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APRESENTACAO

AEngenhariade Computacao € a area que estuda as técnicas, métodos e ferramentas
matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e
sistemas. Esta area tem a matematica e a computacdo como seus principais pilares. O
foco esta no desenvolvimento de solugbes que envolvam tanto aspectos relacionados ao
software, quanto a elétrica/eletrénica. Os profissionais desta area sdo capazes de atuar
principalmente na integracdo entre software e hardware, tais como: automacgéo industrial
e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuidos, arquitetura de
computadores, robotica, comunicacao de dados e processamento digital de sinais.

Dentro deste contexto, esta obra aborda diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: implementacdo e modificacdes numéricas a serem feitas no
algoritmo de Anderson (2010) para simular o escoamento sobre uma asa finita submetida
a angulos de ataque proximos ao estol; modelo distribuido para analisar a influéncia da
formacdo e do adensamento de geada sobre o desempenho de evaporadores do tipo
tubo-aletado, comumente usados em refrigeradores frost-free; um algoritmo de Redes
Neurais Convolucionais(CNN) que identifica se a pessoa esta ou nao utilizando a mascara;
potencialidades do M-Learning e Virtual Reality no curso técnico em Agropecuaria; avaliagdo
da qualidade da energia elétrica em um sistema de geracéo de energia fotovoltaica; uma
abordagem para a segmentagdo de imagens cerebrais, utilizando o método baseado em
algoritmos genéticos pelo método de mdltiplos limiares; estudo numérico de uma ancora
torpedo sem aletas cravada em solo isotropico puramente coesivo, utilizando um modelo
axissimétrico ndo-linear em elementos finitos; estudo acerca da analise numérica de placas
retangulares por meio do método das diferencgas finitas, obtendo solu¢des aproximadas
para o campo de deslocamentos transversais bem como os correspondentes momentos
fletores, para problemas envolvendo uma série de condigbes de contorno, utilizando-se
o software Matlab® para simulagédo; desenvolvimento e aplicagdo da Realidade Virtual
(RV) como Tecnologia de Informagdo e Comunicagéo (TIC) para auxiliar no processo de
ensino-aprendizado de disciplinas do Ensino Médio; avaliagéo dos resultados obtidos em
campanhas de medi¢édo de qualidade da energia elétrica (QEE) na rede basica em 500
kV; examinar o comportamento mecanico-estatico de uma longarina composita projetada
para uma aeronave esportiva leve através de investigacdes numéricas, empreendidas em
software (ANSYS Release 19.2) comercial de elementos finitos; construgdo de um sistema
para monitoramento de ativos publicos; a relagcdo da Sociedade 5.0 envolvida no contexto
da Industria 4.0 e a Transformacéo Digital; algoritmos de selecdo e de classificacao
de atributos, identificando as vinte principais caracteristicas que contribuem para o
desempenho alto ou baixo dos estudantes; a Mask R-CNN, utilizada para a segmentacao
de produtos automotivos (parabrisas, faréis, lanternas, parachoques e retrovisores) em uma

empresa do ramo de reposicao automotiva; o nivel de usabilidade do aplicativo protétipo



para dispositivo mével na area da saude voltado ao auxilio do monitoramento movel no uso
de medicamentos em seres humanos.

Sendo assim, esté obra é significativa por ser composta por uma gama de trabalhos
pertinentes, que permitem aos seus leitores, analisar e discutir diversos assuntos importantes
desta area. Por fim, desejamos aos autores, nossos mais sinceros agradecimentos pelas
significativas contribuicdes, e aos nossos leitores, desejamos uma proveitosa leitura,

repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Este estudo de caso apresenta dois
métodos de diagnoéstico para monitoramento
e predicdo de barras quebradas, em motor de
inducdo trifasico com rotor de gaiola de esquilo:
método da transformada rapida de Fourier (FFT)
e método da transformada Wavelet. O método
FFT permite o diagnoéstico da barra do rotor
quebrada, quando o motor opera sob carga, mas
se amaquina for desacoplada da carga mecanica,
os componentes da faixa lateral do espectro,
associados as barras quebradas ndo aparecem.
O método WT & uma ferramenta poderosa de
processamento de sinais usada em sistemas de
energia e outras areas. Os métodos de predicao
baseados em transformada Wavelet com foco na
analise da corrente de partida do motor tém sido
propostos para a detec¢éo de barras quebradas.
Uma vez que o sinal transiente da corrente do
estator nao é periédico, ndo é possivel analisar o
sinal pelo método FFT. Além disso, é impossivel
estimar o tempo de ocorréncia da falha usando

