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Resumo: Neste trabalho, apresenta-se uma proposta de desenvolvimento de um sistema de diagndstico para detecgdo
de barras rompidas, on - line, em motores de inducdo com rotor em gaiola, baseado em Transformada de Wavelet.
Este método difere da grande maioria dos sistemas atualmente empregados, que se baseiam na técnica MCSA (Motor
Current Signature Analysis). Tradicionalmente, o método MCSA tem sido utilizado para detec¢do de falhas de barras
rompidas utilizando ferramentas matemdticas como a transformada rdpida de Fourier(FFT) com capacidade
computacional limitada. A Transformada Wavelet (DWT) atualmente é a solucdo mais recente para superar os
problemas da transformada de Fourier.
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1. INTRODUCAO

Qualquer planejamento tem inicio na defini¢do dos objetivos a serem alcangados. No caso de uma intervencdo de
manutengdo, o principal objetivo é reconduzir o motor elétrico de indug@o as suas condi¢cdes operacionais originais.
Desta forma, busca-se a restaurag¢do da capacidade do motor elétrico de cumprir sua fungéo no processo para o qual foi
projetado. A partir deste ponto fundamental é que se iniciardo os estudos quanto a quantidade de mao de obra,
ferramentas, pecas sobressalentes e prazos necessarios.

A crescente automacio industrial é de extrema relevancia na observacdo desta tendéncia, uma vez que se passa ao
controle cada vez mais responsdvel das instalagdes industriais. A crescente pressao social e de legislagdo no que tange a
preservacdo da seguranca do usudrio e do meio ambiente deve também ser levada em conta, uma vez que a
responsabilidade s6cia ambiental serd consequéncia da robustez e da operacionalidade dos equipamentos (Didier et al.
,2007; Andrew et al., 2006; Oviedo et al., 2011).

Em resposta a este contexto, o processo de manutencdo passa a constituir um fator critico de sucesso para o
ambiente industrial, e a combinacao ideal de técnicas, procedimentos, aplicacdo de novos instrumentos de andlise e
diagndsticos de maquinas, com novas tecnologias devem ser constantemente revisadas. Passam a ganhar forca as
técnicas de manutengdo preditiva, nas quais os técnicos de manutencdo e usudrios passam a monitorar variaveis
operacionais da mdquina rotativa, e a analisar seus eventuais desvios (Ying, 2012; Pu et al., 2013; Romary et al., 2005).

Os motores de inducdo de gaiola de esquilo s@o robustos, confidveis, baratos e, portanto, amplamente utilizados em
processos industriais e de manufatura. No entanto, as suas falhas elétricas e mecénicas representam um desafio especial
para a produ¢do, que muitas vezes interrompem a produtividade e requerem manuten¢do. Na literatura, as falhas do
rotor tipo gaiola t€ém se mostrado responsaveis por uma grande parte das falhas de motores de indugdo, as vezes eles sdao
a maior causa de falha no campo. As falhas de barras rompidas do rotor de gaiola geralmente surgem a partir do
desgaste operacional de funcionamento, que pode ser elétrico, mecénico, térmico ou por falha na sua fabricacdo
(Ebrahami et al., 2012; Thomas et al., 2003; Sadougui et al., 2006).

2. FALHAS DE BARRAS ROMPIDAS EM ROTORES TIPO GAIOLA DE ESQUILO

Os motores de indugdo, tipo gaiola de esquilo, sdo amplamente utilizados em muitos processos industriais e t€m
desempenhado um papel importante em uma variedade de inddstrias de transformacdo (Lebaround et al., 2008). Apesar
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de seu baixo custo, confiabilidade e robustez, motores de inducdo estdo propensos a falhas devido a sua exposi¢cdo a
uma grande variedade de ambientes agressivos e condi¢des de operagdes incorretas ou defeitos de fabricacio (Oviedo et
al., 2011). Essas falhas e deterioracdo gradual podem levar a interrupcdo do motor e o aumento do seu consumo de
energia elétrica, se ndo forem identificados em tempo. Sabe-se que a detec¢do de falhas em maquinas de indu¢do numa
fase precoce pode ndo s6 minimizar avarias e reduzir o consumo de energia elétrica, mas também para impedir a
propagac¢do da falha ou limitar a sua escalada para graus severos. Portanto, sistemas de diagndstico ou programas de
monitoramento de condi¢do do motor, tem recebido atencdo considerdvel nos ultimos vinte anos (Costa et al., 2004;
Magdaleno et al., 2008).

