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Abstract: This study presents a system for short-circuit fault diagnosis in three-phase induction
motors directly connected to the grid. The methodology is based on delayed mutual information
in order to extract relevant characteristics relating electrical current signals in o — 3 orthogonal
reference system. Those data are submitted to a multilayer perceptron artificial neural network
which performs the pattern classification. Tests considering several operation conditions validate
the robustness and accuracy of the proposed methodology.

Resumo: Este estudo apresenta um sistema para identificacdo da falha de curto-circuito em
motores de indugdo trifasicos conectados diretamente a rede. A metodologia do sistema baseia-
se na informacao mutua deslocada para extracao de caracteristicas relevantes entre sinais de
corrente elétrica no sistema de referéncia ortogonal a — 3. Estes dados sao submetidos a uma
rede neural artificial do tipo perceptron multicamadas para classificagao de padroes. Ensaios
conduzidos em diversas condi¢oes de operacao da maquina validam a robustez e precisao da
metodologia proposta.
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1. INTRODUCAO

Os Motores de Indugdo Trifisicos (MIT) consistem em
méquinas elétricas cujo fornecimento de energia elétrica
é efetuado diretamente pelo estator em corrente alter-
nada (CA). Esta mdquina consiste no principal meio de
conversao de energia elétrica em energia mecénica motriz
em ambito industrial, fato que se deve as caracteristi-
cas de baixo custo de aquisi¢cao, robustez e simplicidade
operacional (Bazan et al., 2020). Entretanto, assim como
todo equipamento eletromecénico, os MIT estao sujeitos a
ocorréncia de desgastes em suas partes.

Com isso, os MIT estao sujeito a falhas de natureza elétrica
ou mecanica, de forma a acarretar a perda de desempenho
da méquina ainda em estagios iniciais. Devido a relevancia
dos MIT para os processos industriais modernos, buscam-
se maneiras de reduzir os impactos financeiros ou tempo-
rais associados as paradas nao programadas decorrentes de
falhas (Gongora et al., 2016).
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Neste contexto, diversos pesquisadores dedicam-se ao es-
tudo de métodos de identificacao de falhas nos MIT,
diversas propostas sao baseadas em sistemas capazes de
reconhecer padroes associados a defeitos a partir de leitu-
ras de varidveis elétricas, mecanicas ou ambas. As falhas
se apresentam frequentemente no estator, rolamentos ou
rotor dos MIT. Estudos recentes apontam as falhas de
estator como responsdveis por 30% a 40% das ocorréncias
(Namdar et al., 2022), (Cunha et al., 2021).

Desta maneira, as falhas de estator sao classificadas como
curto-circuito entre espiras de uma mesma bobina, curto-
circuito entre fases e curto-circuito entre fase e terra.
Entretanto, os casos mais severos sao comumente evolugoes
do curto-circuito entre espiras, que afetam o material
dielétrico empregado para isolacdo entre fases ou entre
fase e terra. Como se intensificam pela degradacao que
ocasionam ao material isolante, as falhas de estator podem
apresentar evolucao acelerada. Assim, a identificagdo da
falha de curto-circuito em estator em seus estagios iniciais
¢é fundamental para garantir a devida tomada de decisao e
seguranga dos operadores locais (Bazan et al., 2019).
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As recentes contribuigbes sao comumente classificadas
como estratégias invasivas ou nao-invasivas, de acordo com
o método de aquisi¢ao dos sinais da maquina. Estratégias
nao-invasivas destacam-se devido a aplicacao de elementos
de sensoriamento externos aos MIT, sem a necessidade de
intervengoes no interior das maquinas Bazan et al. (2020).

Assim, aplicam-se diversos métodos com o intuito de iden-
tificar de maneira assertiva a ocorréncia de falhas em
motores de indugao trifasicos. Como métodos baseados
em estimativa de pardmetros em modelo (Guedes et al.,
2019), analises no dominio da frequéncia (Almounajjed
et al., 2021) e andlises no dominio do tempo (Godoy
et al., 2016). Estudos recentes obtém resultados promisso-
res mediante a ado¢ao de modelos baseados em inteligéncia
artificial associados aos métodos supracitados (Juez-Gil
et al., 2020). Destaca-se a utilizacdo de Redes Neurais
Artificiais (RNA), que consistem em modelos computacio-
nais inspirados na forma como o cérebro humano processa
informacoes.

