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Abstract: Fault diagnosis is essential for avoiding unscheduled interruptions, as well as to
guarantee the continuity and reliability of production processes. However, the detection of an
incipient fault (inter-turn short circuit) in the stator is not trivial and is recognized as one of
the most crucial and difficult to diagnosis. The analysis of the motor supply current envelope
has been widely used in diagnostic methods, but only the envelope without adequate signal
processing is unable to detect failure. This article proposes a new technique for the diagnosis
of initial short circuit between stator turns in induction motors, considering a spectral analysis
of the residue obtained from the current envelope. The methodology consists of separating the
high and low amplitude oscillations of the current envelope using the Robust Extreme Envelope
Average (REEA) technique. The signal formed by the largest oscillations, called residue, which
carries the desired information arises from the initial short circuit asymmetry. This residue is
analyzed using the Fast Fourier Transform (FFT), and the harmonic components excited by
the incipient fault are used to monitor its evolution. The experimental results show that the
method is robust and effective in the diagnosis of the initial short circuit between stator turns.
The tool is versatile and it is easy application in an industrial plant setting.

Resumo: O diagnéstico de falhas é essencial para evitar interrupcoes nao programadas e
garantir a continuidade e confiabilidade dos processos de producgao. Entretanto a deteccao da
falha incipiente no estator (curto-circuito entre espiras) ndo é trivial e é reconhecida como
uma das falhas mais cruciais e dificeis de se identificar. A analise do envelope da corrente
de alimentagao do motor tem sido amplamente utilizada nos métodos de diagnésticos, porém
apenas o envelope sem um processamento de sinais adequado nao é capaz de detectar a falha. O
presente artigo propoe uma nova técnica para o diagnéstico de curto-circuito inicial entre espiras
do estator em motores de indugao, considerando uma andlise espectral do residuo obtido do
envelope da corrente. A metodologia consiste em separar as oscilagoes de alta e baixa amplitude
do envelope da corrente utilizando a técnica Robust Extreme Envelope Average (REEA). O
sinal formado pelas maiores oscilagbes, denominado residuo, carregam as informagoes desejadas
causadas pela falha incipiente, é analisado utilizando a Transformada Rdpida de Fourier (Fast
Fourier Transformer - FFT), e os componentes harmonicos excitados pela falha sdo utilizados
para monitorar sua evolugdo. Os resultados experimentais mostram que o método é robusto e
eficaz no diagnéstico do curto-circuito inicial entre espiras do estator. A ferramenta é versatil e
de facil aplicagdo em uma planta industrial.
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1. INTRODUCAO

Os motores de Indugao Trifdsicos (MITs), de rotor gaiola,
representam cerca de 90% dos motores elétricos instalados
na industria (Ferreira and De Almeida, 2016). Estima-se
que esses equipamentos sao responsaveis por aproximada-
mente 75% do consumo de energia das plantas industriais
(Ferreira and De Almeida, 2016) e por cerca de 40% a
50% do consumo de toda a capacidade gerada em um pafs
(Imoru et al., 2017). Estes motores sao empregados em
diversos tipos de ambiente onde as condigoes de operagao
as quais sao expostos podem ser hostis, contribuindo para
a degradagao do isolamento, podendo resultar em diversos
tipos de falha, levando & interrupcao do processo de pro-
ducao, desperdicio de material, ma qualidade do produto,
acidentes, manutengoes corretivas nao programadas ou, em
dltima andlise, a substituicio da maquina (Choi et al.,
2018). Portanto, métodos eficazes de diagnéstico devem ser
implementados e aplicados as estratégias de manutencao
baseadas no monitoramento de condigoes, para garantir e
melhorar a confiabilidade e a disponibilidade do MIT e do
sistema em que ele estd inserido.

As falhas mais comuns nos MITs podem ser categorizadas
em elétricas e mecanicas. As elétricas sao aquelas relacio-
nadas a curto-circuito nos enrolamentos do estator, anéis
e barras do rotor quebradas e ou trincadas. As falhas de
natureza mecanicas sao os desgastes do acoplamento, desa-
linhamento, excentricidade e relacionadas aos rolamentos

(Godoy et al., 2015).

