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Abstract—In this paper is proposes a fault detection method based on Park's Vector Approach and Hilbert transform. The advantages
of the method are ease of implementation, the non-dependence of charge level for implementation of the diagnosis of broken bars and,
reducing computational effort by not requiring long acquisition time. The effectiveness of the technique and its computational validation
has been proven using a three-phase induction motor 5HP under different conditions of load and fault levels.
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Resumo—Neste trabalho é proposto um método de detecgdo de falha baseado na Abordagem do Vetor de Park e na Transformada de
Hilbert. As vantagens do método séo: a facilidade de implementagéo, a ndo dependéncia do nivel de carga para a execugao do diagnostico
de barras quebradas e, a redugdo de esfor¢o computacional por ndo exigir longo tempo de aquisicéo. A eficécia da técnica e sua validagao
computacional foram comprovadas utilizando um motor de inducéo trifasico de 5-HP, sob diferentes condicGes de carga e niveis de

falha.
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1 Introducéo

Os motores de indugdo trifasicos, do tipo rotor gai-
ola sdo amplamente utilizados no setor industrial. Po-
rém, sd0 maquinas que necessitam de um programa
eficiente de manutengéo preditiva para evitar paradas
ndo programadas e, consequentemente, reduzir preju-
izos para a industria.

Apesar de apresentar caracteristicas que demons-
tram a sua confiabilidade e robustez, os motores de in-
dugdo estdo sujeitos as falhas elétricas e mecanicas
oriundas do tempo e modo de operacao, das condi¢des
ambientais, do sistema de alimentacéo, de falhas ine-
rentes da fabricacdo, dentre outros fatores (Ying Xie,
2012). Recentemente, a questdo do monitoramento da
condicdo da maquina e o diagndstico de falhas torna-
ram-se parte importante do sistema de manutencdo
(Widodo and Yang, 2007).

De um modo geral, as falhas podem ser classifica-
das em: 1) falhas no enrolamento do estator: curto cir-
cuito entre espiras e curto circuito entre bobinas; 2)
falhas no rotor; barras ou anéis quebrados ou trinca-
dos; 3) falhas mecanicas: deshalanceamento, desali-
nhamento e folga mecénica; 4) falhas nos rolamentos
(Zhanget al 2011).

As quebras ou trincas de barras do rotor sdo moti-
vadas por uma combinacdo de tensBes internas e ex-
ternas causados por: esforgos térmicos e mecanicos;
cargas pulsantes; imperfeices no processo de fabrica-
cdo; envelhecimento natural e partidas sucessivas
(Drif and Cardoso 2008). Para motores de inducédo de
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média tensdo, os problemas nas gaiolas do rotor séo
ainda mais frequentes devido ao esforco térmico cau-
sado durante o processo de partida (Ying Xie et all
2013).

A andlise da corrente do estator (Motor Current
Signal Analysis-MCSA) consiste em um método clés-
sico de diagnostico de falhas, ndo invasivo e que ne-
cessita apenas da medi¢do da corrente em uma das fa-
ses da alimentacdo (Gaeid et al 2011, Messaoudi and
Shita, 2010). O MCSA faz o uso da ferramenta mate-
maética denominada Transformada Rapida de Fourier
(East Fourier Transform-FFT) para a realizacdo da
andlise espectral da corrente do estator.

A presenca de falhas por barras quebradas no rotor
induz ao aparecimento de componentes espectrais de
bandas laterais com frequéncia: f;,,, = (1 £+ 2s)f, em
que f é a frequéncia fundamental de alimentagdo e
s consiste no escorregamento do motor de inducéo
(MIT). A amplitude da banda lateral esquerda é pro-
porcional ao nimero de barras quebradas, e, as fre-
quéncias associadas, sdo funcdes da velocidade do
motor. Portanto, para a operag¢do com carga reduzida,
0 escorregamento € muito pequeno, e as frequéncias
de modulagdo estardo sobrepostas a componente de
frequéncia fundamental da corrente do estator. O que
pode acarretar uma leitura errénea da falha.