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Computacgéo 2

WAVELET

a transformada FFT. Neste artigo, o principal
objetivo & descobrir as vantagens do método da
transformada Wavelet em comparagdo com o
método da transformada de Fourier, na detecgédo
de falhas de barra quebradas em rotor de
maquinas de inducgao.

PALAVRAS - CHAVE: Transformada Wavelet,
Transformada FFT, Diagnéstico, Motor de
Indugéo, Maquina Elétrica.

DIAGNOSIS TECHNIQUE OF BROKEN
BAR IN THREE-PHASE INDUCTION
MOTOR NO LOAD THROUGH WAVELET
TRANSFORM

ABSTRACT: This case study presents two
diagnostic methods for monitoring and predication
of broken bars in three phase induction motor with
squirrel-cage rotor: fast Fourier transform (FFT)
method and Wavelet transform method. The FFT
method allows diagnosis broken rotor bar when
the motor operates under aload, but if the machine
is decoupled from the mechanical load, the side
band components associated with broken bars do
not appear. The WT method is a powerful signal-
processing tool used in power systems and other
areas. Wavelet-based prediction methods that
are focused on the analysis of the startup current
have been proposed for the detection of broken
bars. Since the transient stator current signal
is not periodic, it is not amenable to analyze the
signal by FFT method. In addition, it is impossible
to estimate the time of the fault occurrence using
the FFT transform. In this paper, our main goal is
to find out the advantages of Wavelet transform
method compared to Fourier transform method in
rotor failure detection of induction machines.

Capitulo 24



KEYWORDS: Wavelet Transform, FFT Transform, Diagnostic, Induction Motor, Electrical
Machine.

11 INTRODUGAO

Os motores de indugéo com rotor de gaiola de esquilo sdo amplamente utilizados
em muitos processos industriais e desempenham papéis importantes em varias industrias
de transformagdo (SAPENA-BANO et al, 2015; DA COSTA et al, 2015). Apesar do baixo
custo, do ponto de vista da confiabilidade e robustez, os motores de inducéo séo propensos
a falhas devido a sua exposi¢cdo a uma variedade de ambientes adversos e condi¢cdes
operacionais incorretas ou defeitos de fabricagédo. Se nédo forem identificadas a tempo, essas
falhas e a deterioragcéo gradual podem levar a interrupcdo do motor e aumentar o consumo
de energia elétrica. Sabe-se que a deteccao precoce de falhas em maquinas rotativas
de inducdo pode ndo apenas minimizar os danos e reduzir o consumo de energia, mas
também impedir a propagacéo de falhas ou limitar sua escalada em termos de gravidade.
Portanto, os sistemas de diagn6stico ou monitoramento das condi¢ées do motor receberam
consideravel atencao nos Ultimos 10 anos (DEHINA et al, 2018; GEORGOULAS et al, 2014;
PU et al, 2013). A falha de barras quebradas em rotores de gaiola de esquilo raramente
causa danos imediato, especialmente em grandes motores multipolares (velocidade lenta).

A quebra de barras do rotor ocorre, frequentemente, em grandes motores de indugéo
(Fig. 1), que possuem um tempo de partida bastante longo, e a falha deve ser detectada
durante este tempo de inicializacdo. Isso &€ muito importante quando existem problemas
como tragdo magnética desequilibrada intensa e até a formacgéao de arco voltaico durante
a partida do motor sob a falha. Um dos objetivos deste estudo de caso € apresentar um
método de monitoragcdo e predicdo de falhas de barras quebradas, durante o tempo de
partida de um motor de inducéo trifasico, utilizando aquisicdo de dados e processamento

de sinais baseado em ferramentas matematicas e computacionais.

