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RESUMO

O motor de inducéo trifasico (MIT) é amplamente empregado em aplicagdes industriais
para o acionamento de diversos tipos de cargas. Caso haja qualquer tipo de interrupcao
indesejada causada por falhas elétricas e mecanicas neste tipo de maquina, podera
haver prejuizos financeiros e produtivos diversos. Com isso, técnicas de monitoramento
nao invasivas vém ganhando cada vez mais destaque no cendrio industrial e académico.
Essas técnicas utilizam sensores que obtém informacdes fisicas sobre a operacao
da maquina, tais como vibragéo, corrente e emissao acustica. A analise desses
sinais se destacam como ferramentas tradicionais para a obteng¢ao de caracteristicas
operacionais do motor de inducao trifasico e diagnéstico de falhas. Dentre as falhas
elétricas, o desequilibrio de tensao (DT), bem como o curto entre espiras (ITSC, do
inglés Inter-Turn Short-Circuit) de curta duracao sao falhas frequentes no MIT e que
podem afetar o desempenho da maquina, gerando paradas inesperadas. Portanto, o
objetivo deste trabalho € a proposicéo de técnicas de diagnédstico de falhas DT e ITSC
utilizando sensores de corrente de efeito Hall, sensor MEMS e sensores piezoelétricos.
Deste modo, o diagnéstico proposto permite a deteccao da falha, a identificacdo da fase
elétrica afetada e a classificagdo da magnitude da falta. Para isso, foram desenvolvidas
duas técnicas de processamento baseadas no envelope do sinal analitico proveniente
da Transformada Hilbert e na energia do sinal dos coeficientes de aproximacao e
detalhe da Transformada Wavelet Discreta (TWD). Por fim, verificou-se qual a influéncia
que a variacao do carregamento tem sobre as técnicas propostas para cada um dos trés
sensores utilizados. Os resultados demonstraram que tanto o sensor de corrente quanto
0 sensor piezoelétrico foram sensiveis para o diagnéstico das falhas elétricas ITSC e DT.
No entanto, verificou-se que o sensor MEMS nao apresentou resultados promissores
para o diagndstico completo de falhas elétricas levando em consideragao todos os
niveis de carregamento aplicados. Por fim, o principal resultado é o desempenho do
sensores PZT juntamente com a TWD em comparacao ao sensor de corrente, uma vez
que o sensor acustico apresenta custo muito reduzido e mede indiretamente a variavel

afetada pela falha.

Palavras-chave: Tensao desequilibrada; Curto entre espiras; Transformada Hilbert;

Transformada Wavalet; Motor de Inducéo.



ABSTRACT

The three-phase induction motor (TIM) is widely used in industrial applications to drive
various types of loads. If there is any kind of unexpected interruption caused by electrical
and mechanical failures in this type of machine, there may be several financial and
productive losses. Therefore, non-invasive monitoring techniques have been gaining
more and more prominence in the industrial and academic scenario. These techniques
use sensors that obtain physical information about machine operation, such as vibration,
current, and acoustic emissions. The analysis of these signals stand out as traditional
tools for obtaining operational characteristics of the three-phase induction motor and
fault diagnosis. Among the electrical faults, voltage unbalance (VU), as well as the
short duration inter-turn short circuit (ITSC) are frequent faults in the MIT and can affect
the performance of the machine, generating unexpected stops. Thus, the objective of
this work is the proposition of VU and ITSC fault diagnosis techniques using Hall effect
current sensors, MEMS sensor and piezoelectric sensors. In this way, the proposed
diagnostics allow the detection of the fault, the identification of the affected electrical
phase and the classification of the fault magnitude. For this, two processing techniques
were developed based on the envelope of the analytical signal originating from the
Hilbert Transform and the signal energy of the approximation and detail coefficients of
the Discrete Wavelet Transform (TWD). Finally, it was verified what influence the loading
variation has on the proposed techniques for each of the three sensors used. The
results showed that both the current sensor and the piezoelectric sensor were sensitive
for the diagnosis of ITSC and DT electrical faults. However, it was found that the MEMS
sensor did not show promising results for the complete diagnosis of electrical faults
considering all applied loading levels. Finally, the main result is the performance of the
PZT sensor combined with the TWD compared to the current sensor, since the acoustic

sensor has very low cost and indirectly measures the variable affected by the fault.

Keywords: Unbalanced voltages, Inter-Turn Short-Circuit Fault, Hilbert Transform,

Wavelet Transform, Induction Motor
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma introdugao geral sobre o trabalho realizado.
Aqui serdo apresentados conceitos sobre o diagndstico de falhas em motores de
inducgéo trifasicos (MITs), diferencas entres tipos de falhas que acometem os MITs,
tipos de sensores utilizados, bem como as técnicas utilizadas por esta tese. Aléem disso,
sera descrito o objetivo principal deste trabalho, salientando a relevancia cientifica,

justificativa e motivagées.

1.1 Consideracoes iniciais

Motores de inducao trifasicos apresentam uma alta empregabilidade em aplica-
¢bes industriais. Isso se deve, principalmente, aos aspectos construtivos e caracteristi-
cas atrativas que fornecem, tais como robustez, baixo custo, e pouca necessidade de
manutencao. A necessidade de manutencao desse tipo de maquina elétrica é baixa,
uma vez que nao dependem de partes desacopladas para ligacoes elétricas (escovas e
anéis coletores), tais como os motores de corrente continua. Além disso, sao robustos
e de baixo custo (OJAGHI; SABOURI; FAIZ, 2018; LIANG; ALI; ZHANG, 2020). Com
isso, existem atualmente mais de 300 milh6es de motores de inducgao trifasicos no
mundo (GARCIA et al., 2019). Este alto niumero de maquinas elétricas apresentam um
consumo de, aproximadamente, 40% de toda a eletricidade produzida mundialmente,
representando um consumo proximo de 80% da demanda de energia elétrica no setor
industrial (GARCIA et al., 2019).

Por mais que MITs possuam robustez, baixa necessidade de manutencéo e
baixo custo, as condicoes operacionais e longos periodos de funcionamento levam
esses motores a condigdes inadequadas de operacdo. De fato, motores de indugéo
trifasicos sofrem desgastes naturais, muitas vezes causados por sobrecarga mecénica,

ambientes com excesso de umidade e elevada temperatura. Estes fatores aceleram
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0 processo de deterioracdo da maquina, reduzindo sua vida util (GUEDES, 2019;
YETGIN, 2019; YAMAN, 2021).

Dessa forma, os motores elétricos sdo susceptiveis a diversos tipos de falhas,
dividindo-se em falhas elétricas e falhas mecéanicas (SADEGHI; SAMET; GHANBARI,
2019). Estes tipos de faltas causam desgastes mecanicos, magnéticos e elétricos de
diversas formas ao motor de inducao (STIEF et al.,, 2019). As falhas elétricas sao
relacionadas, principalmente a problemas no estator e no rotor, enquanto as falhas
mecanicas estao relacionadas a problemas de rolamento, barras quebradas no rotor,
desalinhamento e excentricidade (GUEDES, 2019). Com isso, cerca 36% das falhas
que acometem o motor sdo relacionadas a falhas de enrolamento no estator e 41%
relacionadas a falhas de rolamento. As falhas no rotor totalizam apenas 9%, enquanto
que as demais, tais como excentricidade, acoplamento, desalinhamento correspondem
a 14% do total de faltas. A Figura apresenta a distribuicao de diferentes falhas de um
motor de indugéo trifasico 1 (LIANG; ALI; ZHANG, 2020; YETGIN, 2019).

Figura 1 — Distribui¢cdo de diferentes falhas de um motor de indugdo trifasico

m Falhas de rolamento

= Falhas no estator
Falhas no rotor
Qutras falhas

Fonte: Liang, Ali & Zhang (2020)

Conforme exposto, a presenca de uma falha pode afetar o desempenho da
maquina, gerando paradas inesperadas, custos de manutencao elevado, além de pre-
juizos ao processo produtivo. Portanto, condicées de monitoramento do MIT e de seus
componentes aliados a técnicas néo invasivas para diagnostico de falhas se tornam

extremamente necessarios para prevencao de danos, evitando perda de recursos
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financeiros e operacionais (KHANJANI; EZOJI, 2021). As estratégias empregadas para
evitar tais problemas incluem métodos de manutencao preditiva. Estas estratégias
geralmente requerem estimagdes de condi¢gdes da maquina elétrica que pode indicar
situacdes de falha. Para isso, utiliza-se sensores para obtencao de informacdes sobre
a condicao de operacao do MIT. Os sensores, normalmente, medem sinais de tensao e
corrente elétrica, temperatura, vibracdo e emissao acustica. Portanto, é possivel extrair
caracteristicas das maquinas de inducéo para distingdo entre operacdo normal, em
que o motor esteja em condi¢des dentro das delimitadas pelo fabricante, e estado de
falta, seja de natureza elétrica ou mecanica (CHERIF et al., 2020). Com isso, com 0
objetivo de melhorar a predi¢cao de falhas em maquinas elétricas, o desenvolvimento
de técnicas nao invasivas (TNI) para diagnéstico de falhas em MITs tem se tornado,
de maneira crescente, o foco de diversas areas relacionadas a engenharia elétrica e
mecanica (LUCAS et al., 2020).

Diversas técnicas para diagndstico de faltas em maquinas elétricas foram pro-
postas em literatura, como monitoramento por vibracdo, emissao acustica (EA), e
andlise da assinatura de corrente do motor (MCSA, do inglés - Motor Current Signature
Analysis) (ALMOUNAJJED; SAHOO; KUMAR, 2021; ALl et al., 2019; ELBOUCHIKHI
etal., 2017; LUCAS et al., 2021; GLOWACZ et al., 2019). Dentre as diversas técnicas
para diagnéstico de falhas publicadas recentemente, a MCSA é um método de anélise
espectral para diagndsticos de falhas elétricas e mecanicas em maquinas elétricas
(JUNG; LEE; KWON, 2006; ELBOUCHIKHI et al., 2017), apresentando um melhor
desempenho na deteccao de falhas mecanicas (ALl et al., 2019). Analise de Emissao
Acustica € uma das mais promissoras técnicas para diagnostico de falhas em maquinas
elétricas, capaz de fornecer diagndsticos de barras quebradas no rotor, falhas de rola-
mento, desbalancgo de tensao e descargas parciais (LUCAS et al., 2021; SANTOS et
al., 2020). A analise baseada em sinais de vibracao é utilizada para deteccao de falhas
mecanicas e elétricas. Essa andlise pode identificar barras quebradas, falhas ITSC e
danos em rolamentos. Os sinais de vibracdo sdo normalmente utilizados em ambientes
industriais para o estudo de desempenho de maquinas elétricas, sendo aquisitados por
acelerbmetros e medidos nos eixos X, Y e Z (ALl et al., 2019; GLOWACZ et al., 2019;
SCHIEWALDT et al., 2019).

Dentre as falhas em MITs mais conhecidas, os danos em enrolamentos de

estator representam a segunda maior avaria, conforme pesquisas previamente rea-
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lizadas(CHERIF et al., 2020; KUMAR; SINGH; NAIKAN, 2018). De fato, faltas em
enrolamentos de estator representam 36% do total de falhas em um motor de inducgao,
conforme indicado na Figura 1. Elas geralmente iniciam-se por meio de curto entre
espiras nao detectados que culminam em danos mais severos (DEVI; SARMA; RAOQ,
2016). Este tipo de evento no estator normalmente € causado por estresse térmico,
mecanico, elétrico e umidade. Neste contexto, o curto circuito entre espiras de curta
duracao gera a deterioracao de isolacao e, consequentemente, um curto entre espi-
ras mais severo devido a total perda da isolagao entre os enrolamentos. Na maioria
dos casos, a falha de isolacdo pode ocasionar danos severos nas bobinas do estator
(CHERIF et al., 2020).

O curto circuito entre espiras (ITSC, do inglés - Inter-Turn Short-Circuit) normal-
mente ocasiona danos consideraveis no funcionamento de um motor de indugao. Para
a condicao de ITSC de pequena duragao (alguns segundos), uma grande quantidade
de espiras entram em contato uma com as outras. Esta falha gera um significativo
aumento da corrente elétrica da bobina em relagdo a corrente de operacdo em regime,
que, se frequente, pode acarretar em deterioragdo dos enrolamentos do estator, como
perda de isolagcéo e posterior curto circuito permanente. Por essa razdo, a deteccéo
em estagios iniciais da falha ITSC é extremamente importante para a Engenharia, uma
vez que minimiza os custos de manutencao e planejamento, além de aumentar a vida
util da maquina e reduzir custos operacionais. Além da deteccao, a identificagéo e
classificacdo da fase elétrica submetida a falha é extremamente importante para o
bom planejamento de manutengéo do sistema analisado. Entretanto, a deteccédo em
estagios iniciais de falhas ITSC apresenta um alto nivel de dificuldade, uma vez que
este tipo de falha apresenta duragéo de alguns segundos, necessitando um alto esforgo
computacional das técnicas de processamento digital de sinais (CHERIF et al., 2020;
ALMOUNAJJED; SAHOO; KUMAR, 2021). Devido a significativa relevancia que o mo-
tor de inducgao trifasico apresenta em aplicagdes industriais, bem como a importancia
de se aumentar o tempo em operacédo do MIT, a comunidade cientifica, de maneira
geral, tem feito grandes esforgcos para técnicas de monitoramento capazes de detectar,
em estagios iniciais, a falha ITSC, identificar em que fase elétrica a falta ocorreu além
de classificar quanto sua intensidade (SAPENA-BANO et al., 2017; LUCAS et al., 2021;
GONZALEZ-CORDOBA et al., 2018).

Outro evento relacionado a falhas no estator, e que pode culminar em falhas
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ITSC, é o desequilibrio de tenséo (DT) na alimentacao do MIT. Essa anomalia faz com
que correntes desbalanceadas percorram as espiras das fases do motor, causando
sobreaquecimento, degradacéo do esmalte isolante dos enrolamentos, perda de torque,
curtos-circuitos nos enrolamentos (fase/fase, fase/terra e fase/fase/terra) e, por fim, a
diminuicao de vida util do equipamento (CARVALHO et al., 2019; CHERIF et al., 2020;
WU; JIANG; WANG, 2020). Devido a partida de grandes motores, contatos elétricos
danificados ou em condic¢es irregulares, baixa qualidade do fornecimento de energia,
defeitos construtivos em transformadores, inconformidades de cabos alimentadores
e dispositivos de protecao, o DT é algo frequente em aplicacdes industriais. Dessa
forma, sua identificacao prévia e classificacdo é extremamente importante para o bom
funcionamento do sistema. Além disso, se faz importante distinguir uma falha ITSC de
uma falha DT, uma vez que as falhas ITSC podem ser ocasionadas por outros fatores,
como umidade e sobrecarga mecéanica (DASH; SAHU; PANIGRAHI, 2018; FERREIRA;
ALBERTO; ALMEIDA, 2020). Outro ponto de destaque para o estudo de técnicas para
deteccao de desequilibrio de tensao é que, em aplicacdes praticas, equipamentos de
protecao podem nao ser sensiveis, em curtos periodos de tempo, a tal evento (LUCAS
et al., 2021; CAMPBELL; ARCE, 2018).

Devido a importancia da boa operagdo de uma maquina elétrica, e da represen-
tatividade que falhas elétricas no estator apresentam, varias técnicas de diagnéstico
de falhas foram propostas em literatura. A determinagéo de falhas ITSC, bem como a
estimacao de sua intensidade foram investigadas utilizando diversas metodologias. Em
Moosavi et al. (2015), o autor identificou a falha ITSC em um motor sincrono de ima
permanente. A técnica proposta, fez uso de uma rede neural artificial para especificar a
intensidade da falha por meio da analise da corrente do motor, utilizando transformada
rapida de Fourier. Além disso, o trabalho é capaz de classificar a severidade da falta
sob diferentes condicdes de carregamento e velocidade. No entanto, ndo houve a iden-
tificacédo da fase afetada. Ja em Cherif et al. (2020), Bessam et al. (2015), o diagnéstico
da falha ITSC foi alcangada por meio da razdo de energia da Transformada Wavelet
Discreta (TWD). Utilizou-se uma rede neural artificial para classificar a severidade. No
entanto, a energia oriunda dos sinais da TWD mostrou variagdes aleatérias em relacao
ao aumento da intensidade da falha. Isso fez com que a técnica necessitasse de um
maior esforgco computacional. Em Almounajjed, Sahoo & Kumar (2021), utilizou-se a

TWD e rede neural artificial para se identificar a falha ITSC e classificar sua severidade
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sob diversas condicoes de carregamento. O trabalho fez uso de sensores de corrente
como sinal de entrada para o desenvolvimento da técnica. Além disso, foi desenvolvido
um modelo matematico, e a metodologia proposta foi validada computacional e experi-
mentalmente. Embora os trabalhos supracitados tenham sido capazes de identificar a
falha ITSC, e classificar sua severidade para diferentes condigdes de carregamento,
nao houve a identificacao da fase afetada pelo curto entre espiras no enrolamento do
estator. Além disso, os estudos analisaram apenas a falha em questédo, sem influéncias
de demais eventos, como o DT.

