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Abstract The short circuit in the stator windings is a failure that can result in high currents, increasing losses, reduction in 

yield and the machine will overheat. This overheating causes a rapid deterioration of insulating varnish from other sections of the 

windings. Therefore fault diagnosis is essential so that there is an unexpected interruption in the production process of an indus-

try. The Support Vector Machines and Response Surface Methodology are tools that have been used in various pattern recogni-

tion tasks. So, this work shows that they can identify the presence of a short circuit facilitates maintenance of inverter-fed induc-

tion motors drives.  

Keywords Fault diagnosis, Support Vector Machines, Response Surface Methodology. 

Resumo O curto-circuito nos enrolamentos do estator é uma falha que pode acarretar a circulação de elevadas correntes, au-

mento das perdas, diminuição do rendimento e sobreaquecimento da máquina. Este sobreaquecimento provoca uma rápida dete-

rioração do verniz isolante de outras seções dos enrolamentos. Portanto o diagnóstico de falhas iniciais é imprescindível para que 

não haja uma interrupção inesperada do processo produtivo de uma indústria. As Máquinas de Vetores de Suporte e de Superfície 

de Respostas são ferramentas que vem sendo utilizadas em diversas tarefas de reconhecimento de padrões. Assim, este trabalho 

mostra que essas técnicas podem identificar a presença de curto-circuito inicial em enrolamentos de motores alimentados por in-
versores de frequência facilitando a manutenção dos motores. 

Palavras-chave Diagnóstico de falhas, Máquinas de Vetores de Suporte, Superfície de resposta. 

1    Introdução 

O estudo da projeção da demanda de energia elé-

trica elaborada pela Empresa de Pesquisa Energética 

(EPE) para o horizonte decenal 2013-2022 mostra 

uma expansão significativa das indústrias de base 

que deverão ganhar espaço na matriz industrial do 
País. Os grandes consumidores industriais considera-

dos contemplam a cadeia do alumínio, siderurgia, 

ferro ligas, pelotização, cobre, petroquímica (produ-

ção de eteno), soda-cloro, papel e celulose, e cimen-

to. Estes segmentos industriais são produtores de 

insumos básicos que entram na composição de gran-

de quantidade de materiais usados nas mais diversas 

atividades da economia, desde a construção civil, 

incluindo obras de infraestrutura, a produção de 

utensílios de uso cotidiano, passando pela fabricação 

de máquinas e equipamentos, entre outras aplicações 

(EPE,2013). 

Esses insumos básicos e os materiais a partir de-
les fabricados estão intimamente ligados ao modelo 

de desenvolvimento econômico da sociedade con-

temporânea. Apesar das legítimas pressões ambien-

tais, que vêm ganhando maior força nos últimos anos 

e cuja intensidade se prevê crescente, não se visuali-

za uma ruptura do atual modelo de desenvolvimento 

econômico, contemplando mudanças fundamentais 

do paradigma de comportamento da sociedade no 

horizonte de dez anos (EPE, 2013). 

Portanto, com a projeção do aumento da produ-

ção industrial e, considerando que o motor de indu-

ção trifásico é o responsável pelo acionamento de 

mais de 90% das cargas motrizes, projetos para a 

redução de gastos com manutenção devem ser incen-

tivados.  

Falhas em motores de indução geralmente pro-

vocam o colapso de todo o sistema de acionamento 

no qual estão inseridos (Araújo, 2011). Assim, a 

demanda para estes sistemas de monitoramento cres-

ce, uma vez que a detecção antecipada das falhas 

permite um alto grau de confiabilidade ao funciona-
mento dos sistemas, evitando eventuais paradas de 

produção, perdas materiais, quedas na qualidade de 

produção e até mesmo acidentes envolvendo seres 

humanos (Silva, 2012). Este fato resultou na necessi-

dade destes sistemas de supervisão, que possuem 

como finalidade a automatização dos processos do 

Gerenciamento de Eventos Anormais (Venkatasu-

bramanian e outros, 2003). 

A utilização de inversores de frequência no aci-

onamento do motor de indução é cada vez mais di-

fundida. A economia de energia, as melhorias do 

processo de controle e o aumento da eficiência são 

fatores que, dentre outros, têm influenciado forte-
mente na crescente utilização de sistemas de aciona-

mentos a velocidade variável. Entretanto, a utilização 

de inversores aumenta os percentuais de falhas que 

podem ocorrem nos motores.  