De acordo com (Panadero,2015); ao se aplicar o
método MCSA para o diagnostico de falhas no rotor
na condigdo de baixo escorregamento, é necessario
um tempo minimo de aquisicdo de 100 segundos para
se obter a resolucdo em frequéncia que possibilite a
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realizacdo do diagnostico correto da falha. Dessa
forma, torna-se necessario um tempo de aquisicéo ele-
vado para que haja a reducdo da resolucao em frequén-
cia, €, com isso, ocorra uma melhor visualizacdo dos
componentes espectrais de falha. Tém-se, porém,
como consequéncia do tempo de aquisicdo elevado,
um aumento da capacidade de meméria para a aloca-
cdo de dados e a exigéncia de um tempo de processa-
mento maior na anlise dos resultados. Caracteristicas
estas que prejudicam a performance da técnica
MCSA, para a execucdo do diagndstico de falhas em
barras quebradas quando o MIT se encontra em con-
dicdo de baixo escorregamento.

Varias técnicas tém sido propostas na literatura
para o diagndstico de barras quebradas, dentre elas,
pode-se destacar: Abordagem do Vetor de Park
(PVA), Extensdo da Abordagem de Park (EPVA),
Rede Neurais (NN), analise do fluxo axial. Estes mé-
todos de detecgdo fazem o uso de ferramentas de pro-
cessamento de sinais para realizar a extracéo do sinal
relacionado a falha. Dentre tais ferramentas de proces-
samento de sinais utilizadas, pode-se destacar: a
Transformada de Wavelet (Keskes et al 2013, Ach-
mad et al 2009), Transformada de Fourier de Curta
Duracéo (STFT), e a Transformada de Hilbert (Aydin
et al. 2011), entre outras.

Uma abordagem alternativa ao método classico
MCSA é apresentada no presente trabalho para a de-
teccdo de barras quebradas, o intuito é superar as difi-
culdades apresentadas por este na condicdo de baixo
escorregamento, e propor uma técnica que seja total-
mente independente da condicdo de carga do motor.
Sua metodologia se baseia na técnica do Vetor de Park
(Park’s Vector Approach-PVA), e, apds isso, um novo
método foi proposto, utilizando a metodologia do Ve-
tor de Park juntamente com a aplicacdo da ferramenta
de processamento de sinais denominada Transfor-
mada de Hilbert (Hilbert Tranform-HT).

Este artigo é organizado da seguinte maneira: a se-
cdo 1 apresenta a introducdo e os objetivos do trabalho
proposto. Na se¢do 2 tém-se uma descri¢do do modelo
assimétrico de barras quebradas; a se¢do 3 aborda as
metodologias utilizadas para a construgdo do presente
trabalho; na secéo 4 sdo exibidos os resultados simu-
lados obtidos usando-se a nova técnica proposta; fi-
nalmente, na secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes
do estudo.

2 Modelo de Barras Quebradas

Nos Gltimos anos, diversos autores apresentaram
modelos matematicos para o motor de rotor gaiola
para andlise de barras quebradas. Nestes modelos, o
rotor é descrito por maltiplos circuitos magnetica-
mente acoplados. Além disso, a matriz de indutancias
préprias e mutuas que representa as n barras depende
da posicdo do rotor. Em alguns modelos, o nimero de
equacdes pode ser reduzido se o nimero de barras for
maltiplo do ndmero de polos. Ainda assim, os mode-
los propostos sdo complexos, resultando em grande
esforgo computacional.
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Em Cunha et al. (2005) assimetrias no rotor foram
analisadas usando o modelo tradicional de eixos dqo.
Neste modelo, as quebras de barras do rotor gaiola séo
introduzidas por meio da transformacao linear do ve-
tor de correntes do rotor em n correntes espaciais de
malha. A matriz de transformacéao é simples e neces-
sita somente do conhecimento do ndmero de barras.