Para deteccao de desequilibrio de tensao, diversas sdo as técnicas propostas em
literatura. Em Sheikh et al. (2017), € proposta uma técnica baseada na analise de sinais
de corrente elétrica e forga magnetomotriz. Esta metodologia foi capaz de classificar
niveis de desequilibrios de tenséo (DTs). A principal técnica de processamentos de
sinal digitais utilizada € a transformada rapida de Fourier, utilizada para classificar os
niveis de DTs. No entanto, ndo ha classificacdo da fase afetada. Em Chudasama, Shah
& Shah (2016) é proposto um sistema fuzzy utilizando sinais elétricos de tenséo e
corrente para deteccao da ocorréncia do DT. J4 em Lucas et al. (2021) é proposta uma
nova técnica baseada na TWD utilizando sensores de emissao acustica. A proposta é
capaz de identificar os diferentes niveis de DTs, classificar a fase afetada. No entanto,
a influéncia do carregamento nao é analisada.

Embora as técnicas supracitadas sejam capazes de realizar, individualmente, o
diagnéstico da falha ITSC e DTs, nenhuma das metodologias propostas séo capazes
de realizar a distincao entre as falhas elétricas, investigar a influéncia de carregamento,
classificar diferentes magnitudes de falha (seja ITSC ou DT) e identificar a fase elétrica
afetada. Neste contexto, investigar a influéncia que a variacdo de carregamento tem
sobre o diagndstico de falhas é importante, pois conforme ha variacdo de carregamento
no eixo do motor, ha mudancgas no comportamento da maquina elétrica, podendo gerar
falsos positivos no diagnostico de falhas. Isso se da pois, a medida em que a variagao
ocorre, as caracteristicas fisicas da maquina (variacéo, corrente, emissdo acustica)
também se alteram, podendo influenciar nas técnicas de diagnéstico (LUCAS et al.,
2020).

Dado que, em aplicagbes industriais h& diversos cenarios adversos e com
caracteristicas aleatérias que influenciam no correto funcionamento da maquina elétrica,

tais como afundamentos de tensdo, sobretensao, sobrecarga mecéanica, umidade
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e aquecimento, o monitoramento e diagndstico é importante para o planejamento
de manutencao e, consequentemente, para vida util do MIT. Portanto, a principal
contribuicdo deste trabalho é o estudo comparativo e a proposicéo de sistemas de
monitoramento capazes de identificar o tipo de falha elétrica (ITSC ou DT), classificar a
magnitude da falha e a fase afetada, além de investigar a influéncia do carregamento no
eixo do motor de indugéo. Para isto, esta tese analisa trés tipos de sensores, sensor de
efeito Hall para aquisigdo das correntes elétricas de entrada, transdutores piezoelétricos
para aquisicao dos sinais de EA além de acelerémetros micro-eletro mecanicos (MEMS
- do inglés, Micro-Electro-Mechanical Systems) para aquisi¢cao de sinais de vibracdo. Os
sinais medidos sdo processados por meio de duas técnicas diferentes. Uma realizada
com a utilizacao da Transformada Hilbert, e a segunda no dominio tempo-frequéncia,
com a utilizagdo da Transformada Wavelet Discreta. As duas técnicas, bem como os
trés sensores sdo comparados visando identificar qual apresenta o melhor desempenho.
Este desempenho é analisado levando em consideracédo a capacidade de deteccédo da
falha, a identificacdo da fase elétrica afetada e a classificacdo do grau de severidade
para qualquer nivel de carregamento. Para isso, indices estatisticos s&o utilizados para

quantificar o grau de eficacia de cada processo estudado.

1.2 QObjetivos e motivacao

O motor de indugéo trifasico é a principal maquina elétrica utilizada hoje em
ambientes industriais. Desta forma, qualquer parada indesejada pode ocasionar em
perdas econbmicas e operacionais (OJAGHI; SABOURI; FAIZ, 2018). Com isso, 0
desenvolvimento de técnicas nao-invasivas que efetuem o diagnéstico de condicées
anormais de operacao é cada vez mais crucial no ambito de engenharia (AL-MUSAWI,
ANAYI; PACKIANATHER, 2020).

As falhas elétricas de estator representam de 30 a 40% do total de falhas que
acometem o MIT. Dentre elas, o DT e as falhas ITSC sao significativas e podem levar a
danos severos ao sistema de producao (LUCAS et al., 2021; ALMOUNAJJED; SAHOO;
KUMAR, 2021; CHERIF et al., 2020), reiterando a relevancia do tema de estudo.

Portanto, este trabalho propée um estudo inédito de desempenho de metologias
capazes de detectar a ocorréncia de DT e ITSC em MITs, identificar qual fase elétrica

foi afetada e classificar sua magnitude. Além disso, tem-se o intuito de identificar o
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carregamento no eixo da maquina elétrica, para se ter garantia de que a variacao
de carregamento nao ira interferir no diagnostico de falhas. Para isso, analisou-se
trés tipos de sensores: um para a aquisicao da corrente elétrica de entrada (sensor
de efeito-Hall), o segundo é baseado em Emissao Acustica (transdutor piezoelétrico
baseado em Titanato Zirconato de Chumbo) e o terceiro é baseado no fenbmeno de
vibracao (sensor MEMS). Na primeira técnica proposta, os dados sdo agrupados por
meio do envelope do sinal analitico fornecido pela Transformada Hilbert dos sinais
medidos pelos diferentes tipos de sensores. A segunda técnica analisada é realizada no
tempo-frequéncia e € baseada na energia dos coeficientes Wavelet. Diversos ensaios
foram realizados, com a aplicagédo de diferentes niveis de DTs, ITSC e carregamento e

foi efetuada a comparacao de desempenho das metodologias estudadas.

1.3 Estrutura da tese

O Capitulo 2 apresentara um estado da arte sobre as principais falhas elétricas
as quais os MITs estdo expostos, com destaque para falhas ITSC e desequilibrio de
tenséo.

O Capitulo 3 abordara o principio de funcionamento dos sensores de corrente,
vibragdo e emissdo acustica utilizados para analise de desempenho deste trabalho.

O Capitulo 4 tratara das técnicas de processamento de sinais utilizadas no
desenvolvimento desta tese.

O Capitulo 5 descrevera com detalhes a metodologia e os conceitos utilizados
especificamente neste trabalho. O desenvolvimento das técnicas propostas, a monta-
gem experimental das maquinas elétricas e do sistema de aquisicao de dados também
seréo detalhados.

Capitulo 6 ird tratar da analise de desempenho das técnicas e sensores estuda-
dos.

Por fim, apresenta-se a conclusao do trabalho no Capitulo 7.

Finalmente, no Apéndice A, estara disposta uma lista com as publicacdes

realizadas durante o periodo de Doutorado.
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Capitulo 2

Falhas em motores de inducao Trifasicos

Os motores de inducdo trifasicos sdo amplamente utilizados em aplicacées
industriais, devido as suas caracteristicas construtivas, como robustez e baixo custo.
No entanto, estes sdo susceptiveis a diversos tipos de falhas que levam a paradas
indesejadas, perdas econémicas e operacionais. Deste modo, o entendimento das
falhas e a forma que esta afeta a maquina elétrica é essencial. Com isso, nos préximos
subtdpicos, serdo descritos em detalhes as falhas elétricas no estator que sdo objeto
de estudo desta tese (ITSC e DT).

2.1 Introducao

Devido as suas caracteristicas construtivas, os motores de inducéo trifasicos
(MITs) apresentam papel de destaque em plantas industriais. Neste contexto, quando
este tipo de maquina elétrica é acometido por uma falha, paradas parciais ou totais do
processo produtivo poderdo ocorrer. Além disso, manutencéo nao planejada, tempo de
parada da linha produtiva, ou substituicées de equipamentos podem resultar em altos
custos (STIEF et al., 2019). Condi¢cdes de monitoramento e técnicas para diagnostico
de falha em MITs s&o essenciais para a detecgdo prévia de condi¢do de falta, reduzindo
custos em manutengao e evitando paradas indesejadas (LIANG; ALI; ZHANG, 2020).
Dada a enorme variedade de falhas que podem acometer a maquina elétrica, a Figura
2 apresenta os diferentes tipos de faltas causadas por distintas condicoes operacionais.

As falhas elétricas nos enrolamentos do estator representam cerca de 36% do
total de falhas que acometem o MIT (LIANG; ALI; ZHANG, 2020). Devido a sua impor-
tancia, os préximos subtopicos trardo um maior aprofundamento das faltas elétricas
de origem externa causadas por desequilibrio de tensao e faltas elétricas de origem

interna causadas por curto-circuito entre espiras.
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Figura 2 — Resumo dos diferentes tipos de fontes de falhas em um motor de indugéo

Fontes de Falhas em

Maquinas Elétricas
|
4 4
Faltas Internas Faltas Externas
| |
. + + +
Falhas Mecanicas Falhas Elétricas Falhas Mecanicas Falhas Elétricas
* Barras quebradas; * Curto-Circuito : (S;:rg‘;c::j::nte' e Tensio
° Rﬂ:l]]lﬂ-ltf); entre s * Falhade desequilibrada;
e Excentricidade; *» Faltas no circuito montagem; e Tensio tr:msie:lle'
* Desalinham ento; magnéhco;- . * Problemas de * Harm onicas.
® Deshalanceamento. * Faltas no dielétrico. I
ventilacio.

Fonte: adaptado de Liang, Ali & Zhang (2020)
2.2 Curto-Circuito entre espiras

A falha de curto-circuito no enrolamento do estator resulta do dano causado
na isolacdo dos condutores da bobina, as quais sao originadas principalmente devido
ao sobreaquecimento, vibracao, desequilibrio de tensdo e umidade. Este tipo de falha
pode levar a paradas inesperadas e custo elevado de manutencao. Geralmente, a falha
de curto-circuito no enrolamento do estator pode ser entre espiras, entre bobinas, entre
fases e fase-terra. No caso de falhas ITSC, em curtos periodos de tempo, o motor
continua em operacgéo, no entanto, caso este tipo de falha nao seja imediatamente
detectada, ela pode evoluir para um curto circuito fase-fase ou fase-terra, tirando o
motor de operacéo e impondo elevados custos de manutencdo (SADEGHI; SAMET;
GHANBARI, 2019; COSTA et al., 2018). Esta evolucao de curto-circuito é ocasionada
principalmente devido a corrente de falta que circula pelas espiras danificadas. Com
o efeito térmico gerado pela circulagéo da corrente de falta, o isolamento se degrada,
ocasionando tais danos (GUEDES, 2019). Além da preocupac¢do com a operagao e vida
util da maquina elétrica, este tipo de falha, dependendo de sua severidade e duracgéo,
pode ocasionar focos de incéndio, trazendo riscos a seguranca operacional (LUCAS,
2020). Com isso, a comunidade cientifica tem buscado desenvolver técnicas capazes

de detectar, em estagios iniciais, a ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras de
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um motor de inducéo trifasico (ALMOUNAJJED; SAHOO; KUMAR, 2021; KHANJANI;
EZOJI, 2021; CHERIF et al., 2020; STIEF et al., 2019; SADEGHI; SAMET; GHANBARI,
2019).

A Figura 3 apresenta os principais tipos de curtos-circuitos em enrolamentos
do estator que ocorrem em motores trifasicos. As possiveis causas que podem oca-
sionar curto entre espiras ou bobina curto-circuitada sdo a contaminagao interna do
motor, falha do esmalte de isolacéo do fio, falha de verniz de impregnacéao e rapidas
oscilacbes na tensao de alimentacdo. Ja o curto entre fases pode ser ocasionado
pela contaminacao interna do motor, degradacao do material isolante por resseca-
mento, ocasionada por excesso de temperatura, falha do material isolante e ITSC néao
detectados previamente (WEG, 2019).

Figura 3 — Principais tipos de curtos-circuitos em MIT

Curto de espiras Bobina curto-circuitada Curto entre fases

Fonte: adaptado de WEG (2019)

2.3 Desequilibrio de Tensao

Os desequilibrios de tensao sao ocasionados por irregularidades na alimentagcao
elétrica. Como se sabe, as tensdes elétricas de fornecimento devem ser idénticas em
amplitude e possuir defasamento de 120 graus entre si. No entanto, isso nem sempre
é verdadeiro. Diversos sao os fatores que ocasionam DTs em um sistema elétrico, tais
como: maus contatos em conexdes, chaves, contatores, disjuntores, transformadores

de energia com desbalango de enrolamentos, falhas em banco de capacitores, cargas
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mal distribuidas, falhas em dispositivos de protecao, entre outros. Todos os fatores
supracitados sao contribuintes para ocasionar desequilibrio de tensao nos sistemas
elétricos (DASH; SAHU; PANIGRAHI, 2018; WEG, 2019).

Este tipo de falta pode causar danos irreversiveis para o funcionamento do MIT.
Os DTs causam uma corrente elétrica nos enrolamentos de 6 a 10 vez maior do que
em operacao normal. Este fator aumenta as perdas na maquina elétrica, além de afetar
0 aquecimento dos enrolamentos do estator. Essa condigdo deteriora o isolamento
dos condutores, podendo ocasionar curto entre-espiras, ou até mesmo, danos mais
severos como curtos-circuitos fase-fase e fase-terra (JOUANNE; BANERJEE, 2001). A
Figura 4 apresenta os danos causados nos enrolamentos do estator apés a maquina

de indugao ser acometida por um DT.

Figura 4 — Desequilibrio de Tenséo

Fonte: adaptado de WEG (2019)
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Capitulo 3

Sensores

Técnicas nao-invasivas para o diagndstico de falhas em motores de inducao
trifasicos se fazem necessarias, uma vez que este tipo de maquina elétrica possui
uma enorme importancia em aplicagdes industriais. Para a proposi¢do de tais técnicas,
0 sensoriamento de vibracdo, corrente e emissao acustica do MIT, é extremamente
importante para se realizar diagnosticos de falhas. Neste capitulo, serdo abordados
0s sensores de corrente baseado em efeito-Hall, sensores acelerémetros MEMS e
transdutores piezoelétricos utilizados neste trabalho para a realizagdo da comparagao

de desempenho.

3.1 Sensores de corrente

Como as falhas estudadas nesta tese apresentam comportamento elétrico, o
comportamento da corrente que circula nos enrolamentos do estator variam conforme
a falha ITSC e o DT ocorrem. Deste modo, o sinal de corrente elétrica se torna atrativo
para a identificacdo de tais eventos.

Este tipo de técnica de sensoriamento recebe o nome de analise da assinatura
da corrente da maquina elétrica, e diversos trabalhos sao propostos em literatura
para a deteccao das falhas elétricas no enrolamento do estator (ALMOUNAJJED;
SAHOO; KUMAR, 2021; JUNG; LEE; KWON, 2006; ELBOUCHIKHI et al., 2017). Nesta
técnica, a corrente do motor € aquisitada por um sensor de corrente. Do sinal coletado,
caracteristicas sdo extraidas para a aplicacado de técnicas de processamento de sinais
no dominio do tempo, dominio da frequéncia ou no dominio tempo-frequéncia. E, com
iss0, € possivel a realizagdo do diagnostico da falha (CHERIF et al., 2020). A medicao
da corrente em uma planta industrial € muito utilizada para a analise e verificagao
de comportamento e desempenho do sistema. Neste contexto, a corrente elétrica €

facilmente medida por meio de painéis de alimentacdo e é muito utilizada em sistemas
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de diagnéstico de falhas que utilizam técnicas nao-invasivas (FAIZ; EBRAHIMPOUR,
2005).

O sensor de corrente mais simples é baseado no efeito da Lei de Ohm, fazendo
uso de um resistor shunt. Este resistor apresenta uma resisténcia conhecida, e através
da medicao da queda de tensao que ocorre, € possivel calcular a medida do fluxo de
corrente. Por ser de simples construcdo, apresenta como vantagem o baixo custo e
robustez. No entanto, ha a necessidade de interrupcéo do circuito, apresenta um alto
consumo de energia e, por consequéncia, gera aquecimento. Desta forma, esta técnica
para a realizacdo da medicdo de corrente ndo € muito utilizada em aplicacbes em que
ha circulacédo de valores consideraveis de magnitude de tensao e corrente (RIPKA,
2010).