A aderéncia de redes neurais artificiais & identificacao de
padroes defeituosos deve-se a sua capacidade de adaptacao
por experiéncia e generalizacao dos resultados obtidos
durante a fase de treinamento quando submetidos dados
nao apresentados anteriormente. Ainda, estes modelos
computacionais sao aplicaveis para resolugao de sistemas
nao-lineares e independem de modelagens analiticas do
sistema (Silva et al., 2016), (Haykin, 2009).

Gongora et al. (2016) empregam redes neurais artificiais
para classificacao de padroes defeituosos associados a fa-
lha de rolamentos a partir de sinais de corrente elétrica
amostrados do estator. Nesta estratégia, sao observadas
variagoes da intensidade de fluxo magnético a partir da
amostragem de corrente elétrica associados aos impactos
da vibragao mecanica nos componentes dos rolamentos,
haja vista as oscilagoes provocadas no entreferro. Assim,
sao submetidos sinais no dominio da frequéncia aplicando-
se a transformada rdpida de Fourier (fast Fourier trans-
form - FFT) associado a um classificador de padroes
baseado em redes neurais artificiais para identificacao de
classes defeituosas.

Godoy et al. (2016) aplicam RNA do tipo Perceptron
multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP) e andlise de
componentes principais (Principal Component Analysis -
PCA) para classificacao da condigdo de MIT entre saudé-
vel e defeituoso mediante os sinais de corrente amostrados
para alimentagao empregando-se dois modelos distintos
de inversores de frequéncia, submetidos a variacdo na
frequéncia da tensao de alimentagao. Os resultados obtidos
demonstam acuracia superior a 80%.

Vitor et al. (2016) dedicam-se ao estudo da identificacao
de multiplas falhas em MIT com metodologia baseada
nas transformacées dos sinais de corrente elétrica em refe-
renciais estacionario e rotativo, mediante a aplicacao das
respectivas transformacoes de Clarke e Park. Entao, os
sinais sao decompostos com a aplicacdo da transformada
Wawvelet e as falhas identificadas a partir de mapas auto-
organizaveis de Kohonen (Self-Organized Maps - SFO)
capazes de formar clusters e ativar certos neurdnios as-
sociados a ocorréncia de anomalias especificas.
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Guedes et al. (2019) utilizam-se de estratégia baseada em
modelo do motor de indugao trifasico para estimativa dos
parametros da maquina com o uso de um algoritmo evolu-
tivo baseado no mecanismo de selegao natural e genética de
populagoes denominado evolugao diferencial. Com isso, as
variacOes paramétricas associadas a ocorréncia de falhas
sao passiveis de identificagao em mdquinas alimentadas
diretamente pela rede de energia elétrica.

No campo dos sistemas de informagio, Bazan et al. (2019)
recorrem & informagao mutua atrasada (Delayed Mutual
Information - DMI) como ferramenta de extragao de ca-
racteristicas. Assim, padroes defeituosos afetam a medida
de similaridade entre os sinais de corrente das fases do
MIT. A presenca de variagoes associadas a ocorréncia
de falhas sao identificadas por classificadores de padroes
baseados em redes neurais artificiais MLP e comparando-
os com o classificador baseado em &drvore de decisoes (De-
cision Three - DT).

Bazan et al. (2022) abordam os aspectos de desempenho e
custo computacional associado a utilizagao de sistemas de
informacao para diagndstico de falhas em MIT, introdu-
zindo uma solugao embarcada baseada na DMI. Considera-
se a contribuicao dos sinais de corrente elétrica de duas
fases para composicao do sistema de diagnéstico da falha
de curto-circuito em estator.

Neste contexto, o presente trabalho visa associar a apli-
cagao de sistemas de informagao com a transformacao de
coordenadas dos trés sinais de corrente elétrica do MIT.
Desse modo, é extraida a similaridade entre sinais de
corrente elétrica submetidos a transformacgao de Clarke,
visando a consideracao de todos os sinais de corrente
elétrica e redugao do custo computacional associado ao
processamento das estratégias supracitadas para identifi-
cacdo de falhas em MIT. Além disso, busca-se aplicar a
metodologia proposta considerando falhas incipientes com
niveis de severidade de curto-circuito iniciais na ordem de
3%, para o MIT a vazio e com variagdes de conjugado de
carga de 1 N-m a 4,0 N-m em passos de 1 N-m e variagoes
da tensdo de alimentacio da mdquina de até 4% entre
fases.