No caso da existéncia de barras quebradas, cada
barra do rotor e segmentos dos anéis sao representados
por um circuito R-L em série. Para o calculo das cor-
rentes em cada malha, as correntes do rotor de eixo
dq0 devem ser referidas para eixos fixos no rotor, ou
seja, eixo dgo girando na velocidade do motor w,.. As
n correntes de malhas do rotor representadas por
(i1, iyg, - - L) SBO ODbtidas pela Eqg. (1) utilizando a
matriz de transformacéo, T,,, dada pela Eq (2).

l:rl l:dr (1)
L2 — Td_ql lQr
irn iO
[Taq] = K] [M]. @)

Sendo que, (K}, e M) sdo representados pelas Eq.(3) e
(4).
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O préximo passo é introduzir assimetrias nas bar-
ras. Considerando a barra k quebrada, a corrente zero
nesta barra € obtida alterando as correntes nas duas
malhas que contém a barra k, conforme Eq. (5).

lr1
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Como as correntes nas duas malhas que contém a
barra k sdo iguais, a corrente na barra quebrada sera
igual a zero. As novas correntes de eixo dgq0 séo cal-
culadas novamente, por meio do sistema:

- inew E - l-new E
T Tl
l-new l-new
rq T2
‘o1 now
Lok =1 Lk - (6)
; rnew
Lo(k+1) Lr(k+1)
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L lor L brn

As correntes corrigidas de rotor sdo transformadas
para o sistema de eixo dq0 fixo no estator (velocidade
do eixo igual a zero). No passo subsequente, os calcu-
los dos estados do motor serdo dependentes das novas
correntes. O processo continua até que seja alcangado
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0 nimero de interagOes desejado ou 0 tempo maximo
de simulacéo.

3 Metodologia

3.1 Abordagem pelo Vetor de Park (Park’s Vetor Ap-
proach)

O método PVA é baseado na inspecao visual sobre
a geometria do Vetor de Park, que pode ser obtido por
meio da aplicacéo da transformada de Clark-Park; as
correntes de alimentagdo do MIT. O Vetor de Park é
composto por dois componentes que sdo calculados
pela Eq (7).

4] 21 -1/2 -1/2]|'e

Lg] "3 [0 V32 —ﬁ/Z] il 2
Onde:
(i¢) ou (IDS) corresponde a corrente de eixo direto,
no referencial estatérico (eixo X).
(id) ou (1QS) corresponde a corrente de eixo em qua-
dratura, no referencial estatorico (eixo y);
(is, ip, i.) correspondem, respectivamente, as corren-
tes de fase (abc).

Para o caso sem falha (SF), considerando o rotor
simétrico e tensdes de alimentagdo equilibradas, o Ve-
tor de Park assume a geometria de um circulo de raio
igual & amplitude da corrente com o centro na origem
como mostrado na Figura 1(a).

Quando o sistema est4 sob condi¢do sem falha e,
com desequilibrio em fase (DF), ou ainda com a pre-
senga de harmonicos de amplitudes significativas,
nota-se a ocorréncia de uma distor¢do bastante visivel
na geometria do Vetor de Park. Como pode ser visua-
lizado na Figura 1(b), em que o Vetor de Park assume
uma forma eliptica, para tais condi¢fes assumidas.

[—s# —DF|
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IDS(A) IDS(A)
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Figura 1. Geometria do Vetor de Park, (a) sem falta (SF) e
alimentacdo equilibrada, b) SF e DF.

Dessa forma, é possivel analisar a variagdo ocor-
rida na geometria do Vetor Park, para descrever al-
guns fendmenos ocorridos nos motores de inducéo,
tais como falhas por barras quebradas, falhas por
curto-circuito entre espiras.

No presente trabalho, foi proposta inicialmente a
aplicacdo do método PVA para a realizacdo do diag-
nostico de falha. O modelo dindmico foi validado
computacionalmente e os dados simulados foram uti-
lizados para a analise e avaliacdo da eficiéncia do mé-
todo frente a deteccdo de falhas em barras quebradas.
Para a execuc¢do das simulagGes computacionais, ado-
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tou-se um sistema de alimentagéo direta, motor de in-
ducdo trifasico com rotor gaiola. Os dados do motor
encontram-se no Apéndice. Este motor apresenta na
sua estrutura rotorica um total de 28 barras, das quais
adotou-se as barras 12 e 13 como barras rompidas. O
nivel de carga foi variado para a execucdo das devidas
analises. Assumiu-se uma frequéncia de amostragem
de 2kHz e um tempo total de aquisicdo de dados de 20
segundos, para a execucao da simulacgéo.