Além dos sensores baseados em resistores shunt, ha sensores de campo
magneético, sendo um dos mais populares o sensor de Efeito Hall. O efeito Hall se
caracteriza basicamente pelo aparecimento de um campo elétrico transversal em um
semicondutor percorrido por uma corrente elétrica, quando o0 mesmo se encontra
mergulhado em um campo magnético. Considere a Figura 5, onde um filme de
material semicondutor € percorrido por uma corrente elétrica constante. A distribuicéo
de corrente sobre o mesmo é uniforme, e ndo existe diferenca de potencial (ddp)
(RAMSDEN, 2006). Na presenca de um campo magnético perpendicular (Figura 6), o
fluxo de corrente € distorcido. A distribuicdo resultante provoca o aparecimento de uma
ddp entre os terminais de saida (RAMSDEN, 2006).

Figura 5 — Efeito Hall sem a presenca de campo magnético perpendicular

Fonte: adaptado de Ramsden (2006)
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Figura 6 — Efeito Hall com a presenga de campo magnético perpendicular

N\
| /F K \
" \L V = VHall

Fonte: adaptado de Ramsden (2006)

Ou seja, Efeito Hall € uma propriedade que se manifesta em um condutor
quando, sobre ele, é aplicado um campo magnético perpendicular ao fluxo de corrente.
Quando isso ocorre, é gerada uma ddp nos condutores. Esta ddp tem uma direcéao
perpendicular ao campo magnético e a corrente, e é proporcional a densidade de
fluxo magnético e a corrente (ZIEGLER et al., 2009; RAMSDEN, 2006). Este tipo de
sensor de corrente apresenta vantagens como simplicidade, capacidade de medigao
de correntes continuas e alternadas, além da alta exatiddo. Portanto, trata-se de um
sensor amplamente utilizado em aplicagdes industriais e para diagndstico de falhas
utilizando a técnica MCSA (JUNG; LEE; KWON, 2006; KHECHEKHOUCHE et al.,
2020). Este tipo de sensor de corrente foi utilizado neste trabalho e as garras de

corrente baseadas no efeito Hall pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 — Garra de corrente baseada no efeito Hall

Fonte: adaptado de Fluke (2020a)
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Outro tipo de sensor de corrente bastante utilizado em aplicagdes industriais sdo
os transformadores de corrente (TC). Estes tipos de sensores sdo baseados no efeito
Faraday. A Lei de Inducéo de Faraday diz que a for¢a eletromotriz induzida num circuito
elétrico é diretamente proporcional a taxa de variagao do fluxo magnético concatenado
ao circuito. Ou seja, quando uma bobina fica sujeita a variacao na intensidade do
campo magnético, nesta surge uma corrente elétrica induzida que sera maior quanto
maior for a amplitude de variagdo(ALEXANDRE, 2018).

Os sensores baseados na Lei e Inducao de Faraday apresentam como van-
tagens isolamento galvanico, simplicidade de funcionamento e auséncia de fontes
externas. O isolamento elétrico permite a afericdo de corrente em um grande poten-
cial de tensao (ZIEGLER et al., 2009). Como desvantagem, estes sensores nao sao
sensiveis a corrente continua, e, dependendo do nivel de corrente, podem apresentar
estruturas complexas e tamanho elevando (RIPKA, 2010). O circuito equivalente de um
transformador de corrente é apresentado na Figura 8. E possivel observar o isolamento
galvanico e o funcionamento por meio do principio indutivo. Um exemplo de um TC

comercial é apresentado na Figura 9.

Figura 8 — Circuito equivalente de um TC
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Fonte: adaptado de Alexandre (2018)

Por fim, este trabalho optou pelo uso de sensores de corrente de Efeito Hall
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para a medicao da corrente elétrica de entrada do MIT. Estes sinais de corrente foram
entdo processados, por meio das técnicas que serdo propostas posteriormente, e seus

resultados foram comparados com sensores de vibracao e de emissao acustica.

Figura 9 — Garra de corrente baseada em TC

Fonte: adaptado de Fluke (2020b)

3.2 Sensores de Vibracao

A medida em que o motor de indugéo trifasico € submetido a algum tipo de falha,
trabalhos anteriores evidenciam alteragdes em seu padrao vibratério. Esta variacdo da
vibracao é ocasionada tanto por falhas mecéanicas quanto por falhas elétricas. Com isso,
a analise de vibracdo é uma das técnicas empregadas para o diagnéstico de falhas em
maquinas elétricas. Os sinais de vibracdo podem ser aquisitados por acelerébmetros
medidos no eixo X, eixo Y e eixo Z. A principal vantagem dos acelerémetros se dao
no fato de serem dispositivos ndo invasivos (ALl et al., 2019; GLOWACZ et al., 2019;
SCHIEWALDT et al., 2019).

Neste trabalho, o sensor utilizado para aquisitar sinais de vibragao presentes no
MIT é o acelerébmetro MEMS baseado em efeito capacitivo. Estes sensores possuem as
vantagens de pequeno volume, baixo consumo de energia, baixo custo e alta preciséo
(SCHIEWALDT et al., 2019; PEDOTTI; ZAGO; FRUETT, 2017; LIU; MA, 2018).

A operacéao do sensor € baseada no teste de movimento de massa. A capaci-

tancia entre a massa e o eletrodo condutivo fixado é modificada por este principio de
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operacao. Portanto, a saida do sensor é proporcional a aceleracao aplicada no teste
de massa (LIU; MA, 2018). A construgdo do acelerémetro MEMS baseado no efeito

capacitivo € mostrada na Figura 10.

Figura 10 — Construcao do sensor MEMS (a) construcao do acelerébmetro MEMS baseado no
efeito capacitivo (b) diagrama em blocos do ADXL335
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Fonte: adaptado de Schiewaldt et al. (2019)
A dindmica do acelerdbmetro € modelada através de um sistema de segunda

ordem massa-mola (LIU; MA, 2018), como visto na equagéao 3.1:

ma+ ct + kx = m.aiNpUT (31)

em que = é a massa teste de movimento, a;xpyr € @ entrada de aceleracéo externa, m
€ a massa da massa de prova, c € o coeficiente de amortecimento do ar e k é rigidez

de suspensao.
Apoés a aplicagao da transformada de Laplace, a massa de prova de desloca-
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mento é descrita conforme a equagéo 3.2 (LIU; MA, 2018):
r(s) 1

a(s) _32+%s+§

A instabilidade bias do acelerébmetro é o parametro chave para a medida do

(3.2)

MEMS sobe um bias estavel. O deslocamento estatico da massa de prova é simplificado
entdo, como mostra a equagao 3.3 (LIU; MA, 2018):
z(0) m

O aceler6metro MEMS utilizado neste trabalho foi o ADXL335 da Analog Devices.
Este tipo de sensor possui trés eixos, X, Y e Z, e é mostrado na Figura 11. A largura de
banda dos eixos X e Y estédo entre 0,5 Hz e 1600 Hz, enquanto que a largura de banda
do eixo Z € de 0,5 hz até 500 Hz.

Figura 11 — Sensor MEMS

Fonte: Analog Devices

3.3 Sensores Piezoelétricos

Os transdutores a base de titanato zirconato de chumbo de baixo custo tem
sido bastante empregados em diagnostico de falhas e monitoramento (CASTRO et
al., 2016: LUCAS et al., 2021; TAVORA et al., 2021; VIERA et al., 2019;: JUNIOR;
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D’ADDONA; AGUIAR, 2018). Este sensor se baseia no principio da piezoeletricidade,
que é a interacao eletromecénica observada em certos cristais dielétricos. Estes
transdutores tem a propriedade de converter a energia mecanica em elétrica (efeito
piezoelétrico direto), bem como a energia elétrica em mecénica (efeito piezoelétrico
reverso) (CASTRO, 2019).

A modelagem de um transdutor piezoelétrico pode ser caracterizada por um
capacitor de placas paralela, em que se aplicam forca e tensao elétrica. Ao se aplicar
uma forca F, serdo produzidas uma deformacdo S e uma tensdao mecanica T no
material (ARNAU, 2008).

onde s representa o tensor de elasticidade do material.

Ao se aplicar uma tensao nos terminais do capacitor, um campo elétrico £
surgira e, consequentemente, um fluxo D podera ser observado, assim como descrito
abaixo (ARNAU, 2008):

onde D é a densidade de fluxo elétrico, ¢, a permissividade no vacuo, cujo valor é
8,85pF /m, e P o vetor polarizacao.

Agora, é possivel fazer uma relagdo entre suas variaveis de natureza elétrica
e mecanica. O modelo de comportamento desse material pode ser retratado como
(ARNAU, 2008):

S =sET +dE (3.6)

D=dTl +¢'FE (3.7)

considerando s” como constante de conformidade elastica em um campo elétrico

constante, d como a constante dielétrica e e/ como a constante de permissividade
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dielétrica (ARNAU, 2008). Por fim, admitindo os subscritos i, j, kel =1, 2, 3 para

representar o sistema natural de coordenadas dos materiais piezoelétricos tem-se
(CASTRO, 2019):

Sij = ngTkl + dgij B (3.8)

D; = dip Ty + 1. By (3.9)

Finalmente, a tenséo elétrica produzida nos cristais pode ser obtida por ele-
trodos dispostos em suas extremidades, tornando-se assim possivel 0 seu uso como
transdutor.

Desta forma, os sensores piezoelétricos utilizados neste trabalho sao de baixo
custo, possuem simples instalacdo e também recebem o nome de diafragmas PZT
(titanato zirconato de chumbo), devido a composicao quimica da ceramica piezoelétrica.
Estes sensores piezoelétricos sdo compostos por um nucleo de ceramica piezoelétrica
e dois eletrodos em suas extremidades, possibilitando medicdes elétricas, e podem ser
vistos na Figura 12.

Ao serem submetidos a ondas acusticas, estes sensores sofrem compressao
e tracao, e deste modo, os sinais elétricos de tensdo podem ser medidos. Portanto,
conforme o MIT é acometido por falhas elétricas, ha variagcao no padrao acustico, e
este sensor é capaz de fornecer sinais de tensao para tais variagcoes, se mostrando
uma excelente aplicacao para diagnostico de falhas em maquinas elétricas (CASTRO
etal., 2016; LUCAS et al., 2021).
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Figura 12 — Sensor Piezoelétrico
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Fonte: Lucas (2020)
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Capitulo 4

Técnicas de processamento de sinais para

monitoramento e diagndstico de falhas

O diagndstico de falhas elétricas em motor de indugéo trifasico ndo e obtido
apenas pela analise dos sinais brutos fornecidos pelos sensores. Para se detectar
a ocorréncia da falha, classificar sua magnitude, identificar a fase elétrica afetada,
bem como entender a influéncia do carregamento no eixo do motor, SGo necessarias
técnicas de processamento digital de sinais. Este capitulo trara as técnicas utilizadas

no desenvolvimento desta tese.

4.1 Funcgdes de Correlagao

4.1.1 Correlacado Cruzada

A funcéo correlacao cruzada € uma técnica de processamento digital de sinais
utilizada em diversas aplicacbes com enfoque em similaridade, tais como radares e
aplicacdo de reconhecimento de padrdo (CASTRO, 2019). Trata-se de um método para
estimacgao do grau de correlacéo entre dois sinais distintos (KEESMAN, 2011).

A funcao correlacao cruzada é uma medida de similaridade entre dois sinais em
funcéo do deslocamento entre eles no eixo do tempo, ou seja, é capaz de representar
o grau de similaridade entre dois sinais baseado no deslocamento temporal entre eles
(GUREVICH et al., 2018; OPPENHEIM, 2016).

A funcdo correlagéo cruzada R,,(7,t) dos sinais z(t) e y(t) pode ser definida
por(KEESMAN, 2011):

Ryy(1,t) = Elx(t).y(t — 7)] (4.1)

em que 7 € o atraso no tempo. O operador E[.] representa o operador de esperanga



39

matematica, ou seja, significa o valor médio da funcéo.
Dessa forma, o operador de esperanca matematica sera sempre interpretado

como a média temporal, podendo ser representado por (KEESMAN, 2011):

Roy(r,t) = lim — / U a0t — )t (4.2)

T—oo 2T | _p
A funcéao definida pela equacgao (4.2) é apenas uma funcado do atraso 7 e néo
da variavel t. Portanto, esta funcéo apresenta caracteristicas de invariancia no tempo
(KEESMAN, 2011).
A funcgao correlagéo cruzada pode ser definida no tempo discreto para aplica-
¢bes em processamento digital de sinais por meio da sequéncia correlagao cruzada
(KEESMAN, 2011):

N

Z x[m].y[m — k] (4.3)

m=—

ol = o 5

Por fim, a sequéncia correlagdo cuzada entre um sinal x e um sinal y pode ser
descrita como (OPPENHEIM, 2016):

o0

R, = Z x[m].y[m — K] (4.4)

m=—00

em que R,, € a funcdo correlagcdo cruzada, x[m| e y[m| s&o as duas variaveis analisa-
das.

Com o intuito de se obter uma estimacéao confiavel para valores de correlagao
cruzada, o atraso k é escolhido para ser menor do que N/4, conforme definido em
(KEESMAN, 2011). Para uma correlag@o cruzada normalizada, R,, varia de -1 a 1.
Estes valores limite indicam a maxima correlagao (similaridade) entre os sinais € o
valor 0 indica nenhuma similaridade (OPPENHEIM, 2016).

Dessa forma, a fungéo correlagéo cruzada é uma ferramenta bastante utilizada
para andlise e processamento de sinais digitais, uma vez que retorna o grau de similari-
dade que os sinais apresentam entre si. Além disso, esta ferramenta funciona como
um filtro, sendo capaz de mitigar ruidos. Isso se da pois, sua fungao, conforme definida
na equagao (4.2), trata-se de uma média temporal (KEESMAN, 2011; OPPENHEIM,
2016).
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4.1.2 Autocorrelacao

Quando a correlagéo é calculada entre um sinal e o préprio sinal deslocado no
tempo, tem-se a autocorrelacdo (KEESMAN, 2011).

Da mesma forma que a funcéo correlagcédo cruzada, a fungao autocorrelacao
pode ser definida por (OPPENHEIM, 2016):

o0

Ry, = Z z[m].x[m — k] (4.5)

m=—0oQ

Por fim, as fungbes de correlagao, correlagdo cruzada e autocorrelagéo, foram
escolhidas neste trabalho, para detectar a ocorréncia das falhas ITSC e DT. Para isso,
é feita a autocorrelacdo do sinal de referéncia (motor em estado saudavel) e este
resultado é comparado com a correlacdo cruzada dos sinais do motor em estado
saudavel e com motor em condicdo de falha.

O sinal de referéncia (baseline) é aquele referente ao motor em condicdes
normais de operacao, e caracterizado por B[n|. Com isso, analisando outro sinal de

um motor em condigdo saudavel H|n|, e um sinal de falha, F'[n], & observado que:

Rpy > Rpr (4.6)

Pela analise da equacao (4.6), é possivel concluir que a deteccédo é dada uma
vez que a correlagéo do sinal de referéncia com o sinal oriundo do motor em estado
saudavel é maior que a correlacao cruzada do sinal de referéncia com o sinal do motor
em estado de falha. Portanto, a métrica de correlacdo cruzada é aplicada para detectar

a ocorréncia da falha elétrica nos enrolamentos do estator.

4.2 Transformada de Hilbert

A Transformada de Hilbert (TH) € um método de analise de sinais usado em
diferentes campos cientificos tais como o diagnéstico de falhas em maquinas elétricas
e transmissao de sinais (PUCHE-PANADERQO et al., 2009).

A TH se justifica como uma importante ferramenta para o diagnéstico de falhas
em maquinas elétricas, uma vez que apresenta vantagens em comparagao a Trans-
formada de Fourier. Isso pois, a especificagcado da Transformada de Fourier de uma

sequéncia requer pleno conhecimento das parte real e imaginaria ou da magnitude e
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da fase em todas as frequéncias no intervalo de —7 < w < 7. Entretanto, sob certas
condigOes, essa transformada apresenta restricdes. Por exemplo, se z[n] € um sinal
real, entdo sua transformada de Fourier € uma fungdo com simetria conjugada, isto
é, X (e'¥) = X*(e77*). Por isso, segue que, para sequéncias reais, a especificacédo de
X (/) para 0 < w < 7 também a especifica para —7 < w < 0. De modo similar, sob
restricdo de fase minima, a magnitude e a fase da transformada de Fourier ndo séo
independentes, isto é, a especificagdo da magnitude determina a fase e a especificacao
da fase determina a magnitude. Além disso, para sequéncias de comprimento finito N,
a especificagdo de X (e/) em N frequéncias igualmente espagadas determina X (e/)
em todas as frequéncias (OPPENHEIM ALAN E SCHAFER, 2012).

