe

Detalhes Frequéncia das Bandas (Hz)
Nivel 1 500 - 250
Nivel 2 250 -125
Nivel 3 125-62,5
Nivel 4 62,5-31,25
Nivel 5 31,25 - 15,625
Nivel 6 15,625 - 7,8125

Novamente, optou-se pela utilizacdo da wavelet-mae “db10”. Na Figura 42
podem-se observar os coeficientes dos detalhes, o sinal (corrente amostrada) e os

niveis de detalhes D4 a D6 para o caso do motor em bom estado e com carga ma-
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xima. Os resultados para motor em bom estado e para 1, 3, 6, 12 e 18 barras danifi-
cadas podem ser respectivamente observados na Figura 42 a Figura 47

Para o motor em bom estado, apresentado na Figura 42, pode-se visualizar
gue os coeficientes com maiores amplitudes concentram-se nos detalhes D3 e DA4.
Como a frequéncia fundamental encontra-se em D4, a magnitude correspondente a

D3 provem de alguma outra falha, tal como excentricidade.

Figura 42. Coef. dos Detalhes, sinal e Detalhes (D4 a D6) para um motor em bom estado.
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Figura 43. Coef. dos Detalhes, sinal e Detalhes (D4 a D6) para um rotor com 1 barra quebrada.
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Comparando-se os Detalhes D5 do motor normal e do motor com 1 barra da-
nificada (Figura 43), pode-se notar um aumento da amplitude do sinal. Este aumento
pode ser observado tanto diretamente na amplitude de D5, como no gréafico dos coe-
ficientes (cfs), onde pode-se perceber que a faixa correspondente a D5 fica mais

clara, o que indica aumento de sua magnitude.

Figura 44. Coef. dos Detalhes, sinal e Detalhes (D4 a D6) para um rotor com 3 barras quebradas.
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Para o caso com 3 barras danificadas, apresentado na Figura 44, pode-se
observar uma evolugcao do que foi observado para 1 barra quebrada. A amplitude de
D5 é ainda maior, mesmo que ligeiramente, podendo ser visualizada novamente no
gréafico de D5 e no gréafico dos coeficientes dos detalhes.

Para o ensaio com 6 barras quebradas (Figura 45), pode-se observar nova-
mente um aumento em D5. Seguindo a légica de aumento do valor de D5 em funcgéo

do aumento do nimero de barras quebradas.
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Figura 45. Coef. dos Detalhes, sinal e Detalhes (D4 a D6) para um rotor com 6 barras quebradas.
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Figura 46. Coef. dos Detalhes, sinal e Detalhes (D4 a D6) para um rotor com 12 barras quebradas.
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Para os casos de 12 e 18 barras quebradas, apresentados respectivamente
na Figura 46 e na Figura 47, pode-se observar que o formato do sinal D5 e sua
magnitude também diferem do D5 do motor em bom estado. Contudo a logica de
aumento de magnitude de D5 em funcéo do crescimento do numero de barras dani-

ficadas deixa de ser verdade.

Figura 47. Coef. dos Detalhes, sinal e Detalhes (D4 a D6) para um rotor com 18 barras quebradas.
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Realizando-se o calculo dos autovalores de energia, a partir da Equacéo (16),
para os detalhes de cada um dos casos acima citados, levando-se em conta as trés
fases do motor, pode-se chegar aos resultados que séo apresentados na Tabela 18.
Os valores foram primeiramente normalizados e em seguida multiplicados por 1000,

visando facilitar a analise.
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Tabela 18. Autovalores de Energia das fases RST — valores normalizados para 1000