Este artigo é organizado conforme segue: na Segao 2 sao
apresentados conceitos fundamentais relacionados com os
algoritmos e métodos tedricos utilizados no presente es-
tudo. A Secao 3 dedica-se a apresentagao da metodologia
proposta. Na Secao 4 sao organizados os resultados obti-
dos. Por fim, as conclusées do trabalho sdo apresentadas
na Segao 5.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secao dedica-se a apresentagao resumida dos
conceitos fundamentais aplicados na extragao de caracte-
risticas e classificacao das falhas.

2.1 A Transformagdo de Clarke

A Transformacao de Clarke visa representar as varidveis
de circuitos elétricos estacionarios em um sistema de
referéncia também estacionario. Os MIT produzem forcas
magnetomotrizes de distribuicao senoidal estaciondria no
espaco. Neste contexto, o estator de um determinado MIT
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pode ser representado a partir de uma bobina com N,
espiras alocada no eixo magnético para cada uma das fases,
cujo vetor espacial de magnitude da for¢a magnetomotriz
no eixo magnético de cada fase é descrito conforme a
Equagao 1 (Bim, 2018).

ffe:;'?'ife(t)'ejev (1)

em que fr. Denota a forca magnetomotriz na fase gené-
rica f no referencial do estator, N, representa o nimero
de espiras efetivo em série para a fase f, p consiste no
nimero de polos da méquina, is.(t) representa a corrente
elétrica de estator da fase f no dominio do tempo. Por
fim, e’? representa a posicao espacial do eixo magnético
da respectiva fase. Desse modo, componentes defasadas em
120° podem ser decompostas em componentes ortogonais,
cujos eixos sao denominados « e (. Entao, a transfor-
magcao de Clarke representa o modelo trifasico em um
sistema bifasico equivalente, cujas bobinas representativas
do sistema devem possuir N, espiras e sao excitadas por
correntes elétricas equivalentes em quadratura no tempo,
denominadas respectivamente i.o(t) € i.(t). A disposicao
espacial é ilustrada conforme a Figura 1.
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Figura 1. Representagao dos eixos « e 3.

Assim, a decomposicao dos componentes trifasicas de forca
magnetomotriz em componentes bifasicas equivalentes é
efetuada conforme as equagoes (2) e (3).

Ne
»

{we(t) + ive(t)cos (?) + iy (t)cos (43”)} (2)

fes = % ‘ % {iVe(t)Sen (2;) +iwe(t)sen <4;r)] (3)

Analogamente, a for¢a magnetomotriz nas referéncias «
e B podem ser descritas a partir das equagoes (4) e (5),
respectivamente.

CRES

fea:

fea:
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]fo isel(t) (5)

feﬁ:

SEIS

A partir das equacdes (2), (3), (4) e (5). E extraida a
relagcao entre as correntes do sistema trifasico e seu modelo
bifasico equivalente, expresso conforme (6).

. ZJ\ZZ {iUG(t) Five(t)cos (2;) + iwe(t)cos <4;r)]
N,

eq {ive(t)sen (2;) + iwe(t)sen (4;”

Ainda, é possivel representar uma componente de corrente
de sequéncia zero iy, com isso, é obtida a expressao

matricial. Além disso, a razao ]]\y < pode ser definida como
eq
2

%, desse modo o niimero total de espiras no estator nao
¢ afetado com a transformacdo. Ajustam-se os temos
multiplicativos da componente zero do sistema matricial
para %, de forma a garantir a existéncia de uma solugao
lnica e que a matriz seja inversivel, possibilitando que a
transformacao inversa seja verdadeira (Bim, 2018). Logo,
tém-se o formato matricial, conforme (7), a comparacao
entre o sinal do sistema trifasico e seu equivalente bifasico
é ilustrada conforme a Figura 2.
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Figura 2. Comparacao Sinais Transformados.
2.2 Informagao Mutua

A aplicagao de sistemas de informagao tém apresentado
popularidade como ferramentas para extracao de carac-
teristicas entre sinais. Bazan et al. (2020) aplicam a in-
formagao mutua em problemas de falhas de estator em
MIT. A informacido mutua consiste em uma medida de
dependéncia entre duas variaveis aleatérias e advém do
conceito de entropia H(X) e entropia condicional H(XY").
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Neste contexto, a entropia consiste na incerteza de uma
variavel aleatéria, ao passo que a entropia condicional é
definida como a entropia de uma variavel aleatéria a partir
do conhecimento de outra varidvel aleatéria (Cover and
Thomas, 2005). Assim, a informagao mitua que descreve
a dependéncia entre as varidveis aleatorias X e Y é deter-
minada conforme a Equagao (8).

