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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a analise de um modelo numérico de
um Motor de Inducdo Trifasico de gaiola (MIT), elaborado com o Método dos
Elementos Finitos (MEF) no software Ansys Maxwell. O objetivo é avaliar o
comportamento do MIT em condi¢gées normais e com defeitos em barras de rotor e
em enrolamentos de armadura. Foram simulados diferentes niveis de defeito e
condigcbes de carga, e os resultados numéricos foram comparados com dados
experimentais e formulagdes tedricas da literatura. As analises das correntes no
dominio da frequéncia, por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT) e da
técnica MCSA, permitiram identificar componentes associadas aos defeitos, validando
o0 modelo proposto. Também foi avaliado o uso das componentes simétricas como
ferramenta de diagndstico. Os resultados demonstram boa concordancia entre
simulacgdes e teoria, indicando que o0 modelo numérico desenvolvido é adequado para
estudos de detecgao e diagndstico de defeitos em MITs.

Palavras-chave: Modelo Numérico. Motor de Inducéao Trifasico. Detecgao de Defeitos
do Rotor. Deteccao de Defeitos em Enrolamentos de Armadura.



ABSTRACT

This work presents the development and analysis of a numerical model of a three-
phase squirrel-cage induction motor (IM) based on the Finite Element Method (FEM),
implemented in Ansys Maxwell. The study aims to investigate the motor performance
under both healthy conditions and specific fault scenarios, including broken rotor bars
and stator winding defects. Several fault severities and load conditions were simulated,
and the numerical outcomes were validated against experimental measurements and
theoretical results reported in the literature. Frequency-domain analyses of the stator
current signals, performed using the Fast Fourier Transform (FFT) and the Motor
Current Signature Analysis (MCSA) technique, enabled the identification of fault-
related spectral components, confirming the accuracy of the proposed model.
Additionally, the application of symmetrical components was assessed as a
complementary diagnostic approach. The obtained results exhibit strong agreement
between simulation and theory, demonstrating that the developed FEM-based model
is a reliable and effective tool for fault detection and diagnosis studies in three-phase
induction motors.

Keywords: Numerical Model. Three-Phase Induction Motor. Rotor Fault Detection.
Armature Winding Fault Detection.
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1 INTRODUGAO

Motores de Inducgao Trifasicos (MITs) sdo os dispositivos de conversao de
energia elétrica em mecanica mais utilizados, representando 40% do consumo global
de energia elétrica. Sdo amplamente usados em varios setores da industria devido a
caracteristicas como: confiabilidade, resisténcia, robustez, baixos custo e manutengao
(Atta; Ibrahim; Gilany, 2022; Liang; Ali; Zhang, 2020).

Os MITs, apesar da versatilidade, estdo sujeitos as avarias devido ao tempo
de uso, perturbagdes mecéanicas (variagdes de carga no eixo, rolamentos e vibragdes),
perturbagdes elétricas (transitérios eletromagnéticos, variagao do fluxo no entreferro)
e de fabricacao (problemas nas juntas entre as barras do rotor e os anéis de curto-
circuito, problemas de fundi¢do) (Saad; Irfan; Ibrahim, 2018). De forma geral, as
ocorréncias de falhas estdo relacionadas aos rolamentos (44%), enrolamentos de
armadura (26%), barras do rotor (18%) eixo/acoplamento e outras (12%) (Yatsugi et
al., 2023). Estes percentuais podem variar em fungao do tamanho, tipo de aplicagao,
padrao construtivo do motor, etc.

Na tentativa de reduzir a frequéncia e custos de manutencido, melhorar o
desempenho e prolongar a vida utili das maquinas, é importante realizar
monitoramento e diagndstico em tempo real, possibilitando agdo imediata em caso de
falhas iminentes. Contudo, o monitoramento da maquina nem sempre fornece todos
os dados necessarios para um diagndstico preciso, pois existem variaveis, como o
fluxo magnético, que trazem informagdes importantes relacionadas a anomalias, mas
nao podem ser facilmente medidas (Liang; Ali; Zhang, 2020).

A criacdo de um modelo numérico pode auxiliar no entendimento do
comportamento do MIT com e sem defeitos, além de considerar como alteragbes nos
parametros fisicos (inclusdo de defeitos como, por exemplo, uma barra quebrada,
curto entre espiras em enrolamentos de armadura) influenciam nas grandezas
monitoradas, neste caso a corrente de armadura.

Neste trabalho é criado um modelo numérico de um MIT no software de
simulagdo Ansys com objetivo de analisar e comparar os resultados das simulagdes
com aqueles obtidos de um banco de dados experimental. As simulagdes envolvendo
o0 modelo numérico do MIT consideram tanto um MIT sadio como com defeitos. Os
defeitos inseridos no modelo numérico estéo relacionados com curto entre espiras em

enrolamentos de armadura e com barras quebradas no rotor.
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A presenga dos defeitos insere componentes de frequéncias extras nas
correntes de armadura do MIT que podem ser identificadas empregando a analise no
dominio da frequéncia utilizando a transformada rapida de Fourier (em inglés Fast
Fourier Transform — FFT). Esta abordagem denominada de analise da assinatura da
corrente do motor (em inglés Motor Current Signature Analysis — MCSA) utiliza de
forma nao invasiva medigbes das correntes do MIT, no tempo. A analise no dominio
da frequéncia permite determinar o espectro de Fourier, onde as frequéncias
presentes nos sinais de corrente podem ser identificadas (Krause et al., 2023;
Thomson; Fenger, 2001). A identificagdo das componentes de frequéncia associadas
aos defeitos desempenha um papel fundamental para o diagnéstico, visto que, quando
realizada precocemente, reduzem a manutencgao e o tempo de parada, além de evitar
que um defeito leve a falha do MIT.

Os resultados obtidos das anadlises das correntes do banco de dados
experimental sao verificados com base nas técnicas propostas na literatura. Apos
validagéo dos resultados dos dados experimentais sdo desenvolvidas as analises a
partir dos sinais obtidos das simulagcdes do modelo numérico do MIT sadio e com
defeito. Uma vantagem em usar um modelo numérico de um MIT é que este pode ser
alterado para incluir diferentes avarias.

Nas proximas secbOes sao descritos a contextualizagdo, os objetivos, a

justificativa e os materiais e métodos.

1.1 Contextualizagao

Os MITs sao componentes fundamentais na industria. Apesar das diversas
vantagens apresentadas por esse tipo de maquina elétrica, os motores de indugéo
estdo sujeitos as falhas elétricas e mecanicas. O uso destes dispositivos demanda
manutencgao periddica e processos de deteccao de falhas se tornam relevantes para
evitar danos severos e paradas nos processos industriais.

Entre os varios tipos de avarias em um MIT, aquelas relacionadas aos
enrolamentos de armadura e nas barras do rotor constituem a segunda e a terceira
causa de ocorréncia de defeitos em motores (Liang; Ali; Zhang, 2020; Yatsugi et al.,
2023). Estes tipos de defeitos sdo consequéncia de uma combinagcdo de fatores
envolvendo estresses externo e interno, elevadas e extensas tensdes térmicas
causadas por processos de partida com carga. Por exemplo, quando uma barra

quebra, barras adjacentes sofrem estresse térmico e mecéanico devido a assimetria
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causada pelo campo magnético. A presenca de assimetrias em um MIT, produz
vibracdes, promovendo desgaste precoce nos rolamentos (FAIZ, 2017; Saad; Irfan;
Ibrahim, 2018).

Neste trabalho sdo apresentados os conceitos basicos relacionados as
caracteristicas do MIT de gaiola, além dos defeitos mecanicos e elétricos aos quais
estdo sujeitos. As analises de defeitos em barras de rotor e com curto entre espiras
sdo realizadas a partir do modelo eletromagnético de um MIT simulado realizadas no
software Ansys. Além do MIT simulado, um banco de dados experimental é utilizado
para analisar e validar a teoria envolvendo barras quebradas de rotor. As
comparacgdes entre as correntes do MIT sadio e com defeitos permitem identificar
padroes associados ao tipo de defeito. As analises envolvendo a deteccio de defeitos
sdo realizadas no dominio do tempo (sinais de corrente e tensdo) e no dominio da

frequéncia (corrente e torque) para as condigdes do MIT sadio e com defeito.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Os objetivos incluem desenvolver um modelo numérico para analisar os
defeitos de barra quebrada do rotor e curto entre espiras em enrolamentos de
armadura e comparar os resultados obtidos do MIT simulado com um banco de dados
experimental para as condi¢des sadio e com barras quebradas do rotor empregando
diferentes metodologias para deteccédo de falhas de curto entre espiras em
enrolamentos de armadura utilizando os sinais de tensao, corrente e torque do MIT

simulado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Pesquisar temas relacionados ao MIT e defeitos nas barras do rotor e
defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura;

e Explorar as ferramentas computacionais relacionadas a criacdo de
modelos eletromagnéticos do MIT;

e Criar um modelo numérico para representar o MIT sadio;

e Avaliar o modelo numérico com defeito;

¢ Incluir defeitos no modelo e avaliar as técnicas de detecgéo;

e Incluir defeitos adicionais;
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e Analisar como os defeitos influenciam na forma de onda da corrente de

armadura.

1.3 Justificativa

A evolugao tecnoldgica na industria esta impulsionada pela integragéao entre
componentes digitais e sua crescente interconex&do. Neste cenario, representar o
comportamento do sistema real utilizando simula¢gées pode ajudar a prever o
desempenho de MIT e facilitar o diagndstico.

A importancia dos MITs e sua ampla gama de aplicagdes industriais € devido
a sua confiabilidade, baixo custo e durabilidade. Contudo, a detecgao precoce de
falhas e a implementacao de estratégias de manutengao preditiva permanecem como
desafios, uma vez que falhas inesperadas podem resultar em paradas dispendiosas
e comprometimentos operacionais.

Neste sentido, o desenvolvimento de um modelo numérico de um MIT permite
simular diferentes condi¢ées operacionais. A inclusdo de defeitos adicionais como
numero de barras parcial ou totalmente quebradas, enrolamentos de armadura com
desequilibrio de tensdo de alimentagdo, numero de espiras reduzido, além de
operagao com diferentes cargas podem ser facilmente inseridos no modelo numérico
do MIT simulado. Além disso, os sinais de interesse como a tenséo, a corrente e 0
torque sao facilmente obtidos e podem ser utilizados para testar as técnicas de analise
de deteccdo de defeitos, descritas na literatura. Portanto, os diferentes tipos de
defeitos podem ser implementados no modelo numérico no MIT simulado, permitindo
avaliar a empregabilidade das técnicas de detecg¢ao de defeitos.

Apdés a validagao das técnicas de diagnodstico de defeitos pode-se
implementar estratégias para deteccdo de defeitos incipientes em MIT reais,
contribuindo para o avango tecnolégico, além de promover uma pratica industrial
inteligente e eficaz. Portanto, o estudo proposto € de relevancia para a detecgéo e
monitoramento de defeitos como barras quebradas do rotor e curto entre espiras em

enrolamentos de armadura em MITs.

1.4 Materiais e métodos

Neste trabalho é realizada uma pesquisa qualitativa explorando os conceitos

relacionados a construgao, funcionamento e avarias mecanicas e elétricas em MITs.
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Os materiais consultados incluem artigos publicados em revistas eletrbénicas,
conferéncias e livros.

O desenvolvimento do modelo numérico em 2D de um MIT sadio é realizado
no software Ansys que utiliza nas simulagées o método dos elementos finitos (MEF),
como técnica numérica. O uso de simulagdes oferece a possibilidade de
implementacgao de defeitos com diferentes graus de severidade no modelo numérico
do MIT, visto que, a maioria dos defeitos sdo de dificil implementagdo experimental,
uma vez que, sua inser¢cao pode causar danos irreversiveis no MIT real.

Os modelos numéricos do MIT sadio e do MIT com defeitos em uma, duas,
trés e quatro barras quebradas no rotor é utilizado para a comparagdo com o0s
resultados obtidos a partir de um banco de dados experimental. As analises séo
realizadas sob diferentes condigbes de carga. Na sequéncia, 0 modelo numérico do
MIT sadio é alterado para incluir defeitos de curto entre espiras nos enrolamentos de
armadura sob condi¢gdes de tensdo de alimentagdo equilibradas e desequilibradas.
Diferentes técnicas para deteccéo de defeitos de curto entre espiras nos enrolamentos
de armadura s&o empregadas para avaliar e efetividade da metologia empregada.

A identificacdo dos defeitos de barras quebradas do rotor, para os casos
experimental e simulado, é obtida das analises empregando a MCSA sob diferentes
condicbes de severidades de defeitos e de cargas. Para a identificacao de defeitos
relacionados ao curto entre espiras nos enrolamentos de armadura sdo empregadas
as técnicas baseadas na teoria das componentes simétricas (dominio do tempo) que
utilizam os sinais das tensdes e das correntes trifasicas; analise dos espectros de
frequéncia das correntes trifasicas e do espectro de Fourier do sinal do torque
eletromecanico do MIT simulado.

No préximo capitulo sdo apresentados o referencial tedrico e a reviséo

bibliografica relacionada ao tema da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sao apresentados a revisao bibliografica e os conceitos tedéricos
relacionados ao MIT, aspectos construtivos, tipos de defeitos e métodos de

identificacao de defeitos.

2.1 Revisao bibliografica

O MIT é o tipo de motor mais utilizado na industria, sendo responsavel por
85-95% da forga motriz da industria e consome 40-50% da energia elétrica gerada
mundialmente (Mustafa, 2021). Os principais motivos que tornam os MITs populares
estdo associados a confiabilidade, baixo custo, durabilidade, baixas taxas de
manutencgao e de falhas (Niu; Dong; Chen, 2023).

Entretanto, como outros tipos de motores ou equipamentos, os MITs estao
sujeitos a defeitos e falhas apds algum tempo. Segundo Bazan et al. (2020), Tang et
al. (2020) e Ramu et al. (2020), 40-52% das falhas estdo associadas aos rolamentos,
aproximadamente 37% aos enrolamentos de armadura e 5-10% as barras do rotor.
Apesar das falhas nas barras do rotor serem menos frequentes, seus efeitos
secundarios sao considerados severos devido a operagcdo assimétrica do rotor,
causando vibragcdes que podem evoluir para falhas nos rolamentos (Muteba, 2023).
Atta et al. (2022), Niu et al. (2023), Preethi et al. (2021) e Lee et al. (2020) apresentam
estudos relacionados ao estado da arte envolvendo deteccdo e técnicas de
diagnodstico de defeitos em barras quebradas em MITs.