Fig. 1. Rotor tipo gaiola de esquilo com seis barras quebradas de um motor trifasico de indugéo.
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Este artigo esté organizado da seguinte forma: a Secao 1 apresenta uma introdugcéo
geral do tema estudado. A Sec¢éo 2 fornece uma breve comparacgéo entre a transformada de
Fourier e a transformada Wavelet. A Secao 3 apresenta o método de detecgao de falhas por
andlise espectral (FFT). A Secédo 4 apresenta o método de deteccao de falhas por analise
de Wavelet. A secdo 5 apresenta a metodologia da pesquisa, os testes experimentais e o0s
resultados com os métodos FFT e Wavelet. Finalmente, a secdo VI apresenta a conclusao
do trabalho.

21 TRANSFORMADA DE FOURIER VERSUS TRANSFORMADA DE WAVELET

Os métodos de analise de processamento de sinal baseados em transformada
FFT, ndo podem fornecer uma ferramenta para diagnosticar uma falha durante a partida
do motor. A razdo € que o processamento baseado em transformada FFT & aplicavel em
regime permanente do motor e ndo pode ser aplicado em regime transiente durante a
partida do motor, no qual a amplitude e a frequéncia variam ao longo do tempo (DA COSTA
et al, 2015).

Uma abordagem para deteccdo de falhas no estado transiente do motor, € mover
uma janela de tempo curto ao longo do sinal para obter o espectro de Fourier em fungéo
da mudancga de tempo. Esse método é conhecido como transformada STFT (Short Time
Fourier Transform) (KAIKAA et al, 2014; KEHTARNAVAZ, 2008).

Atransformada STFT, como ilustrado na Fig. 2, divide um sinal x (1), ndo estacionario,
em pequenas janelas de tempo iguais, sinal g(t). ATransformada de Fourier é entéo aplicada
ao segmento de tempo (janela) que esta sendo examinada. A medida que a largura ou a
funcado da janela diminui, uma porgdo menor do sinal é considerada, garantindo uma maior
localizagdo no tempo das componentes de frequéncia do sinal. A medida que a fungéo
da janela aumenta, informagdes mais precisas sobre as frequéncias dentro da janela
aumentam, mas a capacidade de determinar o tempo em que esses transitérios ocorrem
no sinal é perdida. A visualizagédo da transformada STFT geralmente é realizada por meio
de seu espectrograma, que € um gréfico de intensidade da STFT (KEHTARNAVAZ, 2008).

)
Time
i ] L i
[y [
A Y Y

Fig. 2. Transformada de Fourier de curta duragéo.
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O uso do processamento baseado em transformada Wavelet (WT) pode resolver
os problemas de deteccdo de falhas em sinais transiente durante a partida do motor de
indugéo trifasico, onde as amplitudes e frequéncias variam e, um comportamento mais
preciso da analise do sinal pode ser obtido (GARVANOQV et al, 2019; SHAO et al 2014).
A transformada WT €& uma poderosa ferramenta matematica de processamento de sinal
usada em sistemas de energia e outras areas. A transformada WT, como a transformada
STFT, permitem a localizacdo no tempo de diferentes componentes de frequéncia de um
determinado sinal, no entanto, com uma diferenca importante: a transformada STFT usa
uma fungéo de janelas de largura fixa. Como resultado, a resolucéo de frequéncia e tempo
da transformacao resultante sera fixa, mas no caso da transformada WT, as fun¢des de
analise, chamadas wavelets, ajustardo suas larguras de tempo a frequéncia de maneira
que, wavelets de frequéncias mais altas serdo muito estreitas e as de menor frequéncia
serdo mais amplas. Portanto, em contraste com a transformada STFT, a transformada WT
pode isolar no tempo as componentes do sinal transitério em altas e baixas frequéncias
(KRUGLOVA, 2016; ATHULYA, 2018).