Nesse contexto, a transformada de Hilbert pode ser utilizada para criar sinais
analiticos por meio de sinais reais (KONAR; CHATTOPADHYAY, 2015). Um sinal anali-
tico € uma funcao de tempo complexo (que € analitica) que possui uma transformada de
Fourier que desaparece em frequéncias negativas (OPPENHEIM ALAN E SCHAFER,
2012).

Apesar de, em um primeiro momento, a TH nao modificar o dominio da fungao
a qual ela é aplicada, a partir da funcao analitica, permite-se elaborar um espectro
com elevada exatidao do sinal original. Esta fungdo consiste em uma parte real,
expressa pelo proprio sinal e uma parte imaginaria, expressa pela TH do sinal. Portanto,
atributos instantaneos dos sinais sdo obtidos (amplitude e fase). Matematicamente,
a TH de um sinal qualquer representado por z(t) pode ser expressa por (KONAR;
CHATTOPADHYAY, 2015; RANGEL-MAGDALENO et al., 2017):

o)

() = H{z(t)} = % / dr 4.7)

—0o0

A Transformada de Hilbert é definida como a convolugéo do sinal continuo z(t)
com a funcdo matematica (¢7) !, conforme mostrado na equagdo 4.7. Com isso, um
sinal com parte real e imaginaria, denominado sinal analitico, pode ser criado com
sua parte real r(¢t) sendo o proprio sinal z(t) e sua parte imaginaria y(t) sendo a
Transformada de Hilbert deste sinal, definido por Z(t) (KONAR; CHATTOPADHYAY,
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2015; RANGEL-MAGDALENO et al., 2017):

z(t) = r(t) +ig(t) = x(t) + iy(t) (4.8)

A equacao anterior pode ser reescrita em sua forma polar(KONAR; CHATTO-
PADHYAY, 2015):

2(t) = a(t)e?® (4.9)

em a(t) e 6(t) representam a amplitude e a fase instantédnea do sinal analitico, respecti-
vamente.
O valor absoluto instantaneo e a fase do sinal analitico sdo dados, respectiva-

mente, por:

a(t) = /2%(t) + y2(t) (4.10)
0(t) = arctg(%) (4.11)

Finalmente, pode-se obter a frequéncia instantanea do sinal por:

W=7 (4.12)

A seguir, serd demonstrada a relacao entre a TH e o sinal analitico. Aplicando o
teorema da convolugao a equacéao (4.7)(OPPENHEIM ALAN E SCHAFER, 2012):

FLi0)} = Fle(}F(=) (4.13)

Y(f) = —iX(f)sgn(f) (4.14)
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em que sgn é a fungao sinal:

-1, <0
sgn(z) =40, z=0 (4.15)
1, x>0

Substituindo a definigdo de sgn na equagéo (4.14):

;

iX(f), f<0
Y(f) =40, f=0 (4.16)

—iX(f), f>0

Logo, tem-se:

Y(f) = —iX(f) +iX(f-) (4.17)

Multiplicando ambos os lados por i:

Y (f) = X(f+) - X(f-) (4.18)

Somando X (f) em ambos os lados, tem-se:

X(f) +iY (f) = X(f) + X (f1) — X(f-) (4.19)

Substituindo X (f) por X (f_)+ X (fo)+X(f+) no lado direito da equacéo, tem-se:

X(f) +iY(f) = X(fo) +2X(f+) (4.20)

Nota-se, pela equagéao (4.20), que nao ha componentes negativos de frequéncia,

0 que esta de acordo com a definicao de sinal analitico.
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Sendo:
(2X (f), f>0
Z(f) =4 X(f), f= (4.21)
kO, f<0
2(t) = FHZ(f)] (4.22)
Tem-se que:
X(f)+iY(f) = Z(f) (4.23)

e, calculando a Transformada Inversa de Fourier:

x(t) +iy(t) = 2(t) (4.24)

Logo:

x(t) + iH[z(t)] = 2(t) (4.25)

E, com isso, observa-se que o sinal € complexo e que sua parte imaginaria
corresponde a TH da sua parte real (OPPENHEIM ALAN E SCHAFER, 2012).

Portanto, para sinais de banda estreita, a amplitude instantanea pode ser in-
terpretada como envelope do sinal. Além disso, a Transformada Hilbert ndo altera o
dominio da funcédo ao qual ela é aplicada, ndo altera a amplitude do sinal, altera apenas
a fase. A importancia da andlise de sinais analiticos se da, pois, a representacéo
analitica gera um vetor rotativo no plano complexo. A principal consequéncia disso é
que, com isso, pode-se obter valores instantaneos de amplitude e fase, usando apenas
uma unica amostra de um sinal discreto (OPPENHEIM ALAN E SCHAFER, 2012).
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Neste trabalho, a TH foi utilizada com o objetivo de se obter um sinal analitico
e, por conseguinte, o envelope dos sinais de vibracdo, emissao acustica e corrente
aquisitados, respectivamente, pelos sensores MEMS, PZT e corrente. A Transformada
Hilbert foi utilizada para a obtencao do sinal analitico, e, desta forma, calculou-se a

energia do sinal para identificacao da fase elétrica afetada pelo ITSC e DT.

4.3 Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet € uma ferramenta de processamento digital de sinais
que se provou como uma técnica eficaz para sinais estacionarios e nao-estacionarios.
Este método é de facil implementacéao, preciso e eficiente para sinais no dominio do
tempo e para sinais no dominio da frequéncia, simultaneamente (CHERIF et al., 2020).

A transformada Wavelet pode ser realizada em dois tipos, continuo e discreto.
Em comparagao com a transformada Wavelet Discreta, a Transformada Wavelet con-
tinua apresenta uma maior informagé&o do sinal original, entretanto, necessita de um
maior esforco computacional do que a TWD. Da mesma forma, para aplica¢ées indus-
triais, necessita-se de processamento digital de sinais com uma velocidade maior e
mais robusta, fazendo com que a TWD se torne essencial para este cenario (CHERIF
et al., 2020).

A TWD ¢é realizada por meio de uma série de filtros passa-alta para analise de
altas frequéncias do sinal original e uma série de filtros passa-baixa para a analise de
baixas frequéncias do sinal original. Com isso, 0 sinal € completamente decomposto em
coeficientes de detalhe (componentes de alta frequéncia) e coeficientes de aproximagao
(componentes de baixa frequéncia) (CHERIF et al., 2020; KONAR; CHATTOPADHYAY,
2015).

A Figura 13 apresenta a decomposic¢ao do sinal original, por meio da Transfor-
mada Wavelet, em trés niveis. Os coeficientes h[n] e g[n] sdo, respectivamente, filtros
passa-alta e filtros passa-baixa. Os resultados de tais filtros fornecem os coeficientes
de aproximagao (A) e detalhe (D). Este processo pode se repetir sucessivas vezes
até o momento em que nao se € mais possivel decompor o sinal. Os coeficientes
de detalhe tém seu comprimento reduzido pela metade, e apenas os coeficientes de
aproximacgao sdo decompostos (CHERIF et al., 2020; BOUZIDA et al., 2011).

A TWD é implementada computacionalmente por meio da transformada rapida
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Figura 13 — Decomposic¢ao do sinal por meio da DWT em trés niveis

. A .
D
A
D Coeficientes
de Nivel 3

D Coeficientes
de Nivel 2

Coeficientes
de Nivel 1

Fonte: Cherif et al. (2020)
de Wavelet. Dessa forma, os coeficientes de detalhes e aproximacéo séo calculados
por (ALMOUNAJJED; SAHOO; KUMAR, 2021; HAFIZ et al., 2019):

aj1lpl = Z g[n — 2pla;[n] (4.26)

dipalpl = > hln— 2pla;[n] (4.27)

onde a e d sao, respectivamente, os coeficientes de aproximacao e detalhe, h € o filtro
passa-alta, g é o filtro passa-baixa e j é o nivel Wavelet.

A TWD apresenta-se como uma boa técnica para detecgao de falhas em MIT
e é largamente utilizada na deteccao de falhas em maquinas elétricas (CHERIF et
al., 2020; ALMOUNAJJED; SAHOO; KUMAR, 2021; LUCAS et al., 2021). Isso se
deve pois, possui a capacidade de decomposi¢céo de sinais de corrente, vibragdo e
EA em diversas bandas e frequéncias. E capaz de detectar o instante de ocorréncia

dessas bandas, ao contrario da Transformada Rapida de Fourier. Além disso, diferentes
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métricas estatisticas sdo utilizadas, em conjunto com os coeficientes fornecidos pela
TWD, para realizar o diagnoéstico de falhas (ALMOUNAJJED; SAHOO; KUMAR, 2021).

4.4 Energia

A energia de um sinal é usando em diversas pesquisas envolvendo diagnéstico
de falhas, uma vez que variagdes de energia em sinais de vibracao, EA e corrente
podem indicar a ocorréncia de uma falha (LUCAS et al., 2021; TAO et al., 2020; ZHAO;
WANG, 2019). Seu valor pode ser obtido por (BOASHASH, 2016):

E=>l|z[n]]” (4.28)

onde N é o numero de amostras e xz[n| € o valor da n-ésima amostra do sinal.

Neste trabalho, o valor de energia do envelope da Transformada Hilbert e da
Transformada Wavelet Discreta sdo calculados. Logo, a energia é utilizada para ambas
as técnicas propostas e se mostra como uma boa ferramenta, uma vez que falhas ITSC

e DT alteram o sinal oriundo de tais transformadas.

4.5 indice Silhouette e Algoritmo K-means

Para se classificar a severidade das faltas observadas, bem como identificar a
fase elétrica afetada, utilizou-se o conceito de clusterizacao. A clusterizacdo de dados
€ uma técnica que visa realizar agrupamentos automaticos de dados em funcao do
grau de semelhanga que estes dados apresentam entre si. A cada conjunto de dados
resultante do processo da-se o nome de grupo (cluster). O conceito de clusterizacéao
nao se trata de um algoritmo especifico, e sim de uma técnica de mapeamento de dados.
Para que o agrupamento (clusterizacao) seja realizado da maneira correta, necessita-se
da utilizagéao de algoritmos que visam estabelecer critérios para a formagéo dos grupos
(LUCAS et al., 2021; YANG; SINAGA, 2019).

Existem diferentes algoritmos para se obter a clusterizacdo, um dos mais utiliza-
dos e conhecidos € o algoritmo K-means. Este algoritmo se baseia em aprendizado
nao supervisionado, que, ao invés de responder a algum treinamento, identifica as se-

melhancas nos dados e reage com base na presenca ou auséncia dessas semelhancas
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em cada novo dado. Com isso, os dados sao separados em k grupos. A centroide pode
ser definida como o centro geométrico de cada grupo e € importante pois, o algoritmo
K-means se baseia na média de um conjunto de pontos de dados e a distancia euclidi-
ana entre estes pontos. A primeira etapa deste algoritmo € a determinacao aleatéria
dos centroides iniciais para cada agrupamento. Apos isso, cada dado € associado
ao centroide mais proximo. O agrupamento inicial é feito atribuindo cada dado ao
centroide mais proximo a ele e a primeira iteragao é concluida. O algoritmo funciona
em iteracdes até que os dados ndo mudem seus centros de cluster. Ao fim do processo,
o algoritmo K-means determina a centroide dos clusters e quais dados pertencem a
cada cluster.Por fim, a clusterizacdo de dados permite a detecgéo e a identificacdo do
tipo de falha em motores elétricos (LUCAS et al., 2021; YANG; SINAGA, 2019).

A qualidade da clusterizacdo € quantificada pela andlise Silhouette. Essa
técnica estuda o quao proximo o ponto estd de seus vizinhos, comparados com 0 quéo
distante este mesmo ponto esta dos outros clusters. Dessa forma, o indice Silhouette
pode variar de -1 a 1, em que 1 é o melhor cenério de clusterizacao (o ponto esta
fortemente correlacionado com o cluster) e -1 o pior cenario de clusterizacao (o ponto
esta fracamente correlacionado com o cluster) (LUCAS et al., 2021; GUPTA; PANDA,
2019).

O indice Silhouette pode ser calculado por:

o ali) —b(i)
S() max {a(i),b(i)} (4.29)

em que a é a distancia média do ponto i para os demais pontos do mesmo cluster, e b

€ a minima distancia média do ponto i para os demais pontos de outros clusters.
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Capitulo 5

Materiais e Métodos

Neste capitulo, descreve-se a montagem experimental da bancada de ensaios,

bem como a metodologia para aquisicdo de dados.

5.1 Introducao

O objetivo deste projeto de pesquisa é realizar uma comparagao de desem-
penho em relacdo a trés sensores: vibragdo, emissédo acustica e corrente. Diversas
técnicas para diagnéstico de faltas em maquinas elétricas foram propostas em literatura
utilizando sinais de vibragao, emissdo acustica e sinais de corrente (ALMOUNAJJED;
SAHOO; KUMAR, 2021; ALl et al., 2019; ELBOUCHIKHI et al., 2017; LUCAS et al.,
2021; GLOWACZ et al., 2019). Para a aquisi¢édo de sinais de vibragéo, optou-se pelo
acelerdbmetro MEMS baseado em efeito capacitivo. Estes sensores sao nao invasivos,
apresentam pequeno volume, sao de baixo custo e baixo consumo de energia (SCHI-
EWALDT et al., 2019; PEDOTTI; ZAGO; FRUETT, 2017; LIU; MA, 2018). Outro fator
determinante para a utilizagcao deste item, é de que, este sensor ja possui validagao
para a deteccao e diagnostico de falhas em rolamentos de motores de inducao, entre-
tanto, poucos séo os trabalhos que o empregam para o diagnéstico de falhas elétricas
qgue acometem o MIT (MARUTHI; HEGDE, 2016; PEDOTTI; ZAGO; FRUETT, 2017).
Para a aquisicao de sinais de emissao acustica, optou-se pelo emprego dos sensores
piezoelétricos de baixo custo. Estes sensores tem sido empregados em diagndstico de
falhas e monitoramento em diversos trabalhos (LUCAS et al., 2021; VIERA et al., 2019;
TAVORA et al., 2021). Por fim, para a medicdo da corrente elétrica, optou-se pelo sen-
sor de efeito-Hall. Embora apresentem menor resposta em frequéncia, estes sensores
sao mais baratos em comparagéao aos TCs de alta frequéncia (CRESCENTINI et al.,
2017; CASTRO et al., 2022).Portanto, este trabalho visa contribuir com o fornecimento

de uma analise comparativa entre as sensibilidades dos sensores de vibracao, emissao
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acustica e de efeito-Hall para o diagnéstico de falhas elétricas em motores de inducao
trifasicos.

Cada um desses sensores monitoram o comportamento de um motor de inducao
trifasico submetido a dois tipos diferentes de falhas: curto-circuito entre espiras no
enrolamento de estator com duracédo de um segundo e desequilibrio de tensdo. O ITSC
com duracdo de 1 segundo visa simular curtos circuitos que acontecem no estator
do MIT por efeito de umidade. Conforme discutido no capitulo 2 desta tese, este tipo
de falha nao interrompe a operacdo da maquina elétrica, no entanto, caso nao seja
imediatamente detectada, podera evoluir para um curto circuito fase-fase ou fase-terra,
tirando o motor de operacdo (SADEGHI; SAMET; GHANBARI, 2019; COSTA et al.,
2018). Cada uma das falhas possuem diferentes severidades. Além disso, 0 motor
apresenta diferentes carregamentos em seu eixo (50% até plena carga). Com isso,
outra contribuicdo desta tese se da na melhoria do diagnéstico de falhas elétricas no
MIT para diferentes graus de severidade, por meio do desenvolvimento de técnicas de
processamento digital de sinais. Além disso, a validacdo das técnicas de monitoramento
propostas para diferentes niveis de carregamento se torna interessante, uma vez que
diferentes niveis de carregamento no eixo do MIT podem indicar falsos positivos e as
condicbes operacionais da maquina sao avaliadas (ALMOUNAJJED; SAHOO; KUMAR,
2021).

Propde-se, inicialmente, uma técnica baseada na fungao correlagao cruzada
visando detectar a ocorréncia das falhas elétricas ITSC e DT. ApGs a deteccao, propde-
se uma comparacao de desempenho entre as técnicas de processamento digital de
sinais propostas e utilizadas para classificar a fase elétrica afetada e identificar o grau
de severidade da falta ITSC e DT sobre o MIT.