De acordo com o IEEE (Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers), as falhas do estator representam 28% do
total de falhas que podem ocorrer em méaquinas de indugao
(Karmakar and Al., 2016). Levantamentos realizados pelo
FElectric Power Research Institute (EPRI) indicam que
este percentual é de 38% (Karmakar and Al., 2016). As
principais falhas que podem ocorrer no enrolamento do es-
tator dos MITs sao: Curto-Circuito Entre Espiras (CCEE),
curto-circuito entre bobinas, curto-circuito entre fases e
curto-circuito entre uma fase e o terra. O curto-circuito
se inicia com a degradagao do isolamento resultando em
correntes desequilibradas, flutuagoes de torque, reducao do
rendimento e, consequentemente, provocando superaque-
cimento, vibragoes mecanicas excessivas e até mesmo, em
casos mais graves, na perda do motor (Su et al., 2011).

Entre as falhas que podem ocorrer no estator, o CCEE de
uma mesma fase foi escolhida como foco deste trabalho
pelas seguintes razoes (Karmakar and Al., 2016; Bonnett
and Soukup, 1992; Joksimovic and Penman, 2000):

e Na maioria dos MITs disponiveis comercialmente, as
bobinas sao isoladas umas das outras nas ranhuras,
bem como na regiao da extremidade do enrolamento.
Portanto, falhas de curto-circuito envolvendo poucas
espiras da mesma fase sao geralmente as mais comuns
e provaveis de ocorrer.

e A corrente de curto-circuito que circula na parte do
enrolamento afetada pela falha pode atingir o do-
bro da corrente de rotor bloqueado, causando aque-
cimento localizado. O calor excessivo, caso a falha
entre espiras nao seja detectada em seu estado inicial,

acelera a gravidade da falha para um nivel destru-
tivo, progredindo rapidamente para outras falhas, tais
como curto-circuito entre bobinas, entre fases ou fase
e terra.

e A detecgao incipiente do CCEE nao é trivial pois
o impacto nas caracteristicas do motor é quantita-
tivamente pequeno, podendo ser mascarado por dese-
quilibrios na tensao de alimentagao do motor, ruido
durante a aquisicao de sinais, vibracoes mecanicas e
assimetrias entre fases inerentes ao processo de cons-
tru¢ao de maquinas elétricas

A deteccao dessas falhas em seu estdgio inicial é fundamen-
tal para evitar danos irreversiveis ao motor. De acordo com
Nandi and Toliyat (2002), o tempo entre o inicio da falha
e a perda total da maquina pode variar de um terco de
segundo a alguns minutos dependendo de vérios fatores:
severidade inicial da falha, tipo de enrolamento, poténcia,
tensao de alimentacao, condicdo ambiental, etc. A questao
sobre o tempo de atraso entre uma falha entre espiras
e outras falhas mais graves ainda precisa ser respondida
(Siddiqui et al., 2017). O que se sabe, segundo Frosini et al.
(2016), é que o curto-circuito entre espiras evolui mais
rapidamente em motores de baixa tensao. Nesse sentido, a
detecgdo de um CCEE na fase inicial, ou seja, envolvendo
poucas espiras de uma mesma fase, é de fundamental
importancia para a manutencao preditiva, justificando o
monitoramento continuo do motor para a deteccao de
falha.

Segundo Zhang et al. (2011), nos ultimos anos, a detecgao
de falhas entre espiras do estator em seu estdgio inicial
comecou a chamar muita atencao dos pesquisadores. Desde
entao, varias técnicas foram criadas para monitorar essas
falhas usando diferentes parametros, por exemplo: fluxo
magnético (Frosini et al., 2016; Ramirez-Nunez et al., 2018;
Filho et al., 2020), correntes estaciondria e transitéria de
estator (Frosini et al., 2016; Imoru et al., 2017; Zaparoli
et al., 2020), vibragdo (Su et al., 2011; Lamim Filho
et al., 2014) e temperatura (Singh et al., 2016; Choudhary,
2018). Um levantamento dos vérios métodos de detecgao é
apresentado em Zhang et al. (2011); Siddique et al. (2005);
Grubic et al. (2008).

Dentre os diversos métodos que sao usados para detecgao
de falhas, alguns sao extremamente invasivos e, em casos
mais especificos, sao necessarios até que a maquina seja
retirada de operacao. Por esse motivo, metodologias de de-
tecgao de falhas que nao afetam a linha de producao e nao
colocam o operador em contato direto com o equipamento
sao extremamente importantes. Devido ao baixo custo e
sua natureza nao invasiva, as técnicas baseadas na ana-
lise da assinatura da corrente (Motor Current Signature
Analysis - MCSA) geralmente sdo mais utilizadas.

