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Abstract - This paper presents the possibility of application of
the artificial neural networks techniques in real time systems,
for fault diagnosis of induction motors in an industrial plant.
For this purpose, the neural network model can be
implemented in an industrial supervision software, to analyze
many types of faults, and to protect induction motors in
industrial applications.
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motor, neural networks

I. INTRODUCAO

Os motores elétricos de indugdo trifasicos com rotor do
tipo gaiola de esquilo sdo hoje amplamente utilizados na
indastria, pela sua robustez, simplicidade, e baixo custo
quando comparados por exemplo ao motor de corrente
continua, € aos motores monofasicos.

Por esta razdo, o monitoramento e diagnostico de falhas
nos motores de indu¢do motivaram inimeras pesquisas nos
ultimos anos, com a aplicagdo de técnicas que permitam uma
avaliagdo prévia do equipamento [10]-[11], antes que o
mesmo possa comprometer o rendimento de uma maquina,
ou ainda toda a produgdo em um processo industrial. Uma
manutencdo preditiva torna-se muito importante para reduzir
os custos relacionados a perda de produgdo, ou ainda a sua
propria manutencdo, no caso em que apenas uma
manutengdo corretiva é considerada.

Para fazer uma avaliagdo incipiente das condigdes de
operagdo de um motor em um ambiente industrial, ¢
importante que a mesma possa ser realizada em tempo real
[14], isto €, a partir do monitoriamento de algumas variaveis
do motor que permitam seu diagndstico de maneira rapida e
segura. Para tanto, trabalhos recentes demonstram a
eficiéncia da aplicagdo das técnicas de inteligéncia artificial
[8] , e em especial das redes neurais artificiais [1]-[7], no
auxilio ao diagnoéstico de falhas nos motores de indugao.

Este trabalho apresenta algumas aplicagdes das redes
neurais no diagndstico de falhas em motores de inducdo, e
sugere a aplicagdo e implementagdo das mesmas em sistemas
de supervisdo industriais, que a partir de alguns dados
obtidos do motor permitiriam um diagnostico das suas
condi¢des de operagdo, em tempo real. Seria possivel o
diagnostico de uma ampla faixa de motores para os casos em
que os mesmos operam em plantas industriais automatizadas.

II. OS SISTEMAS INDUSTRIAIS DE SUPERVISAO

Os sistemas de supervisao industriais também conhecidos
como supervisorios, sdo sistemas que permitem o0

monitoramento e/ou atuacdo sobre as varidveis em um
processo industrial.

Os supervisérios atuam como uma interface homem-
maquina [12] a partir de telas graficas, auxiliando o
operador de uma planta automatizada no processo de tomada
de decisdo, para a operagdo eficiente ¢ segura da produgéo.

Os supervisorios possuem ainda a capacidade de operar
em uma ampla area de um planta industrial possibilitando,
por exemplo, a partir da sua comunicagdo com 0s

controladores  logicos  programaveis  (CLP’s), o
monitoramento  dos dados relacionados a  varios
equipamentos.

Os controladores 16gicos programaveis sdo dispositivos
eletronicos dedicados a aquisi¢ao dos dados provenientes dos
instrumentos de campo, para controle on-line dos
equipamentos instalados em um processo industrial.

A figura 1 ilustra uma estrutura automatizada simples
composta por um sistema supervisorio, mais um controlador
légico programavel, no controle da operagdo de um motor de
inducao.
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Fig. 1. Integragdo de um sistema automatizado utilizando um
supervisorio.

Os sistemas supervisorios normalmente instalados em
computadores industriais oferecem inumeras ferramentas de
software, como a edigdo de alarmes, o registro de dados
historicos de um processo, a geragdo de relatorios, ou ainda a
possibilidade de implementacdo de programas especificos
que possam ser executados em tempo real, como é o caso
sugerido por este trabalho.

