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RESUMO

Atualmente as maquinas elétricas rotativas de indugdo estdo presentes em grande parte da
nossa rotina, podendo evidenciar-se nos carros elétricos, trens, elevadores, ar-condicionado,
aquecedores, geradores de energia etc. O motor de inducéo trifasico também conhecido pela sigla
MIT é o principal componente de uma maquina elétrica rotativa de inducdo. Por meio de rotinas
de monitoramento on-line, é possivel analisar falhas incipientes de barras de rotor rompidas no
inicio e, dessa forma, o desgaste completo da maquina rotativa de inducao pode ser evitado. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de analise de harménicas do sinal de
corrente do estator, em regime transiente na partida do motor, utilizando-se a Transformada
Wavelet Discreta (DWT) para andlise das condi¢bes de funcionamento do motor trifasico de
inducdo. A Transformada Wavelet Discreta possibilita representar o sinal de corrente do estator
em diferentes resolucdes de tempo e frequéncia, criando um contetdo espectral que se modifica
com o tempo. O método é validado por meio de testes de laboratério. Os resultados demonstram
gue a Transformada Wavelet Discreta pode constituir uma ferramenta Gtil para 0 monitoramento
de falhas incipientes de barras de rotor rompidas em maquinas elétricas de inducéo, em regime
ndo estacionario.

Palavras Chaves: Maquinas elétricas; motor trifasico de indugdo; transformada de

Wavelet; diagnoéstico de falhas.

ANALYSIS USING WAVELET TRANSFORM FOR DETECTING FAULTS IN
BROKEN ROTOR BARS IN INDUCTION ELECTRIC MACHINES

ABSTRACT
Nowadays, induction rotary electric machines are present in a large part of our daily lives,

and can be seen in electric cars, trains, elevators, air conditioners, heaters, power generators, etc.
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The three-phase induction motor, also known by the acronym MIT, is the main component of a
rotating induction electric machine. Through online monitoring routines, it is possible to analyze
incipient failures of rotor bars broken at the beginning and, in this way, the complete wear of the
rotating induction machine can be avoided. This work presents the development of a methodology
for analyzing harmonics of the stator current signal, in transient regime at motor start-up, using
the Discrete Wavelet Transform (DWT) to analyze the operating conditions of the three-phase
induction motor. The Discrete Wavelet Transform makes it possible to represent the stator current
signal in different time and frequency resolutions, creating a spectral content that changes over
time. The method is validated through laboratory tests. The results demonstrate that the Discrete
Wavelet Transform can be a useful tool for monitoring incipient faults of broken rotor bars in
induction electric machines, in non-steady state.

Keywords: Electric machines; three-phase induction motor; Wavelet transform; fault

diagnosis.

INTRODUCAO

Os motores de inducdo tipo gaiola de esquilo sdo robustos, confidveis, baratos e,
portanto, amplamente utilizados em maquinas elétricas de inducdo industriais e de
manufatura. No entanto, as suas falhas elétricas e mecanicas representam um desafio
especial para a producgédo industrial, que muitas vezes interrompem a produtividade e
requerem manutengdo. Tradicionalmente, o método MCSA (Motor Current Signal
Analysis) tem sido utilizado para diagnéstico de falhas de barras rompidas em motores de
inducdo (M. Riera-Guasp et al., 2008). Entretanto, apresenta capacidade computacional
limitada e dependéncia de outras varidveis como, por exemplo, o escorregamento do
motor e a carga que ele esta submetido (Da Costa et al., 2015). A Transformada Wavelet
Discreta (DWT), atualmente é a solu¢do mais recente, para superar os problemas de
processamento de sinais apresentados pela Transformada Rapida de Fourier (FFT)
(Talhaoui et al., 2022; Tran et al., 2022).

A base do método MCSA pode ser encontrada em Da Costa et al. 2015. A
assimetria do rotor introduz frequéncias harmoénicas com caracteristicas no espectro da
corrente do estator. As mais importantes sdo conhecidas como harmdnicas das bandas
laterais esquerda e direita (f»r») , cuja frequéncia é dada pelo Equacdo 1. Onde s € 0

escorregamento do motor e fo é a frequéncia de alimentagdo do motor.

f. = (1£29) f, )
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O diagnostico de falhas de barras rompidas do rotor pode ser feito pela

determinagdo das bandas laterais, de duas vezes a frequéncia de escorregamento ( 2sf, ),
em torno da frequéncia fundamental de alimentagéo do motor ( f,), a partir do espectro

de corrente do estator. A medida que aumenta o nimero de barras rompidas, a diferenca

em dB das amplitudes das bandas laterais em torno da frequéncia ( f,) diminui. Quanto

menor for a diferenga, maior serd o nimero de barras rompidas ou trincadas do rotor. Isto
ocorre devido a alteracdo da uniformidade do fluxo magnético (Rouaibia et al,. 2024). A
Figura 1 ilustra o espectro de frequéncia de um motor sem defeito, com carga (Figura 1a)
e um motor com duas barras rompidas, com carga (Figura 1b) obtidos pelo método MCSA
(Da Costa et al., 2015).