31 ANALISE POR TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

A transformada de Fourier (FT) define que uma forma de onda peridédica no dominio
do tempo pode ser representada por uma soma ponderada de senos e cossenos. A mesma
forma de onda pode entdo ser representada no dominio da frequéncia como um par
amplitude-fase para cada componente de frequéncia. O espectro de frequéncia de um sinal
é basicamente os componentes de frequéncia (componentes espectrais) desse sinal. A
andlise espectral refere-se a representacao dos sinais de corrente no dominio da frequéncia.
A andlise espectral da corrente do estator usando a transformada rapida de Fourier (FFT)
€ aplicada no diagnostico de barras quebradas do rotor. De acordo com Sakhalkar et al
(2017) e Thakur et al (2019), em um motor de indugéo trifasico com rotor de gaiola de
esquilo, as barras do rotor quebram ou racham na terminag¢éo do anel do rotor, perturbando
o fluxo magnético, a frequéncia do rotor e alterando o espectro de corrente do estator.
Varios trabalhos como Da Costa (2015) e Dehina et al (2018) usaram a transformada rapida
de Fourier (FFT) para andlise espectral da corrente do estator para diagnosticar barras
quebradas do rotor. A partir desses trabalhos, falhas de barras quebradas do rotor podem
ser detectadas no espectro de corrente do estator.

3.1 Processamento do Sinal de Corrente do Motor

Na operacdo normal de um motor de inducdo, a frequéncia da corrente induzida
no rotor é igual a s/,. Onde /, é a frequéncia da rede de alimentac&o do motor e s é 0 seu
escorregamento descrito pela Eq. 1.

s=(n,—n)/n, (1)
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Onde:

n € a velocidade sincrona do motor;

n é a velocidade do rotor.

A corrente de indugdo gera um campo magnético girante a favor da velocidade em
relacdo ao rotor. Se o rotor tem uma barra quebrada, a corrente induzida passa a ter duas
componentes de frequéncia =sf,,que geram um campo magnético a favor e outro contrario
a velocidade em relacdo ao rotor.

Esta condicdo anormal de falha no rotor induz uma corrente no enrolamento do
estator definida pela Eq. 2.

S =(1%25) (2)

Onde:

S =(1=25)f, & afrequéncia da banda lateral inferior causada pela falha de barra
quebrada;

Jus =(1+25) 1, ¢é a frequéncia da banda lateral superior causada pela oscilagédo da
velocidade.

Os métodos mais comuns de diagnostico e predigédo de falhas de rotor sdo baseados
no processamento do sinal de corrente do estator em estado estacionario. Esse método
€ chamado de anélise da assinatura da corrente do motor (MCSA) (SAKHALKAR et al,
2017; GEORGOULAS et al 2014). Tradicionalmente, o método MCSA tem sido utilizado
para deteccdo de falhas elétricas e mecanicas em motores de indugdo. Por muitos anos
esta andlise tem sido implementada utilizando ferramentas matematicas e capacidade
computacional limitada (KEHTARNAVAZ et al, 2008). Uma transformada rapida de Fourier
(FFT) calcula o espectro do sinal para determinar as bandas laterais superior e inferior
especifica do tipo de falha. A Fig. 3 exemplifica o espectro da corrente do estator para um
motor saudavel com carga. Observa-se que a frequéncia correspondente a banda lateral
inferior f, =(1-25)f;, causada pela falha de barra quebrada, possui uma amplitude muito
baixa de — 80 dB, indicando um motor saudavel.

A Fig. 4 apresenta o espectro da corrente do estator para o motor com carga, com
uma falha de barra quebrada. Pode-se verificar que a frequéncia correspondente a banda
lateral inferior, possui uma amplitude de — 40 dB, muito mais elevada que o exemplo anterior
de — 80 dB, que caracteriza o inicio de uma falha de barras quebradas (DA COSTA et al,
2015).
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Fig. 3. Espectro de corrente de um motor saudavel com carga.
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Fig. 4. Espectro de corrente de um motor com falha de barra quebrada, com carga.

Quando o motor de inducdo opera sem carga, 0 escorregamento s varia entre
zero e valores muito baixos. Analisando-se a Equagédo 2 e observando-se as Figuras 1
e 2 pode-se concluir, que uma abordagem baseada em transformada rapida de Fourier
(FFT), anélise da assinatura da corrente do motor (MCSA), nédo deve ser aplicada em um
motor sem carga, uma vez que as frequéncias de bandas laterais superior /., =(1+25)f;
e inferior /i, =(1-25)f; tendem a ficar sobrepostas a frequéncia /;, fundamental da rede de
alimentagéo do motor, que torna dificil o diagnostico da falha.