As modulagbes no espectro da corrente de alimentagao
causadas pela falha sdo utilizadas no diagndstico por meio
do uso da andlise espectral. Em muitas situagoes, essa
andlise é realizada a partir do envelope de sinal (sinal
modulador), uma vez que as modulagbes presentes nesses
sinais possuem frequéncias relacionadas & falha (Puche-
Panadero et al., 2013). No entanto, a anélise puramente
do envelope nao é suficiente para detectar o defeito em um



estagio inicial porque as frequéncias sao quantitativamente
pouco excitadas nessa condicao.

Nesse contexto, com base no pressuposto de que a falha
é a principal causa das variagoes de dados no sinal da
corrente de alimentagao, a principal contribuicao deste
trabalho é propor um método de diagnéstico de um CCEE
inicial analisando os residuos do envelope da corrente.
A partir da suavizacao do envelope por meio da técnica
Robust Extreme Envelope Average (REEA), o residuo
é obtido pela diferenga entre o envelope original e o
suavizado. O processo de suavizagao é comumente usado
para atenuar (e/ou eliminar) sinais como amplitudes de
componentes em frequéncias mais altas, caracteristicas
gerais de ruido. O residuo é formado pelas oscilagoes
de maior amplitude do envelope, que sao, neste artigo,
onde estao as informagoes de frequéncia necessarias para a
identificacdo de falhas. Aplicando a Transformada Répida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) é possivel
realizar o diagnéstico e monitoramento da evolugao da
falha.

2. METODOLOGIA E RESULTADOS

As etapas necessarias para implementar a técnica proposta
sao ilustradas na Figura 1. O sinal de corrente de ali-
mentacao do motor (X) é coletado e o envelope (sinal do
modulador) é obtido da Transformacéo de Hilbert (X.). A
REEA é aplicada e, a partir do envelope suavizado (X,s),
é obtido o residuo (r = X, — X,s) (sinal com os com-
ponentes “oscilagdo de maior amplitude ”). Finalmente, o
monitoramento da falha é realizado com base na FFT.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia.

2.1 Aquisi¢ao de Dados

A metodologia foi validada através de testes experimentais
realizados em um motor de inducao trifasico, rotor gaiola
de esquilo. A Figura 2 mostra a foto da bancada. Os

dados nominais do motor estao descritos na Tabela 1.
Uma mdquina de corrente continua (2) operando como
gerador foi usada como sistema de carga. O gerador foi
conectado ao motor por meio de um acoplamento flexivel e
um medidor de torque (3) que permitiu garantir as mesmas
condicoes em todos os testes.

Tabela 1. Parametros do motor de indugao.

Parametro Valor | Parametro Valor
Poténcia Corrente
3 8,7

[hp] [A]

Niumero 4 Frequéncia 60

de pdlos [Hz]

Tensao 220 Velocidade 1730

v] [rpm]

O motor possui derivages externas (4) e as espiras foram
conectadas em série (trés a cada vez) com um banco de
resistores (5) para permitir a representacao da condicao
de baixo isolamento (curto-circuito). Os sinais foram cole-
tados com o motor operando com um percentual de carga
de 80% do torque nominal nas condigoes: sem falha e com
3, 6 e 9 espiras curto circuitadas (1,5%, 3% e 4,5% das
espiras do estator).

Os sinais foram obtidos usando um sensor de efeito Hall
Tectroniz A622 CA/CC - 100 Hz, conectado a uma placa
de aquisi¢do da National Instruments NI PCI-4461 (6),
apos passar por um filtro anti-aliasing de 12,5 kHz. Foram
adquiridos 32 sinais de corrente para cada condicao, tota-
lizando 128 sinais, com uma frequéncia de amostragem de
25,6 kHz, e tempo total de 1 segundo de cada teste.

Figura 2. Bancada experimental.