A maioria dos supervisorios comercializados hoje permite
a implementag@o de programas em linguagens como a Visual
Basic for Applications, entre outras. Estes programas podem
ser executados em periodos regulares de tempo,



possibilitando ainda a implementacdo de um algoritmo
baseado nas redes neurais artificiais para uma aplicagdo
desejada.

Como citado anteriormente, no caso sugerido por este
trabalho pretende-se abordar as possiveis aplicacdes da
técnica das redes neurais artificiais, no auxilio ao diagnostico
de falhas em um motor de indugdo trifasico, a partir da sua
implementagdo em um sistema supervisorio.

No proximo item serdo apresentadas algumas falhas
tipicas que ocorrem nos motores, € no item seguinte serdo
mostradas algumas aplicagdes das redes neurais artificiais no
diagnostico de falhas em um motor de indugao.

No item 5 sera demonstrada a aplicagdo de uma rede
neural implementada em um sistema supervisorio, para a
estimativa da elevagdo de temperatura no estator de um
motor de indugdo trifasico, a partir do monitoramento da sua
corrente elétrica de operagao.

III. AS FALHAS EM UM MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO DO
TIPO GAIOLA DE ESQUILO

Como citado anteriormente, um diagnostico prévio de
possiveis falhas em um motor de indug¢do operando em um
processo industrial é indispensavel, pois a sua falta pode
ocasionar grandes prejuizos econdmicos a produgao.

Verifica-se que as falhas tipicas em um motor de inducdo
podem ser elétricas ou mecanicas. No que diz respeito as
falhas elétricas, as mais comuns sdo aquelas que aparecem
no estator ¢ no rotor da maquina, enquanto que as falhas de
caracteristicas mecanicas ocorrem nos rolamentos [10]. Na
tabela 1, apresentam-se algumas falhas mais comuns
encontradas no estator e rotor de um motor de indugédo [10].

TABELA 1
FALHAS TiPICAS EM UM MOTOR DE INDUCAO
Elétricas Mecéanicas
Estator Rotor Anéis
Curto Fissuras Curto- Excentricidade
Circuito Trincas circuito
entre Abertura dos entre espiras Desgaste dos
espiras, anéis Circuito rolamentos
bobinas terminas e aberto
das barras de Desbalanceamento
ligagdo
Circuito
aberto
Descargas
parciais
Correntes
na carcaga

A tabela 2 mostra algumas técnicas disponiveis hoje para a
deteccdo de falhas [10].

O procedimento para o diagnostico de uma falha envolve
pelo menos trés fases [8]:

1-) Aquisicdo de um sinal (dependendo da técnica de
deteccao);

2-) Identificagdo da falha;

3-) Avaliacdo da gravidade da falha.

TABELA 2
TECNICAS UTILIZADAS NA DETECAO DE FALHAS EM UM
MOTOR DE INDUCAO

Tipo de Analise

Analise espectral da corrente
elétrica no estator

Aplicagdo da
complexa espacial

Analise do fluxo magnético

Analise das descargas parciais

Analise das vibragoes

Analise da velocidade

Analise da temperatura

Analise do torque

Técnicas
Magnéticas e Elétricas

transformada

Mecanicas

As técnicas para detec¢do de falhas mostradas na tabela 2
podem estar associadas a técnicas de inteligéncia artificial,
como as redes neurais artificiais para auxiliar na detec¢do de
falhas em tempo real como mostra este trabalho. Outras
técnicas podem ser utilizadas como a logica fuzzy, sistemas
neuro-fuzzy, algoritmos genéticos, ou ainda a aplicagdo de
sistemas especialistas.

IV. AS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA DETECGCAO DE
FALHAS

A aplicagdo das técnicas das redes neurais artificiais para o
diagnostico de falhas nos motores de inducdo, permite na
maioria dos casos a substitui¢do de modelos matematicos
complexos, muitas vezes dificeis de serem implementados
em sistemas industriais de supervisdo, por modelos mais
simples.

A seguir serdo apresentados trés casos em que a técnica da
rede neural foi utilizada na deteccdo de alguns tipos de falhas
no motor, porém os mesmos nao foram implementados em
um sistema industrial de supervisao.