A deteccdo de defeitos em barras quebradas em MITs reais usualmente
empregam técnicas baseadas em sinais elétricos, sendo a MCSA, no dominio da
frequéncia, a metodologia mais empregada (Park et al., 2020). A MCSA fornece o
espectro de Fourier da corrente do MIT onde as componentes de frequéncias
caracteristicas, devido a presenga de avarias, podem ser identificadas (Jung; Lee;
Kwon, 2006). Esta técnica é utilizada por Halder, Bhat e Dora (2022) para estudar os
defeitos no rotor, analisando a corrente de partida de um MIT. A vantagem ao analisar
a corrente de partida é que esta possui maior magnitude, amplificando as
caracteristicas da falha. Niu et al. (2023) mostram uma revisdo sobre os avangos
recentes, para diagnostico de defeitos, utilizando MCSA. As técnicas de diagndstico
sao resumidas sob as perspectivas técnicas de analise de espectro, transformacao de
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demodulagdo, analise tempo-frequéncia, estimativa de parametros e Inteligéncia
Artificial (IA).

Outro estudo proposto por Halder, Dora e Bhat (2022), considera o
desenvolvimento de um novo método de diagndstico para extrair os parametros
relacionados aos defeitos do rotor. Um algoritmo hibrido, denominado de Enhanced
Pathfinder Algorithm, é proposto para detecgcao de defeitos relacionados as barras
quebradas do rotor. A principal vantagem do modelo é a identificagdo das frequéncias
das bandas laterais correspondentes ao defeito, superando desvantagens da analise
classica de dominio de frequéncia (MCSA), relacionadas ao baixo volume de dados,
efeitos de dispersao espectral e frequéncia de amostragem insuficiente.

Um método para diagndstico de defeito em barras do rotor, implementado por
Tang et al. (2020), analisa as frequéncias das bandas laterais em torno da 5% e 72
harménicas. Os resultados evidenciam que as falhas sao facilmente identificadas nas
condi¢cdes de 50% e 100% da carga nominal. Para o MIT operando a vazio, as
caracteristicas relacionadas aos defeitos ndo séo 6bvias, devido a baixa influéncia
das distor¢cdes nas correntes de armadura causadas pelos defeitos nas correntes
rotdricas.

Para a deteccao de defeitos em enrolamentos de armadura, uma das técnicas
nao invasivas utiliza a teoria das componentes simétricas para analisar a corrente e
impedancia de sequéncia negativa (Kohler; Sottile; Trutt, 2002; Nguyen et al., 2017).
Porém, em condigcdes de desequilibrio da tensdo de alimentagcdo, seu uso é
questionavel. Desta forma, Wu e Nandi (2008), propdée um método que utiliza as
correntes de sequéncia positiva e negativa da terceira harménica, que ndo sao
influenciadas pela presenga de desequilibrio nas tensdes de alimentagao. Alloui et al.
(2023) apresentam um método de diagnostico em tempo real baseado no calculo e
monitoramento de um fator definido pela razdo entre os moédulos das componentes
simétricas das sequéncia zero e positiva. Os resultados obtidos demonstraram que
esta razao pode ser considerada um indicador confiavel para a deteccédo de defeitos
nos enrolamentos de armadura, mesmo em condi¢gdes que envolvam variagdes de
carga e desequilibrio de tensdes.

Outra metodologia n&o invasiva empregada na detecgdo de defeitos em
enrolamentos de armadura utiliza a analise vetorial de Park, que consiste na
determinacao do lugar geométrico referente a adigao vetorial das correntes trifasicas

do MIT. A transformacdo de Park converte as correntes trifasicas de um sistema
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rotativo em grandezas bifasicas estacionarias. A transformada de Clarke é utilizada
para converter as trés grandezas de um sistema trifasico em dois componentes (af3)
num referencial estacionario. Na sequéncia o referencial (a¢f) € transformado nos
eixos dq (Dorrell; Makhoba, 2017). Assim, a deteccdo de defeitos como nos
enrolamentos de armadura e excentricidade do entreferro sdo identificadas pela
alteracao do lugar geométrico do vetor de Park. Cruz e Cardoso (2001), mostram outra
metodologia baseada na transformada de Park estendida, para detecgéo de falhas de
estator para os casos em que existam variagdes de carga e diferentes condigbes de
operacgao. Os resultados obtidos apresentam alto grau de confiabilidade na detecgao
de defeitos para os casos de tensao de alimentacao equilibradas.

A condi¢do saudavel do motor apresenta o padrdo vetorial de Park, das
componentes fundamental e harménicas, em formato quase circular. A ocorréncia de
curto entre espiras nos enrolamentos de armadura muda o formato de ambos os
vetores de Park para eliptico. A medida que a gravidade da falha aumenta, o padréo
torna-se mais eliptico, ou seja, a area do padrao vetorial de Park aumenta. Portanto,
a alteracao da area do vetor de Park fornece informagdes sobre a gravidade da falha
(Gyftakis; Cardoso, 2021; Marques Cardoso; Cruz; Fonseca, 1999). No trabalho de
Vilhekar, Ballal e Suryawanshi (2015) é implementado um algoritmo de dupla analise
utilizando dupla transformada de Park. Na auséncia de defeitos entre espiras, o
padrao vetorial de Park da componente harmdnica dominante nao apresenta
nenhuma deformagdo no formato, mesmo com desequilibrio na tensdo de
alimentacgao.

A analise no dominio do tempo foi historicamente uma das primeiras
abordagens utilizadas na deteccao de falhas em MITs. No entanto, essa abordagem
enfrenta desafios devido a interferéncia de diversos fatores que podem distorcer as
variacdes temporais dos sinais, dificultando a extragao de caracteristicas consistentes
com o tipo de defeito (Thomson; Culbert, 2017). Desta forma, o diagndstico de defeitos
baseados na MCSA oferece varias vantagens, pois os sinais de corrente sao faceis
de adquirir além da robustez em relagao ao ruido ambiental. Segundo Niu et al. (2023),
a deteccao via MCSA oferece vantagens, pois a aquisicao do sinal ndo interfere na
operacgao do MIT, além do baixo custo dos sensores de corrente empregados. Estes
autores mostram que o numero de artigos de pesquisa baseados em MCSA aumentou

significativamente desde 2011.
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Técnicas baseadas no dominio da frequéncia, como a transformada de
Fourier, tém sido amplamente aplicadas, uma vez que permitem a identificacdo de
componentes espectrais de sinais estacionarios, como aqueles adquiridos durante a
operacao estavel de motores. A analise no dominio da frequéncia é calculada por meio
da amostragem do sinal e da adogao do algoritmo FFT. A frequéncia de amostragem
é fixa e a resolugdo de frequéncia é inversamente proporcional ao periodo de
aquisigao, o qual € a duracdo do sinal. Outra condi¢cdo imposta para realizar a analise
de Fourier esta vinculada a operagdo em regime permanente. Assim, a transformada
de Fourier tem limitagbes quando se trata de sinais ndo estacionarios, comuns em
eventos transitorios (Bellini et al., 2008).

Para superar esta limitagcao as técnicas de tempo-frequéncia, que oferecem
maior flexibilidade na escolha da resolucdo, utiliza-se a transformada de Fourier de
tempo curto (em inglés Short-Time Fourier Transform — STFT) e a transformada
wavelet (Pineda-Sanchez et al., 2010). A transformada wavelet apresenta
similaridades com a transformada Fourier, porém com capacidade extra de identificar
o instante no qual determinada frequéncia aparece. Uma técnica baseada em
transformada wavelet é utilizada por Chow e Hai (2004), para projetar bancos de filtros
permitindo analises de diagnostico de defeitos em maquinas, no dominio da
frequéncia, operando em diferentes velocidades de rotacao.

Devi et al. (2016) propdem uma técnica para deteccao e classificagcdo de
diversos defeitos de isolamento em enrolamentos de armadura e da magnitude do
curto entre espiras em um MIT operando sob diversas condi¢des. As caracteristicas
de perturbacédo sao extraidas de residuos trifasicos obtidos por meio de analise de
multiresolugado wavelet e trés redes neurais sao utilizadas para classificar diferentes
tipos de falhas. Outras técnicas viaveis incluem o torque de entreferro e a oscilagao
pendular (Pendulum swing phenomenon) podem detectar defeitos nos enrolamentos
de armadura mesmo em condi¢cbes quando oscilagcdes de carga estdo presentes
(Chen; Xie; Hu, 2021; Hsu, 1995; Mirafzal; Povinelli; Demerdash, 2006).

A transformada de Hilbert também ¢é aplicada em processamento de sinais do
MIT para extrair o envelope e fase via modulacao/demodulagao de frequéncia. Esta
transformada € comumente usada para processar sinais de vibragdo e extrair
assinaturas relacionadas aos defeitos mecanicos (Bellini et al., 2008). O sinal de
corrente apresenta uma modulacao, onde as frequéncias caracteristicas dos defeitos

do MIT concentram-se em torno da frequéncia da fonte de alimentagcdo. Quando o
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escorregamento do MIT é extremamente pequeno, existem dificuldades de
identificacdo das frequéncias no espectro de corrente. Para obter as frequéncias dos
multiplos componentes da corrente do estator, a transformada de Hilbert € aplicada
para demodulag&o dos sinais de corrente (Liu et al., 2025).

Uma abordagem mais recente e promissora € a transformada de Hilbert—
Huang, que tem sido particularmente util em aplicacbes que envolvem analises de
sinais nao estacionarios e nao lineares em sistemas controlados por inversores. Esta
transformada necessita somente de uma corrente de fase, em vez de pelo menos
duas correntes de fase, como no método envolvendo transformada vetorial de Park
(Xu et al., 2022). A transformada de Hilbert-Huang se distingue por ser uma técnica
adaptativa e iterativa, o que a torna mais eficaz no tratamento de sinais complexos,
como os provenientes de MIT com falhas iniciais, melhorando a analise e diagnéstico
em momentos transitorios.

O trabalho de Yelpale et al. (2024) apresenta uma metodologia baseada em
MSCA utilizando a integracdo entre a FFT (dominio da frequéncia) e transformada
wavelet (dominio do tempo) e logica fuzzy para aprimorar a analise de falhas em
barras de rotor em MITs. A nova metodologia implementada demonstra uma melhoria
consideravel no tempo processamento sem comprometer a precisdo da deteccéo de
falhas.

O monitoramento e diagndstico de defeitos em tempo real € crucial para
reduzir danos nos MITs. Contudo, o monitoramento em tempo real pode nio fornecer
todos os dados necessarios para um diagnostico preciso. Dessa forma, as novas
tendéncias utilizam técnicas para monitoramento e diagndstico de defeitos com
abordagens baseadas em modelagem computacional (Adamou; Alaoui, 2023; Hu;
Wang; Chu, 2023; Rassolkin et al., 2022; Santos et al., 2023; Singh et al., 2023).

O trabalho de Adamou e Alaoui (2023) realiza a detecgao e diagndstico de
defeitos em MITs utilizando parametros associados as perdas e eficiéncia. Os
resultados indicam que perdas e eficiéncia sdo indicadores sensiveis e confiaveis para
detectar e diagnosticar defeitos em barras quebradas do rotor em comparagdo com
indicadores relacionados a vibragdo. Além disso, o estudo demonstrou que a
utilizacdo do modelo numérico se mostrou uma metodologia eficaz para simular e
prever o desempenho e o estado em motores em diversos cenarios.

Em relacdo a modelagem computacional, o MEF €& a técnica numérica

predominantemente adotada na literatura. O MEF tem a propriedade de adaptacao a
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qualquer geometria, visto que, as areas de interesse sao subdivididas em pequenas
partes e com diferentes formas, a depender do problema. De acordo com Bastos e
Sadowski (2003), os elementos, em uma determinada regido, formam uma malha que
estabelece conexdes por meio de nds, onde equacgdes diferenciais parciais e as
condi¢gbes de contorno sao aplicadas para analisar o comportamento fisico, obtendo
um resultado aproximado da realidade. O MEF utiliza a substituicdo de variaveis
desconhecidas por elementos definidos e de facil resolugdo. As subdivisdes ou
“‘elementos” podem apresentar formatos triangular ou hexagonal. Além disso, as
simulacbées baseadas no MEF permitem o acoplamento simultdneo de diferentes
aspectos fisicos do objeto em estudo (Oliveira et al., 2024; Stefenon et al., 2018).
Outra caracteristica, apresentada por Zorig et al. (2022), € que o MEF utiliza modelos
teoricamente ideais onde nenhuma assimetria ou defeitos, inerentes a fabricacéo, sao
contabilizados.

Por exemplo, os artigos de Sapena-Bano et al. (2019), Chen et al. (2021),
Halder et al. (2022), Liang et al. (2020) e Kumar e Isha (2019) empregam o MEF em
simulagdes para modelar computacionalmente MITs sadios e com defeitos em barras
quebradas de rotor ou defeitos entre espiras nos enrolamentos de armadura. Lopes
et al. (2021) desenvolvem um modelo 3D baseado em MEF de um MIT onde os
resultados dos dados digitais sao utilizados em algoritmos de diagnéstico, a fim de
classificar adequadamente o modelo de motor sadio e com defeitos de barras
quebradas no rotor. Os autores sugerem o uso de um modelo numeérico baseado em
MEF para criar uma base de dados parametrizada de motores sadios, com diferentes
tipos de defeitos e niveis de severidade, além de incluir condi¢des de carga variaveis.

Segundo Devi et al. (2016), esforgos significativos foram feitos para o uso de
ferramentas de IA para desenvolver técnicas de monitoramento de condi¢des e
diagnostico de falhas em maquinas elétricas. Estas abordagens incluem redes
neurais, logica fuzzy ou uma combinagao entre elas (Bellini et al., 2008). Algoritmos
de aprendizado de maquina (em inglés Machine Learning — ML) utilizam um conjunto
de regras, baseadas em dados, que conseguem classificar defeitos especificos em
MIT. Basicamente, a deteccdo de falhas utilizando ML inclui a aquisicdo e
processamento de sinais, a extracdo de caracteristicas do conjunto de dados para
alimentar o modelo de treinamento. Como resultado, sdo apresentados atributos,
como a acuracia, entre os dados reais e as previsdes geradas pelo modelo treinado.