Niveis dos Detalhes
Carga | D1 | D2 [ D3 p4 | D5 | D6
Motor em boas condicbes
0 1,23 0,32 386,69 607,44 3,58 0,74
50% 1,06 0,25 387,03 610,33 1,02 0,32
100% 0,65 0,18 387,16 610,40 1,09 0,52
1 barra quebrada
0 1,25 0,58 388,28 604,47 4,30 1,12
50% 1,15 0,35 388,11 606,78 2,98 0,62
100% 0,78 0,20 389,80 606,58 1,96 0,68
3 barras quebradas
0 1,77 0,38 383,77 611,15 2,01 0,92
50% 1,60 0,35 385,44 609,15 2,45 1,00
100% 0,99 0,29 383,95 611,72 2,23 0,82
6 barras quebradas
0 1,79 0,43 382,78 610,76 3,37 0,87
50% 1,45 0,35 381,88 612,36 3,33 0,63
100% 1,05 0,26 385,32 609,14 3,43 0,79
12 barras quebradas
0 1,89 0,34 386,06 609,19 1,75 0,78
50% 1,38 0,28 386,68 609,06 1,78 0,82
100% 0,96 0,23 387,69 609,18 1,30 0,64
18 barras quebradas
0 1,09 0,35 385,16 611,33 1,79 0,28
50% 0,93 0,31 381,49 613,26 3,33 0,69
100% 0,64 0,27 383,01 612,78 2,64 0,65

Analisando-se o nivel D5 para rotores com até 6 barras quebradas, pode-se
observar uma tendéncia de aumento dos valores de energia em fungcdo do namero
de barras quebradas. Contudo, nédo se pode chegar a nenhuma conclusao quando o
motor opera a vazio.

Esta dificuldade € dada em funcdo da componente frequencial referente a
guebra de barras estar muito proxima da componente fundamental, visto que a velo-
cidade de rotacdo do motor a vazio € muito préxima a velocidade sincrona, o que
influencia diretamente na localizagcdo desta componente frequencial.

Quando o motor opera com 50% de carga, a energia no nivel D5 oscila em
funcdo do numero de barras quebradas. Pode-se notar que a energia do nivel au-
menta quando ha barras quebradas, contudo ndo se pode quantificar o nimero de
barras quebradas.
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No caso em que o motor opera com 100% da carga nominal, pode-se obser-
var um aumento gradativo dos autovalores de energia no nivel D5. Contudo, para os
casos extremos de 12 e 18 barras ha uma queda dos autovalores. Ainda assim, ain-
da é possivel diagnosticar a presenca de barras quebradas, contudo novamente nao

se pode realizar uma avaliacdo precisa do numero de barras quebradas.
5.2.2 Analise utilizando FFT

A anadlise dos dados utilizando FFT ja foi apresentada em (GAZZANA, 2004),
onde se concluiu que para motores operando a vazio e a 50% da carga nominal, 0s
resultados obtidos n&do permitem uma boa comparacéo. Desta forma, neste trabalho
€ apresentada apenas a andlise para o caso em que o motor atua com 100% da
carga nominal.

Os ensaios com motor em bom estado e apés com 1, 3, 6, 12, 18 barras que-
bradas foram analisados através do uso da FFT e seus resultados podem ver visua-
lizados na Figura 48 a Figura 53.

Para o caso do motor em bom estado (sem barras quebradas), apresentado
na Figura 48 pode-se observar claramente componentes que caracterizam excentri-
cidade (mostradas na Tabela 16), componentes estes que puderam ser detectados
nos detalhes D3 na analise a partir da DWT. Contudo a partir da DWT néo se obteve
valores tao precisos de localizacdo destas componentes e as ambas as falhas po-
dem se encontrar na mesma faixa de frequéncia, o que muitas vezes prejudica uma

analise mais aprofundada do real comportamento de um defeito em especifico.

Figura 48. FFT - Motor em bom estado
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Analisando-se a Figura 49 pode-se observar um ligeiro aparecimento da com-
ponente —F,,;, contudo ndo apresenta grande destaque, podendo ser muitas vezes
confundida com ruido.

Por outro lado, aparecem componentes em frequéncias inferiores, tal como
em aproximadamente 25Hz. Esta frequéncia corresponde a —F,,, € pode ser utiliza-

da na deteccéo do rotor com barra quebrada.

Figura 49. FFT - Rotor com 1 barra quebrada
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componente —F,;, aproximadamente 53Hz, apresenta algum destaque em relacéo
ao caso do rotor em bom estado e com 1 barra quebrada. A componente —Fs,

aproximadamente 25Hz, também apresenta grande magnitude, o que facilita ainda
mais a identificagcao.