Caso-1) Utilizagdo de uma rede neural do tipo Kohonen,
para o diagnostico de falhas incipientes em motores de
indugdo [3].

Para este caso foi utilizada uma rede neural baseada no
algoritmo de Kohonen. Esses tipos de redes também
conhecidas como mapas auto-organizaveis, sao baseadas em
uma aprendizagem competitiva, sendo que os neurdnios de
saida competem entre si para serem ativados ou disparados.

Para esta aplicacdo a rede neural efetua a leitura da
corrente eficaz de operacdo do motor bem como a velocidade
do mesmo. A partir destes dados e de outros parametros (K e
D) obtidos em fungdo das condigdes de isolamento do
estator, e desgaste da maquina, a rede neural faz um
agrupamento das condi¢des do motor em trés classes: bom,
razoavel e em falha. A figura 2 ilustra o sistema
implementado em [3].

Com a utilizagdo da rede neural em um sistema
supervisorio seria possivel o monitoramento das condig¢des
de operacdo de outros motores instalados na planta, em
tempo real, com uma instrumentagdo adequada. A aquisi¢do
dos dados poderia ser feita a partir de controladores 16gicos
programaveis ja instalados na industria. O treinamento da
rede poderia ser feito em off-line, como sugere o trabalho
apresentado no item 5, e posteriormente as informagdes da



rede treinada seriam transferidas para a linguagem do
supervisorio.
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Fig. 2. Sistema de diagnoéstico utilizando uma rede tipo Kohonen

Rede Kohonen

Caso-2) Monitoramento e diagnostico de falhas elétricas
em motores de indu¢do, utilizando redes neurais e o vetor de
Park [9].

Neste caso utilizou-se uma rede neural artificial para
identificar um desbalanceamento de fase na alimentagdo do
motor, e ainda para detectar uma falta de fase também na sua
alimentagdo.

A técnica de deteccdo neste caso baseou-se na avaliacdo
das componentes de corrente do vetor de Park. As
componentes de corrente do vetor de Park sdo obtidas a
partir de uma transformacdo das correntes de fase que
alimentam o motor, isto ¢, de um sistema com 3 eixos (para 3
correntes em um sistema trifasico), para outro sistema
composto por dois eixos (eixos d e q) facilitando assim o
tratamento matematico das informagdes.

Para o sistema implementado neste caso as correntes de
fase sdo monitoradas a partir de transdutores de corrente, ¢ 0
sinal é enviado a um computador PC para a conversdo nas
correntes do vetor de Park. Apds a conversdo as correntes
sd0 enviadas para a rede neural proceder com o diagnostico
de uma possivel falha (desbalanceamento de fase ou falta de
fase).

Para esta situagdo foi utilizada uma rede neural do tipo
Perceptron multicamadas, com 42 neur6nios na camada de
entrada, 8 neurdnios na camada escondida, ¢ 1 neur6nio na
camada de saida. O algoritmo back-propagation foi utilizado
no treinamento dos dados da rede. Se o sinal da saida da rede
indicar um valor préoximo de zero o motor ndo apresenta
falhas, porém se o valor for préximo de 0.5 existe uma falta
de fase, e no caso em que o valor de saida ¢ proximo de 1,
existe um desbalanceamento de tensdo na entrada da
alimentagdo. A figura 3 ilustra a estrutura do sistema
completo [9].

O sistema descrito neste caso poderia como no caso
anterior, ser implementado em um sistema de supervisdo
industrial, a fim de detectar em tempo real o
desbalanceamento de fase, ou ainda a falta da mesma em
varios motores instalados em uma planta industrial. A rede
neural poderia ser implementada para ser executada em
periodos regulares de tempo, sugerindo a cada instante uma
possivel falha, dependendo do seu valor de saida. O sistema
permitiria o tratamento de alarmes, ¢ a geracdo de relatorios
para posterior andlise.
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Fig. 3. Sistema de deteccdo de falhas baseado em uma rede neural tipo
Perceptron

Caso-3) A utilizagdo das redes neurais artificiais na
detecgdo on-line das falhas no rotor dos motores de indugdo

[1]

Neste caso uma rede neural foi utilizada para auxiliar no
diagnéstico a falhas no rotor de um motor de indugédo, e em
particular, no rompimento de barras na gaiola do rotor.