Uma extensa revisdo sobre diferentes métodos de detecgdo de falhas em MIT,
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técnicas de processamento de sinais e ML é apresentado por Hussain et al. (2025).
Estes autores mostram as vantagens, desvantagens e limitagdes apresentadas pelos
algoritmos de treinamento baseados em ML.

No contexto, utilizando algoritmos de IA, Boushaba et al. (2022) utilizam duas
metodologias para deteccdo de defeitos em barras quebradas em MITs. A primeira
abordagem utiliza a MCSA com redes neurais convolucionais (Convolutional Neural
Network) no dominio da frequéncia e a segunda abordagem utiliza a analise de
componentes principais (Principal Components Analysis) no dominio do tempo. Os
resultados demonstram que a segunda abordagem oferece maior confiabilidade,
diagndstico com auséncia de alarmes falsos de defeitos, além de apresentar tempo
de previsdo de diagnéstico de falhas menor, a cada 0,447 s, enquanto o tempo de
previsao obtido para a primeira abordagem, foi a cada 9,532 s.

No proximo capitulo sdo apresentados os referenciais teéricos envolvendo os
conceitos basicos sobre operagao e construgao do MIT, tipos de defeitos, além das
técnicas de identificagdo dos defeitos relacionados as barras quebradas do rotor e ao

curto entre espiras em enrolamentos de armadura.

2.2 Motor de indugao trifasico

O principio de operagdo de maquinas elétricas girantes esta baseado na
interagdo entre os campos magnéticos criados no estator e no rotor. O motor de
indugcdo € denominado de indugdo porque a tensdo do rotor (responsavel pela
corrente do rotor e consequentemente o campo magnético do rotor) € induzida em vez
de ser fornecida por meio de uma conexao fisica de fios. Assim, ndo ha necessidade
de impor correntes para criagdo do campo do rotor (Chapman; Laschuk, 2021).

Qualitativamente, a sequéncia de eventos, para conversao eletromecanica de
energia nos MITs, se inicia com a excitagao das bobinas a, b e c com tensdes trifasicas
defasadas de 120°, no tempo. Assume-se que as trés bobinas sao enroladas de forma
idéntica e fisicamente alocadas no estator do MIT, em intervalos de 120° espaciais.
As correntes que circulam produzem uma forga magnetomotriz (FMM) em cada uma
das bobinas e uma FMM liquida (equivalente ao campo magnético girante) que atua
nos circuitos magnéticos da maquina, é obtida pela superposi¢ao das trés FMMs das
bobinas individuais. A operacdo do MIT com excitagao trifasica balanceada e uma
distribuicao espacial de bobinas em 120° contém harmoénicos espaciais de ordem

impar, que produzem FMMs com amplitude constante e que podem girar no sentido
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horario ou anti-horario, onde a velocidade de cada harménica € uma fracao inteira da
velocidade de rotagao da componente fundamental da FMM (LIPO, 2017).

O campo magnético rotativo, ou campo magnético girante, criado no estator
interage com o rotor, induzindo tensbes. Caso o rotor contenha barras curto-
circuitadas, ele € chamado de rotor em gaiola (em inglés squirrel cage rotor). A tenséo
induzida nas barras do rotor faz com que corrente elétrica circule por elas. A corrente
induzida no rotor produz o campo magneético do rotor, porém com uma frequéncia
elétrica menor que a frequéncia da fonte, proporcional a diferenca de velocidade
(escorregamento) entre o campo magnético do estator e o rotor. Quando dois campos
magnéticos estiverem presentes em um motor, eles tendem a se alinhar, produzindo
um conjugado (ou torque). Assim, o acoplamento entre o campo do rotor e 0 campo
girante produzido pelo estator € a base do principio de conversao de energia elétrica
em mecanica nas maquinas de inducado (Chapman; Laschuk, 2021; Mora, 2016).

De acordo com Chapman e Laschuk (2021), a criagdo do campo magnético
girante pode ser entendida, quantitativamente, considerando-se um estator de um
motor contendo trés bobinas distribuidas espacialmente de 120° entre si, conforme

mostra a Figura 1.

Figura 1 — Representagcdao de um estator de um MIT de dois polos mostrando os vetores
intensidade de campo magnético H,,,(?), H,:, (9 e H..,(©) e suas distribuicdes espaciais.

Fonte: Chapman e Laschuk (2021).

Tensdes trifasicas sao aplicadas nas trés bobinas fazendo com que correntes

trifasicas fluam conforme mostra a equacao (1) (Sen, 2013).

igq (t) = Iy sin(wt)
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ipp (t) = L, sin(wt — 2m/3) (1)
i..'(t) = I, sin(wt + 2m/3)

onde I,,, € o valor de pico da corrente elétrica, e t € o tempo e w é a frequéncia angular
definida pela equacao (2).
w = 2nf (2)

onde f é a frequéncia elétrica da fonte de alimentagao.

A lei circuital de Ampeére relaciona a FMM com a integral de superficie do
produto interno entre os vetores intensidade de campo magnético, H, e o elemento
diferencial de comprimento do caminho fechado, dl, que envolve a superficie S, que é
equivalente ao produto entre o numero de espiras, N, e a corrente elétrica, I, que

circula pelo caminho fechado, conforme mostra a equacao (3) (Pyrhonen; Jokinen;
Hrabovcova, 2013).

—

FMM=¢ H-dl = NI (3)
S

Na Figura 1 a corrente na bobina aa’ entra no terminal a e sai no terminal a’
da bobina. O campo magnético produzido tem a intensidade dada pela equacao (4)

em que 0° é o angulo espacial do vetor intensidade de campo magnético.
H,y (t) = H,y, sin(wt) 20°
H,,(t) = Hy,sin(wt — 21/3) £120° (4)
H,.(t) = Hy, sin(wt + 21/3) £240°

onde H,, é o valor de pico do vetor intensidade do campo magnético. O sentido do
vetor intensidade de campo magnético ﬁaaf(t) é dado pela regra da méo direita
(Bastos; Sadowski, 2003). Estes conceitos podem ser estendidos para os vetores
intensidade de campo magnético H,,/(t) e H,./(t) onde os angulos espaciais sdo de
120° e 240°, respectivamente.

O vetor densidade de fluxo magnético, ou vetor indugdo magnética, B,
relaciona o vetor intensidade de campo magnético com o meio material, como definido

pela equacgao (5).
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B =uH (5)

onde u é a permeabilidade magnética do meio material. Para o entreferro de ar u, =
1.

Substituindo a equacao (4) na equagéao (5) obtém-se a equacgéo (6).
Eaa' (t) = B,, sin(wt) £0°
B,, (t) = By, sin(wt — 2m/3) 2£120° (6)

§cc’(t) = B,, sin(wt + 2m/3) £240°

onde B,, é o valor de pico do vetor densidade do fluxo magnético.

Para a determinacgé&o do vetor densidade de fluxo magnético liquido no estator,
§s, pode-se determinar os vetores densidades de fluxo magnético em algum instante
especifico como, por exemplo, em t = 0 s. Fazendo essa consideragao na equagao
(6) obtém-se a equacéo (7).

Boy(® =0
B,, (t) = By, sin(—2m/3) 2120° (7)
B,./(t) = By, sin(+2m/3) £240°

A soma vetorial das densidades de fluxo magnético, devido as contribuigcdes

das correntes dadas pela equacéo (7), fornece B,, conforme mostra a equagao (8).

§s = §aa’ + Ebb’ +§cc'

. V3 V3
B, = (— 73m> (cos120°x + sin120°y) + <7 Bm> (cos 240° X + sin 240° §)

3 _ x/§B 1. V3, 1_ 3,
sT\T T Pm 2Ty T Y

U)ml

= (—?%) (—V39) = —1,5B,9

B, = 1,5B,,2 — 90° (8)

ondé X representa o vetor unitario (ou versor) na direcdo x e y representa o vetor

unitario na dire¢gao y conforme mostra a Figura 2a. A equacéo (8) mostra que B, € 1,5
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vezes 0 modulo do vetor densidade de fluxo magnético, B,,, na direcéo vertical e no

sentido de —y.

Figura 2 — Representagao do vetor densidade de fluxo magnético no tempo no estator do MIT
para (a) wt = 0° e (b) wt = 90°.

(b)
Fonte: adaptado de Chapman e Laschuk (2021).

Para determinar o comportamento completo de B; pode-se examinar o vetor
densidade de fluxo magnético em outro instante de tempo. Considerando wt = m/2,
na equagao (1), tem-se:

lga' () = Ly, sin(m/2)
ipp (t) = I, sin(—m/6)
iee'(t) = Ly, sin(7m/6)

e os vetores densidades de fluxo magnético dados pela equacgao (6), tornam-se:

B,/ (t) = Bp20°
By (t) = —0,5B,,£120°
B, (t) = —0,5B,,2240°

O vetor §S, para wt = /2, é apresentado pela equagéao (9).

Es = §aa’ +§bb' +§cc’

- 1 1
Bg = B, (cos0°X + sin 0°9) + (— EBm) (cos120° % + sin120°9) + (— EBm) (cos240° % + sin 240° 9)

ﬁ o1 V31 V3
Bs; = B, 1x+Zx—Ty+Zx+Ty
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—

3
B. =B, (ﬁ) — 1,582

B, = 1,5B,,20° (9)

A equacao (9) mostra que o modulo de Es vale 1,5 vezes o modulo do vetor
densidade de fluxo magnético, B,,, na diregdo horizontal e no sentido de +x conforme

mostra a Figura 2b.

Os resultados obtidos, pelas equacdes (8) e (9), mostram que o médulo de ES
€ constante embora o sentido do campo magnético tenha mudado, conforme
apresentado na Figura 2. O campo magnético gira em sentido anti-horario, com
intensidade constante. Desta forma, as equacdes (8) e (9) podem ser generalizadas
pela equacao (10).

B,(t) = (1,5B,, sin wt)% — (1,5B,,c0s wt)y (10)

A substituicdo na equacéao (10) das condi¢des wt = 0 e wt = /2 fornece os
mesmos resultados para o vetor densidade de fluxo magnético obtidos pelas
equacodes (8) e (9), com intensidade de 1,5B,, e com o angulo alterando continuamente
no sentido anti-horario (Chapman; Laschuk, 2021).

Segundo Sen (2013), em um motor de dois polos, em cada ciclo de variagéo
da corrente, o campo girante representado pelo campo magnético, B, retorna ao seu
ponto inicial. Assim, em um MIT com dois polos o0 campo girante percorre uma rotagao

a cada periodo completo de corrente elétrica. No caso de uma maquina conter p—

polos cada periodo da variagdo da corrente produzira um campo magnético, §S, com
rotacao de 2/p rotagdes. Portanto, a velocidade sincrona do vetor densidade de fluxo
magnético, n,, em um motor de p—polos, esta relacionada com a frequéncia da
corrente elétrica, pela equacao (11).

120f
ng = ——
p

(11)
Quando uma corrente trifasica balanceada flui pelos enrolamentos de
armadura, um campo magnético com amplitude e velocidade constantes é produzido

no estator, atravessa o entreferro e induz tensdo no circuito do rotor e,

consequentemente, uma corrente elétrica ira fluir no rotor e produzira sua propria
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densidade de fluxo magnético, §r (vetor densidade de fluxo magnético do rotor). Se o
rotor tiver liberdade, ele comecgara a girar, partindo do repouso, devido ao
acoplamento magnético. A direcdo do movimento € a mesma do campo girante do
estator de forma que a velocidade relativa, entre os campos girantes, do estator e do
rotor, € nula, por isso o torque & constante. Eventualmente, o rotor atingira uma
velocidade mecanica nominal de regime permanente, n, que € menor que a velocidade
sincrona, n,, do campo girante do estator. No caso de n = ng, nao haveria tensao
induzida no circuito do rotor. Portanto, a tensdo induzida nas barras do rotor de um
MIT, depende da velocidade relativa entre os vetores densidade de fluxo magnético
do estator.

A diferencga relativa entre a velocidade sincrona do campo girante do estator,
n, € a velocidade do rotor, n, € chamada de escorregamento, s, definido pela equagéao
(12).
ng—n (12)

Da equacédo (12) conclui-se que s =0 caso o rotor esteja girando na
velocidade sincrona, ao passo que s = 1, se o rotor estiver estacionario. Assim, todas
as velocidades normais de motor de indugado recaem em algum lugar, entre estes dois
limites (Chapman; Laschuk, 2021).

Quando o rotor gira na velocidade sincrona (s = 0) a tensao induzida no rotor
sera nula e a frequéncia elétrica induzida no rotor, f,,. = 0, € nula. Por outro lado, no
momento da partida ou se o rotor estiver bloqueado (s = 1), a frequéncia elétrica
induzida no rotor sera igual a frequéncia elétrica do estator, conforme mostra a

equacgao (13).

for = () 1

ng

fer = sf

(13)

Uma forma alternativa da equacdo (13) pode ser escrita substituindo a

velocidade sincrona, dada pela equacéo (11), obtendo a equacao (14).

for = T (1 =) (14)
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Portanto, o motor de indugao funciona normalmente com uma velocidade
préxima da velocidade sincrona, mas nunca pode operar exatamente nela. O
movimento relativo deve existir para uma tensao ser induzida no circuito do rotor do
motor de indug¢do (Chapman; Laschuk, 2021).

Na proxima secao sdo apresentados os conceitos referentes aos aspectos

construtivos dos MITs.

2.2.1 Aspectos construtivos

Os MITs sao considerados maquinas com ampla aplicabilidade na industria e
para uso doméstico devido a sua confiabilidade e aplicagées com partida direta ou por
inversor (FAIZ, 2017). Segundo Sen (2013), os componentes basicos dos MITs séo
dados por:

e carcaca;

e nucleo do estator;

e enrolamentos de armadura;

e nucleo do rotor;

e barras do rotor e anéis de curto-circuito;

e rolamentos;

e gixo.