41 ANALISE POR TRANSFORMADA DE WAVELET

A Transformada Wavelet foi aplicada em varios ramos da ciéncia devido a sua
caracteristica peculiar de detalhar pontos especificos de um sinal (FUPING et al, 2014;
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DAYA et al, 2015). Em aplicagbes em que é necessaria uma analise de frequéncia de alta
precisdo como em corrente transitéria, partida do motor de indugé&o, o método tradicional
de transformada rapida de Fourier ndo produz resultados satisfatérios e ndo possui a
capacidade de detalhar regides de interesse do sinal. Em termos de métodos para detectar
barras quebradas em um rotor de gaiola de esquilo, as wavelets sdao muito eficazes.
Exemplos mais recentes sobre a aplicacao de wavelets na deteccédo da condicdo de um
motor de indugdo podem ser encontrados em (DEHINA et al, 2018; GARVANOV et al, 2019;
BELKHOU et al, 2019).

4.1 Processamento do Sinal por Wavelet

A transformada Wavelet continua (CWT) foi desenvolvida como uma abordagem
alternativa a transformada STFT, para superar seu problema de resolugédo. A anélise da
transformada Wavelet é feita de maneira semelhante a analise STFT, no sentido de que
o sinal € multiplicado por uma funcéo wavelet, semelhante a fungéo janela no STFT, e a
transformada é calculada separadamente para diferentes segmentos do sinal no dominio
do tempo. A transformada Wavelet continua é definida pela Eq. 3.

(t=b)
a

W(a,b)= % j X' ( dt (3)

Onde:

W () é a funcéo de transformagao, também chamada de wavelet mae;

b é o parametro de translacao;

a € 0 parametro de escala.

O paréametro translacdo é usado no mesmo sentido em que foi utilizado na
transformada STFT, esta relacionado a localizacdo da janela, pois a janela é deslocada
através do sinal. O parametro escala na analise da wavelet € semelhante a escala usada nos
mapas. Escalas altas correspondem a uma visdo global ndo detalhada do sinal e escalas
baixas correspondem a uma visdo detalhada do sinal. Da mesma forma, em termos de
frequéncia, as baixas frequéncias (altas escalas) correspondem a uma informacéao global de
um sinal, enquanto as altas frequéncias (baixas escalas) correspondem a uma informacgéo
detalhada de um padréo oculto no sinal, que geralmente dura um tempo relativamente curto
(BHONGADE et al, 2016).

Para a transformada Wavelet discreta (DWT), a ideia principal € a mesma do
caso da transformada continua (CWT). Entretanto, a DWT é mais simples de processar
e mais rapida de implementar em processadores DSP. Uma representacdo em escala de
tempo de um sinal digital pode ser obtida usando técnicas de filiragem digital. Filtros de
diferentes frequéncias de corte sdo usados para analisar o sinal em diferentes escalas.
O sinal é processado através de uma série de filiros passa-alta para analisar as altas
frequéncias e, é processado através de uma série de filtros passa-baixa para analisar as
baixas frequéncias (BOLSHUNOVA et al, 2016; BOSONIC et al, 2017; ABDELEMAM et
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al, 2017; KECHIDA et al, 2015). A transformada DWT analisa um sinal . em diferentes
bandas de frequéncia com diferentes resolu¢des, decompondo o sinal em informacdes
aproximadas «, e informagdes detalhadas «,. A transformada DWT emprega dois conjuntos
de fungdes, chamadas funcbes de escala e fungdes wavelet, que estdo associadas aos
filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente. Isso significa que a aproximagéo contém
as informacgdes de baixa frequéncia do sinal original e os detalhes contém as informacoes
de alta frequéncia. A decomposigcéo do sinal em diferentes bandas de frequéncia (Fig. 5),
também conhecida como analise multiresolugcao (MRA), é obtida por sucessivas filtragens
passa alta e passa baixa do sinal no dominio do tempo.

4.2 Algoritmo Para Deteccao De Banda Lateral Pelo Método Transformada
Wavelet

De acordo com Da Costa et al (2015), a decomposicdo DWT em n niveis de um sinal
i, = (i,,55,15,--51,) | consiste em um processo de filtragem digital com n+1 estagios. O sinal é
processado através de « filtros passa-alta e passa-baixa. Como resultado desse processo
de maltipla filtragem sdo obtidos  vetores de coeficientes de detalhe A’ =5’ (onde; é o
nivel da decomposi¢éo), e vetores de coeficiente de aproximagéo a"-a",

i

nu

lowpass highpass

|

lowpass highpass
=2 Ca2 cd2

Fig. 5. Decomposi¢éo de um sinal pela transformada DWT.