Atualmente algumas técnicas de deteccdo sdo utilizadas
para detectar o rompimento de uma ou mais barras em um
rotor, entre elas pode-se destacar:

- Analise espectral da corrente elétrica no estator da
maquina

- Andlise da transformada complexa
(componente das correntes do vetor de Park)

- Analise do fluxo axial da maquina

- Analise das vibragdes na maquina

espacial

Para o caso em questdo utilizou-se da técnica de detecgdo
baseada na analise espectral da corrente estatorica, porém a
mesma foi modificada para facilitar a deteccdo das
componentes laterais de frequéncia que aparecem em fungio
do rompimento de uma ou mais barras no rotor.

Foi implementada para este caso também uma rede neural
do tipo Perceptron multicamadas, com 8 sinais na camada de
entrada, e 1 sinal na camada de saida. Para a detec¢do da
falha, verifica-se que se a saida fornecer um valor 0.1 por
exemplo, o motor ndo apresenta falhas, porém se a saida
apresentar valores 0.2, 0.3, os mesmos estardo associados a
uma ou duas barras rompidas respectivamente. A tabela 3
mostra os resultados obtidos apds o treinamento da rede em
fungdo da variagdo de um dos valores de entrada
(escorregamento do rotor), e o correspondente valor sugerido
pela rede neural em relagdo ao valor desejado [1].

TABELA 3
VALORES FORNECIDOS PELA REDE NEURAL APOS
TREINAMENTO
Entrada Barras Saida Saida da
(escorregamento  rompidas  desejada rede neural
%)
0.1 0 0.1 0.10031
0.4 0 0.1 0.10017
0.6 0 0.1 0.10020
0.4 1 0.2 0.20200
0.6 1 0.2 0.20000
0.4 2 0.3 0.30500




Os dados de entrada da rede neural neste caso sdo:
escorregamento do rotor, corrente elétrica do estator, e
nimero de poélos da maquina entre outras. Verifica-se
portanto que para este caso € necessario fornecer um nimero
maior de informagdes para a rede neural, porém a mesma
também poderia ser facilmente implementada em um sistema
de supervisdo industrial apos seu treinamento, para que a
mesma pudesse efetuar o diagnostico em tempo real de
diversos motores em um sistema industrial automatizado.

V. UM SISTEMA DE DIAGNOSTICO BASEADO EM REDES
NEURAIS, IMPLEMENTADO EM UM SISTEMA DE SUPERVISAO
INDUSTRIAL

A seguir sera descrito um sistema utilizado para estimar a
elevagdo de temperatura no estator de um motor de indugéo,
baseado na utilizagdo de uma rede neural artificial que foi
implementada em um supervisorio [13]. A topologia da rede
neural escolhida e ilustrada na figura 4, foi o Perceptron
multi-camadas composta por 2 entradas, 20 neurdnios na
primeira camada escondida, 10 neurdnios na segunda
camada escondida, e 2 neur6énios na camada de saida.
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Fig. 4. Arquitetura da rede neural

O projeto desenvolvido em [13] sugere a aplicagdo de uma
rede neural para estimar a elevagdo de temperatura maxima
no estator de um motor de indugdo, em fung¢do da sua
corrente elétrica de operagdo, e também em fungdo da sua
poténcia nominal. A rede fornece uma outra saida que
consiste na constante térmica de aquecimento no caso do
motor em funcionamento, e o seu valor de resfriamento
quando o motor ¢ desligado. O sistema proposto atua como
uma ferramenta de auxilio no diagndstico de um
sobreaquecimento na maquina em fun¢do de uma sobrecarga
no motor, evitando-se, por exemplo, sua queima. A rede
neural fornece portanto os pardmetros térmicos necessarios
para o calculo da elevacdo de temperatura no estator de um
motor de indugéo.