Uma das principais falhas que podem ocorrer em um motor de indugdo do tipo gaiola de esquilo, durante sua
operagdo, é o rompimento de uma ou mais barras, que compde o seu rotor. A partir do estudo sobre diferentes tipos de
falhas em motores de inducio, as falhas relacionadas com rotor sdo cerca de 10%, incluindo barras de rotor rompidas
(Douglas et al., 2005). Embora esta percentagem de falhas ndo seja a maior em relag@o as diferentes falhas de motores
de inducdo, as falhas de barras rompidas do rotor sdo dificeis de diagnosticar devido a inacessibilidade do rotor
(Ebrahami et al., 2012). Além disso, este tipo de falha pode ndo apresentar nenhum sintoma durante a fase inicial até a
propagagdo para as proximas barras, ocasionando um aumento do consumo de energia elétrica em industrias de
transformacao.

As falhas de barras rompidas do rotor tipo gaiola de esquilo raramente causam falhas imediatas, especialmente em
motores multipolo (velocidade lenta) de grande porte. No entanto, se houver uma quantidade suficiente de barras
rompidas no rotor, o motor pode nio partir uma vez que niao pode desenvolver torque suficiente. Independentemente
disso, a presenca de barras de rotor rompida interfere diretamente na eficiéncia energética da planta industrial. A Figura
1 ilustra um rotor de gaiola de esquilo bdsico, com suas correntes nas barras e no anel final de terminacao (Pu et al.,
2013).

Barra de
Aluminio

Anel de

E " Corrente do anel
Terminagao

de Terminagio

Figura 1. Rotor gaiola de esquilo basico com suas malhas e defini¢coes de correntes, conforme Pu et al., 2013).

A gaiola do rotor consiste de 1 barras, com 7 malhas idénticas, igualmente espacadas. Cada malha é formada por
duas barras adjacentes e conectada entre si, por um segmento de anel final de terminacdo. As 7 malhas de corrente do
rotor sdo acopladas umas as outras e ao enrolamento do estator, por meio das indutancias mutuas (PU et al., 2013).

Durante os tltimos vinte anos, houve um grande esforco para estudar e diagnosticar falhas em motores de indugdo,
em particular, diversos trabalhos de pesquisas foram dedicados ao estudo de barras quebradas em motores de inducao e
ao desenvolvimento de técnicas de diagnéstico ndio invasivas para detectar falhas em rotores tipo gaiola de esquilo
(Thomas et al., 2003; Sadougui et al., 2006; Lebaround et al., 2008).

A Figura 2 apresenta um rotor tipo gaiola de esquilo, com defeito de barras quebradas, retirado de um motor
trifdsico de inducdo com potencia de 3000 HP, velocidade de 890 RPM, tensdo 6000 V, frequéncia de 60 HZ, depois de
decorrido um ano do defeito detectado. O rotor é composto de chapas finas de aco magnéticas tratadas térmicamente
para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e histerese. Essas chapas t€ém o formato de um anel com
ranhuras internas de tal maneira que possam ser alojadas as barras de aluminio ou cobre, que por sua vez, quando em
operag¢do deverdo criar um campo magnético.

3. ANALISE DA CORRENTE DO MOTOR EM REGIME PERMANENTE

Para efeitos deste trabalho, considera-se a existéncia de dois métodos para andlise da corrente de estator de um
motor de indu¢do, em regime permanente:

e  Método utilizando o MCSA (Motor Current Signature Analysis);
e  M¢étodo utilizando a Transformada Discreta de Wavelet (DWT).
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Figura 3. Rotor tipo gaiola de esquilo com barras rompidas.

