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Deteccao de falhas de estator em motores de inducdo trifasicos
acionados por inversores de frequéncia

Stator fault detection in three-phase induction motors started by
frequency inverters

Pedro P. N. Odorizzi!, Alessandro Goedtel?, Wesley A. de Souza?, Marcelo F. Castoldi*

RESUMO

Este estudo tem como objetivo a investigagdo de curtos-circuitos no estator de Motores de Indugéo Trifasicos
acionados por inversores de frequéncia por meio de processamento de sinais utilizando a Transformada
Rapida de Fourier e uma Rede Neural Artificial do tipo Perceptron Multicamadas. Serdo coletadas e
analisadas as correntes de fase do estator, separando aquelas que apresentam o curto-circuito em questédo
e as que estdo em condicdo normal. Os dados obtidos passardo por processamento, normalizacdo e
aplicacdo na Transformada Répida de Fourier, caracteristicas como média, desvio padréo e variancia serdo
separadas para alimentar a Rede Neural Artificial a fim de detectar os padrdes. A metodologia aplicada
apresentou bons resultados, onde os classificadores apresentaram uma acuracia superior a 93%.
PALAVRAS-CHAVE: inversor de frequéncia, motor de indugao trifasico, rede neural artificial.

ABSTRACT

This study aims to investigate short circuits in the stator of Three-Phase Induction Motors driven by frequency
inverters through signal processing using the Fast Fourier Transform and a Multilayer Perceptron Atrtificial
Neural Network. The phase currents of the stator will be collected and analyzed, separating those exhibiting
the short circuit in question from those in normal condition. The obtained data will undergo processing,
normalization, and application of the Fast Fourier Transform. Features such as mean, standard deviation, and
variance will be extracted to feed the Artificial Neural Network in order to detect patterns. The applied
methodology yielded good results, with the classifiers achieving an accuracy rate exceeding 93%.
KEYWORDS: frequency inverters, three phase induction motor, artificial neural network.

INTRODUCAO

Os Motores de Inducao Trifasicos (MITs) estdo sujeitos a varias condi¢cdes de carga
e ambientais. Essa combinacao, juntamente com o envelhecimento natural do motor, pode
resultar em varias falhas. Essas falhas podem ser intrinsecas a maquina em si ou
resultantes de condigbes operacionais severas. Portanto, € crucial monitorar o estado do
motor para detectar qualquer falha em estégio inicial evitando possiveis falhas catastroficas
do motor (Drif ,2007).

Pode-se classificar as falhas em MITs em duas categorias: falhas mecanicas e falhas
elétricas. Diversos fatores podem levar a falhas mecanicas e elétricas que ocorrem nos
componentes do motor (rotor e estator). No estator tem-se as classificacdes de falha como
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falhas de vibracdo das bobinas, falhas de isolamento, perda de sincronismo da frequéncia
e transientes. J& no rotor sédo as falhas: vibracéo das bobinas, falhas de isolamento, falhas
eletromagnéticas e falhas magnéticas (Merizalde, Hernandez e Duque, 2017).

E importante notar que cerca de 30% a 40% das falhas relatadas em motores de
inducao pertencem a categoria de falhas no estator, o que representa um alto indice, dado
gue existem diversos tipos de possiveis falhas” (Nandi, Toyota e Li, 2005).

Assim, este trabalho visa contribuir na deteccéo e classificacdo de curtos-circuitos
em estatores de motores de inducdo trifasicos, quando acionados por inversores de
frequéncia. Utiliza-se a Transformada Réapida de Fourier (TRF) para o processamento dos
dados e Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo Perceptron Multicamadas (PMC).

METODOLOGIA

OBTENCAO DE DADOS

Os dados experimentais utilizados neste trabalho, coletados por Godoy (2016),
foram obtidos da bancada de ensaios experimentais do Laboratério de Sistemas
Inteligentes da Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Cornélio Procopio.

A bancada do LSI foi projetada para monitorar tensédo, corrente, vibracéo, torque e
velocidade de um motor de inducéo trifasico. Os sensores Hall enviam as tensdes e a
corrente de linha para as placas de condicionamento de sinais, que, por sua vez, repassam
esses sinais para as entradas analogicas da placa de aquisicdo Godoy (2016).

O banco de dados apresentado por Godoy (2016) contém informacdes sobre
motores em dois tipos de condicfes: operando sem defeito e operando com defeitos de
curto-circuito de estator. Nesse banco de dados foram realizadas analises e registradas
diversas variaveis elétricas e mecanicas, incluindo torque, velocidade, tensdes e correntes.