I(X]Y) = H(X) -~ H(X|Y) =) _p(a.y) 'logIM’

(®)

em que p(x,y) consiste na funcdo densidade de probabi-
lidade conjunta, p(z) e p(y) descrevem respectivamente a
funcao densidade de probabilidade marginal associada a
varidvel aleatéria X e Y. O célculo das fungoes densidade
de probabilidade pode ser realizado em algoritmos compu-
tacionais a partir de histogramas (Bazan et al., 2022).

2.8 Classificador de Padroes Baseado em Redes Neurais
Artificiais do Tipo MLP

Classificadores de padroes sao algoritmos capazes de asso-
ciar amostras de entrada em classes previamente definidas
(Silva et al., 2016). Neste contexto, redes neurais artificiais
possuem a capacidade de aprendizado por experiéncia e
extrapolacao do conhecimento adquirido para amostras
nao antes observadas (Haykin, 2009). Desta forma, me-
diante o treinamento de uma rede neural artificial com um
conjunto de dados provenientes de amostras de padroes
saudaveis e defeituosos de motores de indugao trifasicos,
esta capacidade de reconhecimento é mantida para novas
amostras.

Redes neurais artificiais do tipo MLP sao frequentemente
empregadas em problemas de classificacao de padroes, fato
que se deve a sua capacidade de aplicagao em proble-
mas sem solugoes analiticas definidas ou demasiadamente
complexas, além da aplicabilidade a sistemas nao lineares
(Bazan et al., 2020), (Bazan et al., 2019), (Gongora et al.,
2016). As redes MLP possuem processo de treinamento
supervisionado, em que o resultado das amostras é apre-
sentado a rede para correcao dos pesos sinapticos.

Além disso, o algoritmo empregado é denominado back-
propagation, que pode ser dividido em duas etapas. A
primeira denominada forward consiste na apresentacao
do conjunto de amostras a entrada da rede neural ar-
tificial, com isso, estes valores se propagam através das
ponderacoes dos pesos sindpticos e fungoes de ativagao
de cada neurénio produzindo um determinado valor de
saida. Assim, o algoritmo de treinamento inicia a etapa
de propagacao reversa backward, em que o erro da saida é
verificado, os gradientes locais sao determinados e por fim
ajustam-se os pesos sindpticos e limiares de ativagao, de
maneira a reduzir a soma dos erros nas épocas posteriores.
O detalhamento das etapas do algoritmo backpropagation
para fins de implementacao de redes neurais artificiais do
tipo MLP séo descritos detalhadamente em (Silva et al.,
2016).

Portanto, a rede neural artificial do tipo MLP integra-se
ao presente trabalho como o classificador de padroes ao
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qual as saidas de informagao mutua atrasada devem ser
fornecidas, conforme a metodologia proposta na Secao 3.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta no presente trabalho visa o de-
senvolvimento de uma rotina aplicavel aos processos in-
dustriais modernos. Neste contexto, ressalta-se os elevados
niveis de estresse aos quais as maquinas estao sujeitas em
processos no ambito da industria, frequentemente subme-
tidos & variagoes de conjugado e alimentados por redes de
energia elétrica comumente desequilibrada. Com o intuito
de garantir aderéncia entre os resultados obtidos neste
trabalho aos processos do cotidiano, a formagao do banco
de dados provém de ensaios reais realizados no Laboratério
de Sistemas Inteligentes do Centro Integrado de Pesquisa
em Engenharia de Controle e Automacao da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana Campus Cornélio Procépio,
conforme a Figura 3.
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Figura 3. Bancada de Ensaios.

O motor empregado no experimento possui poténcia de 1
CV, modelo W22 de alto rendimento, fabricante WEG, 4
polos. A aquisicao dos dados de teste é realizada a uma
frequéncia de amostragem de 15,5 kHz e as condicoes de
desequilibrio de tensao consideradas durante os ensaio sao
descritas conforme a Tabelas 1.

Tabela 1. Condigoes de Desequilibrio de Ten-

Sao0.