2.2 Enwvelope

As modulagoes nos sinais de tensao, corrente, fluxo e vibra-
¢ao aumentam na presenca de defeitos nos enrolamentos
do estator da maquina. Esses sinais de modulagao também
sao conhecidos como envelopes e contém as informacoes
relacionadas a falha. O processo de desmodulagao do sinal
consiste em extrair o envelope ym(t) e pode ser realizado
usando varias ferramentas de processamento de sinal. A
Transformada de Hilbert é uma técnica classica de analise
de sinais amplamente utilizada na identificacdo de falhas
em MIT (Puche-Panadero et al., 2013).

Para ilustrar, a Figura 3 mostra o Envelope de Hilbert do
sinal de corrente do estator para duas situacgoes: sem falha
e com 9 espiras curto-circuitadas.
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Figura 3. Corrente do estator e o envelope: (a) sem falha,
(b) com falha. Resultado experimental.

2.8 Suavizacdo e Extracao de Residuos

A Extreme Envelope Average (EEA) é uma técnica de
reducao de ruido unidimensional proposta por Batista
(2012). E baseada em médias sucessivas entre os envelopes
extremos que representam as curvaturas maxima e mi-
nima. Parte da energia do sinal que contém dados ruidosos
(componentes de alta frequéncia) é perdida durante o
processo de médias. Esse processo é interrompido através
de um critério de parada, onde estruturas importantes
e necessarias do sinal original ainda estao presentes. O
algoritmo EEA compreende as seguintes etapas:

Passo 1: Extrair os maximos e minimos locais dos dados
ruidosos:

x(t) : j « 1(J : iteragao)

Na versao inicial, foi utilizado o seguinte critério para
selecionar esses pontos, Batista (2012):

SE (z[tn] > [t(n-1)]) E (#[tn] = [tn41)])
OU (zftn] > zftm-1]) B (zltn] > 2[tmyn]) ENTAO

Retorna (“E um Méximo”)

SE NAO (ztn] < #[t(n_1)) E (2[tn] < z[t(ni1)])

OU ((z[ta] < altm-n)) B (2fta) < alt(usn))) ENTAO
Retorna (“E um Minimo”)

OU ENTAO Retorna (“Néo é um Extremo”)

Passo 2: Identificar os envelopes extremos (envelopes
superior e inferior), zu;(t) e xl;(t), de x(t) interpolando
0s maximos e minimos locais. Neste trabalho, foi utilizado
o método de “interpolagao de spline cibico”.

Passo 3: Calcular a curva média, xm;(t), entre os dois
envelopes:

am;(t) = [zu;(t) + 21;(1)]/2
SE j=1:2zm; — 1(t) = z(t)

Passo 4: Aplicar o critério de parada, SC;. SE SC; ¢
satisfeito: zs(t) < xm;-1(t) (onde zs é o dado suavizado)

OU ENTAO: atualizar z(t) < xm;(t), j + j + 1
Repetir Passo 1.

A eficiéncia da EEA’s esta altamente relacionada a alguns
fatores, como o ntimero de amostras (frequéncia de amos-
tragem), o nivel de ruido e, principalmente, a identificacdo
dos méximos/minimos locais da Etapa 1, que representam
a base do processo de interpolagao (a partir da qual os
envelopes superior e inferior sdo criados).

Apos algumas iteragoes do processo de médias, o EEA
pode apresentar problemas de instabilidade numérica ca-
racterizados por um aumento nas magnitudes locais e dis-
torgoes do sinal, mesmo antes de obter a melhor suavizagao
em todo o dominio. Essas instabilidades geralmente ocor-
rem em regides de dominio consideradas mais criticas para
o processo de adaptagdo, como as proximas as extremi-
dades ou onde ha mudancas bruscas. Essas instabilidades
ocorrem, basicamente, devido a falta de pontos extremos
em muitas partes do sinal. Devido ao numero reduzido
de méaximos e minimos e & presenca de grandes espagos
vazios (lacunas) ao longo dos dominios, o processo de
interpolagao se torna menos preciso.