Falhas nos enrolamentos do estator representam 

um percentual significativo de falhas (Benbouzid e 

Kliman, 2003). Estudos mostram que a utilização dos 

inversores aumenta o percentual de falhas de curto-

circuito devido aos transitórios de tensão, que não 

são aplicados de forma uniforme nas bobinas do 

enrolamento. Além disso, os transitórios podem 

chegar a três vezes o valor da tensão nominal do 

motor (de Paula, 2005; de Paula e outros, 2008). 
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Atualmente existem diversos métodos utilizados 

para isto na área de manutenção preditiva, porém 

muitos deles se mostram de baixo custo/benefício, 

ineficazes ou mesmo de difícil aplicação em proces-

sos reais (Baccarini e outros, 2010). Outra questão 

existente é o fato de que muitos processos operam de 
forma contínua ou então em ambientes agressivos, 

exigindo que o monitoramento ideal seja feito sem 

parada da máquina, de forma não invasiva e, princi-

palmente, sem expor o técnico ao contato direto com 

a máquina. 

Considerando: i) a ampla utilização de motores 

de indução trifásicos acionados por inversores PWM 

em acionamentos industriais; ii) o alto índice de 

falhas de curto-circuito em enrolamentos do estator; 

iii) a importância de redução de custo de manutenção 

e o aumento da disponibilidade desses equipamentos; 

este trabalho propõe um método não invasivo de 

diagnóstico de falhas iniciais de curto-circuito em 

motores alimentados por inversores.  

2    Descrição de falhas nos enrolamentos do esta-

tor e descrição do modelo assimétrico 

A deterioração do isolamento do estator normalmen-

te começa com curto-circuito envolvendo poucas 

espiras de uma mesma fase. A corrente de falta que é 

de aproximadamente duas vezes a corrente de partida 

provoca aquecimento localizado que rapidamente se 
estende para outras seções do enrolamento. Assim, a 

detecção de falhas entre espiras é especialmente 

importante, pois é o começo para a ocorrência das 

demais falhas nos enrolamentos, tais como: curto-

circuito entre bobinas de uma mesma fase e entre 

bobinas de fases diferentes e, curto-circuito entre 

fase e terra, que podem resultar em perdas irreversí-

veis no núcleo do estator (Jagadanand e outros, 

2012). 

O tempo de evolução de falhas de curto-circuito 

entre espiras para as demais falhas não pode ser es-

timado, pois depende das condições de operação do 

motor. O que se sabe é que a velocidade de evolução 

é rápida, justificando, dessa forma, o monitoramento 
contínuo do motor para a detecção da falha. Mas, 

estudos mostram que o impacto da falha nas caracte-

rísticas do motor é pequeno, dificultando a sua detec-

ção (Baccarini e outros, 2010). 

A representação do funcionamento do aciona-

mento do motor através de modelos matemáticos é 

uma ferramenta útil uma vez que permite analisar 

sistemas de diferentes características não ficando 

limitado aos protótipos presentes nos laboratórios.  

O modelo dinâmico simétrico da máquina de in-

dução é conhecido na literatura (Krause, Wasynczuk 

and Sudhoff, 2002). Existem alguns trabalhos que 

permitem analisar a operação da máquina na situação 

de falhas de curto-circuito nos enrolamentos do esta-

tor (Baccarini, 2005; Jagadanand e outros, 2012; 
Liang, 2002). Neste trabalho será adotado o modelo 

proposto por Baccarini (2005), pois é de baixo custo 

computacional, necessita do conhecimento de parâ-

metros que o usuário possui e tem similaridade com 

o modelo simétrico.  

A seguir apresenta-se uma breve descrição do 

modelo, sendo que os sub índices s e r, representam 

as grandezas do estator e rotor, respectivamente,    a 

corrente de falta, d e q são as grandezas em coorde-
nadas de eixo direto e quadratura e as letras v, i, λ, r e 

L são utilizadas para tensão, corrente, fluxo, resistên-

cia e indutância, respectivamente.  

O percentual de espiras em curto é expresso pela 

equação abaixo: 
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Onde: 

     – número de espiras que não estão em curto; 

     – número de espiras em curto; 

    - número total de espiras de uma fase. 

 

As tensões do estator (   ,     e    ) são trans-

formadas para o eixo    através da aplicação da 

Transformada de Park, obtendo-se as seguintes ex-

pressões: 
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As equações do circuito do rotor são idênticas às 

do rotor do modelo tradicional. As equações em 

coordenadas    para o cálculo dos fluxos do estator 

e do rotor são dadas pelas equações (4) – (7), sendo 

   e    as indutâncias próprias e mútuas do estator. 
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A corrente    representa a corrente nas espiras 

em curto-circuito. A tensão e o enlace de fluxo nas 

espiras em curto-circuito podem ser explicitados em 

função das correntes de eixo   . Assim: 
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O conjugado é obtido pela equação (10). O 1º 

termo representa o conjugado desenvolvido pelo 



motor que é idêntico ao do motor simétrico. O 2º 

termo é consequência da falha de curto-circuito e 

depende do número de espiras em curto e da corrente 

de curto-circuito: 
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As implementações das equações de (1) a (10) 

permitem obter os fluxos, a velocidade, o torque e as 

correntes para a operação do motor em condições de 

curto-circuito. As componentes em coordenadas    

podem ser transformadas para as coordenadas de fase 

   . Os sinais no tempo podem ser analisados no 

domínio da frequência utilizando a Transformada 

Rápida de Fourier. 