O motor utilizado neste trabalho esta descrito no Quadro 1 a seguir. Todos 0s niveis

de curto circuito adquiridos foram utilizados no trabalho.
Quadro 1 — Motor utilizado na pesquisa.

Parametros Motor 1
Fabricante WEG
Poténcia (kW) 0,74
Frequéncia (Hz) 60
Tenséo de alimentacéo (V) 220/380
Corrente de alimentacéo (A). 3,02/1,75
Ndmero de po6los 4
Nivel de Curto-Circuito (%) 3/5/10

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O MIT foi acionado por um inversor de frequéncia G110, da fabricante Siemens,
utilizando o método V' /f como forma de controle.

Os dados do inversor de frequéncia G110 acionando um motor sem falhas foram
analisados e, posteriormente, com um curto-circuito no estator, variando o nivel de curto-
circuito em 3%, 5% e 10%.

No experimento realizado com o motor, o torque de carga variou do motor partindo
a vazio até 5 N.m em incrementos de 0,5 N.m. A frequéncia do inversor foi de 60 Hz.

Nos ensaios de curto-circuito, comecando com um nivel de 3%, foram realizadas
amostragens a cada 3 segundos em cada nivel de carga, desde o motor partindo do vazio
até atingir 5 N.m. Ao atingir a carga final, alterou-se o nivel de 3% para 5%, repetiu-se o
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processo para este nivel de curto-circuito e posteriormente alterou-se para 10%, repetindo
0S ensaios em carga.

No caso dos dados saudaveis, o0 motor variou sua carga da mesma forma que no
ensaio do motor com falhas, também com amostragens de 3 segundos.

Nota-se que existem trés vezes mais dados de falhas do que de dados saudaveis,
portanto, para equilibrar a quantidade de dados para o treinamento e teste da rede, foi
aplicado um janelamento de 1 segundo aos dados saudaveis. Dessa maneira, 1 sinal
adquirido durante 3 segundos foi dividido em 3 sinais. Portanto, o Quadro 2 apresenta a
guantidade de dados disponiveis.

Quadro 2 — Dados obtidos.

Dados Saudaveis Dados com falha

30 30
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

TRATAMENTO DE DADOS

Esta pesquisa envolve uma metodologia para analisar os dados de corrente de uma
fase de um motor de 0,74 kW, tanto em seu estado sem falhas de curto-circuito no estator
guanto quando apresentando essas falhas. Em ambos os casos, o motor foi acionado pelo
inversor de frequéncia G110 a uma frequéncia fixa de 60 Hz por um periodo de 1 segundo.

ApoOs a coleta dos dados, a primeira etapa do estudo envolve a normaliza¢do dos
registros de corrente, com o objetivo de estabelecer uma escala consistente para facilitar a
comparacao e andlise dos valores. Para a normalizacdo dos dados, sdo selecionados 0s
maiores e menores valores do conjunto, posteriormente a isto, o valor que se deseja
normaliza subtrai o menor valor do conjunto e, posteriormente, € dividido pela subtracédo do
valor méximo pelo valor minimo. Em seguida, aplica-se a TRF nos registros de corrente.
Empregou-se esta técnica para identificar as diferentes componentes de frequéncia
presentes no sinal.

Posteriormente, os dados no dominio da frequéncia seréo divididos em intervalos de
frequéncia de 5 Hz, cobrindo uma faixa que varia de 0 Hz a 420 Hz. Essa subdivisao
permitird a investigacdo detalhada das caracteristicas do sinal de corrente em cada
intervalo especifico.

Para cada intervalo de frequéncia, calculou-se trés medidas estatisticas
fundamentais: média, desvio padrao e variancia das amplitudes dos dados de corrente.
Espera-se que essas métricas fornecam informacdes relevantes sobre o comportamento
do motor e do inversor em cada faixa de frequéncia.

As Figuras 1.a e 1.b representam os sinais de corrente de fase a no dominio do
tempo e da frequéncia, respectivamente.

Figura 1- Corrente de fase do motor com 3% de curto circuito, a vazio. (a) no dominio tempo. (b) no
dominio da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Adicionalmente, os resultados obtidos nessa andlise estatistica foram utilizados
como entradas para um modelo de rede neural artificial. Treinou-se essa RNA para
identificar padrdes e detectar possiveis falhas nos dados de corrente do motor, distinguindo
entre situagcdes normais e anormais. ISso proporcionou uma abordagem automatizada para
a deteccgédo de falhas.
A Figura 2 representa 0 esquema realizado para tratamento de dados e
posteriormente aplicagédo na rede neural.
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Figura 2 — Cronograma de atividades.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
CLASSIFICAC;AO DE FALHAS

A RNA utilizada neste projeto € uma PMC com uma estrutura especifica. Esta &
composta por uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de
saida.