Para minimizar os problemas de instabilidade numérica
durante o processo de suaviza¢ao, uma versao mais robusta
do EEA, chamada Extreme Envelope Average (REEA), foi
proposta por Batista and Silveira (2012). A tdnica diferenca
entre essas duas versdes é a maneira de identificar os
pontos extremos na Etapa 1. Na versio robusta, a REEA,
sua extracao é feita da seguinte maneira:

N = tamanho(z)
A(n)=A, = :c[t(,L+1)] —zltp]l,m=1,2,...
i=1,2,...,N -2

SE (A; > 0 E Ay < 0), ENTAO zft(, )] E “um
Maximo”

SE NAO (A; < 0 E Aj41y > 0), ENTAO zft(;,1)] E “um
Minimo”

SE NAO (A; > 0E Ayyq) > 0) E (| A [>] Agsyy s
ENTAO zlt(iy1)] E “um Méximo”

N -1

SE Ng\o (A; > 0E Apyny > 0) E (| A; [<] Agsry D),
ENTAO z[t(;11)] E “um Minimo”

SE N~AO (AG <O E Agiy <0) E (] A [<] Agtyy D),
ENTAO z[t(;41)] E “am Maximo”

SE NAO (A; < 0E Apy) < 0) E (| A [>] Agsny s
ENTAO oty E “um Minimo”

SE NAO (A; = Agiyy)), ENTAO zft(;; )] E “um Méximo”

E “um Minimo”

E, nos pontos finais, tem-se:

SE (x[t1] > z[t2]), ENTAO z[t;] E “um Méximo”
ENTAO SE (z[t1] < z[t2]), ENTAO z[t;] E “um Minimo”
SE (z[tn] > z[t(v—1)]), ENTAO z[ty] E “um Maximo”

ENTAO SE (2[ty] < z[t(v_1)]); ENTAO zfty] E “um
Minimo”



Observe que, de acordo com a defini¢ao tedrica, os extre-
mos locais, maximos e minimos, diferentemente da versao
original, EEA, na REEA nfo sdo necessariamente extre-
mos locais verdadeiros. Atualmente, os maximos e minimos
sao agora pontos oscilatérios superiores e inferiores, res-
pectivamente. O método de extracao desses pontos agora
é mais sensivel a alteragoes ao longo das curvaturas do
sinal (oscilagoes em torno das curvaturas de dados silen-
ciosas). Assim, hd um aumento nos pontos de referéncia
que, consequentemente, tornam o processo de interpolagao
mais preciso. Por outro lado, havera mais iteracoes até a
convergéncia (o processo de eliminagao de ruido é mais
lento).

Na versao original, EEA, Batista (2012) propos um critério
de parada, SCj, com base nos Modal Assurance Criteria
(MAC). A condigao é que o valor de SC'j, correspondente
a j—iteragoes, nao seja inferior a um valor limite, SClimit,
definido a priori (em geral entre 0,9 e 1). A escolha desse
valor limite depende dos niveis de ruido e do tipo de sinal.
No REEA, o critério de parada é o nimero de médias.
Neste trabalho, a Etapa 4 é interrompida na primeira
iteragao, que contém as oscilagoes das frequéncias mais
altas.

As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, o envelope ori-
ginal e suavizado, e o residuo obtido a partir do envelope.

2

Envelope
—— Envelope Suavizado

-

falha, portanto todos os resultados foram normalizados em
relagao a magnitude média do componente de 240 Hz sem
defeito, de acordo com a Equacao 1. A anilise espectral
de cada sinal (envelope e residuo) resulta em um espectro
diferente. Sendo assim, mesmo com dados normalizados,
nao é apropriado comparar a magnitude dos componentes
de frequéncia.

Xr (1)

normalizado ~—

Xr = —
XMédio(paao;

Onde X7, ., 01i0as ¢ O vetor de frequéncia normalizado;
X Mdio(paag ¢ & magnitude média do componente de 240

Hz sem defeito; X é o vetor de frequéncia.

Os componentes de frequéncia no fluxo axial e, portanto, a
corrente do estator que pode estar presente no espectro sao
mostrados na Tabela 2. Onde k é a ordem do harmonico de
tempo (um ndimero inteiro positivo); s é o escorregamento;
n é o numero de barras do rotor; fr é a frequéncia
de rotagao do rotor; fs a frequéncia do componente
fundamental da fonte de alimentagao (60 Hz); p é o ndimero
de pares de polos;

Tabela 2. Expressoes gerais dos componentes
de frequéncia presentes no espectro da cor-
rente.