3.1. Método Utilizando o MCSA

A andlise espectral é um termo usado para descrever a representagdo do sinal de corrente no dominio da frequéncia.
A transformada de Fourier (FT) define que qualquer forma de onda periédica no dominio do tempo pode ser
representada por uma soma ponderada de senos e cossenos. A mesma forma de onda pode entdo ser representada no
dominio da frequéncia, como um par de valores de amplitude e fase para cada componente de frequéncia.

A andlise espectral da corrente no estator utiliza a transformada rdpida de Fourier (FFT) para o diagnéstico do
rompimento de barras no rotor. Segundo COSTA et al., 2004, em um motor de inducdo trifdsico, tipo rotor de gaiola de
esquilo, barras quebradas ou trincadas no anel de termina¢do do rotor, perturbam o fluxo magnético, fazem flutuar a
frequéncia do rotor e consequentemente, alteram o espectro de corrente do motor.

Magdaleno et al., 2008; Niu et al., 2007; Ayhan et al., 2006; Douglas et al., 2005 e Cusido et al., 2006; utilizaram
a transformada rdpida de Fourier (FFT) para andlise espectral da corrente do estator, com o objetivo de diagnosticar
barras quebradas no rotor. A partir desses trabalhos desenvolvidos, a falha interna de barras quebradas do rotor pode ser
determinada no espectro de frequéncia de corrente pela Eq.(1).

I-s
ffalha = fo- k(—]is (1)
p
Onde:
f falha ¢ a frequéncia lateral provocada pelo rompimento de barras do rotor.
k

— =1, 3,5,... (conforme a estrutura do enrolamento do motor).
P

f0 ¢é a frequéncia de alimentacao do motor.

s € o escorregamento do motor.
p € o ntimero de polos do motor.

Em geral, devido a assimetria do rotor, as seguintes frequéncias aparecem em diferentes espectros do sinal: (i)
(1£2ks) f, na corrente do estator e na poténcia instantdnea; (ii) (2k —1)sf, na corrente do rotor; (iii) 2ksf,, na

velocidade e no torque; e (iv) ksf,, no fluxo axial, onde k =1,2,3...
O diagnéstico de falhas de barras quebradas pode ser realizado pela determinag@o das frequéncias laterais de falhas,
(1%25) f, . no espectro de corrente do estator, em torno da frequéncia fundamental de alimentagdo do motor ( f,). A

medida que o nimero de barras quebradas aumenta, a diferenga em dB, entre a amplitude da frequéncia fundamental e
as amplitudes das frequéncias de falhas laterais diminui. Quanto menor for essa diferenga, maior serd o nimero de
barras quebradas ou trincadas. Isto ocorre devido a alteracdo da uniformidade do fluxo magnético (Ayhan et al., 2006).
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O método MCSA (Motor Current Signature Analysis) é o mais tradicional para deteccdo de falhas em madquinas
rotativas de inducdo no ambiente industrial (Cusido et al., 2006).

A Figura 4(a) ilustra o espectro de frequéncia de um motor sem defeito e a Fig. 4(b) ilustra um motor com defeito
de barras quebradas, utilizando-se o método MCSA. Pode-se observar na Fig.(4a), motor sem defeito, que a diferenga
entre a frequéncia fundamental ( f) e a frequencia lateral esquerda de falha (1—2s)f, ¢ de 80 db. Na Fig. (4b),

motor com defeito de barras quebradas, a diferenca cai para 40 db.

o — " ! ! SR

"
' '

0 Falh:h de béarra rl:j‘mpida: :

Corrente [dB]
Corrente [dB]

1] EE e Cr— e :

ArWmaA ML e 1

0 10 20 30 40 S0 B0 50 ﬁﬂ

Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
(a) (b)

Figura 4 — Espectro de frequéncia de um motor sem defeito (a) e um motor com barras rompidas (b) obtidos
pelo método MCSA.