Figura 50. FFT - Rotor com 3 barras quebradas
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Analisando a Figura 51, pode-se novamente observar que a componente

apresenta um aumento de magnitude, em relacdo aos casos com menos bar-

ras quebradas, assim como —Fps.

180

Figura 51. FFT - Rotor com 6 barras quebradas
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Para o caso com 12 barras quebradas (Figura 52) e 18 barras quebradas

(Figura 53) pode-se novamente observar essa tendéncia de aumento da magnitude

de —F,q; em funcdo do aumento do nimero de barras quebradas. Contudo, a anali-

se de —F),s deixa de ser valida nestes casos.

180

Figura 52. FFT - Rotor com 12 barras quebradas
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Figura 53. FFT - Rotor com 18 barras quebradas
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Como ja concluido por (GAZZANA, 2004), analisando-se a componente

—Fyq1, Pode-se observar com clareza a tendéncia de aumento de sua magnitude em

funcdo do crescimento do numero de barras quebradas.
5.2.3 Analise utilizando DSP — Método de Welch

Aplicando-se o Método de Welch nos dados obtidos nos ensaios, obtém-se 0s
graficos da Figura 54 a Figura 59.

Na Figura 54 pode-se observar os componentes frequenciais referentes a
problemas de excentricidade e como esperado, ndo ha componentes que caracteri-
zem a presenca de barras quebradas.

Figura 54. DSP — Método de Welch - Motor em bom estado.
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Analisando-se a Figura 55 observa-se o0 aparecimento das componentes que

caracterizam a presenca de barras quebradas. Sendo que —F,,;, aproximadamente
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53Hz, apresenta a maior magnitude dentre estas componentes. Em relagéo a fre-
guéncia fundamental, esta possui praticamente o0 mesmo valor do caso em que nao

ha barras quebradas.

Figura 55. DSP — Método de Welch - Rotor com 1 barra quebrada.
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Na analise com 3 barras quebradas, observa-se novamente um aumento da
magnitude de —F,,;. Ha uma ligeira variagdo na frequéncia correspondente as —F,,

devido a variacé@o no valor do escorregamento.

Figura 56. DSP — Método de Welch - Rotor com 3 barras quebradas.
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Analisando-se o caso com 6 barras quebradas (Figura 57) e comparando-a

com 0s casos anteriores, pode-se observar que a componente —F,;, possui prati-

camente o mesmo valor do caso com 3 barras quebradas (Figura 56). A analise

—F,42, aproximadamente 45,5 Hz, torna-se dificil, pois esta muito proxima do valor

correspondente a componente de excentricidade —F,;. Analisando-se visualmente
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os gréficos, pode-se perceber um aumento significativo das magnitudes da compo-
nente frequencial proxima de 25Hz, esta componente corresponde a —F,,s € apre-
senta notavel crescimento em funcdo do aumento do nimero de barras quebradas,

se compararmos os casos do rotor em bom estado, 1, 3 e 6 barras quebradas.

Figura 57. DSP — Método de Welch - Rotor com 6 barras quebradas.
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A partir da Figura 58, que apresenta o grafico do ensaio com 12 barras que-
bradas, pode-se novamente observar o aumento da magnitude da componente
—F,q1 €m relagcdo aos com menos barras quebradas. Na Figura 59, pode-se obser-
var que a componente —F,,; apresenta praticamente a mesma magnitude que no
caso com 12 barras quebradas.

Analisando-se —Fq,, aproximadamente 43Hz para o caso com 12 barras
quebradas e 40,5Hz para o caso com 18 barras quebradas, observa-se que sua
magnitude para o caso com 12 barras € superior ao caso com 18 barras quebradas,
diferentemente do esperado. Contudo, observando-se a Figura 59, observa-se que
uma componente proxima a 22,7Hz apresenta grande destaqgue, esta componente
corresponde a —F,,; € pode ser utilizada na deciséo do nimero de barras quebra-
das, visto que apresenta magnitude bastante superior a magnitude de —F,,, do caso
com 12 barras. Contudo, trata-se de uma analise bastante subjetiva, sendo dificil de
realizar analises definitivas em relacdo a este aumento do numero de barras que-