O modelo da rede neural bem como o equacionamento
térmico final, foram implementados em um sistema de
supervisdo industrial em conjunto com um controlador légico
programavel, que efetuava a leitura da corrente de operagéo
do motor.

A rede neural foi treinada utilizando o algoritmo back-
propagation com os dados nominais de varios motores no
software MATLAB. Apos o treinamento da rede a mesma foi
implementada com seus respectivos pesos sindpticos na

linguagem Visual Basic for Applications, disponivel no
supervisorio, como mostra a figura 5. Durante a fase de
treinamento da rede foram utilizados 7 padrdes para cada
motor, totalizando 133 padrdes (19 motores) de diferentes
poténcias. Apoés o treinamento da rede chegou-se a um
erro quadratico médio de 7 x10”. Para validagio e teste da
rede utilizou-se de dados da tabela 4 que ndo foram
empregados na fase de treinamento.

"Valores calculados da 1* camada escondida
For contador =1 To 20
UEARRAY(contador) = WEARRAY(I,
contador) 'bias
For contl =1 To 2
UEARRAY (contador) =
UEARRAY (contador) + WEARRAY(contl + 1,
contador) * XNARRAY (contl)
Next contl
ENTRADA = UEARRAY (contador)
YEARRAY (contador) =
TANSIG(ENTRADA)
Next contador

Fig 5. Exemplo de codificagdo da rede neural implementada no

supervisorio
TABELA 4
ALGUNS VALORES UTILIZADOS PARA TESTE E
VALIDACAO DA REDE
Poténcia Corrente Temp. Temp. Erro
do de Max. Max. Relativo

Motor linha Calculada (Rede (%)

(CV) (A) (°C) Neural)

O
1 1.54 13.12 13.26 1.06
5 4.15 10.41 9.86 5.28
100 73.7 15.12 14.77 2.31
250 292.37 29.23 29.25 0.07

Os dados obtidos a partir do sofware proposto com a rede
neural foram comparados com dados experimentais
utilizando sensores térmicos, sendo possivel observar uma
boa aproximacdo entre os mesmos. A figura 6 ilustra os
resultados obtidos na simulag@o (em asterisco), em relagao
aos valores experimentais (linha continua). O sistema
mostrou-se eficiente na avaliagdo do comportamento térmico
de varios motores em tempo real a partir da implementagao
da rede neural no supervisorio.
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Fig. 6. Elevagdo de temperatura obtida pela rede neural

E importante salientar que o modelo da rede neural
implementada ainda ndo permite o retreinamento da mesma
no supervisorio, sendo necessario ainda o retreinamento pelo
software MATLAB para uma nova transferéncia dos pesos
sinapticos no supervisorio. Verificou-se porém, que a



codificag@o necessaria para o retreinamento também poderia
ser implementada no sistema de supervisao.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou alguns casos de aplicagdo das
técnicas das redes neurais para auxiliar no diagndstico a
falhas em um motor elétrico de indugdo. Verifica-se que as
redes neurais podem ser aplicadas em inimeros tipos de
falhas contribuindo para o seu diagndstico. Nota-se, porém,
que esses mesmos casos poderiam ser implementados em um
sistema de supervisdo industrial, para que o diagnéstico
pudesse ser feito em tempo real e também para um namero
maior de motores, como em uma planta industrial
automatizada. Por fim, mostrou-se a implementacdo de uma
rede neural em um supervisorio que foi utilizada de forma
eficiente na estimativa da elevacdo de temperatura em um
motor de indugdo em tempo real. E possivel, portanto,
sugerir que as técnicas das redes neurais em conjunto com
um sistema supervisorio possam ser implementadas
futuramente em um ntimero maior de aplicagdes, para que
em um ambiente industrial as mesmas contribuam para um
diagnoéstico mais rapido, eficiente e seguro, das condigdes de
operacdo de um motor.
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