O estator, considerado a parte imovel (estacionarias) que compde o MIT, é
formado basicamente pelas partes do circuito magnético e contém os enrolamentos
de armadura localizados nas ranhuras de forma simétrica, para gerar a FMM. O
estator é geralmente feito de laminas de aco isoladas, dispostas lado a lado, reduzindo
as perdas magnéticas do material do nucleo por direcionar a densidade do fluxo
magnético, produzida pelos enrolamentos de armadura, por caminhos adequados. Os
enrolamentos de armadura trifasicos sado inseridos nas ranhuras do estator e cobrem
a circunferéncia interna do estator por uma distribuicdo espacial quase senoidal que
garante uma menor distorcdo harménica espacial das grandezas do MIT, como
corrente, fluxo e torque eletromagnético. Os enrolamentos de armadura apresentam
uma distribuicdo semelhante, mas com um deslocamento espacial nas ranhuras
vizinhas. Cada enrolamento possui duas extremidades chamadas “terminal”, as quais

€ aplicada a tenséo de alimentagao que produz o campo magnético. Os enrolamentos
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de armadura em um MIT podem ser conectados em Y ou em A e o nivel de tensao
que pode ser aplicada depende da capacidade de produgao de torque, bem como da
qualidade dos isolamentos.

O rotor é a parte mével do motor que esta solidario ao eixo, sendo responsavel
pela transmissao do torque a carga. A Figura 3 apresenta os detalhes de um MIT de
gaiola. O eixo do motor é concéntrico ao nucleo do rotor e apoiado sobre mancais por
meio de rolamentos. Além disso, o0 motor apresenta sistema de ventilagao para auxiliar

na dissipacao de calor (Pyrhonen; Jokinen; Hrabovcova, 2013).

Figura 3 — Vista em corte mostrando detalhes dos componentes de um MIT de gaiola.

Enrolamento Ntcleo do

Carcaca
do estator

estator

Ntcleo do
rotor

Ventilador

Anéis de curto circuito

Eixo
Terminais
Rolamento

Fonte: adaptado de Faiz, Ghorbanian e Joksimovi¢ (2017).

A Figura 4 mostra os detalhes de um rotor de gaiola. Este rotor consiste em
uma série de barras condutoras encaixadas em ranhuras na superficie do rotor e
curto-circuitadas, em ambas as extremidades, pelos anéis de curto-circuito. Os anéis
de curto-circuito sdo compostos do mesmo material das barras que, geralmente, séo
de aluminio. De acordo com Faiz (2017), o MIT de gaiola € amplamente utilizado
devido a facilidade de construcido do rotor que consiste no preenchimento das
ranhuras com aluminio, promovendo uma conexao solidaria entre as barras do rotor

e 0s anéis de curto-circuito.
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Figura 4 — Vista em corte mostrando detalhes do rotor de gaiola de um MIT.

Ranhuras do

Anel de curto

E. circuito
vy
ll-i 1 ?. .

Nucleo do
rotor laminado

Fonte: adaptado de Faiz, Ghorbanian e Joksimovi¢ (2017).

Na proxima secdo sado apresentados os tipos de defeitos aos quais estdo

sujeitos os MITs.

2.3 Tipos de defeitos

Geralmente os MITs possuem estator e rotor simétricos. Porém, devido as
discrepancias ocorridas durante o processo de fabricacdo, instalacéo e reparo, etc., o
motor nem sempre é fisicamente simétrico (Yang; Huang; Liu, 2008). Os principais
efeitos observados em motores com assimetrias mecanicas sao: redugao da
eficiéncia, desequilibrio de tensédo e corrente devido as variagdes de entreferro (e
consequentemente da densidade de fluxo magnético), aumento das harmoénicas
espaciais, reducao do torque no eixo, além do aumento do torque pulsante (ripple), da
vibracao, do ruido e das perdas (Saad; Irfan; Ibrahim, 2018).

Além das assimetrias, outros fatores que contribuem para danos severos em
motores de indugédo sdo: sobrecargas térmica e mecanica, além de variagbes de
velocidade (Saad; Irfan; Ibrahim, 2018). Para Faiz et al. (2017), as avarias nas
engrenagens de acoplamento e transmissao, tensdes desequilibradas e inversao nas
tensdes de fase nédo sdo consideradas defeitos porque se originam de fatores
extrinsecos ao MIT. Ao considerar MITs de poténcia nominal entre 0,75kW e 150kW
observa-se a prevaléncia de falhas ocorrendo nos rolamentos (44%), seguidas das
falhas nos enrolamentos de armadura (26%), barras do rotor (18%) e
eixo/acoplamento entre outros (12%) conforme mostra a Figura 5 (Yatsugi et al.,
2023).
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Figura 5 — Distribuigcdo das diferentes falhas nos MITs.

Fonte: adaptado de Yatsugi et al. (2023).

= Rolamentos/Excentricidade

® Enrolamentos de Armadura
= Barras do Rotor

= Eixo/Acoplamento e Outros

A Tabela 1 apresenta os diferentes tipos de falhas em MIT. Os resultados
foram obtidos do estudo em conjunto entre a IAS (/ndustry Applications Society) da
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e o EPRI (Electric Power
Research Institute) (Liang; Ali; Zhang, 2020). O percentual de falhas associadas ao
rotor representa menos de 10% do total das falhas dos MITs. Contudo, Prasad e Singh
(2022) justificam a detecgdo e diagndstico precoce de defeitos nas barras do rotor
como importantes, pois quando uma barra do rotor quebra, a resisténcia equivalente
associada ao circuito do rotor aumenta, fazendo com que haja redugao da corrente
elétrica induzida no rotor e, consequentemente, do torque. Para compensar isso, o
rotor perde velocidade e o escorregamento aumenta. Além disso, as correntes que
deveriam passar pelas barras quebradas fluem por caminhos alternativos, ou seja,
pelas barras adjacentes, aumentando a corrente elétrica nas barras saudaveis,
promovendo a elevagao da temperatura nestas barras. A expansao térmica pode
causar deterioracdo das barras sadias do rotor se correntes extras circularem por
longos periodos. Além disso, a presencga de barras quebradas no rotor aumenta a

vibragéo, colaborando para o aumento do estresse térmico e mecéanico.
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Tabela 1 — Resultados considerando as falhas em motores de indugao
de médio porte obtidos pela IEEE e EPRI.

Tipo de falha IEEE (%) EPRI (%)
Falhas de rolamento 42 41
Falhas nos enrolamentos de armadura 28 36
Falhas no rotor 8 9
Outras 22 14

Fonte: adaptado de Liang, Ali e Zhang (2020).

Segundo Saad, Irfan e lbrahim (2018), dependendo da localizagdo e do
componente envolvido, varias falhas podem ocorrer em um MIT. As principais falhas
estdo relacionadas as partes magnética, térmica, elétrica e mecanica. Os MITs com a
maior probabilidade de ter barras quebradas sdo aqueles que estdo em servigo ha
muitos anos, que partem com maior frequéncia e com alta carga inercial acoplada ao
eixo (Thomson; Culbert, 2017).

De forma geral, as falhas em MITs podem ser categorizados em dois grupos:
mecanicas e elétricas, conforme mostra a Figura 6. A ocorréncia de excentricidade no
entreferro e defeito de rolamentos sao exemplos de defeitos mecanicos, enquanto,
avarias nas barras do rotor e nos enrolamentos de armadura s&o relacionadas com

defeitos elétricos (Faiz; Ghorbanian; Joksimovic, 2017).

Figura 6 — Representagao dos diferentes tipos de falhas mecéanicas e elétricas em MITs.

Tipos de falhas em MIT
I
y A
mecanica elétrica
V ¥ v ' v
excentricidade acoplamento estator rotor
y
rolamento
v | v
local distribuida

Fonte: adaptado de Saad, Irfan e Ibrahim (2018).

Nas proximas duas secbOes sido apresentados os conceitos e exemplos

envolvendo defeitos mecanicos e elétricos que frequentemente ocorrem nos MITs.
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2.3.1 Defeitos mecanicos

As falhas mecanicas sao todas aquelas associadas a natureza mecanica, por
exemplo, excentricidade do rotor (e consequentemente do entreferro), falhas nos
rolamentos e de acoplamento de sistemas de transmiss&o. Porém, algumas falhas
mecanicas sdo causadas por algum componente ou condigdo que promove Corrosao
em algum elemento do motor, falhas de fundigcdo e mau posicionamento de alguma
parte do motor de indugdo. Algumas vezes, um componente com defeito interno
também produz uma falha mecénica como, por exemplo, a quebra parcial de algum

elemento no interior do rolamento (Faiz; Ghorbanian; Joksimovic, 2017).

2.3.1.1 Defeitos de excentricidade do entreferro

A excentricidade do entreferro € um defeito tipico encontrado em rotor de MIT.
Ruido e vibragdo na estrutura do motor sdo os efeitos produzidos pelo processo de
excentricidade. Em um motor saudavel o centro do rotor esta alinhado com o centro
do estator e isso deve ser valido para a condicdo de movimento de rotagéo do rotor.
Segundo Thomson e Culbert (2017), no rotor podem ocorrer falhas de excentricidade
como: posicionamento incorreto dos rolamentos durante a montagem, rolamentos
desgastados e eixo do rotor torto. Em MITs as excentricidades do rotor podem ser
classificadas em dois tipos:

e excentricidade estatica: o rotor esta deslocado do centro do furo do estator,
mas ainda gira em torno de seu proprio eixo, ou seja, o entreferro € minimo
em uma posicao fixa no espaco;

e excentricidade dindmica: o rotor gira em torno do centro do furo do estator,
mas nao em torno de seu proprio centro, ou seja, a posi¢ao do entreferro

minimo muda no tempo.

A Figura 7 mostra um exemplo de falha em motores de indugdo associada a
excentricidade estatica (a) e dindmica (b). De acordo com Saad, Irfan e Ibrahim (2018),
as excentricidades estatica e dindmica frequentemente coexistem. Na pratica, a
centralizagao dos eixos do rotor com o centro do estator dificiimente ocorre. Portanto,
um determinado grau de excentricidade € sempre esperado em qualquer motor real.
Essa combinagao das excentricidades é conhecida como excentricidade mista. Ha
varias causas para essa condigdo, entre elas: aquelas atribuidas a ovalidade do
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nucleo do estator, incorreto alinhamento do estator e do rotor durante o uso,
desalinhamento, eixo do rotor torto, desgaste dos rolamentos, ressonancia mecanica
velocidade critica, etc. Se este tipo de condicdo nao for detectado com antecedéncia,
pode levar ao atrito entre o estator e o rotor, resultando em uma falha total do motor
(Pal; Mohanty, 2021).

Figura 7 — Exemplo de excentricidade a) estatica e b) dinamica no MIT.

Alinhamento

perfeito Estator

entido de
rotacado

Desalinhamento 1 l

(a) (b)
Fonte: adaptado de Saad, Irfan e Ibrahim (2018).

As excentricidades mostradas na Figura 7 resultam em alteragcbes da
dimensdo do entreferro produzindo forgas radiais ou forgas magnéticas
desequilibradas (em inglés Unbalanced Magnetic Pull — UMP) que atuam no rotor.
Esta forca magnética age no rotor deslocando-o ainda mais para fora do centro do
estator. Na auséncia de excentricidade, o valor de UMP = 0, conforme mostra a Figura
8a. Na presenca de excentricidade estatica, isso resulta em uma forga constante numa
diregdo especifica conforme mostra a Figura 8b. Por outro lado, se houver

excentricidade dindmica a forga magnética desequilibrada gira com a mesma
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velocidade de rotagdo do rotor mostra a Figura 8c. As excentricidades causam
estresse excessivo na maquina e aumentam consideravelmente o desgaste dos

rolamentos (Thomson; Culbert, 2017).

Figura 8 — Exemplos de forgas magnéticas desbalanceadas no entreferro quando a) nao ha
excentricidades (UMP = 0); b) ha apenas excentricidade estatica (UMP em uma tunica diregao; e
c) apenas excentricidade dinamica com UMP rotativa.

Estator Estator

N el
< +

N ) &/

UMP =0
(a) (b)

Fonte: adaptado de Saad, Irfan e Ibrahim (2018).

Estator

Além disso, a forgca magnética desequilibrada, produzida pela excentricidade,
atua sobre os enrolamentos de armadura alocados na estrutura do estator gerando
vibragdes. Assim, pode ocorrer atrito entre estator e o rotor causando danos na
isolacdo dos enrolamentos do estator, além de quebra das barras ou nos anéis de
curto-circuito (Dorrell; Thomson; Roach, 1997).

Na préxima secado é apresentada uma breve discussdo sobre defeitos de
rolamentos e acoplamento e como as falhas nos rolamentos influenciam no

funcionamento do motor.

2.3.1.2 Defeitos nos rolamentos e de acoplamento

Rolamentos s&do componentes tipicos encontrados em motores sendo usados
para permitir a rotacdo do eixo. A estrutura basica de um rolamento consiste em: anéis
interno e externo, pistas de rolamento interno e externo, elementos rolantes e gaiola,
conforme mostra a Figura 9. Varios elementos rolantes (esferas) sdo colocados entre
os dois anéis e separados uns dos outros pela gaiola que os mantém igualmente
separados. Ha fatores que contribuem para o mau funcionamento dos rolamentos
como: lubrificacdo, contaminacéo, instalagao inadequada, corrosdo, amassamento e
altas temperaturas. Segundo Saad, Irfan e Ibrahim (2018), o aumento de temperatura
dos enrolamentos do estator, lubrificagdo imprépria, ma distribuicdo de temperatura
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através do motor e velocidade de operagdo do motor sdo os principais fatores que

elevam a temperatura dos rolamentos.

Figura 9 — Estrutura basica do rolamento.

Anel externo

Pista de rolamento
externa

e

Anel interno

Pista de rolamento
interna
Elementos
rolantes

Fonte: adaptado de Saad, Irfan e Ibrahim (2018).

Dessa forma, os rolamentos devem ser monitorados regularmente para
garantir que ndo ocorram interrupgdes na operagdo do MIT. Conforme apresentado
na Tabela 1, as avarias nos rolamentos sdo responsaveis pela maioria das falhas nos
MITs. A continua operagao mecanica promove desgastes nas pistas (interna e
externa) e nos elementos rolantes. Portanto, a manutencgao do estado de conservacgao
dos rolamentos garante a operagao simétrica do motor (Faiz; Ghorbanian; Joksimovic,
2017; Saad; Irfan; Ibrahim, 2018).