Condigao 1 2 3 4 5
Fase U 0% 0% 0% 0% 0%
Fase V 0% +2% +4% +2% +4%
Fase W 0% 0% 0% 2% —4%

Os enrolamentos do motor de ensaios foram preparados
com terminais que viabilizam a inducao proposital de
curto-circuito entre espiras. Assim, os niveis de severidade
do curto-circuito propostos para o ensaio variam entre
0%, 3%, 5% e 10% em cada fase do MIT. Além disso,
o conjugado de carga acoplada ao eixo é variado a 0,5 N-m
(em vazio), 1 N-m, 2 N-m, 3 N-m e 4 N-m. Os desequilibrios
de tensao apresentados conforme a Tabela 1 sdo aplicados
em todas as condigoes de severidade e torque.

Mediante a submissao das amostras, efetua-se a transfor-
magao de Clarke, conforme elucidado na Secao 2. Neste
passo, o eixo « é posicionado junto & fase com corrente de
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maior amplitude. Portanto, os sinais bifasicos equivalentes
nos referenciais a e  originam os histogramas conforme
a Figura 4, viabilizando o calculo das funcoes densidade
de probabilidade marginais e conjunta ilustrado de acordo
com a Figura 5.
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Figura 4. Histograma de ..
O histograma é composto por 16 barras visando o equili-

brio entre custo computacional e resolugao, os parametros
de maximos e minimos sao fixados a partir de icq.
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Figura 5. Agrupamento da Func¢ao Densidade de Probabi-
lidade Conjunta.

Assim determina-se o valor da informagéo mutua e aplica-
se o deslocamento de uma amostra na corrente %.g manti-
das as amostras de i.,. As iteragoes de deslocamento sao
realizadas 150 vezes, de forma a produzir 150 pontos de
informacao mutua e consequentemente uma caracteristica
de informagao mutua deslocada (DMI), conforme a Figura
6.

Portanto, os valores sao normalizados entre 1 e -1 para
um maior aproveitamento da regiao ativa da fungao tan-
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Informagédo Matua Atrasada
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Figura 6. Informacao Mutua Atrasada.

gente hiperbdlica do classificador de padroes, conforme a
Equacao (9).

max min max min min max
- (;vn —x, )—xn R o R

a

LTnorm = ;

(9)

em que Tnorm representa o valor normalizado da varidvel,
™% consiste no valor mdximo da normalizagio, z7"
representa o valor minimo da normalizagao, z*** é o
antigo valor maximo dentre todas as amostras, de maneira
analoga, ™ consiste no antigo valor minimo dentre as

n
amostras.

maxr _ pmin
Lg Lg

As assinaturas provocadas nos sinais de corrente elétrica
devido a ocorréncia do curto-circuito podem ser visu-
almente identificadas quando comparadas as respectivas
caracteristicas de informagao mutua, conforme a Figura 7.

Informagdo Mutua Atrasada

MIT Saudavel

Curto-circuito 3%

Informagdo Mutua

Curto-circuito 10%

Deslocamento

Figura 7. Efeito do Curto-Circuito na DMI.

O efeito provocado pela falha de curto-circuito é visual-
mente identificado quando ignoram-se os efeitos associa-
dos & variacao de conjugado de carga e desequilibrio de
tensao nos terminais de alimentacao, conforme ilustrado
na Figura 7. Porém, considerando-se estes aspectos as
caracteristicas de informacao mutua sao afetadas devido
a influéncia dinamica nos sinais de corrente de linha da
maquina. Com isso, o comportamento de regices de falha
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torna-se menos caracteristico, conforme ilustra a Figura 8
mediante a comparacao entre 400 amostras do conjunto
de treinamento, com destaque para a diferencga no nivel de
simetria entre DMI 1 e DMI 2.

Informagdo Mitua Atrasada 400 Amostras

Pico DMI 1
Pioco DMI 2

08
0.6
0.4 T )at

0.2 i

Informac&o Mdtua

0.2

0.4

0.6

0.8

Deslocamento

Figura 8. Influéncia de Efeitos Dindmicos na Caracteristica
de DMI.