Figura 1 — Espectro de frequéncia de um motor sem defeito, com carga (a).
Motor com duas barras rompidas, com carga (b) obtidos pelo método MCSA.
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Fonte: Da Costa et al., 2015.

As principais desvantagens deste método sdo a dependéncia da carga do motor,
pois a abordagem ndo é valida para maquinas descarregadas ou com cargas leves, bem
como a possibilidade de um diagndstico errdbneo quando harmdnicas com frequéncias
semelhantes as das harménicas das bandas laterais estdo presentes, devido a outras causas,
como flutuacdes de tensdo ou carga (Halder et al., 2022). Para evitar essas desvantagens,
alguns novos meétodos baseados na detec¢do das componentes harmoénicas da banda
lateral, durante o transiente de partida da maquina elétrica foram propostos. Deve-se
observar que, ao usar abordagens baseadas na analise do transiente de partida do motor,
a condicdo de carga do motor de inducdo ndo é importante (Halder et al., 2022). A
frequéncia da banda lateral varia dentro de uma ampla faixa durante o processo de partida

do motor, e sua amplitude atinge valores que sao varias vezes maiores do que aqueles em
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um regime estacionario, e isso é verdade para qualquer condicao de carga. Esse fato torna
a deteccédo desses componentes mais facil. Por outro lado, esses métodos precisam de um
fator de inércia minimo do sistema ou um tempo de inicializagdo minimo (Elder et al.,
1989). Isso é necessario para evitar a influéncia da corrente transiente eletromagnética,
gue mascara completamente a componente harménica da banda lateral durante os estagios
iniciais da partida do motor.

Outra limitagdo do método MCSA deve-se ao fato de que ele € inadequado para
diagnosticar maquinas elétricas alimentadas por inversores de frequéncia; nesse caso, em
comparagdo com a partida direta, 0 escorrregamento permanece baixo durante o processo
de aceleracdo da méaquina e, portanto, a frequéncia da banda lateral permanece muito
préxima da frequéncia fundamental, enquanto sua amplitude permanece baixa. Portanto,
abordagens baseadas em analise transitdria sdo particularmente adequadas em aplicacdes
de méaquinas elétricas com cargas pesadas de partida direta, com alto fator de inércia e
longo tempo de inicializacdo. Na verdade, esses sdo 0s casos em que uma quebra de barra
de rotor é mais provavel de ocorrer. De qualquer forma, as limitagdes e o escopo de
aplicacdo das abordagens transitria e de estado ndo estacionario sdo claramente
diferentes e, de certa forma, complementares (M. Riera-Guasp et al., 2008).

Uma nova técnica para diagnosticar barras de rotor quebradas na méaquina elétrica
de inducdo de baixa carga foi descrita por Abu Ibaid et al., 2023. A técnica € usada para
abordar o problema de usar as técnicas tradicionais, analisando a corrente do estator. O
método sugerido é baseado no uso da transformada wavelet discreta e da transformada
wavelet continua. Defdaf et al., 2021, introduziram uma técnica baseada na transformada
wavelet discreta (DWT) para detectar as frequéncias harmonicas, que permitiu a analise
transitdria, incluindo o efeito de barras quebradas. Talhaoui et al., 2022, propuseram uma
técnica baseada principalmente na transformada wavelet discreta (DWT) e no
escorregamento associado a uma rede neural (NN) para classificacdo e deteccao de falhas
de barras de rotor rompidas em uma maquina de inducdo. A energia calculada em cada
nivel de decomposicdo obtido pela analise DWT e o escorregamento do motor sdo usados
como entrada para o classificador a fim de diagnosticar as classes saudaveis e com falhas.
Sakhara et al., 2023, apresentaram um banco de dados usado para a ANN baseado em
indicadores, que sdo obtidos da analise wavelet da corrente do estator de uma das fases
da méaquina elétrica. O modelo neural desenvolvido permitiu levar em consideracao
desequilibrios que séo gerados por curtos-circuitos no estator da maquina. Kechida et al.,
2013, abordaram dois sinais para diagndstico de falhas de barra de rotor quebrada. Um é
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baseado na andlise de espectro, com a transformada rapida de Fourier, que utiliza os
componentes espectrais de estado estacionario das correntes do estator. A precisdo desta
técnica depende das condicdes de carga e da velocidade constante da maquina. A segunda
abordagem € baseada na transformada wavelet discreta, que foi considerada uma
ferramenta ideal para esta finalidade devido a sua adequacdo para a anélise de sinais, no
estado ndo estacionario, cujo espectro de frequéncia € variavel no tempo.