Além das falhas associadas aos rolamentos, outras anormalidades como
aquelas relacionadas aos sistemas de transmissdo mecanicos, tém sido uma area de
estudos ha longo tempo. Cargas mecéanicas e engrenagens estdo frequentemente
conectadas aos motores e uma variedade de falhas como: defeitos de engrenagens,
sistemas polia-correia, desalinhamento de acoplamento podem ser encontradas
nestes arranjos mecanicos (Wang et al., 2020).

Um sistema de transmissdo desajustado ou em falha, pode causar danos
significativos a outros componentes da caixa de engrenagens. Estas avarias incluem:
danos ao eixo, rolamentos e outras partes, que podem ser agravados por pedacgos de
dentes quebrados das engrenagens. A falha pode criar problemas em cascata,
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promovendo danos extensos em outras partes do sistema (Dymov; Kotin; Sidorov,
2023).
Na proxima secgao séo discutidos os defeitos elétricos em MITs associados as

barras quebradas de rotor e ao curto entre espiras em enrolamentos de armadura.

2.3.2 Defeitos elétricos

Nos MITs sdo consideradas falhas elétricas todas aquelas envolvidas com
uma fonte elétrica, incluindo, neste caso, as falhas relacionadas aos enrolamentos de
armadura e rotor (rotor bobinado) ou das barras do rotor e anéis de curto-circuito (rotor
de gaiola). As principais causas de falhas elétricas estao relacionadas aos estresses
térmico, mecanico e ambiental.

Nas proximas segdes sao discutidas as origens e a identificagdo dos defeitos

em barras do rotor e nos enrolamentos de armadura.

2.3.2.1 Defeitos no rotor

O rotor de um MIT de gaiola € composto por barras condutoras solidariamente
conectadas aos anéis de curto-circuito, conforme mostra a Figura 10 — Circuito
equivalente do rotor de gaiola de um MIT com uma barra quebrada.Figura 10. A
presenca de avarias em rotores de MITs caracteriza-se por barras quebradas, além
de falhas nas juncdes entre as barras e os anéis de curto-circuito. A origem das falhas
no rotor esta relacionada aos processos de metalurgia e presenga de bolhas de ar nos
materiais ou nas jungdes, aumentando as probabilidades de disjungao entre as barras
e 0s anéis de curto-circuito do rotor. No processo de fundi¢ao, as barras do rotor e os
anéis de curto-circuito se tornam solidarios, porém nos pontos de juncdo ha
possibilidade de quebra quando consideravel esforgo mecéanico € aplicado (Saad;
Irfan; Ibrahim, 2018).

A presenca de um defeito no rotor implica na produgao de correntes rotoricas
assimeétricas. Assim, danos em somente uma barra podem afetar barras adjacentes.
Este comportamento pode se espalhar para outras barras, causando quebra parcial,
e consequentemente, produzindo um ponto de aquecimento que pode levar a quebra
da barra do rotor. Com uma barra quebrada, o caminho de corrente elétrica deve

seguir pelas barras adjacentes, provocando um aumento de estresses térmico e
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mecanico nestas barras e na regiao dos anéis de curto-circuito entre estas barras,

além de danos ao material laminado do rotor (Saad; Irfan; Ibrahim, 2018).

Figura 10 — Circuito equivalente do rotor de gaiola de um MIT com uma barra quebrada.

Fonte: Adaptado de Bastos e Sadowski (2003).

A depender do grau de severidade da ruptura das barras, diferentes
abordagens séo investigadas na literatura. De acordo com Saad, Irfan e Ibrahim
(2018), pode-se dividir os defeitos das barras do rotor em duas categorias:

e barra parcialmente quebrada: barra que pode estar parcial ou totalmente
quebrada, porém, ainda ha conexdo com os anéis de curto-circuito,
embora a ruptura ja tenha ocorrido e causado a desconexéo de uma parte
da jungao;

e barra totalmente quebrada: barra na qual ha completa desconexao da

juncao na qual ndo ha possibilidade para a corrente elétrica fluir.

A Figura 11 apresenta um circuito que representa os caminhos de corrente no
rotor. A modelagem considera indutores conectados em série a cada resistor,
formando impedancias. As impedancias horizontais estdo associadas as resisténcias
e as reatancias indutivas dos anéis de curto-circuito entre barras adjacentes (Ze1 2, ...,
Zeaq 1), enquanto as impedancias verticais correspondem as resisténcias e as
reatancias indutivas das barras do rotor (Zps, ..., Zb44). Quando uma barra se rompe,
ela é removida do circuito e a corrente, que antes circulava pela barra, encontra um
caminho alternativo através das barras adjacentes. Isto leva ao aumento da corrente

nas barras préximas a barra quebrada. A corrente que deveria circular pela barra
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quebrada é modelada por uma fonte de corrente ideal, conforme mostra a Figura 11
(Faiz; Ghorbanian; Joksimovic, 2017).

Figura 11 — Circuito equivalente do rotor de gaiola de um MIT com uma barra quebrada.
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Fonte: adaptado de Faiz, Ghorbanian e Joksimovi¢ (2017).

A primeira grandeza afetada por uma barra quebrada do rotor € a distribuicdo
espacial de corrente elétrica, fazendo com que haja distor¢gdo do campo magnético.
Essas variagdes produzem alteragbes no padrao simétrico do motor de indugao.
Quanto mais severas forem essas falhas, maiores serdo as assimetrias.
Qualitativamente, o fluxo de eventos apresentado, para qualquer evento relacionado
a barra quebrada, considera que as sobrecorrentes produzem um aumento drastico
dos efeitos de saturagdo magnética e consequentemente de temperatura e das perdas
locais (Faiz; Ghorbanian; Joksimovi¢, 2017; Saad; Irfan; Ibrahim, 2018).

2.3.2.2 Defeitos nos enrolamentos de armadura

Nos MITs as falhas relacionadas aos enrolamentos de armadura ocorrem
devido as condigdes operacionais como superaquecimento, sobrecarga, sobretensao
e falhas mecanicas. Isto pode reduzir ou danificar o isolamento dos enrolamentos de
armadura, resultando em defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de
armadura (Chen; Xie; Hu, 2021). Conforme mostrado na Tabela 1, o percentual de
falhas associadas as falhas nos enrolamentos de armadura esta compreendido entre
28 a 36% do total de falhas em MITs. Desta forma, métodos de diagndstico de curto
entre espiras em enrolamentos de armadura tém sido amplamente estudados.

A ocorréncia de defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura
altera significativamente as correntes trifasicas do MIT, criando saturagcdo na regido
da falha. Esta corrente torna-se assimétrica e o fluxo magnético torna-se maior na
bobina com falha, influenciando as correntes nas outras fases (Liang; Ali; Zhang,
2020).
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A circulagdo de sobrecorrentes nos enrolamentos de armadura pode
aumentar as perdas por efeito Joule e a elevagao da temperatura acelera o processo
de deterioracao do isolamento. Desta forma, o aumento da densidade de corrente das
bobinas/enrolamentos pode ultrapassar os valores nominais causando um ponto de
aquecimento na bobina/enrolamento (Liang; Ali; Zhang, 2020). Assim, o aumento da
densidade de corrente € considerado a principal fonte de degradagdao e de
envelhecimento dos enrolamentos de armadura. Este comprometimento da isolagao
pode produzir diferentes tipos de defeitos em enrolamentos de armadura incluindo
curto entre espiras, entre espiras e terra, entre fase e fase e entre fases e terra (FAIZ,
2017).

Nos MITs os enrolamentos de armadura sédo constituidos por condutores
eletricamente isolados. A deterioracdo e danos causados ao material isolante sao os
principais responsaveis por defeitos nos enrolamentos de armadura. Quando o
material isolante € comprometido pode ocorrer curto entre espiras (Saad; Irfan;
Ibrahim, 2018). Segundo Faiz, Ghorbanian e Joksimovi¢ (2017), as principais causas
deste tipo de falha elétrica estdo associadas aos efeitos relacionados a sobretensao
(ultrapassagem dos limites toleraveis do material de isolamento), as vibragdes e ao
sobreaquecimento devido as sobrecorrentes.

A presenca de assimetrias causadas por uma falha mecanica (rolamentos
defeituosos e excentricidade de entreferro) associada com um defeito elétrico (barras
de rotor quebradas) pode levar a vibragdes e choques mecanicos entre as partes
rotativa e estacionaria, causando danos aos enrolamentos de armadura. Outra
condicdo que acelera a degradacao do isolante é resultante de uma forga que atua
sobre os enrolamentos de armadura que é proporcional ao quadrado da corrente
elétrica. Esta forga € maior em casos de sobrecargas transientes, resultando em um
pulso sobre as espiras, com o dobro da frequéncia sincrona, atuando nas direcoes
radial e tangencial. Este movimento dos enrolamentos de armadura, causado pela
forga pulsante, compromete a integridade do isolante (Saad; Irfan; Ibrahim, 2018;
Shashidhara; Raju, 2013).

Independentemente do tipo de curto em enrolamentos de armadura, um nivel
de corrente consideravelmente alto circula nos enrolamentos sem contribuir para a
capacidade de producgao de torque. Portanto, este tipo de falha é considerado um tipo
de perda. A diferenga entre os tipos de curtos é a gravidade da falha, que cresce com

aumento do numero de espiras envolvidas e com a redugao da resisténcia do caminho
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de curto-circuito. Ao negligenciar o diagndstico precoce, este tipo de defeito pode
progredir e causar danos irreversiveis a estrutura do estator (Faiz; Ghorbanian;
Joksimovic, 2017).

2.3.2.3 Identificacdo dos defeitos do rotor

Nos MITs durante a operagdao normal, os enrolamentos de armadura sao
alimentados por uma fonte de tensdo com frequéncia, f, que induz um campo
magnético rotativo, conforme discutido na seg¢do 2.2. Este campo rotativo é
responsavel por gerar a forga eletromotriz (FEM) e, consequentemente, induzir
correntes no rotor na frequéncia sf, conforme mostra a equacao (13). Na presenca de
barras quebradas no rotor, a corrente do rotor torna-se espacialmente assimétrica,
produzindo um campo magnético com componentes de sequéncia positiva e negativa.
Segundo Akin et al. (2008) a corrente de sequéncia positiva do rotor resulta em uma
componente de corrente de sequéncia positiva no estator com frequéncia dada pela

equacao (15).

A=s)f +sf=f (15)

A frequéncia f, na equagao (15), corresponde a frequéncia fundamental de
alimentagao, o que inviabiliza sua utilizacao direta na deteccao de defeitos por néo
introduzir variagbes espectrais adicionais na corrente do estator. Por outro lado, a
corrente de sequéncia negativa no rotor gera FEMs e correntes de sequéncia negativa

no estator, com frequéncia dada pela equacgao (16).

(A=s)f =sf =1 -29)f (16)

A componente de sequéncia negativa resulta em modulagdes no espectro da
corrente de linha do estator. Inicialmente, gera uma FEM no estator que se manifesta
como uma banda lateral esquerda em torno da frequéncia fundamental, centrada em
f. Esta modulagao esta associada a oscilagbes de torque e variagdes na velocidade
do rotor. Em consequéncia, estas flutuacées sao refletidas como uma componente

adicional (1 + 2s)f, denominada banda lateral direita (Faiz; Ghorbanian; Joksimovic,
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2017). Segundo Atta et al. (2022), a componente de frequéncia (1 + 2s)f produz outra
componente com frequéncia (1 — 4s)f e esta sequéncia de eventos continua.

Este fenbmeno n&o se restringe a componente fundamental, mas também se
estende as harmdnicas de ordem superior. Bandas laterais multiplas se formam em
torno das harménicas hf, com espagamento de 2sf. Uma formulagdo geral das
frequéncias das bandas laterais, f};, associadas aos defeitos em barras quebradas, é

apresentada na equacgao (17).
for = (h  2ks)f (17)

onde h é a ordem da componente harménica (para a fundamental h=1) e k =
1, 2,3, ... denota o numero da banda lateral.

Outra formulagao para representar a localizagado das bandas laterais em torno
da componente fundamental e das harmdnicas de ordem superior € apresentada por

M’hamed et al. (2018) conforme mostra a equacéao (18).

fv=[r(1 =) £ 1+ 2n)s]f (18)

onde n assume valores 0, 1, 2, 3, ....

O grau de severidade associado a assimetria do rotor, causada por barras
quebradas, esta diretamente correlacionado a amplitude das componentes das
bandas laterais no espectro de frequéncia das correntes de armadura. Conforme
mostrado por Benbouzid (2000), a amplitude da banda lateral esquerda tende a
aumentar proporcionalmente ao numero de barras rompidas. Além disso, o aumento
da carga e da velocidade do motor causam o deslocamento das bandas laterais para
frequéncias distantes da harménica central (Li; Mechefske, 2006).

Vale destacar que, a presenca de bandas laterais ndo € exclusividade de
defeitos associadas as barras quebradas de rotor. Segundo Yazici e Kliman (1999),
condicbes como elipticidade do rotor, desalinhamento mecéanico e imperfeigcdes
construtivas também podem gerar assinaturas espectrais similares, reforcando a
necessidade de diagndsticos complementares para evitar falsos positivos. Portanto, a
equacgao (17) estabelece ponto de partida para os procedimentos de diagndstico de

defeitos considerando as falhas nas barras. Na realidade, as amplitudes destas
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componentes sdo a caracteristica chave no procedimento de diagnéstico de defeitos
(FAIZ, 2017).

Para Thomson e Culbert (2017), alguns dos fatores que afetam a magnitude

das bandas laterais incluem: gravidade e localizagdo espacial do defeito, carga e

velocidade, tensao de alimentagao e estrutura do motor. Portanto, os tipos de defeitos

que podem ocorrer em rotores podem ser variados e incluir danos sutis, além da

quebra real da barra. Assim, pode-se elencar algumas condi¢bes que afetam a

magnitude das bandas laterais, como:

mudangas de carga e escorregamento em um rotor com defeito pre-
existente;

falha relacionada a jungéo da barra com os anéis de curto-circuito criando
uma assimetria na gaiola do rotor;

porosidade inserida no processo de fundicao da gaiola do rotor causando,
consequentemente, a formacéao de arcos elétricos;

barras quebradas parcialmente (as quais ainda tém contato com as
juncdes dos anéis de curto-circuito) produzindo pontos de alta resisténcia,
devido a reducgao da area de contato efetiva entre as barras e os anéis de
curto-circuito;

correntes entre barras que podem fluir através do nucleo do rotor, quando
ocorre a quebra de uma ou varias barras. Isso pode mascarar o problema
de barra quebrada do rotor porque reduz a magnitude das bandas laterais,
localizadas em +2sf, em torno da frequéncia fundamental. Dependendo
da condutividade do nucleo do rotor, podem ocorrer danos ao isolamento
das laminagdes devido ao superaquecimento;

fraturas que iniciam no topo da barra e seguem, por exemplo, até uma

determinada profundidade da barra.