Esta caracteristica provocada pela falha é classificada pela
rede neural artificial considerando-se adicionalmente os
efeitos dinamicos das variagbes de conjugado e desequili-
brio de tensao, separando em uma classe saudéavel as amos-
tras que nao apresentam falhas e, consequentemente, as
amostras defeituosas sao associadas a uma classe indicativa
da ocorréncia da falha. Por se tratar de um problema nao
linearmente separavel, redes neurais artificiais de camada
tnica nao sao adequadas tao pouco suficientemente robus-
tas para classificagao. Portanto, as redes MLP tornam-se
uma solucao adequada devido a capacidade de separagao
entre classes a partir de hiperplanos. A Figura 9 ilustra
o processo de identificagao da falha de curto-circuito com
aplicacao do sistema proposto.

de Pr 1to

Sistema de Define a Sequéncia de

Fase

Aquisicao

|Aplica a Transformac&o de|
Clarke

Medigéo de
Corrente Elétrica
Trifasica

Algoritmo de Informacéo
Mutua Atrasada

Normalizagéo

Carga Variavel

Classificador de Padrées

Figura 9. Diagrama do Sistema Proposto.

Se faz necessério elucidar que o efeito provocado por dese-
quilibrios presentes na tensao de alimentacao e variagoes
de conjugado afetam a caracteristica de DMI, com vari-
acoes de amplitude, avancos ou atrasos. Neste contexto,
a base de dados de treinamento deve ser suficientemente
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significativa de forma a apresentar abrangéncia nas con-
digoes operacionais e de alimentacao do MIT. Conforme
explorado na descrigdo dos resultados obtidos da Segao 4.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A presente secao dedica-se & apresentacdo e discussao
acerca dos resultados experimentais obtidos em ensaios
aplicando-se a metodologia proposta. Os dados sao ob-
tidos conforme descrito na Sec@o 3, cujas condigoes sao
igualmente distribuidas no universo amostral. O emprego
da metodologia proposta visa garantir acurdcia e robustez
associadas a reducao de custo computacional quando com-
parada a aplicacao da DMI para identificagao de falhas
diretamente no modelo trifasico. Neste contexto, a utili-
zagdo da Transformacdo de Clarke possibilita descrever
um sistema com fases defasadas 120° entre si em um
sistema bifasico equivalente com componentes ortogonais,
que permite uma menor quantidade de pontos alocados
ao histograma para classificagdo dos padroes defeituosos.
Assim, o custo associado & memdria de programa disponi-
vel pode ser reduzido em aproximadamente 34% quando
comparado ao método adotado em Bazan et al. (2019).
Com relagao ao desempenho de classificagao, testes foram
realizados com trés topologias distintas de redes neurais
artificiais do tipo MLP com ao menos duas camadas e
um Unico neurénio de saida, variando-se a quantidade de
neurodnios distribuidos entre as respectivas camadas, cada
topologia candidata possui quantidade de neurdnios em
suas camadas descrita conforme a Tabela 2, para todos os
neuronios foi considerada a funcao de ativagdo tangente
hiperbdlica, com [ igual a 0,5 e taxa de aprendizagem
fixada em 0,1.

Tabela 2. Topologias Candidatas.

Topologia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1Camada 5 8 10 20 40 3 5 6 8 30
22 Camada 1 1 1 1 1 2 3 3 3 12
32 Camada - - - - . 1 1 1 1 1

Além disso, o termo momentum « igual a 0,9 é adicionado
para aceleragao do algoritmo de treinamento backpropa-
gation empregado para treinamento das RNAs do tipo
MLP. Ainda no contexto do treinamento, 4032 amostras
de DMI com 150 pontos sao apresentadas nesta etapa,
quantidade correspondente a 70% da totalidade de amos-
tras disponiveis. Com isso, 2016 amostras sao submetidas
para a etapa de validagao. O desempenho das topologias
candidatas sao testados a partir da maior taxa de acerto
obtida em 10 treinamentos sucessivos, cujo desvio padrao
dos resultados obtidos é destacado. A partir da Tabela 3 é
possivel observar que a topologia candidata 6 apresentou
maior taxa de acerto, atingindo acurécia de 99,3056%.

A matriz de confusao consiste em uma ferramenta que
facilita a visualizagao do desempenho do classificador de
padroes mediante o arranjo das classificacoes corretas
e incorretas. Isto é, tém-se um falso positivo quando
classifica-se uma amostra defeituosa como saudavel, de
maneira analoga ocorre o falso negativo quando a amostra
saudavel é erroneamente classificada como em estado de
falha. Os resultados obtidos para a topologia escolhida
constam na Tabela 4.
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Tabela 3. Taxa de acerto por topologia candi-

data.