A transformada wavelet discreta (DWT) é um método de analise para sinais ndo
estacionarios ou que variam no tempo e usa uma descrigdo da decomposicédo espectral por
meio do conceito de escala. Uma de suas caracteristicas & a analise de sinais
multirresolucdo com uma funcdo de localizacdo de tempo e frequéncia. Este método €
eficaz para processamento de sinais ndo estacionarios (M. Riera-Guasp et al., 2008; Da
Costa et al., 2015).

O objetivo deste artigo é propor um método para o diagnostico de falhas de barra
de rotor rompido com base na transformada wavelet discreta (DWT), em regime
transiente, na partida do motor. VVarios experimentos praticos sdo realizados para um rotor
saudavel, duas barras e trés barras de rotor rompidas artificialmente. Além disso, o uso de
sinais wavelet resultantes da transformada wavelet discreta (DWT), possibilita a extracéo

das componentes harmonicas causadas pela falha de barras rompidas do rotor.

TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

A transformada continua wavelet requer equacges analiticas que do ponto de vista
pratico ndo sdo adequadas ao processamento digital de sinais através de sistemas
computacionais, portanto para que o processamento das wavelets sejam obtidos na forma
digital é necessario utilizar a versdo discreta da transformada de wavelet (Korkmaz et al.,
2018; Ebrahimi et al., 2016). O uso da transformada discreta de wavelet (DWT)
proporciona informacdes suficiente tanto para a analise como para a sintese do sinal
original, com uma reducéo significativa no tempo de processamento (Priyadarshini etal.,
2024).

A transformada wavelet discreta (DWT) é uma técnica, que fornece a
representacdo de tempo e frequéncia de um sinal ndo estacionario, com melhor resolucéo
de tempo do que a transformada de Fourier. E uma extenséo da transformada de Fourier
de tempo curto (STFT), que tém um comprimento de janela constante. A DWT permite

que os componentes de alta frequéncia sejam analisados com intervalos de tempo curtos
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e componentes de baixa frequéncia sejam analisados com intervalos de tempo longos
(Priyadarshini et al., 2024).

ANALISE MULTI RESOLUCAO (MRA)

A analise multi resolucdo ou aproximacao multiescala, baseia-se no uso de uma
sequéncia de aproximagdes de uma determinada funcdo ou sinal f (t), em diferentes niveis
de resolugéo. A teoria da decomposigéo de sinal multirresolucéo foi proposta por Stephan
Mallat, 1989. Segundo Mallat, a analise de multi resolucdo (MRA) de uma wavelet,
mostra que um sinal pode ser decomposto e reconstruido por meio de duas componentes
denominadas aproximacao e detalhe, através de um banco de filtros. Este algoritmo utiliza
um processo especial de filtragem para decompor o sinal original (S). Este processo de
filtragem decompde o sinal original em aproximacdes (A) e detalhes (D),

respectivamente, como mostra a Figura 2 (Da Costa, 2018).

Figura 2 — Decomposicdo do sinal em aproximacéo (A) e detalhe (D).
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Fonte: Autor.

A aproximacao (A) pode ser interpretada como um filtro passa baixas, e o detalhe
(D), como um filtro passa altas. Isto significa que a aproximacdo contém informacdes de
baixa frequéncia do sinal (S) original e o detalhe contém informagdes de alta frequéncia
desse sinal. O processo de decomposicdo ocorre de forma hierarquica, inicialmente
dividindo o sinal em niveis de aproximacao e detalhe. O refinamento iterativo continua,
aprofundando-se progressivamente nas nuances do sinal, até que um nivel de informacao
suficiente seja capturado (Priyadarshini et al., 2024). A teoria de multirresolugdo permite
decompor um sinal da seguinte forma: primeiro, um sinal original discreto é decomposto
no primeiro nivel em duas componentes por um filtro passa baixas e um filtro passa altas,

respectivamente em coeficiente de aproximacao do sinal e coeficiente de detalhe do sinal.
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Para o segundo nivel, a aproximacdo é agora decomposta em uma nova aproximacao e
um detalhe. Este procedimento pode ser repetido para o terceiro nivel. A Figura 3 ilustra
a arvore de decomposic¢do de um sinal (S) em trés niveis (aproximacéo cAl, cA2 e CA3 e
detalhes (cD1, cD2 e cD3) (Da Costa , 2018).