O processo para obter a transformada DWT é realizado usando um algoritmo
recursivo de alta eficiéncia computacional denominado como “algoritmo de Mallat’ ou
algoritmo piramidal. A partir desses coeficientes, o sinal pode ser reconstruido usando a

transformada inversa. O sinal reconstruido consiste na soma de » sinais de detalhe (/) e
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um sinal de aproximagéao («), cada um contendo 0 mesmo nimero de amostras (¢) como o
sinal original (7 ), conforme a Eq. 4.

i(t)=d +d,+..+d, +a, 4)

Se houver uma barra quebrada a componente harménica da banda lateral esquerda
tera uma amplitude significativa, durante todo o processo de partida do motor de indugéo;
porque sua frequéncia estd sempre abaixo de /,, frequéncia da rede de alimentacdo do
motor. Isso causa um aumento significativo na energia do sinal de aproximacéo («,), durante
o processo de partida do motor (DA COSTA et al, 2015). Portanto, o nivel de decomposicéo
do sinal de aproximagéo, que inclui a componente harménica da banda lateral esquerda é
dado pela Eq. 5.

n, = integer[ilOg(f*' /fo)] (5)
' log(2)
Onde:
/. € afrequéncia de amostragem do sinal;

/,é afrequéncia da rede de alimentagdo do motor.

51 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa experimental foi conduzida por dois diferentes casos. Os materiais
utilizados para validar os métodos discutidos na teoria foram: (i) motor de indugéo trifasico
de 4 polos, 60 Hz, 0.5 CV, 220/380 V (tens@o nominal) e 1750 rpm (velocidade nominal); (ii)
sensor de corrente; (iii) dispositivo de aquisicdo de dados DAQ; (iv) tacogerador digital; (v)
microcomputador PC e, (vi) software MATLAB. A Fig. 6 apresenta a bancada experimental.
A carga (load) utilizada nos ensaios foi uma maquina DC de 1,8 kW com uma velocidade
nominal de 1800 rpm.
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Fig. 6. Bancada experimental para teste de motor.

A falha de barras quebradas foi produzida artificialmente em laboratério, abrindo o
motor e perfurando orificios em diferentes partes das barras de seu rotor (Fig. 7).

Fig. 7. Rotor com falha de barra quebrada simulada.
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5.1 Caso N.0 1 — Andlise por Transformada de Fourier

Varios testes sob diferentes cargas para rotores saudaveis e rotores defeituosos
com barras quebradas foram realizados em estado estacionario do motor. Em cada caso
a corrente do estator foi adquirida por um sensor de corrente e um dispositivo DAQ (Data
Acquisition). Um algoritmo foi desenvolvido no software MATLAB para processar o sinal de
corrente do motor em teste, baseado na transformada rapida de Fourier (FFT). A taxa de
amostragem definida foi de 2 kHz, 4000 amostras e resolucédo de frequéncia igual a 0,5 Hz.

5.1.1 Analise por Transformada de Fourier — Motor Saudavel com Carga

A Fig. 8 apresenta o espectro da corrente do estator obtida no teste com um motor
saudavel a 90% da carga nominal e a velocidade igual a 1745 rpm. As componentes de
frequéncia de falha /,, (banda lateral inferior) é igual a 56 Hz e a frequéncia / , (banda
lateral superior) é igual a 64 Hz. A amplitude de frequéncia /,, & 55 dB mais baixa que a
amplitude da frequéncia da rede (60 Hz) e a amplitude da frequéncia /, , € 70 dB mais baixa.
Amplitudes que de acordo com a teoria indicam um motor saudavel.

Amplitude (dB)
o

-80 -]

-100-

-120 Tl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
53 53,5 54 54,5 55 55,5 56 56,5 57 57,5 58 58,5 59 59,5 60 60,5 61 61,5 62 62,5 63 63,5 64 64,5 65 65,5 66 66,5 67
Frequency (Hz)

Fig. 8. Espectro da corrente do estator para o motor saudavel com carga.