A primeira técnica utiliza-se da Transformada de Hilbert, a qual calcula o sinal
analitico dos sinais de vibracdo, corrente e emissao acustica. Este sinal analitico é
utilizado para extragao da energia do envelope dos sinais oriundos dos sensores. A
segunda técnica é realizada no dominio tempo-frequéncia, por meio da Transformada
Wavelet Discreta. Apds a obtencédo dos coeficientes de detalhe e aproximacao dos
sinais fornecidos pelos sensores, aplica-se a funcao energia. Para isto, este trabalho se
dividiu em trés partes principais, estudo tedrico acerca das técnicas de diagnéstico de
falhas com cada um dos sensores estudados, realizacdo dos ensaios experimentais e,

por fim, o desenvolvimento das técnicas de processamento digital de sinais propostas.
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Os materiais utilizados durante o desenvolvimento desta pesquisa foram:
« Computador pessoal;
« Software MATLAB®:;
» Fonte Programavel AC Pacific, Smart Source, 360-AMX;

» Motor de inducéo trifasico WEG, 2,0 cv, rotor em gaiola de esquilo, 220/380
V, 4 polos, 6,12/3,54 A, 1740 rpom e fp 0,78;

» Oscilégrafo Yokogawa DL850;

« Carga: Maquina de corrente continua de 1,8kW, tensdo de armadura de
250V, tensao de campo de 190 V, 9 A de corrente de armadura, 0,75 A de
corrente de campo, 1800 rpm. Variador de tenséo trifasico variac, ponte

retificadora e banco de resistores contendo 4 resistores de 1,5 kW em 220 V.

As préximas sec¢des irdo abordar cada uma dessas etapas.

5.2 Montagem experimental

A bancada experimental, a aquisicdo de dados, bem como todos o0s experimen-
tos foram realizados no Laboratério de Pesquisa em Qualidade de Energia Elétrica
(LAQEE), da Faculdade de Engenharia de Bauru, Localizado no Departamento de
Engenharia Elétrica da Unesp. A seguir, serdo descritos os principais componentes e
procedimentos adotados para a bancada de teste e aquisicdo de dados. O diagrama

apresentado na Figura 14 detalha melhor a metodologia adotada neste trabalho.

5.2.1 Montagem das maquinas elétricas

Para realizacéo dos experimentos, o0 motor de inducao de 2,0 cv foi acoplado em
uma maquina de corrente continua (CC). O acoplamento entre as maquinas foi alinhado
com auxilio de relégios comparadores, e as maquinas elétricas foram ajustadas sobre
a bancada de forma a se evitar que elas estivessem soltas, conforme mostrado na

Figura 15.
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Figura 14 — Diagrama da Metodologia Utilizada
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Figura 15 — Acoplamento do Motor de Indugao a maquina CC

Fonte: autoria prépria

O motor de inducéo foi alimentado em sua tensdo nominal utilizando uma fonte
trifasica programavel, esta fonte permite a criacdo dos desequilibrios de tensdo. O
circuito de campo da maquina CC foi conectado a uma ponte retificadora e o circuito
de armadura foi conectado a um banco de cargas resistivas. A tensdo de campo da
maquina CC foi ajustada até o MIT atingir sua carga nominal. Esta metodologia foi

aplicada para simular a condicao de operacao industrial de um motor de inducdo. Além
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disso, a variagao de carregamento do motor de indugéao foi controlado por meio do
ajuste do circuito de campo da maquina CC. O diagrama completo utilizado neste
trabalho pode ser visto na Figura 16. A Fonte Trifasica Programavel, o banco de
resistores e o sistema de medicao e aquisicao de dados é apresentado na Figura 17.
O destaque em vermelho se refere a placa de condicionamento de sinais que pode ser

vista em maior detalhe na Figura 18.

Figura 16 — Diagrama representativo da bancada experimental
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Fonte: autoria propria

Apds a montagem da bancada experimental, as faltas foram aplicadas. Em um
primeiro momento, a falha de estudo foi a ITSC. Para isso, o0 motor de indugdo utilizado
neste trabalho foi especialmente modificado para permitir acesso aos enrolamentos
do estator, conforme mostra a Figura 19. Os terminais de conexado sdo mostrados
na Figura 19 (a), representando quatro conexdes de enrolamentos para as trés fases.
Cada enrolamento de fase é composto por seis bobinas e uma dessas bobinas é
dividida em duas partes, equivalente a 5,5% e 11% da bobina (Figura 19 (b)). Com
o intuito de se reproduzir a falha ITSC causada pelo efeito de umidade presente no
estator, aplicou-se curtos para cada fase de 5,5% e 11% com duragéo de 1 segundo.

Além disso, utilizou-se um sistema de controle ja consolidado pelo grupo de pesquisa e
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Figura 17 — Componentes da bancada experimental

Fonte: autoria propria

Figura 18 — Placa de condicionamento de sinais

Fonte: autoria propria
utilizado em trabalhos anteriores para ativar o curto-circuito, de modo a simular o efeito
da umidade, conforme descrito no capitulo 2.
Dessa forma, o curto circuito foi aplicado com uma rampa de subida de 0,5
segundos e, ap6s, uma rampa de descida de 0,5 segundos de duragao. O padrao do
resultado da corrente de falta € mostrado na Figura 20. A caracteristica dessa falha

simula a presenga de umidade nas bobinas do estator. No momento em que a falta
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Figura 19 — Detalhes experimentais. (a) Terminais de conexao; (b) Se¢bdes na bobina

Fonte: autoria prépria
ITSC é aplicada, hd uma diminuicdo da forca dielétrica entre as bobinas. Portanto, a
sobrecorrente aquece a bobina, e a umidade evapora, extinguindo a falta ITSC. Este
procedimento foi repetido 50 vezes para cada uma das trés fases elétricas, garantindo a
repetibilidade da técnica proposta. Além disso, este mesmo procedimento foi realizado

para o motor em condi¢gdes normais de operagoes.

Figura 20 — Padrdo da corrente de falta ITSC
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Fonte: autoria prépria
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Depois disso, as tensdes desequilibradas foram aplicadas individualmente a
cada uma das trés fases de alimentacéao utilizando a fonte trifasica programavel. As
subtensdes de fase foram ajustadas para 95 e 90% do valor nominal do motor. Estes
passos foram repetidos para cada uma das trés fases e os sinais foram adquiridos para
todas as porcentagens descritas. Na literatura, o diagnéstico de falhas causadas por
desequilibrio de tensdo em motores de inducao trifasicos ja é realizado, no entanto,
para desequilibrios maiores, por exemplo, entre 10% e 90% como exposto em (LUCAS
et al., 2021). No trabalho proposto por Lucas et. al., 2021, os autores aplicaram
desbalancos de tensao individuais a cada uma das fases elétricas com um valor
minimo de DT de 90% da tensdo nominal de operagéo. Dessa forma, este trabalho visa
contribuir com uma técnica que seja capaz da realizagao do diagndéstico de falha DT
para desbalancos menores que 10%, que sao valores mais préximos aos permitidos
por norma. Além disso, esta tese tem por intuito validar a sensibilidade dos sensores
de vibracao, emisséo acustica e corrente para o diagndstico dos dois tipos de falhas
elétricas supracitados (ITSC e DT). Essas falhas foram aplicadas de forma separada ao
MIT. Ainda, visando garantir que as técnicas propostas seriam validas para condicoes
distintas de operacgao do MIT, cada um dos ensaios descritos foram feitos para diferentes

niveis de carregamento (50% a 100% do valor nominal).

5.3 Sistema de aquisicao de dados

Para este trabalho, os sinais de EA foram obtidos pelos sensores piezoelétricos.
Ja os sinais de vibracao foram obtidos pelos sensores acelerémetros ADXL335 tridi-
mensionais. Ambos foram fixados ao MIT usando uma cola a base de cianoacrilato,
e seus posicionamentos no MIT sdo mostrados na Figura 21. Em trabalhos prévios
realizados pelo Laboratorio de Qualidade de Energia (LAQEE), verificou-se que os
sensores piezoelétricos se tornariam mais sensiveis a diagnosticos se posicionados
conforme indicado pela Figura 21. Este posicionamento tem por objetivo garantir a
triangulacdo de dados, levando em consideracao a posicado geométrica das fases
elétricas do MIT (LUCAS et al., 2020; LUCAS et al., 2021). Além disso, o sensor
MEMS foi posicionado de maneira central ao motor de indugdo com o intuito de se
obter um padréo de vibragdo capaz de fornecer o diagnéstico de falhas. Esta tese

nao realizou ensaios com o sensor MEMS posicionado em demais localidades. A
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medigao da corrente de linha de entrada foi realizada por meio de sensores de Efeito
Hall. Cada garra de corrente foi conectada a uma fase elétrica de alimentagéo. O MIT

esta conectado na ligacao triangulo, com tensdo nominal de 220 V.

Figura 21 — Posicionamento dos sensores PZT e MEMS no Motor de Indugéao

Sensores PZT o

®

Fonte: autoria propria

Os sinais obtidos pelos sensores piezoelétricos e MEMS foram condicionados
por uma placa de condicionamento de sinais utilizando o amplificador de instrumen-
tacdo INA128p, que atua como um filtro anti-aliasing passa-baixas de 400 kHz e que
foi alimentada por uma fonte CC simétrica Politerm - POL 16B. O amplificador de
instrumentag¢ao, com ganho de 25, tem a fung&o de amplificar os sinais de baixa tensao
dos sensores além de diminuir os problemas relacionados ao casamento de impedancia
e ao ruido em modo comum. A aquisi¢do dos sinais amplificados foi realizada por um
osciloscopio digital Yokogawa 850DL ajustado a uma frequéncia de amostragem de 2
MS/s, satisfazendo o teorema de Nyquist. Finalmente, os dados foram transferidos para
um computador pessoal (PC) por meio de uma rede Ethernet e o processamento dos
sinais foi realizado utilizando o software MATLAB®. Com o objetivo de se evitar ruidos
indesejados, utilizou-se cabos blindados para conexao dos sensores ao osciloscépio.
Além disso, a bancada experimental foi aterrada.

De modo a se mitigar o efeito de variacdo de temperatura nos sensores MEMS
e piezoelétrico, houve o controle de temperatura. Este controle foi efetuado com auxilio
de um termopar conectado a carcaga do MIT. Inicialmente, o motor de inducéao foi

colocado em operacéo, e apds atingir temperatura estavel (47°C), os ensaios foram
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realizados. Se houvesse, durante os ensaios, variacao de temperatura de +2°C, os
ensaios eram interrompidos até que a temperatura se estabilizasse hovamente em
seu ponto de operacgdo. Além disso, para se aumentar a confiabilidade das técnicas
propostas, os ensaios foram repetidos 50 vezes cada um, garantindo a repetibilidade

dos resultados.

5.4 Analise de Processamento Digital de Sinais

Para o diagndéstico de falhas elétricas, uma média de 50 ensaios foram realizados
para cada uma das falhas elétricas estudadas (DT e ITSC) e para cada um dos
sensores. ApdOs a experimentacdo e aquisi¢cdo dos sinais oriundo dos sensores, a
funcao correlagédo cruzada foi aplicada para detectar a ocorréncia das falhas ITSC e DT.
Para isso, é feita a autocorrelacao do sinal de referéncia (motor em estado saudavel)
e este resultado é comparado com a correlacdo cruzada dos sinais do motor em
estado saudavel e com motor em condicao de falha. Apds a detecgéo da falha elétrica,
0s sinais foram processados por meio de duas técnicas distintas. Uma baseada na
Transformada de Hilbert, e a segunda baseada na Transformada Wavelet Discreta.
O principal objetivo da aplicacao dessas técnicas foi o de validar a efetividade do
diagnéstico de falha para a identificacao da fase elétrica afetada, classificacao de seu
grau de severidade e a influéncia de carregamento. Além disso, a sensibilidade dos
sensores para cada uma das técnicas foi analisada e os resultados foram comparados.

A Transformada Hilbert foi empregada para cada um dos sinais oriundos dos
sensores de vibragédo, emisséo acustica e corrente. A TH forneceu um sinal analitico,
e deste sinal analitico foi extraido a energia de envelope. Apds isso, os resultados
foram dispostos em graficos tridimensionais para o agrupamento de dados. Os gréficos
tridimensionais foram realizados da seguinte maneira: para sensores de emissao
acustica, cada eixo representa a energia de envelope do sinal analitico obtido pela
TH do sinal aquisitado de cada sensor piezoelétrico; para o sensor MEMS, cada eixo
representa a energia de envelope do sinal analitico obtido pela TH de cada sinal
oriundo dos eixos X, Y e Z do acelerbmetro; e para o sensor de corrente, cada eixo
representa a energia de envelope do sinal analitico obtido pela TH dos sinais oriundos
dos sensores de corrente elétrica de cada uma das trés fases de alimentacdo do

sistema. Por meio do grafico tridimensional, utilizou-se o algoritmo de K-means para a
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realizacao da clusterizacao e, com isso, a identificacdo da fase elétrica afetada, bem
como a classificagdo da severidade da falta. Por fim, para determinacéo da eficacia
da técnica, utilizou-se o indice estatistico Silhouette, capaz de quantificar a qualidade
dos agrupamentos obtidos. Este procedimento foi repetido para diferentes niveis de
carregamento (50% a 100%), verificando a influéncia que esta variacao tem sobre a
técnica proposta.

A segunda técnica proposta se baseia na Transformada Wavelet Discreta. Do
mesmo modo que a TH, a TWD foi empregada para cada um dos sinais oriundos dos
sensores de vibragédo, emissdo acustica e corrente. A analise Wavelet foi realizada pela
extracao da energia dos coeficientes de detalhe e aproximacao obtidos pela TWD. Além
disso, a Wavelet mae escolhida foi a Daubechies, uma vez que ndo apresenta descon-
tinuidade em sua funcédo. Nesta técnica, foram obtidos 9 niveis de aproximacéao e 9
niveis de detalhe. Com isso, analisou-se os 18 agrupamentos formados, e os resultados
foram apresentados apenas para os niveis em que a clusterizagao teve maiores indices
Silhouette. Apbs isso, os resultados foram dispostos em graficos tridimensionais para o
agrupamento de dados. Para composicao dos graficos tridimensionais, foi realizado o
seguinte procedimento: para os sensores de emissdo acustica, cada eixo do gréafico
representa a energia do respectivo nivel de detalhe ou aproximacéao obtido pela TWD;
para o sensor de vibracao, cada eixo do grafico representa a energia da TWD para
os eixos X, Y e Z fornecidos pelo acelerdbmetro; para os sensores de corrente, cada
eixo do grafico representa a energia da TWD de cada uma das correntes ele ‘tricas
de linha do sistema. Com o gréfico tridimensional realizado, aplicou-se o algoritmo
K-means para a realizacdo da clusterizacdo e, com isso, a identificacdo da fase elétrica
afetada, bem como a classificagao da severidade da falta. Por fim, para determinacéo
da eficcia da técnica, utilizou-se o indice estatistico Silhouette, capaz de quantificar a
qualidade dos agrupamentos obtidos. Este procedimento foi repetido para diferentes
niveis de carregamento (50% a 100%), verificando a influéncia que esta variagao tem
sobre a técnica proposta. O fluxograma apresentado na Figura 22 resume as anélises
de processamento digital de sinais utilizadas nesta tese.

Desta forma, os resultados obtidos pela aplicacdo das duas técnicas para
cada um dos sensores foram comparados, demonstrando qual técnica e qual sensor

apresentou o melhor desempenho para o diagnéstico de falhas ITSC e DT em MIT.
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Figura 22 — Fluxograma da andise de processamento de sinais
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos, bem
como a aplicacdo das técnicas de processamentos de sinais. Além disso, sera efetuada

uma analise comparativa entre 0os sensores e entre as transformadas utilizadas.

6.1 Sensores de corrente aplicado a diagndstico de falhas
ITSC e DT

Neste topico, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da aquisicao
dos sinais de corrente na alimentacao do motor de inducdo trifasico, no momento em
que ha a ocorréncia das falhas elétricas ITSC e DT. A deteccao da falha foi obtida por
meio da fungao correlagao cruzada. Ja a identificagcdo da fase elétrica afetada, bem
como a classificagdo da severidade da falta foram obtidos por meio das técnicas de
processamento de sinais baseadas na Transformada Hilbert e Transformada Wavelet.
Em um primeiro momento, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da
aplicagao da Transformada Hilbert. Apds isso, os resultados discutidos seréo acerca
da utilizacdo da TWD.

6.1.1 Deteccédo do Desequilibrio de Tenséao utilizando TH

Com o intuito de realizar o diagnéstico de falhas em DT para valores menores
que 10% de afundamento, aplicou-se desequilibrios de 5% e 10% em cada um das
fases elétricas. A deteccdo da falha DT foi realizada por meio da fung¢ao correlagao
cruzada dos sinais analiticos obtidos pela aplicacdo da TH entre o sinal do motor
em operacao saudavel ( a baseline) e todas as situacdes de falha proposta neste

trabalho. A Figura 23 apresenta os valores médios de autocorrelagcao da baseline em
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comparagao com a correlagdo cruzada entre baseline e os sinais de falha DT de 5% e

10% em cada uma das fases elétricas.