A magnitude das bandas laterais pode ser utilizada para estimar o numero de

barras quebradas no rotor. A equagao (19) proposta por Thomson e Fenge (2003),

permite estimar o nimero de barras quebradas do rotor, Ny, levando em conta o

numero de barras do rotor, Ny,., a quantidade de polos, p, e a diferenga de magnitude,

em dB, entre a componente da frequéncia fundamental e a banda lateral esquerda,

Ngg.
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Npgr = —x5—— 19
10%+§ (19)

Devido a variedade de defeitos que podem ocorrer € impossivel prever com
exatiddo o numero de barras quebradas do rotor. Além disso, as informacdes
disponiveis nos dados da placa do motor n&o incluem o numero de barras do rotor, o
que pode tornar a estimativa do numero de barras quebradas uma tarefa inviavel
(Thomson; Culbert, 2017).

Dessa forma, esforcos sao feitos para encontrar a correlagao entre os fatores
relacionados as falhas em rotores e a respectiva magnitude associada. Portanto, é
desejavel que métodos de identificagdo de falhas sejam implementados em
aplicagdes industriais. Além disso, o diagndstico precoce entre um estado operacional
saudavel e um defeituoso € sempre apreciado na industria (Saad; Irfan; Ibrahim,
2018).

2.3.2.4 Identificacdo dos defeitos em enrolamentos de armadura

Os métodos de diagnéstico de defeitos utilizando sinais elétricos podem ser
divididos em trés categorias: a primeira € o uso direto de sinais elétricos, a segunda é
0 processamento de correlagdo de sinais elétricos; e a terceira é a redefinicdo das
caracteristicas ou operagdes matematicas de sinais elétricos (Chen; Xie; Hu, 2021).

Uma técnica ndo invasiva baseada no uso direto dos sinais elétricos emprega
a teoria das componentes simétricas, no dominio do tempo, para deteccao de falhas
de curto entre espiras em enrolamentos de armadura. A teoria das componentes
simétricas, amplamente utilizada na analise de sistemas de poténcia sujeitos a
condicbes de desequilibrio ou de falhas, pode ser facilmente implementada em
analises de curto entre espiras em enrolamentos de armadura de MITs (de Oliveira et
al., 2000).

O método consiste em decompor um sistema trifasico desequilibrado em trés
sistemas monofasicos equilibrados. O primeiro sistema, denominado circuito de
sequéncia zero, € composto de fasores iguais, coplanares e sem defasagem angular.
O segundo e o terceiro sistemas sao simétricos, onde os trés fasores apresentam o
mesmo modulo, porém defasados de 120° entre si. O segundo, denomina-se de

sequéncia positiva, com a mesma sequéncia de fase do sistema trifasico original
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desequilibrado. O terceiro denomina-se de sequéncia negativa, porém com sequéncia
de fase contraria a do sistema trifasico original desequilibrado (Sottile; Kohler, 1993).
Os fasores, por exemplo, das tensdes das fases A, B e C correspondem a

soma dos fasores de sequéncia zero (AO), positiva (A1) e negativa (A2), conforme
mostra a equacéo (20).

Va = Vao + Var + Vaz

Vg = Vgo + Vg1 + Vi, (20)

Ve = Vo + Ver + Ve

Utilizando a notacdo fasorial 12120° = /2% =g e simplificando as
componentes sequéncia A, B e C, em fungado de V,,, V4, e V4,, obtém-se a equacéo

(21) na notagdo matricial.

Val 11 1 11[Vao
VB = [1 dz a VAI (2 1 )
Ve 1 a a Vaz

Aplicando a transformada de Fortescue na equacado (21) obtém-se as
componentes simétricas sequéncia zero, positiva e negativa, conforme mostra a
equacgao (22).

VAO VA

i 1 13y’
Va1 -3 1 .C.lz a.z Vp (22)
VAZ 1 a a Vc

Quando a fonte de alimentacgao trifasica e a carga sao equilibradas, somente a
componente de sequéncia positiva existe. As outras componentes simétricas
(sequéncia negativa e zero) permanecem nulas. Uma propriedade, expressa nessas
trés equacgdes, é que os diferentes componentes de sequéncia ndo interagem entre
Si, ou seja, as quedas de tensdo em cada sequéncia sao causadas pelos componentes
de tensédo e corrente daquela mesma sequéncia (Sottile; Kohler, 1993).

A teoria das componentes simétricas pode ser empregada para a detecg¢ao de
falhas, como as de curto entre espiras em enrolamentos de armadura, visto que, uma
assimetria é introduzida nos enrolamentos do MIT e, consequentemente, uma
componente de sequéncia negativa € originada. As alteragbes das componentes de

sequéncia negativa da corrente podem ser mensuradas pela razdo entre os médulos
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das componentes de sequéncia negativa e positiva, denominado de fator de
desequilibrio da corrente de sequéncia negativa, ou indice y, conforme mostra na
equacao (23) (Chicco; Mazza, 2019; Chicco; Postolache; Toader, 2007).

_ il (23)

Sottile e Kohler (1993) propdem um indicador denominado impedancia de
sequéncia negativa eficaz que relaciona a tensao e a corrente de sequéncia negativa

conforme mostra a equacéo (24).
_ Vel (24)

A vantagem da implementagdo desta metodologia inclui a facilidade de
obtencado dos fasores de tensao e corrente, além de n&do haver a necessidade de
modelar o MIT nem ter conhecimento dos parametros especificos de cada motor (Faiz;
Ghorbanian; Joksimovi¢, 2017).

Na proxima secao sédo apresentados os conceitos relacionados aos métodos

de identificacdo de defeitos de MIT baseados na analise no dominio da frequéncia.

2.4 Métodos de identificagcao baseados em espectro de frequéncia

O monitoramento e diagndstico dos componentes de uma planta industrial séo
procedimentos utilizados na deteccao das condi¢cbes de defeitos, especialmente em
estagios iniciais, tornando estes sistemas vitais na industria, visto que a deteccgéo
precoce de falhas reduz o tempo de inatividade das operacoes, além de diminuir as
chances de danos severos as maquinas. Assim, com objetivo de aumentar a
produtividade, confiabilidade e seguranga de maquinas elétricas, os sistemas de
monitoramento sao utilizados, segundo Saad (2018), para:

e reduzir tempo de parada de processos de producao;

e diminuir os custos de manutencgao;

e determinar o tipo de defeito nos MITs;

e aumentar a confiabilidade dos motores e seus componentes;

e otimizar o uso de pecas de reposi¢cao e da mao de obra;

e maximizar o desempenho da maquina;
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e melhorar a precisdo na detecgao de falhas.

Nos MITs as grandezas elétricas (corrente e tensdo) associadas as entradas
e grandezas mecanicas (torque e velocidade) associadas as saidas podem ser
medidas. Para monitorar o MIT pode-se mensurar/amostrar estas grandezas
utilizando-se sensores. As técnicas de monitoramento sdo classificadas como
invasivas e nao invasivas, dependendo do tipo e local onde os sensores sio
instalados. Geralmente, sinais mecanicos requerem técnicas invasivas enquanto
sinais elétricos utilizam técnicas nao invasivas. Os métodos invasivos empregados na
deteccao de falhas nos MITs utilizam técnicas baseadas em analise térmica, quimica
e de vibragdo. Por outro lado, as técnicas ndo invasivas podem diagnosticar defeitos
em MITs utilizando as grandezas como corrente elétrica, tensao e poténcia utilizando
métodos de analise e processamento como: da poténcia instantdnea (em inglés
Instantaneous Power Analysis — IPA), vetor de Park (em inglés Park Vector Analysis
— PVA), wavelet e MCSA (Saad; Irfan; Ibrahim, 2018).

Segundo Saad, Irfan e Ibrahim (2018), a técnica da MCSA ¢é baseada na
analise espectral do sinal das correntes do motor. A escolha desta metodologia
apresenta vantagens por ser uma técnica néo invasiva, além de n&o exigir manobras
operacionais para realizar as leituras do sinal das correntes do estator. A MCSA pode
ser utilizada no dominio do tempo ou da frequéncia (Faiz; Ghorbanian; Joksimovic,
2017; Saad; Irfan; lIbrahim, 2018).

As técnicas baseadas em MCSA sido amplamente empregadas para a
monitoramento e deteccao de defeitos, como, por exemplo, aqueles devido ao curto
entre espiras nos enrolamentos de armadura de MITs. Uma das abordagens utiliza as
frequéncias das harmdnicas, conhecidas como harménicas de ranhura do rotor (em
inglés Rotor Slot Harmonic — RSH), que surgem devido as ranhuras do rotor, conforme
mostra a equacao (25) (Bonet-Jara; Pons-Llinares; Gyftakis, 2023; Faiz; Ghorbanian;
Joksimovi¢, 2017; Sharifi; Ebrahimi, 2011).

2N,

p” (1-s)= 1] f (29)

frsu = |k1

onde k; =1,2,3... . Para k; = 1, a equagao (25) fornece a harmdnica de primeira

ordem da ranhura do rotor ou a harménica principal da ranhura (em inglés Principal
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Slot Harmonic — PSH). Na equacéo (25) para cada k; ha um par de harménicas tal
que a frequéncia entre elas é o dobro da frequéncia de alimentacao (Sharifi; Ebrahimi,
2011). As ordens das harmdnicas das ranhuras do rotor sdo determinadas pela
equacao (26) (Nandi; Toliyat, 2002).

2N
oy (26)

Npsy = ky

Thomson e Fenger (2001) apresentam uma metodologia de analise baseada
na MCSA para identificar determinadas frequéncias nas correntes do MIT, associadas
aos defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura. A equacéo (27)
mostra como determinar estas frequéncias considerando a presenca de defeitos de

curto entre espiras em enrolamentos de armadura.

2n

(1= 5) £ ko7 )

fst =

onde k,=1,3,5,.., ng=123,.., p—1. As metodologias baseadas na
identificacdo de frequéncias devido a curto entre espiras nos enrolamentos de
armadura, utilizando a MCSA (equacdes (25) e (27)), necessitam do conhecimento
prévio do escorregamento. Para algumas aplicagbes isto pode apresentar uma
dificuldade extra, visto que os dados de velocidade do rotor ndo estédo disponiveis.

Na secao 2.3.2.4 foi abordado o uso da técnica baseada na teoria das
componentes simétricas onde a presenca de correntes de sequéncia negativa é
interpretada como um indicador de defeitos em enrolamentos de armadura em MITs.
A interagdo entre as componentes de sequéncia negativa e de sequéncia positiva,
resulta em pequenas oscilagdes no torque eletromecanico, com o dobro da frequéncia
fundamental (Cheng; Zhang; Habetler, 2011).

Zorig et al. (2022) apresentam um estudo para deteccao de defeitos de curto
entre espiras em enrolamentos de armadura de MITs realizando a analise dos sinais
do torque eletromagnético, via FFT. A teoria empregada baseia-se no fato de que a
primeira componente de corrente adicional, introduzida por uma assimetria elétrica ou
magneética do estator, produz uma componente de sequéncia negativa na frequéncia

—sf. Alinteragdo desta componente com a frequéncia da corrente do rotor produz uma
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pulsacédo de torque o que resulta em forgas eletromagnéticas com frequéncia, 2f,

conforme generalizado pela equagéao (28).

fseo = 2kaf (28)

Assim, a deteccao de defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de
armadura pode ser realizada ao analisar o espectro de frequéncia do torque
eletromagnético.

Os defeitos presentes em MITs, associados ao curto entre espiras nos
enrolamentos de armadura e de barras quebradas rotor, criam assimetrias
eletromagnéticas refletidas nas correntes trifasicas do MIT. O emprego de técnicas
como a MCSA, para analisar os sinais de correntes, fornece o espectro de frequéncia
(ou espectro de Fourier), o que permite identificar a amplitude e a localizagao das
frequéncias presentes nos sinais amostrados.

Na Figura 12a € mostrada uma representacdo genérica de um espetro de
frequéncia mostrando a localizagédo das frequéncias +2ksf, em torno da componente
fundamental, nas formas discretizada e normalizada, considerando a subharmdnica
de ordem 1 (k = 1). A Figura 12b mostra a representagao frequentemente encontrada
na literatura, em dB, onde o espectro de frequéncia € continuo e normalizado,
enquanto que, a Figura 12c mostra o espectro de frequéncia continuo, porém com
valor nominal da corrente.

Segundo Thomson e Culbert (2017), o espectro de Fourier fornecido por um

processador digital de sinais emprega a seguinte terminologia:

e a faixa de frequéncia (eixo das abscissas), sobre a qual o espectro &
computado a partir da forma de onda de corrente analdgica de entrada; é
chamada de intervalo de frequéncia;

e a faixa de amplitude dindmica (eixo das ordenadas) para MCSA é dada
em dB, de modo que uma grande faixa dindmica é exibida, porém, este
eixo pode apresentar a magnitude normalizada.

As analises das magnitudes e das localizagbes das frequéncias

caracteristicas podem fornecer informacdes sobre o estado do MIT. Por exemplo, a
presenca de defeitos como os de barras quebradas de rotor insere componentes

harmoOnicas com frequéncias com localizacbes caracteristicas, em torno da
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componente fundamental e das harmdnicas. Contudo, vale ressaltar que cada tipo de
defeito apresenta um determinado padrdo, com amplitudes e localizacbes das

frequéncias em posigdes especificas (Faiz; Ghorbanian; Joksimovic, 2017).

Figura 12 — Representagao genérica mostrando as posi¢oes e as amplitudes das bandas laterais
em torno da componente fundamental para o caso a) discreto e b) continuo e normalizado, em
dB, e c) continuo em grandeza de corrente nominal.
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Fonte: autoria propria.