As Figuras 2-6 apresentamos resultados obtidos
pela validacéo computacional do método PVA. Os pa-
rametros assumidos para a execucdo da validagdo em
ambas as metodologias apresentadas no presente ar-
tigo encontram-se expostos na Tabela 1.

Tabela 1. Carga desenvolvida em relagdo a carga nominal (C,,), ve-
locidade do motor, escorregamento e frequéncia de modulagéo para
a condigdo.

Carga | Velocidade | Escorregamento | 2sf
(N.m) (rpm) (%) (Hz)
2% C, 1799 0,055 0,060
10%C,, 1794 0,333 0,400
20%C,, 1788 0,666 0,800
50% C, 1769 1,722 2,060
100%C,, 1738 3,444 4,280

Os ensaios foram executados, respectivamente,
para a condicdo sem falha (SF), uma barra quebrada
(1BQ) e duas barras quebradas (2BQ).
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Figura 2. Vetor de Park sob de 2% C,(a) SF, b) 1BQ, c)
2BQ.
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Figura 3. Vetor de Park sob de 10%C,, (a) SF, (b) 1BQ, c)
2BQ.

Para as condicBes de baixa carga, exibidas nas Fi-
guras 2-4, nota-se que ndo ocorre variacoes significa-
tivas na geometria do Vetor de Park, a medida que
ocorre a inser¢do de barras quebradas no sistema. J&
para as condicdes de 50% e 100% de C,, mostrado nas
Figuras 5-6, observa-se de forma nitida que ocorre um
aumento significativo na espessura do tracado do Ve-
tor de Park a medida que se insere uma barra quebrada
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no sistema. Pode-se afirmar que, para estas condi¢des
de carga, quanto maior a severidade da falha maior a
espessura apresentada pela geometria do Vetor de
Park.

Para uma andlise mais detalhada do comporta-
mento do método nas condicBes de baixo escorrega-
mento, sdo exibidas pelas Figuras 7 e 8, a geometria
do Vetor de Park. Percebe-se de forma mais nitida,
que para as condicbes de operacdes assumidas, ndo
ocorre variagdes significativas na geometria do Vetor
frente a insercdo de barras quebradas no sistema.
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Figura 4. Vetor de Park sob de 20% C,, (a)SF, b) 1BQ, c)
2BQ.
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Figura 5. Vetor de Park sob de 50%C,,(a) SF, b) 1BQ, c)
2BQ.
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Figura 6. Vetor de Park sob 100% C,, (a) SF, b) 1BQ, c)
2BQ.
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Figura 7. Vetor de Park (a) 2%C,,, b) 10%C,,.
Os vetores de Park, obtidos para a condicdo de 2%,

10% e 20% de C,,, se sobrepde, e, ndo apresentam va-
riacBes em suas amplitudes ou espessuras. Para fins
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comparativos, foi exibido em 8(b), o Vetor de Park
para a condicdo de 100% de carga nominal.
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Figura 8. Vetor de Park (a) 20% C,b) 100% C,,.

Dessa forma, conclui-se que o método PVA torna-
se falho para executar o diagnostico de falhas quando
0 motor esta operando na condicgdo de baixo carrega-
mento.

Portanto, um novo método é proposto com o intuito
de realizar o diagnéstico destas falhas, de forma inde-
pendente da condi¢do de carga. Esta técnica proposta
baseia-se na metodologia PVA e no uso da ferramenta
de demodulacéo cléssica denominada Transformada
de Hilbert (HT).

3.2 Transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert consiste em uma técnica
de processamento de sinais bastante empregada na de-
teccdo de envelopes de amplitudes e demodulacéo de
sinais (Panadero,2009). Esta ferramenta possibilita
extrair dos sinais, suas fungdes de fase e amplitude de
modulacdo. Dessa forma, a aplicacdo da HT permite a
extragdo da componente fundamental do sinal (onda
portadora) e a analise das demais componentes (onda
modulante), sem que haja a influéncia da componente
de maior intensidade. Seja um sinal modulado repre-
sentado pela Eq. (8), sua frequéncia e amplitude de
modulac¢do podem ser escritas como:

x(t) = A(t) sin@(t). (8)
Em que A(t), @(t) e t correspondem, respectiva-
mente; a amplitude de modulagéo, fase instantanea e
ao instante de tempo. Pode-se ainda, representar a fase
instantanea por:
@(t) = wt + P(t). 9

Dessa forma, o sinal modulado sera representado
na Eq. (10).

x(t) = A(t) sin(wt + ®(t)). (10)

Aplicando-se a HT ao sinal obtido na Eq. (10), tém-
se a conversdo deste em um sinal analitico represen-
tado na Eq. (11).