bradas.
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Figura 58. DSP — Método de Welch - Rotor com 12 barras quebradas.
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Figura 59. DSP — Método de Welch - Rotor com 18 barras quebradas.
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A partir dos gréficos de DSP, utilizando o Método de Welch, apresentados nas
Figura 54 a Figura 59, pode-se visualizar facilmente a componente referente a pre-
senca de barras quebradas —F4;, —Fp4, € sua tendéncia de aumento em funcao do
aumento do numero de barras quebradas. Pode-se também analisar as componen-
tes de —Fp43 a —Fy4s, que foram determinantes na analise wavelet, contudo as anali-
ses de —F,q1 € —Fpq, S80 muito mais simples se comparadas as demais.

No caso do motor analisado, devido a problemas com excentricidade, em al-
guns casos —F,, esta bastante proxima da frequéncia que caracteriza excentricida-
de, o que dificulta a observacdo adequada do comportamento em funcdo da varia-

cao do numero de barras quebradas.
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A Tabela 19 apresenta a evolugdo de —F,,; em fungéo do aumento do nime-
ro de barras quebradas, sintetizando informacdes das Figura 54 a Figura 59. Pode-
se observar que a magnitude da frequéncia fundamental permanece praticamente
constante para todos os casos, sofrendo ligeiras oscilagoes.

Em relagdo ao motor operando em estado normal, o componente —F,; hao
apresenta magnitude que se destaque das frequéncias ao seu redor, como era de se
esperar. Para os casos de 1 barra quebrada e 3 barras quebradas, pode-se observar
um aumento significativo nos valores de —F,,,. Contudo, para o caso de 6 barras
quebradas, o valor de —F,,, € praticamente o mesmo do caso com 3 barras quebra-
das.

Para os casos com 12 e 18 barras quebradas, pode-se novamente observar
um aumento da magnitude do componente —F,,;, apesar de apresentar magnitude

superior para o caso de 12.

Tabela 19. —F,4;, em funcé@o do nimero de barras quebradas

Estado Magnitude de —Fj,41 (dB) Magnitude da Freq. Fundamental (dB)
Normal - 11,5

1 Barra -33,7 11,4

3 Barras -21,5 11,6

6 Barras -21,2 11,5

12 Barras -14,3 11,2

18 Barras -15,1 11,4

Pode-se, portanto observar um aumento da componente —F,,; em fungéo do

aumento do namero de barras quebradas, contudo para os ensaios realizados, po-
de-se observar algumas oscilagdes nos valores desta componente. Desta forma, é
possivel verificar-se a presenca de barras quebradas e até mesmo chegar a um va-
lor aproximado do numero total de barras quebradas, contudo ndo € possivel definir
com precisao o numero exato.

Os resultados podem ser considerados satisfatorios, visto que a andlise esta
sendo realizada para ensaios com motor atuando em regime permanente de opera-
cao, desta forma ndo ha grandes variagdes nas velocidades de rotacdo do motor, 0
que por sua vez exerce forte influéncia na localizacdo das componentes referentes

as barras quebradas. Sendo assim, o método de Welch, assim como o da FFT, é
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recomendado para casos em que nao haja perturbagdes ou variagdes nas condi¢cbes
de operagéo do motor.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se uma analise de falhas incipientes em motores de
inducao trifasicos utilizando-se a Transformada Discreta de Wavelet e posterior
comparacao com outros métodos utilizados na literatura, tais como FFT e Método de
Welch.

Primeiramente foram apresentados conceitos referentes as caracteristicas
basicas e ao principio de funcionamento de um motor de inducao trifasico (MIT),
bem como sobre falhas mais comuns destes motores, com énfase a curtos-circuitos
nos enrolamentos do estator e barras quebradas no rotor. Em seguida, foram apre-
sentados alguns dos métodos mais utilizados na detec¢do destas falhas, tais como:
analise de temperatura, de vibracdo, de particulas de 6leo dos mancais, fasor de
espaco, corrente de sequéncia negativa e assinatura da corrente do motor.