Figura 3 — Arvore de decomposicdo MRA de um sinal em trés niveis.
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Fonte: Da Costa , 2018.

METODOLOGIA

Na Figura 4 tem-se a bancada experimental, que foi montada no Laboratério de
Analise Dindmica de Maquinas Elétricas (ADMEE) do Instituto Federal de Séo Paulo,
IFSP, Campus Séo Paulo.

A bancada é constituida por um motor de indugdo trifasico ABB, 3kW, 11,2 A,
220 Vac, velocidade de 1150 rpm; um softstart marca Weg modelo SSW-04, um
transdutor de corrente, tipo garra, com transformador de efeito Hall, um condicionador
de sinais, modelo DAQ NI USB-6009, da empresa National Instruments e como carga

um exaustor de 2 kW.
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Fonte: Autor.
Para demonstrar a aplicacao da detec¢do de falhas pelo método DWT pela analise

de multi resolucdo (MRA), realizou-se uma andlise de diferentes sinais coletados de barras
rompidas do rotor. As barras rompidas foram criadas artificialmente em laboratorio,
abrindo o motor e perfurando furos em diferentes barras do rotor tipo gaiola de esquilo,
conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Rotor com barras rompidas artificialmente.

Barras rompidas artificialmente

Fonte:Autor.
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A leitura dos dados da corrente do estator € realizada pelo sensor de corrente, que
transmite até o sistema de aquisicdo de dados. Estes dados sdo digitalizados e processados
pelo algoritimo baseado em transformada discreta de wavelet (DWT — Discrete Wavelet
Transform) do Toolbox de wavelet do software MATLAB® instalado no PC,
possibilitando a aquisicéo e andlise on-line do estado do rotor. Segundo (Da Costa et al.,
2015) durante a partida do motor, cuja velocidade varia de zero até proximo da velocidade
sincrona, as harmdnicas correspondentes as falhas de barras rompidas do rotor variam de
acordo com a férmula f(1-2s). Onde f € a frequéncia da rede e s € o escorregamento do
motor. Assim sendo, foram avaliadas as frequéncias harmoénicas da corrente do estator no
transitdrio das bandas de frequéncia entre 0 Hz e pouco acima da frequéncia da rede.

As correntes do motor de inducdo foram medidas nos transitorios de partida do
motor para diferentes casos (motor sadio, duas barras rompidas e trés barras rompidas).
A frequéncia de amostragem utilizada foi de 5000 amostras por segundo. A transformada
discreta de wavelet (DWT) da corrente foi realizada usando a wavelet mée, Daubechies
44 (dB44). A Figura 6 apresenta as bandas de frequéncia correspondentes as componentes
harmonicas reconstruidas do sinal de corrente do estator que séo avaliadas, decomposta
por DWT em oito niveis, resultantes da analise de acordo com a taxa de amostragem
utilizada para os testes. Observa-se que 0s niveis da decomposi¢do em 8 niveis contém as
frequéncias harménicas f(1-2s), pela escolha de 5000 amostras por segundo.

Figura 6 - Bandas de frequéncias das componentes harménicas reconstruidas do
sinal para avaliacéo.

| 0-5000Hz |
al| 0-1250(Hz) | d1| 1250-2500 (Hz) |
a2| 0625(Hz) | d2| 625-1250(Hz) |

a3| 03125(Hz) | d3| 312,5-625(Hz) |

a4| 0-156,25 (Hz) | d4 [ 156,25-312,5 (H2) |

as| 0-78,12(Hz) | ds| 78,12-156,25 (Hz) |

a6| 0-39,06(Hz) | d6| 39,06-78,12 (Hz) |

a7| 0-19,53(Hz) | d7| 19,53-39,06 (Hz) |

a8| 09,76(Hz) | d8| 9,76-19,53 (Hz) |

Fonte: Autor.
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ANALISES E RESULTADOS
A DWT da corrente do estator foi obtida usando a toolbox wavelet do MATLAB.

O wavelet mde Daubechies-44 foi usado para analise do sinal de corrente. A Fig. 7
apresenta a corrente do estator associada a DWT de 8 niveis da corrente de partida de um
motor saudavel. Pode-se observar que o sinal de nivel superior a8 (aproximacao), d8 e d7
(detalhes) ndo mostram nenhuma variacao significativa, além das oscilagdes iniciais que
duram apenas alguns ciclos. A partir disso, pode-se concluir que os harmdnicos
associados as barras rompidas ndo estdo presentes nesta situagéo.