() = x(@©) + j (H(x®)). (11
Em que:
x(t) e y(t) representam, respectivamente, o sinal ana-
litico de entrada e saida; H(x(t)) corresponde ao sinal
x(t) transformado por Hilbert e a representacdo dos
nGmeros imaginarios é dada por j. A Transformada
Hilbert é expressa como:

1t
H(x(t)) = ;J- x(1T)

— 00

1 de. (12)

t—1
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O sinal obtido y(t) permite calcular a amplitude
instantanea (envelope) e sua fase (Eqs(13) e (14)).
Sendo que B(t) e 6(t)sdo o mddulo e a fase de y(t).

B(t) = /x(t) + jH(x(1)). (13)

6(t) = arctg (—HSZS))) a4

A HT, portanto, consiste em uma poderosa ferra-
menta de demodulacéo, uma vez que possibilita sepa-
rar sinais modulados dos seus sinais portadores. A Fi-
gura 9 mostra o sinal de saida obtido pela aplicacdo da
HT, denominado como sinal modulante ou envelope
(sinal que contém a informacéo relacionada a condi-
¢ao da maquina) em sinal portador (sinal de corrente
de alimentacéo da fase a do MIT).

20 =
—~—SM

=
o

Amplitude(A)
o

|
|

il I

| CORRENTE DE ALIMENTAGAO FASE A
‘

|
!

0.5 1 15 2
Tempo(s)

Figura 9. Comparagdo entre o sinal original e a saida do

Hilbert (envelope).
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3.3 Desenvolvimento da Técnica Proposta

O processo para o desenvolvimento da técnica Hil-
bert-Park para a execucdo do diagndstico em barras
quebradas pode ser visualizado na Figura 10.

Aquisicéo dos sinais de correntes (i, i, e i) em
regime permanente. (Passo 1)
Célculo da HT e eliminagdo do componente DC
de cada sinal de corrente adquirido. (Passo 2)
Aplicacdo de um filtro passa-baixa. (Passo 3)

L3

Execuc¢do do defasamento nos sinais de corrente
oriundos da saida do filtro. (Passo 4)

k2
Conversao para coordenadas dq0 e analise do pa-
drdo obtido por meio dos componentes para de-
terminar o indice de falha. (Passo 5)

Figura 10. Diagrama para aplicacdo da metodologia Hilbert
Park.

No passo 1, os sinais de correntes de alimentacéo
trifasicas, defasadas de 120°, foram adquiridos pela si-
mulacio computacional do modelo dindmico do MIT.
No passo subsequente, é aplicada a HT a esses sinais
em regime permanente, e em seguida, realiza a elimi-
nagdo dos componentes DC dos mesmos. E realizada
a filtragem destes sinais, executada no passo 3, a fim
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de delimitar a faixa de frequéncia de interesse, regido
a qual se encontram as frequéncias de falhas requeri-
das. Utilizou-se, portanto um filtro butterworth, passa-
baixa, ordem 6 e com frequéncia de corte em 20Hz.

Como ja citado, a aplicacdo da HT possibilita a ex-
tracdo das modulacdes da frequéncia portadora dos si-
nais, que no caso dos ensaios realizados consiste na
frequéncia de 60Hz. Estes sinais modulantes sdo ex-
tremamente ricos em informacBes relacionadas as
condigdes de falha da maquina. Entdo, ap0ds a aplica-
¢do da HT tém-se sinais modulantes com a mesma
fase. Tornando-se necessario a realizagdo do defasa-
mento para conversdo de coordenadas e em seguida, o
calculo dos componentes do Vetor de Park, como
mostrado no passo 4. Apés a execucao do passo sub-
sequente, é possivel detectar de forma bem clara e pre-
cisa a presenca de falhas em barras quebradas no sis-
tema; independente do nivel da carga, como pode ser
verificado na préxima sec¢éo.