Figura 23 — Valor limiar da fung&o correlagdo cruzada normalizada para a detecgédo de DT
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Pela analise da Figura 23, nota-se que, ao se comparar os sinais de falha DT
com os sinais do motor de indugdo em operacao normal, existe um limiar que indica a
ocorréncia deste tipo de falha. Apds a detecgao da falha, é possivel identificar a fase

afetada, conforme descrito a seguir.

6.1.2 Identificacdo da fase desequilibrada e classificacao de severidade

utilizando TH

Trés sensores de corrente foram colocados em cada uma das fases elétricas
do motor de indugao. Apoés isso, aplicou-se duas falhas DT de 5% e 10% em cada
um das fases elétricas. Além disso, variou-se o carregamento do MIT de 100% até
50%, com passos de 10%. Os sinais medidos foram processados e, pela aplicacéo
da TH, obteve-se um sinal analitico. Deste sinal analitico, calculou-se a energia do
envelope. Cada um dos trés sensores de corrente foi associado a um eixo de um
gréfico tridimensional. Isso foi feito com o intuito de se observar um comportamento

de clusterizagdo. Em um primeiro momento, o agrupamento foi realizado para o MIT
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operando a plena carga. A Figura 24 apresenta este comportamento para os niveis

DTs aplicados com 100% de carregamento.

Figura 24 — Agrupamento das fases afetadas e grau de severidade para 100% de carregamento

12000 -
@)
Z 10000 .
= .
2. 8000 4 * o Fase A 5% de DT
% ® Fase A 10% de DT
Z 6000 . Ease B 5"/: de DT
= ase B 10% de DT
° Fase C 5% de DT
4000 + e TFase C 10% de DT
12000
10000 . 15000
6000 10000
4000 5000
Envelope - Fase B Envelope - Fase A

Fonte: autoria prépria

Pela analise da 24 é possivel observar que houve um comportamento de agru-
pamento para cada uma das 50 amostras de cada fase e severidade para 100% de
carregamento no eixo do MIT. Este resultado se torna esperado, uma vez que trata-se
de uma falha elétrica que afeta o comportamento da corrente elétrica de alimentagéo.
Além disso, o comportamento de clusterizagao proporcionou o diagnéstico da falta DT,
uma vez que a Transformada Hilbert ndo altera a amplitude do sinal. Isso faz com
que, a TH se torne interessante pois, ha alteracdo de comportamento na amplitude da
corrente ocasionada pela falta DT.

Para se estabelecer a eficacia da técnica proposta, foram calculados parametros
estatisticos para determinacao do grau de eficacia do agrupamento proposto.O indice
de Silhouette foi calculado para cada um dos seis clusters apresentados, utilizando
o algoritmo de k-means. Os valores dos indices de Silhouette sdo apresentados na
Figura 25. Este indice revela que a técnica proposta apresentou um agrupamento
capaz de realizar a identificagdo da fase elétrica afetada bem como a classificagéo de
severidade, uma vez que o valor da Silhouette foi proximo a 1 (representando o melhor

agrupamento).
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Figura 25 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos
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Com o objetivo de se averiguar a influéncia do carregamento aplicado ao eixo
do MIT, variou-se a carga de 100% até 50% em passos de 10%. A Figura 26 apresenta
o comportamento para este ensaio. Vale ressaltar que a variacdo de carregamento
ocorreu concomitantemente & aplicacéo da falha DT. E possivel observar que o com-
portamento de clusterizacdo se manteve para as fases afetadas e para os graus de
severidade aplicados. Além disso, é possivel observar um comportamento proporcional
entre a variacao de carregamento e o nivel de energia do envelope obtidos do sinal
analitico fornecido pela Transformada Hilbert.

Desta forma, nota-se que a variagao do carregamento do MIT n&o influenciou
em nada o comportamento da clusterizagao utilizado para o diagndéstico da falha DT.
Com isso, é possivel determinar qual o carregamento presente no eixo do MIT e, con-
comitantemente, realizar o diagnostico da falha DT. Para se determinar o carregamento
presente no eixo do motor, aplica-se a regressdo nos sinais de correlagao cruzada
entre a baseline e niveis de falha DT. Para a fase elétrica A, a regressao obtém um
indice 0,9499, conforme indica a Figura 27. Ja para a fase B, o indice R? de 0,9453
(Figura 28). E, por fim, a fase C teve um indice de 0,9442, como visto na Figura 29.
Todos as fases apresentaram indices R* préoximos a 1, mostrando a possibilidade de se
identificar o nivel de carregamento, e ap0s isso, a fase afetada e o grau de severidade
da falha DT.
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Figura 26 — Agrupamento da falha DT para todos os niveis de carregamento
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Figura 27 — Regressao linear para Fase A
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Figura 29 — Regressao linear para Fase C
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6.1.3 Detecc¢ao do ITSC utilizando TH

Aplicou-se ao MIT dois niveis de ITSC, de duragdo de um segundo, em cada
uma das fases elétricas (5,5% e 11%). Com o intuito de se detectar este tipo de falha no
estator da maquina elétrica, utilizou-se a funcao correlacao cruzada dos sinais obtidos
pela aplicacdo da TH entre a baseline e os sinais oriundos da aplicacdo da falta. A
Figura 30 apresenta os valores médios de autocorrelagédo da baseline em comparagéao
com a correlagéo cruzada entre baseline e os sinais de falha ITSC de 5,5% e 11% em

cada uma das fases elétricas.

Figura 30 — Valor limiar da funcao correlacao cruzada normalizada para a deteccéo de ITSC
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Pela analise da Figura 30, observa-se um valor Limiar préximo a 0,5. Este
limiar indica a ocorréncia deste tipo de falta. Além disso, ao se comparar com a Figura
23 nota-se que os valores limiares sdo distintos entre si, indicando uma diferenca de
comportamento que essas duas falhas causam ao MIT. Apéds a deteccao da falha, é

possivel identificar a fase afetada e seu grau de severidade, conforme descrito a seguir.

6.1.4 Identificacdo da fase afetada pelo curto entre espiras e classifica-
cao de severidade utilizando TH
Do mesmo modo que para a falta DT, trés sensores de corrente foram colocados

em cada uma das fases elétricas do motor de indugdo. Apds isso, aplicou-se as falhas

ITSC de 5,5% e 11% devido a alteracao do enrolamento do estator do MIT utilizado
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no ensaio. Além disso, variou-se o carregamento do MIT de 100% até 50%. Os sinais
medidos foram processados por meio do valor do envelope obtido do sinal analitico
fornecido pela aplicagdo da TH. Cada um dos trés sensores de corrente foi associado
a um eixo de um grafico tridimensional. A Figura 31 apresenta o comportamento de

clusterizagao para as falhas ITSC aplicadas ao MIT com 100% de carregamento.

Figura 31 — Agrupamento das fases afetadas por ITSC e grau de severidade para 100% de

carregamento
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Utilizando o indice Silhouette e a técnica k-means para estabelecer parametros
estatisticos e quantificar a eficacia do cluster, obteve-se o seguinte comportamento,
conforme mostrado na Figura 32. Este indice revela que a técnica proposta tam-
bém apresentou um comportamento de agrupamento de dados capaz de realizar o
diagnéstico para a falha ITSC, uma vez que o valor da Silhouette foi préximo a 1.

No entanto, conforme ha a variacdo de carregamento no eixo do motor, os
agrupamentos tendem para um comportamento linear, fazendo com que o indice
Silhouette apresente valores mais baixos. Isto pode ser exemplificado para o pior caso,
em que o carregamento se encontra em 50% do valor nominal. A Figura 33 apresenta
a clusterizacao, enquanto que a Figura 34 apresenta os valores dos indices Silhouette
para cada cluster. E possivel observar que houve um certo padrio de agrupamento, no
entanto linear, fazendo com que os pontos ficassem distantes do centroide, diminuindo

assim o indice Silhouette.
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Figura 32 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos
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A Figura 35 apresenta a variacdo de carregamento de 100% a 50% do valor
nominal do MIT em conjunto com os niveis de falha ITSC. Do mesmo modo que para a
falha DT, é possivel observar que ha um padréo para a variagéo de carga. Este padréo

permite identificar o nivel de carregamento no eixo do motor, e apés isso, identificar a

Figura 33 — Agrupamento das fases afetadas por ITSC e grau de severidade para 50% de
carregamento
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Figura 34 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos com 50% de carregamento
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fase elétrica afetada, bem como o grau de severidade.

Figura 35 — Agrupamento da falha ITSC para todos os niveis de carregamento
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O carregamento pode ser identificado por meio da técnica de regresséo linear.
Para isso, aplica-se a regresséo nos sinais de correlagcao cruzada entre a baseline e

niveis de falha ITSC. Para a fase elétrica A, o indice R? foi de 0,9730, conforme indica a
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Figura 36. Ja para a fase B, o indice R? de 0,9731 (Figura 37). E, por fim, a fase C teve
um indice de 0,9751, como visto na Figura 38. Todos as fases apresentaram indices
R? préximos a 1, mostrando a possibilidade de se identificar o nivel de carregamento, e

apods isso, a fase afetada e o grau de severidade da falha ITSC.

Figura 36 — Regressao linear para Fase A - falta ITSC

65 X 10* R? =0.9730
O  Correlaciao Cruzada para 5,5% de ITSC
S 6+ o O O Correlacio Cruzada para 11% de ITSC
g Regressio
=
O SS5r
o
O
1% 51 @)
®
5450 ONE
o
S 4F O~ 0
S
=
S 35¢ 00
(@) o
3 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Condicao

Fonte: autoria prépria

Figura 37 — Regresséo linear para Fase B - falta ITSC
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Figura 38 — Regresséo linear para Fase C - Falta ITSC
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6.1.5 Deteccao do DT utilizando TWD

Do mesmo modo do que a técnica de deteccdo utilizando a Transformada
Hilbert, aplicou-se a funcao correlacao cruzada nos sinais obtidos apds aplicacao
da Transformada Wavelet Discreta. A Figura 39 apresenta os valores médios de
autocorrelagao da baseline em comparacao com a correlacao cruzada entre baseline e
os sinais de falha DT de 5% e 10% em cada uma das fases elétricas.

Figura 39 — Valor limiar da fungao correlagdo cruzada normalizada para a detec¢cao de DT
utilizando a TWD
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Pela andlise da Figura 39, observa-se o comportamento da falta DT apresentou

um valor de correlagéo cruzada normalizada proxima a 0,45.

6.1.6 Identificacdo da fase afetada por DT e classificacao de severidade
utilizando TWD

Apds a aplicacdo da falha DT de 5% e 10%, os sinais oriundos dos sensores de
corrente foram processados por meio da TWD, e o sinal de energia foi calculado para 9
niveis de detalhe e 9 niveis de aproximacao. Com isso, analisou-se os 18 agrupamentos
formados, e verificou-se que o nivel Wavelet que apresentou maior indice Silhouette foi
o nivel de detalhe 4. A clusterizacdo relacionada aos sinais Wavelet para este nivel é
mostrado na Figura 40. E importante ressaltar que cada eixo do grafico 3D representa
o sinal de energia da TWD para um sensor de corrente. Além disso, 0 motor estd com
100% de carregamento neste ensaio.

Figura 40 — Agrupamento das fases afetadas por DT e grau de severidade para 100% de
carregamento utilizando TWD
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O indice Silhouette para cada um dos agrupamentos da Figura 40 é apresentado
na Figura 41. Este resultado mostra que a Transformada Wavelet Discreta € uma boa
técnica para o diagndstico de DT utilizando sensores de corrente.
Variando o carregamento do motor de indugéo de 100% até 50% de seu valor
nominal, 0 agrupamento visto na Figura 40 se mantém para todos os niveis de carga

e de falta DT, conforme visto na Figura 42. Além disso, observa-se um certo padrao
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Figura 41 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicacdo da TWD para 100%

de carregamento
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de comportamento, este padrao permite que o carregamento seja identificado, e apds
isso, a fase seja identificada, bem como o grau de severidade seja classificado. A
identificacéo do carregamento é feita por meio da regresséao linear dos valores de

correlagéo cruzada da TWD, conforme indicam a Figura 43, Figura 44 e Figura 45.

Figura 42 — Agrupamento da falha DT para todos os niveis de carregamento utilizando TWD
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Figura 43 — Regressao linear para Fase A - falta DT - TWD
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Figura 44 — Regressao linear para Fase B - falta DT - TWD
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Figura 45 — Regressao linear para Fase C - Falta DT - TWD
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6.1.7 Deteccgao do ITSC utilizando TWD

Do mesmo modo que nos topicos anteriores, a técnica para a deteccao da
ocorréncia da falha foi o mesmo. A Figura 46 apresenta os valores médios de auto-
correlagdo da baseline em comparag¢ao com a correlagao cruzada entre baseline e os
sinais de falha ITSC de 5,5% e 11% em cada uma das fases elétricas.

Figura 46 — Valor limiar da funcao correlagcao cruzada normalizada para a deteccao de ITSC
utilizando a TWD
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Fonte: autoria prépria
Pela analise da Figura 46, observa-se o comportamento da falta ITSC apresen-

tou um valor de correlagédo cruzada normalizada proxima a 0,55.

6.1.8 Identificacdo da fase afetada por ITSC e classificagdo de severi-
dade utilizando TWD

Apés a aplicagédo da falha ITSC de 5,5% e 11%, os sinais oriundos dos sensores
de corrente foram processados por meio da TWD, e o sinal de energia foi calculado
para 9 niveis de detalhe e 9 niveis de aproximacdo. Com isso, analisou-se os 18
agrupamentos formados, e verificou-se que o nivel Wavelet que apresentou maior
indice Silhouette foi o nivel de detalhe 2. A clusterizacao relacionada aos sinais
Wavelet para este nivel € mostrado na Figura 47. Analisando a Figura, nota-se que

o comportamento de agrupamento apresentou pontos distantes do centroide de seu
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cluster e préximos a centroides de outros clusters. Nota-se ainda que, durante os 50
ensaios, alguns pontos apresentaram padrao de comportamento distinto, conforme
observado na Fase B com 5,5% de ITSC e Fase C com 11% de ITSC. Vale ressaltar
que, para todos os ensaios realizados, todas as condi¢des foram mantidas constantes,
e que havia apenas a falta ITSC sendo aplicada ao MIT.

Figura 47 — Agrupamento das fases afetadas por ITSC e grau de severidade para 100% de
carregamento utilizando TWD
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Este comportamento supracitado pode ser quantificado por meio do indice
Silhouette (Figura 48).

Este resultado mostra que a Transformada Wavelet Discreta aliada ao sinal de
Energia € uma boa técnica para a detecgéo de DT utilizando sensores de corrente, no
entanto, apresenta um comportamento pior do que a utilizagdo da TH, em que o menor
indice Silhouette foi de 0,94, ja neste caso foi de 0,67 para fase A 5,5% de ITSC.

No entanto, ainda comparando com os resultados obtidos para a falta ITSC
com a utilizacdo da TH, conforme se diminui a carga até 50% de seu valor nominal,
o comportamento do cluster apresenta uma melhora, e, em nenhum momento, apre-
senta comportamento linear. A Figura 49 apresenta a clusterizacdo para 50% de
carregamento. Ja a Figura 50 apresenta os respectivos indices Silhouettes.

Com isso, pode-se identificar o nivel de carregamento, e, assim, classificar a fase

elétrica afetada pelo ITSC e seu grau de severidade. A identificagcdo do carregamento é
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indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicagdo da TWD para 100%

de carregamento - falta ITSC
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Figura 49 — Agrupamento das fases afetadas por ITSC e grau de severidade para 50% de
carregamento utilizando TWD
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feita por meio da regresséo linear dos valores de correlagao cruzada da TWD, conforme

indicam a Figura 51, Figura 52 e Figura 53.
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Figura 50 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicagdo da TWD para 50% de
carregamento - falta ITSC
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Figura 51 — Regressao linear para Fase A - falta ITSC - TWD
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Figura 52 — Regresséo linear para Fase B - falta ITSC - TWD

Valor de Correlacio Cruzada

x10° R? =0.9165
© O Correlagio cruzada 5,5% de ITSC
O Correlagio cruzada 11% de ITSC
L Regressao
@) @]
L O Q
O 0]
Q O]
O ©)
4 6 8 10 12
Condicao

Fonte: autoria propria

Figura 53 — Regresséo linear para Fase C - Falta ITSC - TWD
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6.2 Sensor MEMS aplicado a diagnostico de falhas ITSC
e DT

Neste tdpico, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da aquisi¢éo
dos sinais de vibracao presentes no MIT, no momento em que ha a ocorréncia das
falhas. Em um primeiro momento, serdo apresentados os resultados obtidos por meio
da aplicacao da Transformada Hilbert. Apds isso, os resultados discutidos serdo acerca
da utilizagdo da TWD.