A PMC empregada possui uma camada de entrada com 252 neur6nios, uma camada
oculta com 10 neurdnios e uma camada de saida, com 1 neurdnio, responsavel por fornecer
os resultados desejados. Essa configuracdo permite a rede aprender e representar relagées
complexas entre os dados de entrada e as saidas correspondentes. O Quadro 3 apresenta
a topologia das redes neurais utilizadas para analisar a capacidade de classificacdo do

meétodo utilizado.
Quadro 3 —Topologia da rede neural.

Rede 1 Rede 2
Caracteristica Quantidade Caracteristica Quantidade
Camada de entrada 252 Camada de entrada 252
Camada escondida 1 10 Camada escondida 1 15
Camada de saida 1 Camada de saida 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No contexto deste estudo, os dados que apresentam falhas sdo associados a um
resultado de saida igual a 1, enquanto os dados saudaveis sdo associados a um resultado
de saida igual a 0. Essa codificagéo é utilizada para treinar a rede neural a distinguir entre
as duas classes de dados.

Para a implementacdo na rede neural, os dados foram divididos em conjuntos de
treinamento e validacdo. Os dados de treinamento foram utilizados para que a rede possa
determinar parametros e classificar os dados como apresentando falhas ou sendo
saudaveis. Os dados de validacdo foram inseridos na rede apos ela ter concluido seu
periodo de treinamento. Isso permitiu a avaliacdo da precisdo dos resultados obtidos pela
classificacao da rede.

O Quadro 4 apresenta como foi realizada a distribuicdo dos dados para treinamento
e para validacdo. Vale ressaltar que foram selecionados, para os dados de validacao, 7

dados saudaveis e 8 dados com falha.
Quadro 4 — Distribui¢céo de dados.

Dado Quantidade
Treinamento 45
Validagéo 15

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Todo o processamento de dados, como também a criagdo e implementagéo da rede
neural, foram realizados a partir do software Matlab.
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RESULTADOS

Apés o tratamento dos dados, conforme citado anteriormente, e a aplicacdo destes
na rede neural artificial, obtiveram-se os resultados da classificacdo das redes com 10
neurdnios em sua camada oculta e 15 neurbnios em sua camada oculta.
Assim tem-se que as Figuras 4.a e 4.b representam as matrizes de confusdo do
resultado para a rede com 10 neur6nios na camada oculta rede com 15, respectivamente.
Figura 4 — Resultados dos classificadores.

Matriz de confuséo, 10 neurénios Matriz de confusao, 15 neurénios
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Nota-se que em ambos 0s casos, as redes alcancaram uma acuracia superior a
93,3%. Na rede treinada com 10 neurdnios, ocorreu um erro ao classificar como saudavel
uma maquina apresentando falha, enquanto na rede treinada com 15 neurénios, houve um
erro de classificacdo em que um dado saudavel foi erroneamente identificado como falha.

O erro falso negativo, foi apresentado pela rede 1 é aquele onde qual uma maquina
gue apresenta a falha é erroneamente classificada como saudavel. Nesse caso, a
persisténcia dessa avaria pode causar danos graves ao motor, podendo leva-lo a
superaquecer.

O falso positivo, por sua vez, embora indique a necessidade de manutencao futura
no equipamento, ndo representa riscos para a integridade do motor, uma vez que este
estava operando de maneira saudavel.

CONCLUSOES

O estudo proposto envolveu o uso de RNAs e o método de pré-processamento de
dados utilizando a TRF para a deteccdo de curto-circuito em estatores, com base em
caracteristicas estatisticas, e obteve bons resultados.

Observa-se que ambos os classificadores alcangaram uma taxa de acuracia superior
a 93%, o que indica uma excelente capacidade de classificacdo de MITs com ou sem a
falha de curto-circuito no estator nas condigdes deste estudo.
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No geral, a metodologia aplicada demonstrou resultados satisfatorios com a base de
dados utilizada neste estudo. Para dar continuidade a pesquisa, a metodologia deve ser
aplicada a um conjunto maior de amostras para confirmar a acuracia dos classificadores
gerados e seus resultados.
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