5.1.2 Analise por Transformada de Fourier — Motor com Barras
Quebradas com Carga

A Fig. 9 apresenta o espectro da corrente do estator obtido no teste com um motor
com falha de barras quebradas a 90% da carga nominal e a velocidade igual a 1745 rpm. A
componente de frequéncia de falha /,, é igual a 56,40 Hz e a frequéncia / , é igual a 63,60
Hz. A amplitude de /,, é 35 dB mais baixa que a amplitude da frequéncia da rede (60 Hz)
e a amplitude de /,, é 40 dB mais baixa. Amplitudes que indicam a presenca de barras
quebradas no rotor.
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Fig. 9. Espectro da corrente do estator para o motor com falha de barras quebradas com carga

5.1.3 Analise por Transformada de Fourier — Motor com Barras
Quebradas sem Carga

A Fig. 10 apresenta o espectro da corrente do estator, com diversas barras
quebradas do rotor, motor sem carga, a 0% da carga nominal e a velocidade igual a 1745
rpm. Como o escorregamento s € muito baixo, as componentes harménicas das bandas
laterais superior (1 + 2s) /; e inferior (1 - 25) /, no espectro de frequéncia, ndo s&o visiveis,
pois se sobrepde a frequéncia fundamental /. Portanto, a anélise do espectro resultante

ndo permite a deteccdo da condicdo de falha de barras quebradas do rotor, no estado
estacionario, sem carga.
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Fig. 10. Espectro da corrente do estator para o motor com falha de varias barras quebradas sem carga.

5.2 Caso N.0 2 — Andlise por Transformada Wavelet

Um algoritmo foi desenvolvido no software MATLAB para implementar a
decomposicao do sinal de corrente do estator em diferentes bandas de frequéncia, algoritmo
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também conhecido como analise multi-resolucdo (MRA) baseado na transformada Wavelet.
A corrente do estator foi adquirida durante o tempo de partida do motor, estado transiente,
operando inicialmente a 90% da carga nominal. A frequéncia de amostragem usada para
capturar o sinal foi de 5000 amostras / segundo. O sinal de aproximag¢ao com 8 niveis de
decomposicéo foi obtido para localizar a frequéncia de falha /,, (banda lateral inferior). A
Tabela 1 mostra as bandas de frequéncia correspondentes aos sinais de wavelets de alta
ordem resultantes da analise, de acordo com a taxa de amostragem (5000 amostras/seg)

usada para os testes.

TABELAI
J0 Fs=3000Hz (0-2300Hz)

I 0-1250 Hz

I2 0-625 Hz 25-1250 Hz

I3 0-31250Hz 312,5-625 Hz

J4  0-156,23Hz  156.23-3125Hz

I3 0-78.12Hz 78,12-136,25 Hz

L 0-39.,06 Hz 39,06-78,12 Hz

I 0-19.33 Hz 19.33-30.06 Hz  39.06-3859Hz 38,59-78,12Hz
I2 0-9.76 Hz 9.76-19.55 Hz 19.53-2930H=z 29,30-39.06 Hz

AB D8 D7 D6

5.2.1 Transformada Dwt — Motor Saudavel com Carga

A Transformada discreta DWT do sinal da corrente do estator foi obtida usando-se a
Toolbox Wavelet do software MATLAB, associada a Wavelet mée Daubechies-44. A Fig. 11
apresenta os graficos da corrente de partida do estator com a transformada DWT em 8 niveis,
motor saudavel com carga. Pode-se observar que os sinais de nivel A8 (aproximagéo), D8
e D7 (detalhes) ndo apresentam variacéo significativas, além das oscila¢des iniciais que
duram apenas alguns ciclos. A partir dos graficos pode-se concluir que a frequéncia /,,
(banda lateral inferior) de 56,4 Hz, associada a falha de barras quebradas, nao presenta

alteracbes significativas.
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Fig. 11. Transformada DWT do sinal da corrente de partida, motor saudavel com carga.