3    Metodologia Utilizada 

As cargas industriais são classificadas em cinco 

grandes grupos: constante, linear, quadrática, inversa 

e não uniforme. Nesta pesquisa foram consideradas 

as cargas de conjugado constante, linear e quadrática, 

que são as mais encontradas. 

Os inversores de frequência são conversores es-

táticos indiretos de frequência com tensão imposta 

PWM e atualmente estão sendo bastante aplicados 

para o controle de velocidade de motores de indução 

trifásicos em indústrias. A modulação PWM utiliza-

do no projeto foi proposta por Hava, Kerkman e Lipo 
(1999). As tensões de saída do inversor de frequência 

são dadas pelas equações (11) - (13), onde Sap, San, 

Sbp, Sbn, Scp e Scn representam os estados dos 

transistores e recebem valores 0 (aberto) ou 1 (fecha-

do) de acordo com a interseção entre ondas de refe-

rência e a triangular. 
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Quatro motores de indução trifásicos de diferen-

tes características foram analisados. Os parâmetros 

do circuito equivalente e os valores nominais de cada 

motor seguem abaixo: 

 

Motor 1:                                 

 

                      

                                   

 

Motor 2:                                 

 

                      

                                   

Motor 3:                                  

 

                      

                                   

 

Motor 4:                                   

 

                      

                                   

 

A tabela 1 mostra a variação dos parâmetros 

usados nas simulações: 

 
Tabela 1. Variação dos parâmetros usados nas simulações 

Parâmetro Menor valor (%) Maior Valor (%) 

Carga 30 70 

Tensão 50 110 

Frequência 50 110 

Espiras em curto-

circuito (percentual 

de falhas) 

0 5 

 

Neste trabalho serão apresentados os resultados 

para o Motor 1. Foi construído para cada motor um 

banco de dados com 600 simulações, sendo 400 com 

percentual de curto-circuito inicial e os outros 200 

sem falhas. Estes bancos de dados foram formados 

pelas amplitudes da componente fundamental das 

tensões e das correntes do estator e de suas respecti-

vas amplitudes da componente de terceiro harmônico 

dos mesmos, extraídos através da Transformada 

Rápida de Fourier. Além das componentes das ten-

sões e correntes, os bancos de dados possuem tam-
bém informações da carga, da tensão de referência do 

inversor, da frequência e do percentual de espiras em 

curto-circuito, que são escolhidos aleatoriamente. 

4    Método de diagnóstico proposto 

As Máquinas de Vetores de Suporte (SVMs, do In-

glês Support Vector Machines) constituem uma téc-

nica de aprendizado que vem recebendo crescente 
atenção da comunidade acadêmica (Vapnik, 1999). 

Os resultados da aplicação dessa técnica são compa-

ráveis e muitas vezes superiores aos obtidos por 

outros algoritmos de aprendizado, como as Redes 

Neurais Artificiais (RNAs). Exemplos de aplicações 

de sucesso podem ser encontrados em diversos do-

mínios, como na categorização de textos, na análise 

de imagens e em Bioinformática. 

Avelar, Baccarini e Amaral (2011) comprova-

ram a eficiência da utilização de Máquinas de Veto-

res de Suporte (SVMs) no diagnóstico de curto-

circuito entre espiras em motores alimentados dire-

tamente da rede. O método proposto utiliza apenas os 

sinais dos sensores de corrente. Assim, neste trabalho 
a técnica será aplicada em motores alimentados por 

inversores PWM.  



A metodologia de Superfícies de Resposta 

(MSR) é uma técnica que emprega métodos estatísti-

cos para criar funções tipicamente polinomiais para 

representar a resposta ou o resultado de um experi-

mento numérico em termos de diversas variáveis 

independentes. O objetivo principal da MSR é obter 
uma relação funcional aproximada entre uma deter-

minada resposta de interesse e um conjunto de variá-

veis de entradas (Montgomery, 2001). 

Logo, com a técnica de Superfície de Respostas 

e dados do espectro de corrente do MIT nas frequên-

cias características das falhas é possível gerar mode-

los que permitem o diagnóstico das condições de 

operação do motor. A utilização da técnica para di-

agnóstico inicial de curto-circuito em motores ali-

mentados por inversores também foi analisada e 

comparada com a utilização de SVM.   