O método MCSA ¢ um método ndo invasivo, que permite a identifica¢do rdpida do defeito de barras quebradas.
Entretanto, observa-se que com o aumento da carga fica mais evidente o crescimento das frequéncias laterais de falhas e
também no distanciamento em relag@o a frequéncia da rede, devido ao aumento do escorregamento (5 ) (Daviu et al.,
2006).

3.2. Método Utilizando a Transformada Discreta de Wavelet (DWT)

As wavelets t&ém sido aplicadas em diversos ramos da ciéncia, devido a sua caracteristica peculiar de detalhar
pontos especificos de um sinal (Kim, 2002; Adewusi et al., 2001). Nas aplicacdes em que uma maior precisdo na
andlise em frequéncia é requerida, a tradicional transformada de Fourier (FT) nfo apresenta resultados satisfatorios
por ndo possuir a capacidade de detalhar regides de interesse do sinal. Em se tratando dos métodos de deteccdo de
falhas de barras quebradas, em rotores tipo gaiola de esquilo, utilizando a corrente de partida do motor, as
wavelets t€ém grande valia. Durante a partida do motor, a velocidade varia de zero até préximo a velocidade sincrona.
Com isso, a falha ndo pode ser detectada numa frequéncia fixa, como no método MCSA tradicional, utilizando a
corrente em regime permanente. A falha ird variar dentro do espectro de frequéncia e pelo método MCSA fica
impossivel visualizar qualquer falha de barra rompida no rotor. Desse modo, a Transformada Discreta de
Wavelet (DWT) é uma ferramenta poderosa que pode ser utilizada com sucesso nestes casos.

A transformada wavelet ¢ uma ferramenta que permite decompor um sinal em diferentes componentes de
frequéncia, permitindo assim, estudar cada componente separadamente em sua escala correspondente. O termo
wavelet significa "pequena onda" (small wave em inglés ou ondelette em francés).

A Transformada de Wavelet (WT) representa um avanco em relagdo a transformada de Fourier (FT),
pois ela é uma técnica que usa escalas varidveis. A andlise por wavelet permite o uso de uma escala menor quando se
deseja maior resolucdo da informagdo contida no sinal em alta frequéncia, e uma escala maior quando se deseja
maior resolu¢do da informacdo contida no sinal em baixa frequéncia. As quantidades frequéncia e escala sdo
inversamente relacionadas, isto é, uma escala menor implica uma alta frequéncia e vice-versa (Peng et al., 2004).

A transformada wavelet em tempo — frequéncia € um algoritmo de andlise de multi resolucdo, que é o produto
interno do sinal por uma familia de wavelets. Para a wavelet mie W(f), existe uma familia de wavelets

correspondentes, que sdo chamadas de wavelets filhas ¥/ , (1) . As séries de wavelets filhas sio geradas por dilatagdo e

contragcido da wavelet mie (Zou et al., 2004). A Transformada Continua de Walelet (CWT) de um sinal x(#) € definida
pela Eq. (2).
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CWT(a,b)= [ x(t),, (t)dt @)
Onde:

V(1) é a wavelet mie.
l//* () é o conjugado complexo de W (t) .

w(t) e Y¥,, sdo as wavelets filhas, transladadas por b e escalonada por a .

O parametro a é chamado escala, pois escalona uma fungio por contragio ou dilatagdo, o fator b é o mesmo da
transformada de Fourier (FT) chamado de coeficiente de translagdo e simplesmente avanca ou atrasa a posicdo da
wavelet no eixo do tempo.

A transformada wavelet pode ser aplicada continuamente com a Transformada Continua de Wavelet (CWT) ou
discretamente com a Transformada Discreta de Wavelet (DWT). A CWT apresenta problemas intrinsecos como
redundéncia e dificil implementag@o pratica, enquanto a discretizacdo da wavelet (DWT) numa escala diddica, torna
possivel a sua implementagdo computacional e a consequente andlise de dados (Daviu et al., 2006).