5.2.2 Transformada Dwt — Motor com Barras Quebradas com Carga

A Fig. 12 apresenta os graficos da corrente de partida do motor com a transformada
DWT em 8 niveis, motor com duas barras quebradas, com carga. Como mostrado na figura,
um aumento significativo em relagdo ao caso do motor saudavel, aparece na energia dos
sinais de nivel D8 e D7 (detalhes). As oscilagbes nesses sinais sdo devidas a evolugcao
da componente de frequéncia de falha f,, (banda lateral inferior), durante a partida do
motor. Essas oscilagcdes seguem uma sequéncia que esta de acordo com a evolugéo da
componente da frequéncia /,, de 56,4 Hz, pelo método baseado na transformada FFT. A
partir dessa analise pode-se concluir que os dois métodos estudados informam sobre a
presenca de barras quebradas do rotor na maquina com carga.
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Fig. 12. Transformada DWT do sinal da corrente de partida, motor com barras quebradas com carga.

5.2.3 Transformada Dwt — Motor com Barras Quebradas sem Carga

A Fig. 13 apresenta os graficos da corrente de partida do motor com a transformada
DWT em 8 niveis, motor com duas barras quebradas, sem carga. Nesse caso, a aplicagao
do método classico MCSA, com base na transformada FFT, ndo € valido como apresentado
na Fig. 10, pois 0 escorregamento é muito baixo. No entanto, como pode-se observar
na Fig. 13, a transformada DWT sinaliza nos niveis de detalhes D8 e D7 da corrente
de partida, um claro aumento de energia, se comparado ao grafico do motor saudavel.
Além disso, suas oscilagdes indicam a evolu¢éo da frequéncia de falha /,, (banda lateral
inferior) de barras quebradas do rotor (56,4 Hz). Assim, neste caso, motor sem carga,
as informacdes fornecidas pelo método da transformada DWT podem complementar as
informacdes fornecidas pela abordagem classica MCSA, para alcangar uma deteccéo mais
precisa. Este caso é um exemplo da validade da abordagem em um caso em que o método
da transformada FFT classico nao é adequado para ser aplicado.
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Fig. 13. Transformada DWT do sinal da corrente de partida, motor com barras quebradas sem carga.

CONCLUSOES

Este estudo de caso apresenta uma abordagem tedrica e experimental de duas
ferramentas matematicas: transformada FFT e transformada Wavelet, aplicadas no
diagnostico e predicao de falhas de barras quebradas, em rotor tipo gaiola de esquilo de
motores trifasicos de inducéo.

O primeiro caso utiliza o0 método baseado na transformada FFT, que permite a
deteccao classica de barras quebradas, por meio da andlise do espectro de frequéncia
do sinal da corrente de estator, no estado estacionario do motor. O monitoramento e a
predicéo de falhas séo obtidos, por meio do estudo das duas componentes da banda lateral
(inferior e superior), que aparecem no espectro da corrente ao redor da componente de
frequéncia fundamental da rede elétrica, que alimenta o motor. Essa abordagem classica
apresenta vantagens importantes, como a simplicidade dos sistemas de aquisicdo de
dados e o software necessario, além da robustez, que em alguns casos tem fornecido
resultados satisfatérios. No entanto, em maquinas de indugcdo sem carga, por exemplo,
0 escorregamento € muito baixo e as componentes da banda lateral do espectro de
frequéncia, praticamente se sobrepdem a frequéncia fundamental de alimentagcédo da
maquina. Isso torna dificil detectar a falha.
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O segundo caso € baseado no uso da transformada de Wavelet (DWT). Essa técnica
permite a decomposi¢cdo de um sinal de corrente do estator, em diferentes componentes
de frequéncia, permitindo o estudo de cada componente separadamente em sua escala
correspondente. Uma vantagem da transformada de Wavelet durante a decomposi¢éo do
sinal é que ela permite ao usuario, analisar as informac6es contidas em um sinal transitério,
ou seja durante a partida do motor, em diferentes resolugbes de tempo-frequéncia.

O método baseado na transformada DWT pode ser considerado como uma
complementagé@o do método baseado na transformada FFT tradicional, em estados n&o
estacionarios da maquina de indugdo. Esse método de deteccdo pode ser considerado
representativo de uma nova tendéncia, para chegar a um diagnéstico em alguns casos em
que o método FFT convencional ndo funciona adequadamente, como em um motor sem

carga, por exemplo.
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