Topologia  Taxa de Acerto [%] Desvio Padréo [o]
1 98,5119 25276
2 98,5119 2,4651
3 99,0079 2,4763
4 95,3373 1,5526
5 97,4206 1,9895
6 99,3056 2,8148
7 98,7103 2,6116
8 99,2559 2,4994
9 98,7103 2,4063
10 99,1071 2,6706

Tabela 4. Matriz de confusao.

Classificado
Sauddvel  Falha
Verdadeiro | Saudéavel | 1003 5
Falha 9 999

A andlise da matriz de confusdao permite determinar a
revocacao, indicando o quao adequado é o modelo para
deteccao de positivos, cujo valor atingido pelo modelo
proposto é de 99,5039%. Além disso, a aderéncia do
método a detecgao de negativos por meio da precisao
atinge o valor percentual de 99,1107%.

5. CONCLUSAO

A metodologia proposta no presente trabalho possui como
premissas a reducao do custo computacional associado a
capacidade de armazenamento de dados, além de propor
uma estratégia que viabilize a capacidade de classificacao
da falha de curto-circuito em estator ainda em estigios
iniciais. Neste trabalho, a falha incipiente é considerada
quando o percentual de curto-circuito entre espiras é de

3%.

A adocgdo da transformagao de Clarke é capaz de reduzir
o custo computacional quando comparado a utilizagao
dos sinais provenientes das trés fases, visto que o sistema
bifasico equivalente integra as contribuicoes de ambas as
fases em dois sinais ortogonais. Esta abordagem é de suma
importancia para a aplicacdo em sistemas embarcados,
cuja capacidade de armazenamento e processamento Sao
inferiores aos computadores modernos.

Os resultados apresentados na Secao 4 evidenciam a ade-
réncia da metodologia proposta ao diagnostico da falha de
curto-circuito em estator, com taxa de acerto de 99,3056%.
Constatou-se que as amostras erroneamente classificadas
pela topologia adotada provém majoritariamente de falhas
incipientes submetidas a severas condigoes de desequilibrio
de tensao, cujas caracteristicas dos sinais de corrente elé-
trica assemelham-se as assinaturas de falhas. Além disso,
as amostras submetidas ao projeto do classificador de
padrées sao suficientemente representativas para as con-
digoes de operagao objeto de andlise, sendo a divisao dos
conjuntos de treinamento e validacao em arranjos de, res-
pectivamente, 70% e 30% da totalidade de dados suficiente
para elevadas taxas de acerto de classificagao observadas.

De fato, a falha de curto-circuito entre espiras objeto do
presente estudo comporta-se de forma dinamica, com ra-
pida evolucao em seus niveis de severidade. Nesta circuns-
tancia, a devida identificacao da falha incipiente mediante
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o diagnéstico nao-invasivo torna a metodologia proposta
adequada a campos de aplicagao relacionados com a prote-
¢ao de maquinas por meio da sensibilizagao de dispositivos
de protecao e gestao de manutencgao e ativos. Além disso,
este método é adequado para integragao com sofisticados
sistemas de gerenciamento de manutengao computadori-
zado (Computerized Maintenance Management Systems -
CMMS), que recebem notoriedade em processos industri-
ais de elevado valor agregado.

A aplicagao do sistema proposto pode partir de abordagem
centralizada ou descentralizada. No caso centralizado, da-
dos provenientes de sensores distribuidos em uma planta
industrial podem ser fornecidos a uma unidade de proces-
samento de dados central, capaz de vincular o sistema de
classificagdo a um cédigo identificador de uma dada ma-
quina. Este tipo de solugao pode apresentar maior poten-
cial em unidades pouco dispersas e com robusta estrutura
de rede disponivel. Porém, a estratégia descentralizada
apresenta elevado potencial para areas produtivas disper-
sas, em que uma solugao embarcada pode localmente diag-
nosticar a condi¢ao operativa de uma méquina. Destaca-
se que em ambos 0s casos a integracao a uma solugao
CMMS é possivel dadas condigoes suficientes em termos
de conectividade.

No contexto embarcado, destaca-se como topologia de
maior potencial dentre as candidatas aquela com menor
nimero de neurénios em sua primeira camada, fato que se
deve a consequente reduc¢ao na memoria de dados neces-
saria associada a diminuicao dimensional dos conjuntos de
pesos sindpticos do classificador neural.
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