Segundo Nikolaou et al (2002), a andlise multi resolucional (MRA) de uma wavelet, mostra que um sinal pode ser
decomposto e reconstruido, por meio de duas componentes chamadas aproximagdo e detalhe. A aproximacdo pode ser
interpretada como um filtro passa-alta e o detalhe como um um filtro passa baixa. Isto significa que a aproximacao
contém informacdes de baixa frequéncia do sinal original e o detalhe contem informagdes de alta frequéncia deste
mesmo sinal. A Figura 5 ilustra o processo de decomposi¢do do sinal original em aproximacdes (A) e detalhes (D),
que podem ser interpretados como filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente.

= | Mles [~

passa-baixa passa-akn
v ¥
A D

Figure 5- Diagrama esquematico da analise de multiresolucio (MRA).

A Transformada de Wavelet Packet (WPT) é uma generalizacdo da Transformada Discreta de Wavelet (DWT).
Neste tipo de andlise por wavelet, os detalhes e as aproximagdes sdo decompostos em duas outras componentes de
aproximagdo e detalhe, a cada nivel de decomposi¢do j =1,2,3..., provendo dados refinados sobre todas as bandas de
frequéncia do sinal original (Reis et al., 2009).

A Figura 6 ilustra uma drvore wavelet packet, exemplo de um processo de decomposigio de 3 niveis ( j =3), de
um sinal com frequéncia de 1024 Hz e 1024 amostras.

Existem diversas fungdes wavelets reais ou complexas que podem ser usadas como wavelet mae, dentre elas
destacam-se as wavelets de Haar, Morlet, Daubechies, Meyer, Coiflet, Gabor, Cauchy, Bessel, Marr (‘Mexican hat’),
Poisson, Bessel, Shannon, Franklin, etc. Neste trabalho, utilizou-se a wavelet de Daubechies porque ela é
disponibilizada no toolbox de wavelet do software MATLAB (Nicolau et al., 2002; Reis et al., 2009).

3.3. Ensaios Praticos

A bancada experimental apresentada na Figura 7(a), foi montada no Laboratério de Mecatronica do Departamento
de Mecanica da FEG, Campus Guaratingueta.

A bancada de teste é constituida por: (i) motor de indugdo trifdsico tipo gaiola de esquilo, empresa WEG, modelo
W22 plus 90s, 1,5kW (2,0 HP), 220/380V, 1750rpm (4 polos), 28 barras no rotor, 36 canais do estator (WEG, 2009; (ii)
trés rotores tipo gaiola de esquilo para motor WEG modelo W22 plus 90s, para simulagdo de defeitos de barras
rompidas; (iii) Um gerador de corrente continua, empresa ELETROMAQUINA, modelo GC-4-B3/4 U-Lig
220S/SH/CP, 2kW, 1800rpm; (iv) sistema de aquisi¢cdo de dados, médulo de aquisi¢cdo de sinais dinimicos, empresa
National Instruments, modelo NI 9234, 4 canais, 25 kS/s, resolu¢do de 24 bits; (v) trés resistores de 100ohms/400W
como carga elétrica do gerador de corrente continua; (vi) uma garra de corrente, empresa Minipa, modelo HR-30,
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relacdo de saida: 100mV/A, faixa de frequéncia efetiva: DC ~ 20kHz; (vii) condicionador de sinal, empresa
ENDEVCO; (viii) tacometro, empresa Minipa, modelo MDT-2245B, faixa: 0,5 ~ 19999 RPM; (ix) célula de carga,
empresa HBM, modelo S40 -100kg.

Frequéncia de
J=0 amostragem 0-512 Hz N® de amostras
1024 Hz 1024
i
[ |
| |
J=1 0 - 256 Hz 256 - 512 Hz
1 I
| I
[ ] I 1
| [ | |
J= 0—-128 Hz 128 < 256 Hz 2536 - 384 Hz 384 - 512 He
— — — ]
J=3 0-64 B4 — 128 |128—192 | | 192 - 256 | |256 —320 | | 320- 384 | | 384 — 448 | | 448 - 512
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Figure 6- Diagrama de uma decomposicio por wavelet em 3 niveis.