Expressao geral

< <
g 2 Tipos de de frequéncias Envelope:
20 20 N componentes
s = Harmonicos no espectro .
% < de corrente amplificados
2 0.598 0.6 0.602 2
04 05 06 07 08 09 1 . Harmﬁnico
R de Tempo (HT) kfs kfs
_ _ Harménico
< < de Ranhuras fskn(1 —s)/pk £ fs kfs
é; % do Rotor (HRR)
&- & Harménico
2 0.6610.6620.663 0.646 0.648 de Bal‘ra fS i 2k8f5 2kaS
04 05 06 ‘em(:).; © 08 09 1 04 05 06 teml:,.; © 08 [1K:] 1 Quebrada (HBQ)
© @ Harmonico de
Excentricidade fsx fr fr
Figura 4. Envelope original e suavizado da corrente do (HE)
motor sem falha (a), com 3 (b), 6 (c) e 9 (d) espiras Harménico de
em curto. Excentricidade fst fsk(l—s)/p fsK(1—s)/p
Mista (HEM)
R T T O HT pode ser causado por miiltiplos integrais do harmo-
H AL AR A 'N“ | 2 A LGAARRRRAS AL [‘V' nico fundamental da fonte de alimentacao e assimetria nos
<o <o enrolamentos do estator (Joksimovic and Penman, 2000).
"7 oz om o om os o7 oz om om om os O HRR é causado pela estrutura do rotor (distribuicao
tempo (s) tempo (s) . .
y @ o ® das barras do rotor nas ranhuras) e o curto circuito no
2 oo 2 oo estator CCEE (Joksimovic and Penman, 2OOQ; Ghoggal
§ b £ o WWMM WMM‘M ct al., 2009; Lamim Filho et al., 2014). O HBQ ¢ resultado
gl R %o r de assimetrias nas barras do rotor (Lamim Filho et al.,
v - 2018; Batista et al., 2016; Ramirez-Nunez et al., 2018;

07 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
tempo (s) tempo (s)
(© @

Figura 5. Residuo obtido do envelope sem falha (a), com
3 (b), 6 (c) e 9 (d) espiras em curto.

2.4 Andlise Espectral

Dentre os componentes de frequéncia excitadas pelo CCEE
é observado que a frequéncia de 240HZ é a mais sensivel a

Henao et al., 2003), o HE por desalinhamentos e presenga
de excentricidades mistas (Ramirez-Nunez et al., 2018) e
HEM por excentricidade estética e dindmica (Ramirez-
Nunez et al., 2018; Ghoggal et al., 2009; Ishkova and Vitek,
2016; Sahraoui et al., 2008).

A Figura 6 mostra a média espectral do envelope da
corrente calculada usando 32 sinais para cada condigao:
sem falha e com presenca inicial de curto-circuito entre
espiras. Pode-se observar que é impossivel identificar e



monitorar esses componentes através da andlise espectral
aplicada diretamente no envelope. Esse fenomeno pode ser
justificado, em parte, pelo fato de que no estdgio inicial, a
energia associada aos componentes caracteristicos da falha
é baixa quando comparada a energia dos outros componen-
tes de frequéncia que compdem as principais estruturas do
envelope. Além disso, Nandi and Toliyat (2002) afirmam
que as assimetrias inerentes a construcao do motor, muito
comuns em motores de baixa poténcia, podem ser compen-
sadas por um pequeno niimero de espiras em curto circuito.
Essa dificuldade também pode estar associada a pequenos
desequilibrios na tensao de alimentagao do motor.
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Figura 6. Espectro médio do envelope para cada condicao:
sem falha, com 3, 6 e 9 espiras curto-circuitadas.

Com base no pressuposto de que a falha é a principal
causa das variagoes de dados no sinal da corrente de ali-
mentagao, quando o REEA é aplicado no envelope, o sinal
suavizado carrega as informagoes de frequéncia mais baixa,
0 que representa as tendéncias sistematicas do processo.
Portanto, ele nao carrega informacoes claras sobre falhas
elétricas. No entanto, o residuo contempla essencialmente
informagoes nao relacionadas ao sistema, como por exem-
plo a presenca de uma falha elétrica, permitindo que as
caracteristicas da falha sejam perceptiveis no espectro do
residuo.

A Figura 7 mostra o espectro dos 128 sinais experimentais
obtidos a partir do residuo do envelope da corrente para a
condicao sem falha e com falha. Observa-se que o espectro
do residuo contém multiplos inteiros de Harmonicos de
Tempo (HT) (2fs, 4fs e 6fs) mesmo em condigoes sem
falha, porém com amplitudes inferiores as condicoes de
falha.