Figura 7 - DWT do sinal da corrente de partida (s), para o motor saudavel, com 8
niveis.
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Fonte: Autor.

A Fig. 8 apresenta o grafico da DWT da corrente do motor, com duas barras de
rotor rompidas. Conforme apresentado no grafico, ocorre um aumento significativo de

harmonicos, em relagdo ao grafico do motor saudavel, nos niveis d8 e d7 (detalhes). Os
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harménicos nesses niveis sdo devido a evolugdo dos componente harmdnicos de falhas
f(1-2s), durante o transiente. Essas oscilacdes seguem um padréo, que estdo de acordo
com a evolucéo das frequéncias harmonicas f(1-2s), obtidas pelo método MCSA (Figura
1) baseado em FFT. Pode-se observar também na Figura um aumento de energia
ocasionado pelos harmonicos de falhas. A partir disso, pode-se concluir que ambos 0s
métodos informam sobre a presenca de barras de rotor rompidas em maquinas elétricas.

Figura 8 - DWT do sinal da corrente de partida (s), para 0 motor com 2 barras

rompidas, com 8 niveis.
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Fonte: Autor.

A Fig. 9 exibe o grafico da DWT da corrente de um motor com trés barras de
rotores rompidas. Neste caso, a aplicacdo do método cléssico, baseado na anélise FFT,
ndo seria valida, pois 0 escorregamento (S) do motor é muito baixo e os harmdnicos da
banda lateral se sobrepGem a componente da frequéncia fundamental f (frequéncia da rede

de alimentacéo). Isso torna muito dificil a deteccdo da falha. No entanto, os detalhes dos
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sinais wavelet de niveis d8 e d7 resultantes da analise DWT da corrente de partida,
mostram um aumento em sua energia, se comparados com o motor saudavel (Figura 6).
Além disso, suas oscilacdes encaixam-se bem com a evolucdo f(1-2s) (banda lateral
inferior). Assim, neste caso, as informacGes fornecidas pelo método DWT podem
complementar aquelas fornecidas pela abordagem classica para atingir uma detec¢do mais
precisa. Este caso € um exemplo da validade da abordagem em um caso em que o0 método
FFT classico ndo é adequado para ser aplicado.

Figura 9 - DWT do sinal da corrente de partida (s), para 0 motor com 3 barras
rompidas, com 8 niveis.
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CONCLUSAO

A transformada DWT,

Fonte: Autor.

na maioria das vezes, mostra melhor o sinal de falha de

barras rompidas, usando a analise de multi resolucdo (MRA). A transformada é sensivel
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a variagdo causada na amplitude da frequéncia de falha em func¢do do nimero de barras
rompidas, no estado transitério, podendo ser observados, desde o nivel mais baixo defeito
incipiente, até o nivel mais elevado, que pode ser considerado altamente prejudicial ao
bom funcionamento do motor de indug¢do. O método usando a transformada wavelet pode
ser aplicado em um caso em que o método classico MCSA ndo é adequado, ou seja,
diagnostico de barras rompidas em motores de inducdo sem carga.

Os testes experimentais utilizando o método DWT, mostraram que mesmo o motor
em vazio apresenta qualitativamente as variagdes significativas nos componentes d8 e d7,
indicacdo de falha de barras rompidas. Em termos quantitativos, a relacdo de energia do
sinal com componente d7, mostra que quando ndo ha defeito esta acima de - 40 dB, e na
condicdo de defeito est4 abaixo de - 35 DB.

Nas Figuras 8 e 9, a transformada wavelet do motor com defeito de 02 barras
rompidas e 03 barras rompidas, podem ser observados (circulo vermelho) nos sinais d7
(detalhe), banda de frequéncia 19,53 a 39,06 Hz e d8 (detalhe), banda de frequéncia 9,77
a 19,53 Hz. Observe que a medida que as barras vdo sendo rompidas, aumentam as
amplitudes das harmdnicas correspondentes no regime transitorio do motor. Os graficos
apresentam variacOes significativas relativas as frequéncias de falhas das bandas laterais
em funcdo da variacdo do escorregamento s do rotor, além das oscilagdes iniciais que
duram apenas alguns ciclos, e a relacdo de energia do sinal nos niveis d8 e d7 sdo

respectivamente -33,1 dB e -34,2 dB (<-35dB), indicando defeito de barras rompidas.
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