Um estator e trés rotores originalmente idénticos foram utilizados para estudar o comportamento do motor de
indug@o, com ou sem barras quebradas. Antes do inicio do processo de teste, dois dos trés rotores sdo danificados
deliberadamente por furos nas barras em toda a sua profundidade e usado com o mesmo estator, para garantir a precisao
do teste. O rotor sauddvel é considerado aqui como referéncia. A configuracdo de teste de laboratério e dos rotores com
barras rompidas sdo mostrados na Fig.(7b)

(@)

Figure 7- Bancada de teste (a) e rotores com falhas de barras rompidas (b)

A corrente do estator do motor de inducdo foi medida durante o regime estaciondrio e permanente de
funcionamento do motor para os diferentes casos testados. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 5000 amostras
por segundo. A transformada discreta de wavelet (DWT) da corrente foi realizada usando o Wavelet Toolbox do
MATLAB. Foram utilizados oito e seis niveis de decomposi¢do. A wavelet mae usada para andlise do sinal de corrente
foi a Daubechies-44. A Tabela 1 apresenta as bandas de frequéncias correspondentes ao sinal de corrente, decomposto
por DWT em oito e seis niveis, resultantes da andlise de acordo com o taxa de amostragem utilizado para os testes.

Tabela 1 — Bandas de frequéncias para os sinais de wavelet (DWT) do sinal de corrente

Decomposi¢do em 8 niveis

Decomposicao em 6 niveis

Nivel Banda de Frequéncia Nivel Banda de Frequéncia
dé 39,06 — 78,12 Hz dé6 39,06 — 78,12 Hz

d7 19,53 — 39,06 Hz ab 0-39,06 Hz

d8 9,76 -19,53 Hz

a8 0 -9,76Hz
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3.3.1. Ensaio Motor sem Defeito com carga

A Figura 8 (a) mostra a transformada wavelet (DWT), nivel 8 da corrente de partida. Pode-se ver que os sinais de
nivel superior (a8, d8, d7 e d6), associados com as bandas de frequéncia abaixo de 60 Hz, ndo apresentam nenhuma
variacdo significativa, além das oscilagdes iniciais que duram apenas alguns ciclos. A Figura 8 (b) apresenta o sinal de
aproximacdo a6, decorrente da transformada DWT, nivel 6. Ndo aparecem oscilacdes importantes no sinal. De ambas as
abordagens, pode concluir-se que a componente de defeito da banda lateral esquerda, associada com a falha de barras
quebradas, ndo esta presente.

o T e
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T 45 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 T T T T T
d 0
6 =20 1 L L L 1
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Time (s) Time (s)
(@ (b)

Figure 8- Motor sem defeito: (a) Transformada DWT, nivel 8 da corrente de partida, (b) Transformada
DWT, nivel 6 da corrente de partida.

3.3.2. Ensaio Motor com Duas Barras Quebradas, com Carga

A Figura 9(a) apresenta um aumento significativo de energia, em relacdo ao estado defeituoso do motor, aparece no
nivel dos sinais de ordem superior (a8, d8, d7 e d6). As oscila¢des naqueles sinais sdo devido a evolu¢do da componente
de falha de barra quebrada, lateral esquerda, durante o transiente de partida. Essas oscilagdes seguem uma sequéncia
que estd de acordo com a evolugdo da componente de banda lateral esquerda. A Figura 9 (b) mostra o sinal de
aproximacdo resultante do nivel 6 da decomposicdo . Uma vez que este sinal reflete aproximadamente a evolugdo em
amplitude e frequéncia da componente de banda lateral esquerda, sua energia mostra um claro aumento em relagdo ao
estado do motor sem defeito. As oscilagcdes que aparecem no inicio mascaram um pouco a evolucdo das harmonicas,
sdo causadas pelo transiente eletromagnético da miquina e ao efeito de bordas da transformada wavelet e elas também
aparecem no estado do motor sem defeito, como mostrado na Fig.8(b). A mdscara produzida por estas oscila¢cdes podem
tornar-se especialmente importante se a partida € muito rapida.
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Figure 9- Motor com duas barras rompidas, com carga: (a) Transformada DWT, nivel 8 da corrente de partida,
(b) Transformada DWT, nivel 6 da corrente de partida.