No proximo capitulo sdo apresentadas a metologia empregada para o
desenvolvimento do modelo numérico do MIT simulado e a descricdo das técnicas
empregadas para detecgao de defeitos de barras quebradas do rotor e de curto entre
espiras nos enrolamentos de armadura. A identificacdo de defeitos de barras

quebradas do rotor, utilizando um banco de dados experimental, também é mostrada.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi desenvolvido o modelo numérico de um MIT sadio utilizando
o software Ansys — Maxwell. A partir do modelo sadio foram implementados dois
outros modelos de MIT para incluir, separadamente, os defeitos de barras quebradas
de rotor e curto entre espiras em enrolamentos de armadura. Além disso, um banco
de dados experimental foi utilizado para construir os espectros de frequéncia das
correntes de fase de um MIT real, utilizando a MCSA para identificacdo das
localizacbes das frequéncias caracteristicas inseridas devido aos defeitos de barras
quebradas do rotor. Técnicas de detecgédo de defeitos no dominio do tempo (teoria
das componentes simétricas) e no dominio da frequéncia (MCSA e FFT) foram
empregadas para investigar as abordagens tedricas empregadas nas analises.

Nas proximas segdes sdo descritas as metodologias utilizadas para os casos
envolvendo as simulagbes do modelo numérico do MIT e do banco de dados

experimental.

3.1 Descricao do modelo eletromagnético do MIT

Nesta segdo € descrito 0 modelo numérico do MIT sadio, com defeitos de
barras quebradas do rotor e curto entre espiras em enrolamentos de armadura. A
modelagem do MIT foi realizada considerando os parametros apresentados na Tabela
2 e o software Ansys — Maxwell foi empregado para implementacdo do modelo

numeérico do MIT, conforme mostra a Figura 13.

Tabela 2 — Caracteristicas nominais do MIT simulado.

Poténcia P 750 W
Tensao Vv 220/380 V
Corrente nominal | 3,01/1,75 A
Frequéncia f 60 Hz
Numero de polos p 4
Rotag&do nominal rom 1770 rpm
Torque nominal T 4,08 Nm

Fonte: autoria prépria.

O MIT sadio simulado contém 36 ranhuras no estator, as quais estao
distribuidas em 12 ranhuras/fase (= 3 ranhuras/fase/polo). Cada conjunto de bobinas
contém 51 espiras de aluminio com ligagéo série. A excitagao do conjunto de bobinas
do MIT é feita com a ligagdo delta, com as tensdes equilibradas de linha (Vab, Vbc €
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Vca) de amplitude de 220 Vs, obtidas a partir das fontes de tenséo equilibradas de
fase (Van, Von € Vcn) de amplitude de 127 Vs, com defasagem de 0°, —120° e +120°,

correspondendo a sequéncia positiva A-B-C.

Figura 13 — Representacao do MIT projetado em 2D no software Ansys — Maxwell.

A Figura 14 mostra a nomenclatura convencionada para descrever as
grandezas de linha e de fase para as tensdes e correntes. As correntes de linha sao
definidas por laa, IbB € lec, enquanto as correntes de fase na carga (MIT) sédo
representadas por las, Isc e lca. Desta forma, a bobina A esta localizada entre os
pontos A e B, a bobina B esta localizada entre os pontos B e C e a bobina C esta
localizada entre os pontos C e A.

O rotor possui 44 ranhuras preenchidas por barras de aluminio conectadas
aos anéis de curto-circuito. As barras do rotor e as resisténcias nos anéis de curto-
circuito sdo modeladas com auxilio de um circuito externo como mostra a Figura 15.
Os resistores Rer b2b, €m série com o0 amperimetro “A”, modelam a resisténcia do anel
de curto-circuito correspondendo a regido entre duas barras adjacentes. O indutor
LRBARx, onde x = 1,2, ...,44, modela a indutancia das barras. As impedancias das
barras sao calculadas pela ferramenta de simulagdo de forma implicita, visto que o
valor da reatancia indutiva de cada barra depende de parédmetros como: posi¢ao
espacial (angular) da barra do rotor, densidade de fluxo magnético, escorregamento

e se ha presenca de defeito em barras adjacentes.
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Figura 14 — Circuito de excitagcdo do MIT simulado mostrando as tensdes de fase Van, Vbn € Ven,
tensoes de linha Vap, Ve € Vca, correntes de linha laa, lbs € lcc € correntes de fase Iag, Isc € Ica.
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Fonte: autoria proépria.

A insercdo de barras quebradas no modelo numérico do MIT é feita
removendo as barras sadias do circuito externo apresentado na. Foram realizadas
simulagdes para o MIT nas condigdes: sadio, com 1, 2, 3 e 4 barras quebradas do
rotor. Além disso, a ferramenta de simulagdo permite configurar, nao
simultaneamente, as condi¢gdes do rotor com velocidade constante ou com carga
constante. O software Ansys — Maxwell utiliza a resolucdo das equagdes
eletromagnéticas com o MEF. Todas as simula¢des foram realizadas considerando o

tempo de t = 12 s com passo de t, = 0,5ms.

Figura 15 — Circuito externo utilizado no software Ansys — Maxwell para representar o circuito
do rotor do MIT.

$Rer_b2h $Rer_b2h $Rer_bZb $Rer_b2h $Rer_hZb

LRBARA4Z LRBAR44 LREART LRBARZ LREARZ

$Rer_bZb — $Rer_b2b $Rer_b2b $Rer_bZb $Rer_b2b

Fonte: autoria prépria.

Os sinais amostrados do MIT sdo compostos de séries temporais com
duragdo de t=10s (= 600 ciclos), considerando o MIT operando em regime
permanente, fornecendo uma resolucéo para a FFT de 0,1 Hz. Os sinais temporais,
utilizados para obtencdo dos espectros de frequéncia, contém frequéncia de
amostragem de 19200 Hz, visto que o software Ansys — Maxwell fornece, por meio de
interpolacao, diferentes frequéncias de amostragem.

A modelagem do MIT inclui simulagdes realizadas com rotor inclinado

(inclinagao de uma ranhura do estator) e com o rotor sem rotor inclinado.
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3.2 Descricao das caracteristicas do banco de dados experimental utilizado para
deteccao de defeitos de barras quebradas do rotor

Nesta secdo é apresentada a descricdo das caracteristicas do banco de
dados experimental. O banco de dados contém sinais elétricos e mecanicos de
experimentos com um MIT com rotor sadio e com 1, 2, 3 e 4 barras adjacentes
rompidas, intencionalmente, para simular um defeito completo de barra. Os testes
experimentais foram realizados para diferentes cargas mecanicas no eixo MIT e
diferentes gravidades de defeitos de barra quebrada no rotor do motor, incluindo
dados referentes ao rotor sem defeitos (Elly Treml; Andrade Flauzino; Ravazzoli
Maciejewski, 2020).

Segundo Treml et al., (2020), a bancada experimental consiste em um MIT
acoplado a uma maquina de corrente continua, que funciona como um gerador
simulando o torque de carga. O acionamento é realizado por meio de um quadro de
comando que permite a selegao do tipo de acionamento: estrela ou triangulo, tipo de
alimentacgao: tensdo direta da rede ou por meio de inversor trifasico. A ligagao estrela
(Y) é utilizada na fonte de alimentagéo e na carga (MIT). Logo, as medidas de tensao
e corrente representam as grandezas de fase. Algumas caracteristicas do MIT sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do MIT utilizado nos ensaios experimentais.

Poténcia P 1hp
Tensao Vv 220/380 V
Corrente nominal I 3,01/1,75 A
Frequéncia f 60 Hz
Numero de polos p 4
Rotagédo nominal rpm 1715 rpm
Torque nominal T 4,1 Nm

Fonte: autoria prépria.

O rotor € do tipo gaiola de esquilo, composto por 34 barras e os ensaios foram
realizados considerando cargas no eixo do MIT de 0,5 Nm, 1 Nm, 1,5 Nm, 2 Nm, 2,5
Nm, 3 Nm, 3,5 Nm e 4 Nm. Para cada condi¢ao de carregamento do eixo do motor,
foram realizadas medidas com dez repeticdes. Na condigdo de rotor com barra
quebrada, para simular a falha no rotor do MIT, foi necessario perfurar o rotor. As
perfuragdes foram realizadas com broca de tamanho suficiente para garantir que nao
haja caminhos para circulagdo de corrente. As barras do rotor rompidas séo
adjacentes a primeira barra do rotor, sendo testados quatro rotores, onde: o primeiro
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tem uma barra quebrada, o segundo duas adjacentes barras quebradas e assim por
diante, com um rotor contendo quatro barras quebradas.

Os sinais foram amostrados simultaneamente por 18 s para cada condi¢ao de
carga e dez repetigdes foram realizadas do estado transiente ao estado estacionario
do motor de indugao. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 19200 Hz. Desta
forma, utilizando o sistema de aquisi¢gdo de dados, para cada experimento de cada
carregamento, foram adquiridas as seguintes variaveis: tensdes nas fases A, B e C,
correntes nas fases A, B e C e cinco sinais mecénicos (n&o utilizados neste trabalho).

O banco de dados esta organizado como uma estrutura do aplicativo
MATLAB. A estrutura "struct_rs_R1" apresenta os dados experimentais referentes ao
motor de inducdo sem defeito, "struct rib_R1" referente ao rotor com uma barra
quebrada, "struct r2b R1" referente ao rotor com duas barras quebradas,
"struct_r3b_R1" referente ao rotor com trés barras quebradas e "struct_rdb_R1" para
o rotor com quatro barras quebradas. Ao carregar os arquivos contendo os dados
experimentais de cada estrutura no aplicativo MATLAB, é possivel visualizar os dados
experimentais para cada uma das cargas mecanicas impostas ao eixo do motor,
sendo possivel observar os dados experimentais para cada variavel monitorada.

Os sinais utilizados a partir do banco de dados experimental sdo compostos
de séries temporais com duragao de 10 s (= 600 ciclos), iniciando em 8 s até 18 s,

garantindo a operagcdo em regime permanente.

3.3 Descricado do modelo numérico do MIT com curto entre espiras em
enrolamentos de armadura

Nesta secao sédo descritas as alteragdes realizadas no modelo numérico do
MIT sadio para incluir os defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura
e os desequilibrios nas tensdes de alimentagao.

A Figura 16 mostra o esquema de bobinagem utilizado no modelo numérico
do MIT implementado no software Ansys — Maxwell. Cada uma das fases (A,Be C) é
composta por um conjunto de 6 bobinas. Cada bobina contém 51 espiras de aluminio.
As bobinas da fase C estao localizadas entre os pontos C-A (Figura 14). Em uma das
bobinas da fase C, inserida nas ranhuras 1 — 10, foi aplicado o curto entre espiras

conforme destacado pelo trago de maior espessura na Figura 16.
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Figura 16 — Esquema de bobinagem trifasico utilizado no modelo numérico do MIT simulado
destacando a localizagdo do curto entre espiras na bobina 1 — 10 da fase C.

Fonte: autoria proépria.

Para incluir os diferentes niveis de curto entre espiras em enrolamentos de
armadura foram realizadas alteragdes no numero de espiras da bobina 1 — 10 e na

resisténcia elétrica da bobina da fase C, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas da bobina 1 — 10 da fase C do modelo numérico do MIT para os
diferentes niveis de curto entre espiras.

Nivel de curto entre espiras (%) 0 2 4 8 12 16
Numero de espiras bobina 1 — 10 51 45 39 27 15 3
Resisténcia elétrica da bobina fase C (Q) 9,6 9,44 9,27 8,90 8,61 8,28
Fonte: autoria propria.

A amplitude da tensdo em uma das fases foi modificada para considerar
desequilibrio na tensédo de alimentacdo no modelo numérico do MIT. O desequilibrio
de tensdo apresenta reducao de 10% na amplitude da tensao da fonte de alimentagao

da fase A (V;, = 0,9V,,), localizada entre os pontos a-n, conforme mostra a Figura 14.

3.3.1 Descrigdo do modelo numérico do MIT com curto entre espiras em enrolamentos
de armadura para as analises considerando a teoria das componentes
simétricas

Para analisar o comportamento MIT simulado, em funcdo dos defeitos entre
espiras nos enrolamentos de armadura, foram inseridos niveis de curto entre espiras
de 2%, 4%, 8%, 12% e 16% concentrados na bobina 1 — 10 da fase C correspondendo
areducao de 6, 12, 24, 36 e 49 espiras, respectivamente. A Tabela 4 fornece o numero
total de espiras da bobina 1 — 10 e a resisténcia equivalente da bobina C para cada

um dos niveis de curto entre espiras aplicados.
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A teoria das componentes simétricas foi utilizada para estudar o

comportamento do modelo numérico do MIT sob as seguintes condi¢des de operagao:

sadio e MIT com curto entre espiras de 2%, 4%, 8%, 12% e 16% na
bobina 1 — 10 da fase C considerando as tensdes de alimentagao
equilibradas e desequilibradas para uma carga de 4 Nm;

sadio e MIT com curto entre espiras de 2%, 4%, 8%, 12% e 16% na
bobina 1 — 10 da fase C considerando as tensdes de alimentagao
equilibradas e sob condigbes de carga de 0,5 Nm, 2 Nm, 3 Nm e 4 Nm;
sadio e MIT com curto entre espiras de 2%, 4%, 8%, 12% e 16% na
bobina 1 — 10 da fase C para as tensbes de alimentagao
desequilibradas na fase A (V,, = 0,9V,,,) sob condi¢des de carga de 0,5
Nm, 2 Nm, 3 Nm e 4 Nm, e;

sadio com desequilibrios na tensdo de alimentagdo na fase A dados
por Van = (1 — k)Van onde k = 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 e 0,1,
correspondendo a reducao de tensao da fase A de 2%, 4%, 6%, 8% e
10%, respectivamente, sob condi¢cdes de carga de 0,5 Nm, 2 Nm, 3 Nm
e 4 Nm. Para k=0, V’an = Van, implicando em tensdes de alimentagao

equilibradas.