4 SimulagGes e Andlises

Para a validagdo computacional da metodologia
proposta adotou-se 0s mesmos parametros exibidos na
Tabela 1. Assumiu-se também a frequéncia de amos-
tragem de 2kHz e foi necessario um tempo de 15 se-
gundos para detectar o sinal de falha.

As Figuras 11-15, respectivamente, apresentam os
resultados simulados com a técnica proposta: 2%,
10%, 20%, 50% e 100% de C,,. Percebe-se, de forma
bem nitida, o aumento significativo nas amplitudes do
Vetor de Park com a insercdo do nimero de barras
quebradas no sistema.
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Figura 11. Vetor de Park para a condicéo de 2%C,,.
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Figura 13. Vetor de Park para a condicéo de 20% C,,.
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Figura 15. Vetor de Park para a condigéo de 100% C,,.

Tabela 2. Percentual de aumento na geometria do Vetor de Park em
relagéo a condicdo sem falha, para os niveis de carga adotado, na
situagdo de uma e duas barras quebradas.

Carga Casol Caso 2

(N.m) (1BQI/SF) (2BQI/SF)

2%C, 380,00% 891,20%
10%C, 380,81% 895,51%
20%C, 385,74% 902,36%
50% C, 382,35% 901,68%
100%C,, 382,48% 900,37%

Analisou-se ainda, o percentual de aumento do Ve-
tor de Park a medida em que barras quebradas eram
inseridas no sistema. Os percentuais obtidos séo exi-
bidos na Tabela 2, e, para o Caso 1 o calculo do per-
centual de aumento da amplitude do Vector foi execu-
tado para a condigcdo de uma barra quebrada em rela-
¢do a condigdo sem falha. Ja no Caso 2, o percentual
é calculado para duas barras quebradas presentes no
sistema em relacéo a condigéo sem falta.

Foi analisado ainda, o tempo gasto para a realizagdo
da simulacdo computacional do método proposto, e
notou-se que houve uma reducdo de 82% no tempo
computacional gasto em relacdo ao obtido pela meto-
dologia Park.

Dessa forma, mostrou-se que a técnica proposta
Hilbert-Park possibilita uma maior facilidade para a
execugdo do diagnostico de falha nas condigBes de
baixo escorregamento, em relacdo ao método PVA. E
ainda, o método investigado necessitou de um menor
tempo de aquisicdo de dados para a realizacéo correta
do diagndstico, o que acarreta um menor tempo de
processamento e uma diminuicdo da quantidade de
memoria exigida para o armazenamento dos dados.
Pode-se observar também, que a técnica necessitou de
um menor tempo computacional para a execucdes das
simulagdes.

5 Conclusao
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No presente trabalho, um método baseado na téc-
nica PVA juntamente com a utilizacdo da Transfor-
mada de Hilbert foi desenvolvido com o intuito de di-
agnosticar barras quebradas. Essa técnica foi validada
computacionalmente e se mostrou eficiente ao realizar
a deteccdo de falhas em barras do rotor.

Umas das contribuicdes mais significativas deste
trabalho é a ndo dependéncia da condicéo de carga do
motor elétrico para o diagndéstico da falha de barras
guebradas. Consequentemente, se torna uma ferra-
menta com um forte potencial para a aplicagdo em
condicGes de baixo escorregamento e cargas variaveis.

Destaca-se, a partir dos resultados apresentados, a
ndo necessidade de um tempo minimo de 100 segun-
dos no processo de aquisicdo dos dados, o que carac-
teriza um menor custo computacional em relagdo as
demais técnicas e mais agilidade na realizagdo do di-
agnastico.

Dessa forma, vislumbra-se que a metodologia pro-
posta torna-se uma iminente técnica na detecgao e di-
agnostico de falhas em barras do rotor, sendo de facil
interpretagdo e aplicabilidade no ambiente industrial.

Apéndice

Parémetros da maquina: Motor de inducéo trifasico
de 5HP, 60 Hz, 220V, 1738 rpm.
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