Como esperado, uma falha de CCEE, nao causard novas
frequéncias nos espectros de fluxo magnético e portanto
na corrente de alimentagao. No entanto, sao esperadas
variagoes na amplitude dos componentes harmonicos de
frequéncia ja existentes e relacionados ao niimero de ranhu-
ras do rotor (Joksimovic and Penman, 2000). De acordo
com o0s aspectos tedricos mostrados na Tabela 2, espera-se
que os componentes de frequéncia do envelope, miltiplos
inteiros da frequéncia de alimentacao fs, sejam excitados.

A média calculada usando todos os 32 sinais para cada
condi¢gdo é mostrada na Figura 8. A caracteristica dos
HT, 2fs e 4fs (120 Hz e 240 Hz) que descrevem a falha
elétrica, conforme a Tabela 2, sao perceptiveis entre os
demais vizinhos. Durante um monitoramento on-line, é
perfeitamente possivel quantificar o aumento muito rapido

da amplitude dos HT para o diagnéstico de um CCEE,
mesmo se ainda houver alguma outra falha presente.
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Figura 7. Espectro dos 32 residuo obtidos para condigao:
sem defeito, com 3, 6 e 9 espiras curto-circuitadas.

Sem defeito
——CC 3 espiras
——CC 6 espiras |
——CC 9 espiras

Amplitude (A)
5 0~ b
T T T

-
T

[
2
T

250 300 350 400
Frequencia (Hz)

Figura 8. Espectro médio do residuo obtido para cada
condicao: sem falha, com 3, 6 e 9 espiras curto-
circuitadas.

A Figura 9 e a Tabela 3 apresentam a média e o desvio
padrao da amplitude dos HT 2fs e 4fs das condigoes sem
falha e com falha, mostrando o aumento da amplitude
conforme o agravamento da severidade da falha. Devido
a baixa energia associada a uma falha inicial, a amplitude
dos HT tanto em 2 fs quanto em 4 fs com apenas 3 espiras
em curto sao proximas a situacao sem falha e ha uma
intersecao entre as areas representadas pelo desvio padrao.
Portanto, recomenda-se observar mais de um HT para
evitar a possibilidade de um falso diagnéstico.

Uma desvantagem desta metodologia é que por ser baseada
na analise de residuos, esta técnica pode ser menos sensivel
a falhas de baixa intensidade em ambientes extremamente
ruidosos.
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Figura 9. Média e desvio padrao dos HT 2fs4 e 4fs.



Tabela 3. Valores correspondentes as médias e
desvios padroes dos HT 2fs4d e 4fs.

Média Desvio Padrao

2fs 4fs 2fs 4fs
Sem Falha 0,4129 1 0,0595  0,0622
CC 3 espiras 04574 1,1244 0,0740  0,0805
CC 6 espiras 0,5409 1,3689 0,0756 0,0713
CC 9 espiras 0,8024 11,5803 0,0962 0,1001

3. CONCLUSAO

O uso do envelope obtido através da Transformagao de
Hilbert combinada com o algoritmo REEA provou ser
uma ferramenta poderosa para a deteccao do defeito de
curto-circuito em um estégio inicial. A andlise de residuos
(altas “oscilagoes” do envelope da corrente) obtidos a partir
do envelope da corrente do motor é suficiente para obter
as frequéncias excitadas pela falha. O método proposto
mostrou-se robusto, permitindo o diagndstico inicial de
espiras em curto e o monitoramento da evolucao da falha
com sinais de apenas um segundo de duragao.

E importante enfatizar que o diagndstico e monitoramento
de falhas entre espira s6 é justificado se for continuo devido
a evolugao muito rapida para falhas mais graves. Portanto,
o método proposto utilizando a REEA é extremamente
atrativo para tal propdsito, pois é uma ferramenta que
requer baixa complexidade computacional e é versatil para
a aplicacao pratica, podendo ser implementada em um
ambiente industrial sem grandes restrigoes, uma vez que
requer apenas a medicao da corrente em uma fase de
alimentacdo. Para pesquisas futuras sugere-se avaliar o
comportamento desta técnica utilizando a corrente das
outras fases de alimentagao assim como para motores de
diferentes poténcias.
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