3.3.3. Ensaio Motor com Duas Barras Quebradas, sem Carga

Neste caso, a aplicacdo do método classico MCSA, com base na andlise de Fourier, ndo € vilido, uma vez que o
escorregamento § € muito baixo e os componentes de banda lateral se sobrepdem a componente de frequéncia de

alimentacdo f, . Isto torna muito dificil o diagnéstico da falha de barra rompida, num motor de indugéo sem carga. No

entanto, os sinais de Wavelet de alta ordem (a8, d8, d7 e d6) resultante da andlise da transformada DWT da corrente de
partida do motor, mostram um aumento claro na sua energia, se comparado com o estado do motor sem defeito. Além
disso, as oscilagdes encaixam-se bem com a evolucdo da frequéncia de defeito da banda lateral esquerda, descrito
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anteriormente. Além disso, o sinal de aproximacdo a6, Fig. 10 (b), apresenta variagdes que refletem a evolucdo da
componente de banda lateral esquerda. Isto leva a conclus@o de que um defeito de barra rompida estd presente no motor.
Este caso é um exemplo da validade desta abordagem, em um caso em que o método cldssico MCSA nio é adequado
para ser aplicado.
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Figure 10- Motor com duas barras rompidas, sem carga: (a) Transformada DWT, nivel 8 da corrente de
partida, (b) Transformada DWT, nivel 6 da corrente de partida.

4. CONCLUSAO

A principal diferenca entre a aplicacdo do tradicional método MCSA (Motor Current Signature Analysis) e o
método utilizando a transformada de Wavelet (DWT) no diagndstico de barras rompidas, em motores de inducéo, tipo
gaiola de esquilo, é que com a transformada de Wavelet a evolu¢do das componentes laterais de falhas de barras
rompidas, sdo bem localizada em ambos os dominio do tempo e da frequéncia, enquanto que na transformada de
Fourier padrio (método MCSA), o sinal de falha sé € localizado no dominio da frequéncia e depende do
escorregamento ““ S ” do motor e da carga utilizada.

A transformada Wavelet (DWT) na maioria das vezes dd uma representacdo melhor do sinal de falha de barras
rompidas, usando a andlise de Multiresolucio (MRA). Ela é sensivel as variagdes causadas na amplitude das
frequéncias de falhas, em fung¢do do nimero de barras rompidas, podendo ser observadas desde os niveis mais baixos,
defeitos incipientes, até os niveis mais elevados que podem ser considerados altamente prejudiciais ao bom
funcionamento do motor de indugdo. Por tltimo, o método usando a transformada Wavelet (DWT), pode ser aplicado
em um caso em que o método cldssico MCSA nio é adequado, ou seja, diagndstico de barras rompidas em motores de
inducdo sem carga.

Ambas as metodologias foram testadas experimentalmente em vdrios casos. Os resultados mostram a eficdcia de
ambos os métodos para detectar a presenga de barras rompidas num motor de indugdo tipo gaiola de esquilo, até
mesmo, em alguns casos em que a aplicacdo do método classico MCSA, baseado na transformada de Fourier (FT) da
corrente, ndo pode ser aplicado ou poderia levar a confusio, para um diagndstico errado.
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Abstract. This work presents a proposal for development of a diagnostic system for detection of broken bars, on -
line, in induction motors with cage rotor, based on Wavelet Transform. This method differs from the vast majority of
currently used systems, which are based on technique MCSA (Motor Current Signature Analysis). Traditionally, the
MCSA method has been used for detecting broken bar fault using mathematical tools such as fast Fourier transform
(FFT) with limited computational capacity. The Wavelet Transform (DWT) is currently the most recent solution to
overcome the problems of the Fourier transform.
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