6.2.1 Deteccdo do Desequilibrio de Tensao utilizando TH - sensor
MEMS

A deteccédo da falha DT foi obtida por meio da diferenca entre a autocorrelacéao
da baseline com a correlagdo cruzada entre a baseline e os sinais de falha DT de 5% e
10% obtidos em cada um dos eixos (X, Y e Z) do sensor MEMS. Este resultado pode
ser visto na Figura 54. Observa-se um limiar que indica a ocorréncia da falha.

Figura 54 — Deteccao da ocorréncia da falha DT para técnica utilizando TH e aquisicdo por
sensor MEMS
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6.2.2 ldentificacdo da fase desequilibrada e classificagdo de severidade

utilizando TH e Sensor MEMS

Um sensor MEMS foi anexado a carcaca do MIT, conforme descrito em Material
e Métodos. Apds isso, aplicou-se os DT de 5% e 10% para cada uma das fases
elétricas. Além disso, variou-se o carregamento do motor de 100% até 50% de seu
valor nominal. Com a aplicacdo da falha, o motor de inducdo altera seu padréao
vibratério, e o sensor MEMS mede essa vibracao em trés eixos (X, Y e Z). Estes sinais
medidos, sdo processados por meio do envelope obtido do sinal analitico fornecido
pela Transformada de Hilbert. Cada eixo do sensor de vibragédo esta associado a um
eixo de um grafico 3D. A clusterizacao para 100% de carregamento é mostrada na
Figura 55 .

Figura 55 — Agrupamento das fases afetadas e grau de severidade para 100% de carregamento
utilizando TH e sensor MEMS
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E possivel observar que a Transformada Hilbert dos sinais medidos por sensor
MEMS nao é uma boa técnica para clusterizagao de falhas DT. Isto pode ser quan-
tificado por meio do indice Silhouette (Figura 56). Nota-se que ndo houve nenhum
indice maior que 0,7. Isso se deve ao fato das falhas DT apresentarem um padrao
parecido de comportamento vibratério para os trés eixos do sensor MEMS. Nota-se
ainda que a técnica de processamento proposta fornece a separacéo entre os niveis
de DT aplicados, mas ndo consegue identificar qual fase elétrica foi afetada pela falta.

Além disso, a medida em que o nivel de carregamento diminui, o perfil de
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Figura 56 — indice Silhouette para TH utilizando MEMS - 100% de carregamento
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agrupamento acaba ficando cada vez pior, conforme indica a Figura 57. Portanto, esta

técnica ndo apresentou a eficicia desejada para o diagndéstico de falhas DT.

Figura 57 — Agrupamento das fases afetadas e grau de severidade para 50% de carregamento
utilizando TH e sensor MEMS
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6.2.3 Deteccéo do ITSC utilizando TH e sensor MEMS

Do mesmo modo do que para a falha DT, aplicou-se dois niveis de ITSC em
cada uma das fases elétricas com duragao de 1 segundo (5,5% e 11%). Com o intuito
de se detectar este tipo de falha no estator da maquina elétrica, utilizou-se a fungao
correlacao cruzada dos sinais obtidos pela aplicacdo da TH entre a baseline e os

sinais oriundos da aplicacao da falta. A Figura 58 apresenta os valores médios de
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autocorrelagao da baseline em comparacado com a diferenca entre a autocorrelacao e
a correlacao cruzada entre baseline e os sinais de falha ITSC de 5,5% e 11% em cada

uma das fases elétricas.

Figura 58 — Valor limiar da fungao correlagao cruzada normalizada para a detecgéo de ITSC
utiilzando TH e sensor MEMS
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6.2.4 Identificagdo da fase afetada pela falta ITSC e classificagao de

severidade utilizando TH e sensor MEMS

Para a falta ITSC utilizando a Transformada Hilbert e sensor MEMS, foi possi-
vel obter a identificacdo da fase afetada além da classificacao de severidade. Este
comportamento de agrupamento € mostrado na Figura 59. Esta analise é para um
carregamento nominal.

Pela analise da Figura, nota-se que os agrupamentos da Fase A e Fase B
ficaram com seus respectivos dados proximos aos centroides dos outros clusters. Isto
pode ser evidenciado pelo indice Silhouette mostrado na Figura 60. Observa-se que
a clusterizacao nao foi 6tima, uma vez que para Fase A 5,5% de ITSC e para Fase B
5,5% de ITSC os indices foram, respectivamente, 0,4601 e 0,5067.

Por mais que a identificacdo do grau de severidade da falha ndo seja viavel
utilizando esta técnica, a classificacao da fase afetada €, conforme indica a Figura 61 e

a Figura 62.
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Figura 59 — Agrupamento das fases afetadas por ITSC e grau de severidade para 100% de
carregamento utilizando TH e sensor MEMS
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Figura 60 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos por meio da TH e sensor MEMS
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Conforme se varia o nivel de carregamento, nota-se que o comportamento de
clusterizagdo nao se mantém, fazendo com que esta técnica néo seja viavel para
identificacdo do grau de severidade da falha ITSC. O comportamento de agrupamento
para 50% é mostrado na Figura 63. Ja seu indice Silhouette € mostrado na Figura
64. Além disso, ndo ha qualquer padrao de comportamento, em que seja viavel uma
regressao, conforme indicam a Figura 65, Figura 66 e Figura 67. Com isso, ndo se da

para determinar o que é efeito de carregamento e o que é efeito de falha.
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Figura 61 — Agrupamento das fases afetadas por 5,5% de ITSC e para 100% de carregamento
utilizando TH e sensor MEMS
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Figura 62 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos por meio da TH e sensor MEMS -
5,5% de severidade de ITSC
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Figura 63 — Agrupamento das fases afetadas por 5,5% de ITSC e para 100% de carregamento
utilizando TH e sensor MEMS
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— Indice Silhouette para os agrupamentos obtidos por meio da TH e sensor MEMS -

5,5% de severidade de ITSC
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Figura 65 — Regresséo linear para Fase A - falta ITSC
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Figura 66 — Regresséo linear para Fase B - falta ITSC
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Figura 67 — Regressao linear para Fase C - Falta ITSC
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6.2.5 Deteccgao do DT utilizando TWD e sensor MEMS

Do mesmo modo do que a técnica de deteccdo utilizando a Transformada
Hilbert, aplicou-se a funcéo correlacdo cruzada nos sinais obtidos apds aplicacao
da Transformada Wavelet Discreta. A Figura 68 apresenta os valores médios de
autocorrelagcao da baseline em comparacédo com a diferenca entre a autocorrelacao e
correlacao cruzada entre baseline e os sinais de falha DT de 5% e 10% em cada uma

das fases elétricas.

Figura 68 — Valor limiar da funcdo correlacdo cruzada normalizada para a detecgdo de DT
utilizando a TWD
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6.2.6 Identificacao da fase afetada por DT e classificacao de severidade
utilizando TWD e sensor MEMS

Ao ser aplicado falhas DT de 5% e 10% de intensidade, o padréo vibratorio da
maquina de inducao se altera. O sensor MEMS mede estes sinais em trés eixos e
aplica-se a TWD. Apds isso, calcula-se o sinal de energia para cada um dos 18 niveis
Wavalets (9 de aproximagao e 9 de detalhe) e analisa qual agrupamento apresenta
o melhor indice Silhouette. O nivel que apresentou o melhor indice foi o nivel 6 de
aproximacao. A clusterizagao relacionada aos sinais Wavelet para este nivel € mostrado
na Figura 69. E importante ressaltar que cada eixo do grafico 3D representa o sinal
de energia da TWD para eixo do sensor MEMS. Além disso, o motor esta com 100%

de carregamento neste ensaio. O indice Silhouette para cada um dos agrupamentos
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da Figura 69 é apresentado na Figura 70. Este resultado mostra que a Transformada
Wavelet Discreta € uma boa técnica para a deteccao de DT utilizando sensor MEMS.
No entanto, as faltas DT aplicadas a Fase B e C, respectivamente, apresentam um
comportamento vibratério similar, fazendo com que o indice Silhouette ficasse em,
aproximadamente, 0,65.

Figura 69 — Agrupamento das fases afetadas por DT e grau de severidade para 100% de
carregamento utilizando TWD e sensor MEMS
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Figura 70 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicacdo da TWD para 100%
de carregamento
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No entanto, esta técnica ndo € capaz de diferenciar a variagcao de carregamento

da falha. Isto pode ser visto na Figura 71, em que o carregamento € de 50%.
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Figura 71 — Agrupamento das fases afetadas por DT e grau de severidade para 50% de carre-
gamento utilizando TWD e sensor MEMS
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6.2.7 Detecgao do ITSC utilizando TWD e sensor MEMS

Do mesmo modo que nos tépicos anteriores, a técnica para a deteccao da
ocorréncia da falha foi a mesma. A Figura 72 apresenta os valores médios de auto-
correlacao da baseline em comparagao com a correlacao cruzada entre baseline e 0s

sinais de falha ITSC de 5,5% e 11% em cada uma das fases elétricas.

Figura 72 — Valor limiar da funcao correlagao cruzada normalizada para a detec¢éo de ITSC
utilizando a TWD e sensor MEMS
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6.2.8 ldentificagdo da fase afetada por ITSC e classificagao de severi-
dade utilizando TWD e sensor MEMS

Apés a aplicagao da falha ITSC de 5,5% e 11%, os sinais oriundos do sensor
MEMS foram processados por meio da TWD, e o sinal de energia foi calculado para 9
niveis de detalhe e 9 niveis de aproximacao. Com isso, analisou-se os 18 agrupamentos
formados, e verificou-se que o nivel Wavelet que apresentou maior indice Silhouette foi
o nivel de detalhe 4. A clusterizacdo relacionada aos sinais Wavelet para este nivel é
mostrado na Figura 73.

Figura 73 — Agrupamento das fases afetadas por ITSC e grau de severidade para 100% de
carregamento utilizando TWD e sensor MEMS
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O agrupamento € quantificado por meio do indice Silhouette (Figura 74). Este
resultado mostra que a Transformada Wavelet Discreta aliada € uma boa técnica para a
diagnéstico de ITSC utilizando sensor MEMS. Apresentando um melhor comportamento
do que com a técnica utilizando a TH, uma vez que o menor indice foi de 0,8170 para a
Fase C, com 11% de nivel ITSC, ja para a TH, o menor indice foi de aproximadamente
0,6.

Analisando o comportamento de apenas um grau de severidade (5,5%), fica
mais evidente a classificacao da fase afetada, conforme mostra a Figura 75. Seu indice
Silhouette é mostrado na Figura 76.

Ao se variar o carregamento de 100% até 50%. O comportamento de clusteri-
zacao se mantém, conforme indica a Figura 77. O indice Silhouette para o cluster é

apresentado na Figura 78.
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Figura 74 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicacdo da TWD para 100%
de carregamento - falta ITSC - uso de sensor MEMS
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das fases afetadas por ITSC de 5,5% e 100% de carregamento

utilizando TWD e sensor MEMS
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No entanto, quando se aplica mais de um grau de severidade, a técnica proposta

n&do apresenta um bom comportamento.
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Figura 76 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicagdo da TWD para 100%
de carregamento - falta ITSC de 5,5% - uso de sensor MEMS
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Figura 77 — Agrupamento das fases afetadas por ITSC de 5,5% e 50% de carregamento
utilizando TWD e sensor MEMS
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Figura 78 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicagdo da TWD para 50% de
carregamento - falta ITSC de 5,5% - uso de sensor MEMS
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6.3 Sensores PZT aplicados a diagnostico de falhas ITSC
e DT

Nesta secédo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da aquisi¢ao
de sinais de emissao acustica presentes no MIT, no momento da ocorréncia de falhas
elétricas no estator (DT e ITSC). Foi utilizado quatro sensores piezoelétricos anexados
a carcaca do motor de inducao, conforme a Figura 21. Primeiramente, serdo apresen-
tados os resultados obtidos pela aplicacao da Transformada Hilbert para diagnéstico
das falhas estudadas. Apds, serdao apresentados os resultados obtidos pela aplicacao

da Transformada Wavelet.

6.3.1 Diagnostico de falhas DT e ITSC utilizando Transformada Hilbert

e sensores PZT

A aplicacao da transformada Hilbert para a detecc¢ao da falha, bem como identi-
ficacao das fases afetadas e classificacao de severidade nao apresentou resultados
promissores. No entanto, a clusterizacao para os niveis de falha DT de 5% e 10% com
100% de carregamento no eixo do motor permitiu o diagnéstico da falha, conforme
sera explicado a seguir. No entanto, a medida em que variou-se 10% de carregamento,
o sistema se perdeu. Para exemplificar isso, a Figura 79 apresenta a Identificacao
da fase elétrica afetada para 100% de carregamento, bem como a classificacdo de
sua severidade. A Figura 80 apresenta o indice Silhouette para este agrupamento.
Nota-se que os agrupamentos referentes as fases elétricas e aos niveis de falha DT
tiveram indices Silhouette relativamente altos (todos maiores que 0,8), garantindo que
a fase elétrica submetida a falta DT fosse identificada e o grau de severidade fosse
classificado.

Ja a Figura 81 apresenta a piora de agrupamento quando se reduz o carrega-
mento para 90%. Para quantificar esta piora, utilizou-se a métrica estatistica Silhouette
(Figura 82).

Como este trabalho buscou estudar, além do diagnéstico de falhas, a influéncia
de carregamento neste diagnéstico, a Figura 83 apresenta a clusterizagao para o
pior caso (50% de carregamento). Com isso, observa-se que, com a variagao de

carregamento, o padrao de clusterizagédo sofre alteracao, fazendo com que o resultado
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Figura 79 — Agrupamento das fases afetadas por DT de 5% e 10% para 100% de carregamento
utilizando TH e sensores PZT
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Figura 80 — Indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicacdo da TH para 100% de
carregamento - falta DT de 5,5% e 10 % - uso de sensores PZT
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nao seja alcangado, em comparagao ao sensor de corrente.
Para as falhas ITSC, a técnica nao foi capaz de realizar qualquer tipo de diag-

néstico, independente do carregamento no eixo do motor de indugéo.



100

Figura 81 — Agrupamento das fases afetadas por DT de 5% e 10% para 90% de carregamento
utilizando TH e sensores PZT
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Figura 82 — indice Silhouette para os agrupamentos obtidos na aplicacdo da TH para 100% de
carregamento - falta DT de 5,5% e 10 % - uso de sensores PZT
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Figura 83 — Agrupamento das fases afetadas por DT de 5% e 10% para 50% de carregamento
utilizando TH e sensores PZT
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6.3.2 Diagnostico de falhas DT utilizando Transformada Wavelet Dis-

creta e sensores PZT

A deteccao do desequilibrio de tensao é realizada por meio da diferenga entre
a autocorrelacao da baseline com a comparacgao dos sinais de falha com o sinal sem

falha. A Figura 84 apresenta um limiar de DT para a deteccao da ocorréncia de falha.

Figura 84 — Detecgéo da ocorréncia da Falha DT
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Apos a falha ser detectada, é possivel identificar a fase elétrica afetada, além
de classificar a magnitude da falha. Com isso, aplicou-se falhas DTs de 5% e 10% na
alimentagao do MIT. Os sinais medidos pelos quatro sensores PZT foram processados
por meio da TWD. Obtiveram-se 18 niveis Wavalet, sendo 9 de aproximagéo e 9
de detalhe. Ao se analisar o agrupamento a respeito da fase elétrica afetada e da
magnitude da falha, observou-se que o nivel de detalhe 6 foi 0 que apresentou a melhor
clusterizacdo. Com isso, a Figura 85 apresenta a identificacdo da fase elétrica afetada
e a classificacdo da severidade da falha para faltas DT aplicadas ao MIT a plena carga.
Pela andlise da Figura, nota-se que a técnica permitiu a identificacdo da fase afetada
bem como a classificagdo do grau de severidade. Aplicou-se o indice Silhouette com o
intuito de se evidenciar a eficacia do método proposto (Figura 86). Para 100%, houve
um excelente diagndstico, em que o indice mais baixo foi de 0,9509 para a fase A com
5% de DT.

Ao se variar a carga aplicada no eixo do motor, 0 comportamento de clusteriza-
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Figura 85 — Agrupamento para identificacdo da fase afetada e classifica¢cdo de severidade para
falta DT utilizando TWD e sensores PZT - plena carga
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Figura 86 — indice Silhouete para identificacdo da fase afetada e classificacao de severidade
para falta DT utilizando TWD e sensores PZT - plena carga
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cao se mantém, conforme indicam a Figura 87 e a Figura 88. Analisando os resultados,
nota-se que quando se altera o carregamento de 100% para 50%, o comportamento de
classificacdo se mantém eficaz, possibilitando, ainda, a identificacao da fase afetada e
a classificacdo de severidade.