As funções de primeira e segunda ordem que 

modelam a superfície de resposta são demonstradas 

nas expressões (14) e (15). Nessas equações y repre-

senta a saída, β os coeficientes do modelo, x as vari-
áveis independentes e ε outras formas de variação 

possíveis como erros ou falta de convergência numé-

rica. O cálculo dos coeficientes do modelo é feito 

através do método dos mínimos quadrados. 
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                  (   )               (15) 

5    Resultados 

As componentes fundamentais das correntes do esta-

tor estão distribuídas no plano R³ na Figura 1, para a 

situação de operação simétrica ou com presença de 

curto-circuito inicial entre espiras de uma mesma 

bobina. Nota-se que as componentes estão bastante 

difundidas facilitando a classificação da falha por 

uma técnica inteligente. 

A Figura 2 mostra as componentes de terceiro 

harmônico das correntes no plano R³ do Motor 1. 

Observa-se que alguns padrões se misturam dificul-

tando o diagnóstico. Analisando as Figuras 1 e 2, 

percebe-se que não é preciso utilizar as componentes 

de terceiro harmônico das correntes como entradas 
do sistema de diagnóstico.  Essas análises foram 

realizadas para os quatro motores de indução descri-

tos na seção 3.  

Com os bancos de dados de treinamento e os 

bancos de dados de validação, foram avaliados todos 

os testes simulados computacionalmente. Os parâme-

tros de regularização foram variados entre 1 a 

1000000 e a variância da função RBF entre 0,1 a 10.  

Tanto para a etapa de treinamento quanto para a 

de validação o sistema apresentou índice de acerto 

de 100%, ou seja, o sistema diagnosticou a presença 

de curto-circuito inicial e não forneceu falsos alar-

mes.  

Para o método da superfície de resposta foram 

utilizadas as amplitudes da componente fundamental 

das correntes. A matriz y foi formada de valores 1 

para pontos correspondentes a testes de operação 

normal e -1 para pontos correspondentes a testes de 

curto-circuito. Logo, a superfície deve encontrar 
valores positivos para a condição normal e negativos 

para a condição com presença de curto-circuito. 

Então, por meio da equação 14 foi calculado o mode-

lo correspondente de primeira ordem (Equação 16) e 

de segunda ordem (Equação 17).  
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Sendo:  

   a componente fundamental da corrente na fa-

se   (  ); 
   a componente fundamental da corrente na fa-

se   (  ); 
   a componente fundamental da corrente na fa-

se   (  ). 
 

A Figura 3 exibe as respostas calculadas pela 

superfície de resposta de primeira ordem a partir dos 

dados de validação e a Figura 4 exibe as respostas 

calculadas pela superfície de resposta de segunda 

ordem. Os dados foram organizados de forma que os 

primeiros 60 pontos correspondem à condição nor-
mal, os demais pontos correspondem aos testes com 

curto-circuito. Utilizando apenas as componentes 

fundamentais das três correntes os modelos obtive-

ram resultados satisfatórios. O modelo de primeira 

ordem obteve 98% de acertos e 1% de falso alerta e o 

modelo de segunda ordem obteve 100% de acertos, o 

que é claramente observado nas Figuras 3 e 4.  

 

 

 
Fig. 1. Gráfico das componentes fundamentais das correntes. 



 
Fig. 2. Gráfico das componentes de terceiro harmônico das 

correntes. 

 

 
Fig. 3. Gráfico demonstrativo dos testes do método da super-

fície de resposta de primeira ordem. 

 

 
Fig. 4. Gráfico demonstrativo dos testes do método da super-

fície de resposta de segunda ordem.  

 

6    Conclusão 

O projeto mostrou a eficiência das Máquinas de 

Vetores de Suporte no diagnóstico de falhas inicias 

de curto-circuito entre espiras do estator em motores 

alimentados por inversores de frequência. O desem-

penho dos testes utilizando o SVM foi totalmente 

efetivo, pois o sistema proporcionou um índice de 

acertos de 100% diferenciando quando há ou não a 

falha inicial.  

O diagnóstico de curto-circuito inicial também 

foi testado utilizando a técnica de Superfície de Res-

posta (RSM) que também alcançou resultados signi-

ficativos com fácil visualização para diferenciar 

situações de falhas de operação simétrica. Apesar do 

modelo de primeira ordem ter apresentado bons re-
sultados, o modelo de segunda ordem apresentou 

melhor qualidade no diagnóstico. Como o aumento 

do esforço computacional para a solução deste é 

ínfimo comparado ao modelo de primeira ordem, 

este é o melhor modelo para diagnosticar o curto-

circuito inicial entre espiras do estator. 

A partir das análises realizadas o presente traba-

lho propõe como método de diagnóstico de curto-

circuito inicial entre espiras do estator a utilização da 

técnica de Superfície de Resposta, pois é de fácil 

implementação e baixo custo computacional, poden-

do ser utilizada em uma planta industrial.  

O método proposto é não invasivo, pois necessi-

ta do conhecimento de sinais de sensores normal-

mente presentes na planta que são os sensores de 

corrente. 
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