Logo apos, realizou-se uma introducdo teorica a Transformada de Wavelet,
com enfoque principal a utilizacdo da DWT e ao calculo da PSD dos coeficientes dos
detalhes.

A patrtir disto, realizou-se a analise experimental dos dados. Pode-se observar
que para o0s casos de curtos-circuitos nas espiras do estator, a analise utilizando wa-
velets permitiu visualizar claramente os curtos-circuitos de 16% e 32%. Contudo,
para os casos de 1% a 8%, pode-se observar uma ligeira tendéncia ao aumento de
energia em funcdo do aumento de espiras curto-circuitadas, mas nédo se pode che-
gar a uma conclusao definitiva.

Os resultados obtidos com a FFT foram bastante similares no estudo de cur-
to-circuito entre espiras do estator. Pode-se diferenciar claramente os casos de 16%
e 32% de curto-circuito, contudo novamente nao se pode observar diferencas para
0s casos de 1% a 8%.

Ainda na andlise de curtos-circuitos entre espiras do estator, a partir da utili-
zacao do método de Welch, obteve-se resultados bastante satisfatérios para o caso
estudado. A partir de 2% de curto-circuito, pode-se visualizar um crescimento da
magnitude da primeira componente frequencial que caracteriza curto-circuito (—F,.;)
em fungdo do aumento do numero de espiras curto-circuitadas. Mostrando-se, entéo,
0 método que apresentou melhores resultados para os ensaios, de curto-circuito en-

tre espiras, realizados.
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No estudo de barras quebradas no rotor, a analise utilizando DWT permitiu
identificar uma evolug&o no nivel de detalhe D5 para os casos de até 6 barras danifi-
cadas. Para os casos de 12 e 18 barras quebradas, pode-se observar um decaimen-
to dos valores de energia de D5, sendo ainda possivel identificar a presenca de bar-
ras quebradas, todavia ndo se pode estimar a quantidade exata.

Além disso, o motor apresentava problemas de excentricidade, que s6 pude-
ram ser melhor observadas através da utilizacdo da FFT e do método de Welch. Es-
ta dificuldade de deteccdo se deve ao fato de as taxas de amostragem utilizadas,
que por sua vez definem as bandas dos detalhes, ndo terem sido adequadas a ana-
lise para as bandas de frequéncias dos detalhes. O ideal seria utilizar uma taxa de
amostragem que mantivesse a componente fundamental em um nivel de detalhe
diferente do nivel de detalhe em que se encontra a componente frequencial que ca-

racteriza a quebra de barras (—Fpg,), que € determinante para a analise.

Nos estudos de barras quebradas no rotor utilizando FFT, pode-se observar
perfeitamente o aumento da componente —F,,; em funcdo do numero de barras
guebradas. Apresentando-se como a melhor técnica para deteccdo de barras que-
bradas nos ensaios realizados. Contudo, pode-se observar algumas oscilacdes nos
valores desta componente.

O método de Welch também se apresentou satisfatorio, no entanto para os
ensaios realizados, pode-se observar algumas oscilagdes nos valores da componen-
te —F,41, determinante na tomada de decisdes. Desta forma, € possivel verificar-se a
presenca de barras quebradas e até mesmo chegar a um valor aproximado do nu-
mero total de barras quebradas, contudo ndo € possivel definir com precisdo o nu-
mero exato.

Visto que a andlise esta sendo realizada para ensaios com motor atuando em
regime permanente de operacao, desta forma ndo ha grandes varia¢des nas veloci-
dades de rotacdo do motor, o que por sua vez exerce forte influéncia na localizagéo
das componentes referentes as barras quebradas. Pode-se considerar que as anali-
ses a partir da FFT e do método de Welch, sdo recomendadas para casos em que
nao haja perturbacgdes ou variagbes nas condi¢cdes de operacdo do motor.

A analise através da DWT, por outro lado, ainda é uma técnica bastante re-
cente na area de deteccéo de falhas, havendo ainda muito a ser explorado e apre-

senta a possui a vantagem de poder ser utilizada com sinais nao-estacionarios, tal
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como na andlise da corrente de partida do motor, por exemplo. Desta forma, como

trabalho futuro, fica a sugestado de comparacado com a STFT.
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