Desta forma, € necessario identificar o carregamento presente na maquina
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Figura 87 — Agrupamento para identificacdo da fase afetada e classifica¢cdo de severidade para
falta DT utilizando TWD e sensores PZT - 50% de carregamento
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Figura 88 — indice Silhouete para identificacdo da fase afetada e classificacao de severidade
para falta DT utilizando TWD e sensores PZT - 50% de carregamento
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elétrica, para poder realizar o diagnéstico de falha. Para isso, utilizou-se a fungao
correlagcdo cruzada entre a baseline e os sinais de falha. com os valores médios
oriundos deste calculo, realizou-se uma regressao linear e obteve-se altos indices de
R? (0,8449; 0,8742 e 0,8846), indicando a possibilidade de se conhecer o carregamento

presente no MIT. Os valores da regresséo linear para as fases A, B e C, sdo mostradas,
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respectivamente, na Figura 89, Figura 90 e Figura 91.

Figura 89 — R? para a fase A sob falha DT
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Figura 90 — R? para a fase B sob falha DT
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6.3.3 Diagnostico de falhas ITSC utilizando Transformada Wavelet Dis-

creta e sensores PZT

A falta ITSC pode ser detectada por meio da diferenca entre a autocorrelacéao

da baseline com a correlagdo cruzada dos sinais de falha e sem falha. A Figura
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Figura 91 — R? para a fase C sob falha DT
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92 apresenta a ocorréncia desta falha. E possivel observar que ha um limitar para
deteccao, pois ha uma diferenca de comportamento entre sinais de falha com sinais do

motor em operag&o normal.

Figura 92 — Deteccao da ocorréncia da Falha ITSC utilizando sensores PZT e TWD
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Uma vez que a falha ITSC foi detectada, é possivel identificar a fase elétrica
afetada, bem como classificar a severidade da falta. Para isso, aplicou-se falhas ITSC
com duracédo de 1 segundo com 5,5% e 11% de magnitude. Os sinais medidos pelos
quatro sensores PZT foram processados por meio da Transformada Wavelet Discreta.

18 niveis Wavelet foram obtidos, sendo 9 coeficientes de aproximacgao e 9 de detalhe.
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Ao se analisar o comportamento dos 18 niveis em relacdao ao diagnéstico de falha,
obteve-se o nivel 1 de detalhe como o melhor desempenho de clusterizagdo. Com
isso, a Figura 93 apresenta o diagndstico de falhas ITSC em relagdo a identificacéo
da fase elétrica afetada e classificacao de severidade. A técnica proposta realizou
este diagnéstico, permitindo a identificacao da fase elétrica afetada e classificacao de
severidade da falta. Com o intuito de se evidenciar a eficacia do método proposto,
utilizou-se o indice Silhouette (Figura 94). Com o MIT a plena carga, houve um bom
diagnéstico, em que o indice mais baixo foi 0,67 para a Fase B com 5,5% de ITSC.

Figura 93 — Agrupamento para identificagdo da fase afetada e classificacdo de severidade para
falta ITSC utilizando TWD e sensores PZT - plena carga
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Ao se variar a carga aplicada no eixo do motor, 0 comportamento de clusteriza-
¢ao se mantém, conforme indicam a Figura 95 e a Figura 96. Analisando os resultados,
nota-se que o carregamento ndo influencia na técnica de diagnéstico, possibilitando,
ainda, a identificacao da fase afetada e a classificacdo de severidade.

Desta forma, € necessario identificar o carregamento presente na maquina
elétrica, para poder realizar o diagnéstico de falha. Para isso, utilizou-se a fungéo
correlacdo cruzada entre a baseline e os sinais de falha. com os valores médios
oriundos deste calculo, realizou-se uma regressao linear e obteve-se altos indices de
R? (0,9490; 0,9099 e 0,8943), indicando a possibilidade de se conhecer o carregamento
presente no MIT. Os valores da regressao linear para as fases A, B e C, sdo mostradas,

respectivamente, na Figura 97, Figura 98 e Figura 99.
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Figura 94 — indice Silhouete para identificacao da fase afetada e classificacao de severidade
para falta ITSC utilizando TWD e sensores PZT - plena carga
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Figura 95 — Agrupamento para identificacdo da fase afetada e classifica¢cdo de severidade para
falta ITSC utilizando TWD e sensores PZT - 50% de carregamento
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Figura 96 — indice Silhouete para identificacao da fase afetada e classificacao de severidade
para falta ITSC utilizando TWD e sensores PZT - 50% de carregamento
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Figura 97 — R? para a fase A sob falha ITSC
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Figura 98 — R? para a fase B sob falha ITSC
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Figura 99 — R? para a fase C sob falha ITSC
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6.4 Analise comparativa

Com o intuito de se realizar uma analise comparativa entre os sensores e as
técnicas de processamento digital de sinais, os valores de limiares de detecc¢ao, indice
Silhouette e de regressao sao apresentados na Tabela 1. Os valores de limiar de
deteccao foram obtidos por meio da média da correlacdo cruzada entre o sinal de
referéncia e o sinal oriundo da condicéo de falta no MIT. Desta forma, quando mais
baixo for o valor do limiar de tensdao em relacao a unidade, maior eficacia a deteccéao
tera.

Para comparacao da identificacdo da fase elétrica afetada pela falha bem como a
classificacao do grau de severidade da falha, utilizou-se a média dos indices Silhouette
para cada um dos seis agrupamentos obtidos com o motor operando a plena carga
e sob condicao de falha DT e ITSC. Os seis agrupamentos sao respectivos aos dois
niveis de falta e as trés fases elétricas de alimentacdo do sistema. Por fim, para
determinacao do nivel de carregamento aplicado ao eixo do MIT, utilizou-se a média
dos valores obtidos da regressao linear para as trés fases de alimentacao do motor de
inducao.

Para o diagnéstico da falha de desbalango de tensao, o sensor de corrente foi 0
que apresentou a maior sensibilidade tanto com a técnica baseada na TH quanto com
a técnica baseada na TWD. Com o motor operando a plena carga, foi possivel realizar
a deteccao da falta DT, com limiares de 0,3881 para TH e 0,4558 para a TWD. Além
disso, a identificacdo da fase elétrica afetada e a classificacdo da severidade foi obtida,
uma vez que os indices Silhouette foram de 0,9996 e 0,9865, respectivamente. Por fim,
este sensor proporcionou a identificacdo do nivel de carregamento aplicado ao eixo do
MIT, uma vez que os valores de regressao foram de 0,9465 para técnica baseada na
Transformada Hilbert e 0,9184 para técnica baseada na Transformada Wavelet Discreta.
Para os mesmos niveis de falta DT aplicados a maquina elétrica, os sinais aquisitados
pelo sensor piezoelétrico e processados por meio da utilizagdo da TH tiveram resultados
inconclusivos para a deteccao da falta, bem como para a determinacao do nivel de
carregamento. Desta forma, este ensaio permitiu apenas a identificacdo da fase elétrica
afetada e a classificacdo do grau de severidade para o motor operando a plena carga
(indice de 0,9601). No entanto, quando estes mesmos sinais sao processados com

auxilio da Transformada Wavelet Discreta, a falta € detectada (limiar de tenséao de
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0,5871), a clusterizacao é realizada (indice de 0,9760) e o nivel de carregamento é
identificado (regressao linear de 0,8679). Por mais que o sensor PZT proporcionou o
correto diagnéstico da falta DT, os indices foram piores se comparados com os indices
obtidos pela utilizagao dos sinais de corrente. Isso pode ser explicado pois, por se
tratar de uma falha elétrica, a variagao da corrente € mais perceptivel que a variacao
da emisséo acustica do sistema. Ainda neste topico, a TH teve um melhor desempenho
com sinais de corrente, pois esta ndo altera a amplitude do sinal, sendo o principal
ponto de variacdo ocasionado pela falta. O sensor MEMS apresentou desempenho pior
do que os sensores de corrente e PZT. Por mais que a falta tenha sido detectada, com
limiares de tenséo de 0,6057 para TH e 0,7728 para TWD, seus valores sdo maiores do
que os obtidos pelo sensor de corrente. Além disso, este sensor permitiu o diagnéstico
da falta DT apenas a plena carga, apresentando variacdes no padrao de agrupamento
com a variacao de carregamento.

Para a falha ITSC, os sinais oriundos dos sensores de corrente e PZT pro-
cessados pela TWD tiveram desempenho parecido. Ambos permitiram o diagnéstico
completo da falta ITSC com indices préximos, conforme apresentado na Tabela 1. No
entanto, o sensor de corrente foi sensivel a falta ITSC quando os sinais foram proces-
sados pela TH, permitindo o diagndstico completo, com indice Silhouette de 0,9738
e regressao de 0,9737. Ja, o mesmo nao ocorreu para o sensor PZT. Este sensor
nao apresentou sensibilidade alguma e o diagndstico nao foi alcangado. Da mesma
forma que ocorreu com a falta DT, o sensor MEMS proporcionou apenas o diagnéstico
da falta ITSC com o motor a plena carga. Conforme ha variacdo de carregamento, a
clusterizagao passa a ser ineficaz e os resultados passam a ser ndo alcancados. Por
fim, o resultado de maior destaque foi a sensibilidade do sensor PZT em conjunto com
a TWD para o diagnéstico de falhas elétricas, dado o seu baixo custo em relagéo aos

demais sensores, além de medir indiretamente a variavel afetada pela falha.
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Tabela 1 — Analise comparativa entre 0s sensores e técnicas de processamento de sinais.

Sensor Falta Técnica Limiar de indice Silnouette  Determinacéo
Deteccéo aplenacarga de Carregamento
oT Hilbert N&o Alcangado 0,9601 N&o Alcangado
P7T ngelet ) 0,5871 ) 0,9760 ) 0,8679
ITSC Hiloert N&o Alcancado N&o Alcancado Nao Alcancado
Wavelet 0,3984 0,8014 0,9177
DT Hilbert 0,6057 0,5829 Nao Alcangado
MEMS ngelet 0,7728 0,7134 Nao Alcancado
ITSC Hilbert 0,3872 0,6071 ) 0,5402
Wavelet 0,1724 0,8661 Nao Alcancado
oT Hilbert 0,3881 0,9996 0,9465
Corrente ngelet 0,4558 0,9865 0,9184
ITSC Hilbert 0,5237 0,9738 0,9737

Wavelet 0,5058 0,8140 0,9205
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Capitulo 7

Conclusao

Motores de Inducao Trifasicos desempenham um importante papel nos dias
atuais, especialmente em processos industriais. 1sso se deve, principalmente, por
suas caracteristicas construtivas, como robustez, baixa necessidade de manutencéo
e alta eficiéncia. Dessa forma, qualquer parada inesperada neste componente pode
gerar consequéncias econdmicas, de produtividade e seguranca. Portanto, técnicas de
diagnéstico de falhas para detecgéo de falta em estagio inicial é fundamental para evitar
danos severos. As principais estratégias para realizacdo de diagnostico sdo técnicas
de monitoramento ndo invasivas, que apresentam como vantagens a possibilidade de
deteccao da falta, identificacao e classificagado de condicdes nao ideais de operacao.
Para isso, sensores sao empregados para obtencao de informagdes fisicas (vibracao,
corrente, emissao acustica, entre outros) em relacdo a operacéao do motor.

Dessa forma, técnicas nao invasivas de analise do sinal de corrente, analise
de vibracdo e emisséo acustica mostram-se como solugdes adequadas para o estudo
de diagnéstico de falha DT e ITSC em maquinas elétricas. Com isto, esta tese tem
como objetivo o estudo de técnicas de monitoramento utilizando sensores de corrente
de feito Hall e sensores MEMS e piezoelétricos de baixo custo. O sensor de corrente,
na maioria da vezes, é utilizado em instalagdes industriais para monitoramento de
condi¢des da planta industrial, se mostrando como uma opg¢ao adequada para este
tipo de diagndstico, uma vez que ja estarao sendo empregados. Além disso, 0 sensor
MEMS de baixo custo se mostra como uma alternativa aos sensores de vibracéo
convencionais para viabilizar o diagnéstico de falhas elétricas no estator. Do mesmo
modo, os sensores PZT de baixo custo também se mostram como uma alternativa aos
sensores de emissao acustica convencionais.

Neste contexto, propde-se duas técnicas de processamento digital de sinais para
o diagndstico de falhas DT e ITSC no motor de inducgéo utilizando trés tipos diferentes

de sensores (corrente, vibragdo e emissao acustica). A primeira falta analisada foi DT
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de pequena intensidade (5% e 10%), no qual os dispositivos de protecao podem ser
insensiveis, utilizando sensores de corrente de efeito Hall, sensor MEMS e sensores
PZT. Para o diagnostico deste tipo de falha, propbs-se duas técnicas distintas, uma
baseada no envelope fornecido pelo sinal analitico da Transformada Hilbert e a segunda
baseada na energia dos coeficientes de aproximacao e detalhe da Transformada
Wavelet Discreta. Além disso, analisou-se faltas ITSC de 5,5% e 11% de intensidade,
com curta duracao, em cada uma das fases elétricas do estator. Foram analisados os
mesmos sensores para o diagndstico dos dois tipos de falta, bem como as mesmas
técnicas de processamento.

A aplicacao da Transformada Hilbert aliado a sensores de corrente obteve um
excelente desempenho para detecgao de falhas ITSC e DT, apresentando identificacao
da fase elétrica afetada e classificagao da severidade das faltas. Isso € garantido pelo
alto indice Silhouette (acima de 0,8 para todos os casos) apresentado. Alem disso, esta
técnica permite o conhecimento do carregamento do motor, garantindo que nao haja
qualquer falso positivo a medida em que a carga mecénica varie. O bom desempenho
da TH para o sensor de corrente se da pois, esta transformada n&o altera a amplitude
do sinal de corrente original, sendo mais perceptivel a falhas elétricas. A aplicagao
da energia dos coeficientes de aproximacao e detalhe da TWD aliado a sensores
de corrente também permitiu a deteccao de falhas ITSC e DT, com identificacdo da
fase elétrica afetada e classificacdo da severidade das faltas para qualquer nivel de
carregamento. No entanto, os agrupamentos apresentaram piores desempenhos, com
indices Silhouette abaixo de 0,7 em alguns dos casos analisados.

A aplicagédo da Transformada Hilbert aliado ao sensor MEMS obteve um desem-
penho ndo tdo promissor quanto os demais sensores estudados para o diagndstico
de falhas ITSC e DT. Foi possivel a detec¢éo e identificacao da fase elétrica afetada
para 100% de carregamento, no entanto, nao foi possivel realizar a classificacdo da
severidade das faltas, com indices Silhouette abaixo de 0,6. Além disso, ndo foi possivel
diferenciar o comportamento de falha com o comportamento de variacdo de carrega-
mento. Ja a aplicagdo da energia dos coeficientes da TWD obteve bom desempenho a
plena carga. Foi realizada a detecgéo das falhas, a identificacao das fases elétricas
afetadas além da classificacdo da severidade da falha, com indices Silhouette acima
de 0,8 para a maioria dos casos estudados. No entanto, quando ha a variacao de

carregamento, o sistema é sensivel a isto, fazendo com que o diagndstico se torne
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impreciso.

Para os sensores piezoelétricos, quando utiliza-se a técnica baseada na Trans-
formada Hilbert, 0 método de monitoramento permite apenas a deteccao, identificacao
da fase elétrica afetada e classificacdo de severidade para falta DT e 100% de carrega-
mento. A medida em que se varia a carga mecanica aplicada ao eixo do MIT, a técnica
apresenta resultados inconclusivos. Ja para a falta ITSC, este método néo teve eficacia
alguma.

Quando utiliza-se a energia dos coeficientes da Transformada Wavelet discreta
aliado aos sensores piezoelétricos, o resultado € bem diferente daquele visto na
utilizacao da TH. Isso pois, esta técnica permite, com um excelente desempenho
(indices Silhouette acima de 0,8 para a maioria dos casos), a deteccao dos dois
tipos de falta estudados, a identificacdo da fase elétrica afetada e a classificacdo da
magnitude para qualquer nivel de carga mecanica no eixo do MIT. Logo, uma vez que
o carregamento é conhecido, o diagndstico de falha é efetuado.

Dessa forma, a andlise comparativa demonstra que os sensores de corrente
e PZT tiveram sensibilidade para o diagndstico de falhas elétricas em motores de
inducao, ja os sensores MEMS néo apresentaram resultados promissores para ambas
as técnicas. Por fim, o resultado de maior destaque foi a sensibilidade do sensor PZT
em conjunto com a TWD devido ao seu baixo custo em relagdo aos demais sensores,

além de medir indiretamente a variavel afetada.
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