Os sinais trifasicos das tensdes de linha (Vab, Vbc € Vca) € das correntes de

fase (las, Isc e Ica) sdo empregados para obter as tensdes e as correntes de sequéncia

positiva e negativa, utilizados na determinacg&o do indice y e do mddulo da impedancia

de sequéncia negativa.

3.3.2 Descrigdo do modelo numérico do MIT com curto entre espiras em enrolamentos
de armadura para as analises da FFT do torque eletromecénico

Nesta secdo sao descritas as condi¢des aplicadas para realizar as simulacoes

do modelo numérico de MIT utilizando o sinal temporal do torque eletromecanico para

obter o espectro de frequéncias, utilizando a FFT, para deteccao de defeitos de curto

entre espiras em enrolamentos de armadura. As simulagcdes consideram o modelo

numerico do MIT sob as seguintes condi¢cdes de operacao:

MIT sadio com tensbes de alimentacédo equilibradas e com tenséo de

alimentagao com desequilibrio na fase A (V;,, = 0,9V,,), €;
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e MIT com curto entre espiras de 4% e 8% com tensdes de alimentagao

equilibradas.

As simulag¢des do modelo numérico do MIT s&o realizadas para a condigao de
velocidade constante de 1770 rpm, correspondendo ao torque nominal de 4,08 Nm. O
espectro de frequéncia, determinado a partir da FFT, foi obtido do sinal temporal do
torque eletromecanico com duragao de 10 s (= 600 ciclos), com o MIT operando em

regime permanente. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 19200 Hz.

3.3.3 Descrigdo do modelo numérico do MIT com curto entre espiras em enrolamentos
de armadura para rotor com e sem inclinagao utilizando a teoria das harmdnicas
das ranhuras do rotor

Nesta secdo sao descritas as caracteristicas impostas ao modelo numérico
de MIT sadio e com curto entre espiras em enrolamentos de armadura considerando

a teoria das harménicas de ranhura do rotor. O modelo numérico do MIT, apresentado

na secao 3.1, foi alterado para considerar o rotor sem inclinacao. A inclinagao do rotor

foi definida como um passo de ranhura do estator e as simulagdes foram realizadas
sob trés condigdes:
e MIT sadio com e sem rotor inclinado e tensdes de alimentacao
equilibradas;
e MIT com e sem rotor inclinado e com curto entre espiras de 4% na
bobina 1 — 10 da fase C e tensdes de alimentacao equilibradas, e;
e MIT sadio com e sem rotor inclinado com desequilibrio de 10% na

tensao da fase A (V;,, = 0,91,,,).

As simulag¢des do modelo numérico do MIT s&o realizadas para a condi¢ao de
velocidade constante de 1770 rpm, resultando em um escorregamento de s =
0,01667. O MIT simulado possui 44 barras do rotor e a partir da equagao (25) sao
obtidas as frequéncias de 1238 Hz e 1358 Hz, correspondendo as frequéncias inferior
e superior, respectivamente, associadas as harmonicas de 212 ordem (1260 Hz) e de
232 ordem (1380 Hz) determinadas pela equacéo (26). A MCSA é empregada para
determinar os espectros de frequéncia, a partir da FFT dos sinais de temporais das
correntes trifasicas de linha, com duragao de 10 s (= 600 ciclos), com o MIT operando

em regime permanente. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 19200 Hz.
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3.3.4 Descrigdo do modelo numérico do MIT com curto entre espiras em enrolamentos
de armadura do MIT utilizando MCSA

Nesta secao sao descritas as caracteristicas impostas ao modelo numérico

de MIT sadio e com curto entre espiras em enrolamentos de armadura utilizando a

MCSA para determinar as harmoénicas das correntes de linha trifasicas (laa, los € lcc).

As simulagdes utilizando o modelo numérico do MIT incluem as seguintes condigdes:
e MIT sadio e tensdes de alimentagao equilibradas;

e MIT com curto entre espiras de 4% e 8% com tensdes de alimentagao

equilibradas.

A MCSA ¢é empregada para determinar as frequéncias harménicas, previstas
teoricamente pela equagao (27). As simulagbes do modelo numérico do MIT séo
realizadas para a condi¢cao de velocidade constante de 1770 rpm, resultando em um
escorregamento de 0,01667. As FFTs sao obtidas dos sinais de temporais das
correntes trifasicas de linha, com duragéo de 10 s (= 600 ciclos), com o MIT operando
em regime permanente. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 19200 Hz.

No préoximo capitulo sdo apresentados os resultados e as discussodes obtidos a
partir das consideracbes do modelo numérico do MIT e do banco de dados

experimental descritos neste capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes relacionados
com os métodos de identificacdo de defeitos em MIT para condicdo de barras
quebradas do rotor obtidas de simulagcdes e ensaios experimentais, e para condigao
de curto entre espiras nos enrolamentos de armadura, via simulagdes.

As simulacbées do MIT sadio, com defeitos em barras do rotor e em
enrolamentos de armadura foram realizadas no software Ansys — Maxwell conforme
descrito na secéo 3. Os resultados experimentais foram obtidos de um banco de dados
confidvel. Nas préximas segdes sao apresentados os resultados obtidos das

simulag¢des e do banco de dados externo.

4.1 Andlise dos resultados e discussdoes sobre as simulagdes do modelo
numeérico do MIT para deteccao de barras quebradas do rotor

Nesta secdo sao descritos os resultados e as discussdes das simulacdes
utilizando um MIT sadio e com barras quebradas do rotor, conforme descrito na secao
3.1. As simulagbes fornecem as correntes no dominio do tempo e a MCSA é
empregada, no dominio da frequéncia, para obter o espectro de Fourier, utilizando a
FFT. As simulagbes foram realizadas impondo uma condi¢ao de velocidade constante
do rotor de 1770 rpm (s = 0,01667), sendo obtido um torque de 4,08 Nm. Para este
escorregamento as frequéncias +2sf = +2Hz sdo encontradas em torno da
componente fundamental, da 32, 52 e 72 harménicas.

No total cinco simulacdes foram realizadas para o MIT nas condi¢des: sadio,
com 1, 2, 3 e 4 barras quebradas do rotor com tempo de simulagdo de 12 s. A Figura
17 mostra o comportamento dinadmico da corrente da linha I,, do MIT sadio, para a
janela de tempo de 250 ms, onde sdo observados os comportamentos do periodo
transiente na partida e o regime permanente.

A Figura 18 mostra o comportamento da forma de onda da corrente de linha
1,4, Nno dominio do tempo e em regime permanente, quando ha presencga de 4 barras
quebradas no rotor. Esta forma de onda da corrente difere da observada na Figura 17
por apresentar uma modulagdo de amplitude com frequéncia de +2sf = +2 Hz (T =
0,5s) inseridas pelo defeito de barra quebrada do rotor. Da Silva et al. (2008)
apresentam um método baseado na analise do envelope da corrente trifasica, para

deteccao de defeitos em barras quebradas de rotor e para curto entre espiras em
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enrolamentos de armadura, que extrai o sinal do envelope dos sinais experimentais.
Estes sinais s&o usados para treinamento de algoritmos de |A para criar assinaturas
para cada tipo de falha. Além disso, o método apresentado identifica a gravidade da
falha por meio da identificagdo do numero de barras quebradas do rotor ou do numero

(ou porcentual) de espiras em curto entre espiras nos enrolamentos de armadura.

Figura 17 — Corrente do estator da linha /.4 para MIT sadio.
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Figura 18 — Forma de onda de corrente de linha /.a no dominio do tempo para o MIT com carga
nominal e 4 barras quebradas do rotor mostrando a modulagao de amplitude causada pelas
componentes de frequéncia +2sf devido as barras quebradas do rotor.
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A Figura 19 mostra as correntes de linha 4 e de fase I3, (corrente na bobina

A) para as condi¢des do MIT sadio e com 1, 2, 3, e 4 barras quebradas do rotor. Pode-

se observar que os sinais de corrente de linha e de fase do MIT operando em regime
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permanente apresentam similaridades, quando a analise é feita no dominio do tempo,
mostrando que o comportamento dinamico geral dos sinais preserva certo padrao,

com pequenas oscilagdes ao longo do tempo.

Figura 19 — Comportamento dinamico das correntes de a) linha /.4 e b) fase /as do estator do MIT
simulado com rotor sadio e com diferentes severidades em barras quebradas para velocidade
de 1770 rpm.
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Porém, a analise visual das correntes no dominio do tempo ndo fornece
informacgdes suficientes sobre o tipo de defeito. Como alternativa, técnicas no dominio
da frequéncia podem ser empregadas para analisar o comportamento dos sinais
temporais de corrente. Segundo Thomson e Culbert (2017), a MCSA é conhecida
como uma das principais estratégias para deteccdo de defeitos devido as barras
quebradas no rotor. A Figura 20 mostra os espectros de frequéncia da corrente de
linha I, do MIT, considerando diferentes graus de severidade de defeitos nas barras
do rotor, operando com velocidade de 1770 rpm (s = 0,01667). Observa-se que, sob
a mesma velocidade, as bandas laterais associadas a frequéncia fundamental (Figura
20a) e seus harmoénicos (Figura 20b—d) aparecem em localizagdes precisas no
espectro, independentemente da gravidade do defeito nas barras do rotor. Para a
componente fundamental as frequéncias das bandas laterais esquerda e direita
correspondem a 58 Hz e 62 Hz, respectivamente, e podem ser determinadas a partir
da equagdo (17), que relaciona as frequéncias das bandas laterais ao
escorregamento. O mesmo padrao, com as variagdes de +2sf = +2 Hz € encontrado

em torno das harmoénicas de 32, 52 e 72 ordem.
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Figura 20 — Espectros de frequéncia da corrente de linha /. do MIT simulado obtidos com 600
periodos com velocidade de 1770 rpm, destacando a condi¢ao do rotor e as bandas laterais para

a (a) frequéncia fundamental, (b) 32 harménica, (c) 52 harménica e (d) 72 harménica.
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Na Figura 20b, o espectro de frequéncia associado a 3% harmdnica, apresenta

um padrdo de comportamento diferente daqueles mostrados na Figura 20c—d,
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correspondente 52 e 72 harmoénicas. Isto ocorre devido a conexdo delta utilizada
excitacao das bobinas do estator. Geralmente, as grandezas de fase ndo podem ser
acessadas em um MIT real, utilizando a conexdo delta. Contudo, grandezas de fase
sao facilmente obtidas na ferramenta de simulagao.

Desta forma, para melhorar a visualizagdo da 3% harménica, é utilizado o
modelo por fase para analisar o comportamento das frequéncias das bandas laterais.
O espectro de frequéncia da corrente de fase I, referente a bobina A (carga entre
A-B na Figura 14) é apresentado na Figura 21 para as componentes fundamental, 32,
52 e 72 harmbnicas. Neste caso, observa-se que a 32 harménica nao é atenuada e
apresenta os mesmos padrdes da 52 e 72 harmonicas.

Os resultados apresentados na Figura 20 e na Figura 21 foram obtidos sob a
condicao de velocidade constante (1770 rpom). No entanto, a ferramenta de simulagao
Ansys — Maxwell oferece a possibilidade realizar as simulagdes considerando a
operacao do MIT com torque constante. Neste ponto, ressalta-se que as condicbes
de velocidade constante e de torque constante ndo podem ser implementadas
simultaneamente.

Na Figura 22 sdo mostrados os espectros de frequéncia da corrente de fase
1,5 para o MIT simulado na condicao sadio e com diferentes graus de severidade de
falhas nas barras do rotor, obtidos sob a condi¢cao de torque constante de 4 Nm. Sob
a condicdo de carga nominal constante as bandas laterais, associadas a frequéncia
fundamental, Figura 22a, e para as harménicas Figura 22b—d, podem ser observadas
em localizagdes proximas as esperadas. Na Figura 22a observa-se que o aumento do
grau de severidade produz um aumento sutil do escorregamento, visto que, a
presenca de barras quebradas no rotor, aumenta a resisténcia equivalente do circuito
do rotor. Desta forma, a corrente induzida no rotor diminui e, consequentemente, a
velocidade de rotagdo. Como resultado, o escorregamento aumenta, causando o
afastamento das bandas laterais em relagdo a componente fundamental,
corroborando com Prasad e Singh (2022). Para o caso do rotor com 4 barras
quebradas a velocidade de rotagdo do rotor reduz para 1767 rpm (s = 0,01833)
correspondendo as frequéncias de +2sf = +2,2 Hz, produzindo as frequéncias de
57,8 Hz e 62,2 Hz, para as bandas laterais esquerda e direita, respectivamente. O
mesmo padréao, com as variagdes de +2sf = +2,2 Hz, € encontrado para a 32, 5% e 72

harmoénicas.
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Figura 21 — Espectros de frequéncia da corrente de fase /as do MIT simulado obtidos com 600
periodos com velocidade de 1770 rpm, destacando a condi¢ao do rotor e as bandas laterais para
a (a) frequéncia fundamental, (b) 32 harménica, (¢) 52 harménica e (d) 72 harménica.
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Outro ponto de analise considera a magnitude das bandas laterais em relagao

ao grau de severidade das falhas no rotor. A equacgao (17) ndo fornece informacgdes

sobre a severidade do defeito da barra quebrada.
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Figura 22 — Espectros de frequéncia da corrente de fase /az do MIT simulado obtidos com 600
periodos para carga de 4 Nm, destacando a condig¢ao do rotor e as bandas laterais para a (a)
frequéncia fundamental, (b) 3 harménica, (c) 5 harménica e (d) 72 harménica.
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Fonte: autoria propria.

Porém, nos espectros de frequéncia apresentados na Figura 22, observa-se

que as amplitudes das bandas laterais aumentam com o numero de barras quebradas.

Isto é valido para as bandas laterais esquerdas que apresentam amplitudes maiores
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quando comparadas a banda lateral direita, conforme mostrado na Figura 22b—d
evidenciando uma maior sensibilidade a condicdo de defeito. Além disso, vale
ressaltar que o comportamento das magnitudes das bandas laterais, sob diferentes
graus de severidades de falhas em barras do rotor, mantém um comportamento
padrao para as bandas laterais em torno da frequéncia fundamental e das harménicas
analisadas.

Na Figura 22a—-b as amplitudes das bandas laterais esquerda para a
fundamental e 3% harménica valem —34,91dB e —27,15 dB. Para a 5 e 72 harmbnicas
as bandas laterais esquerda tém amplitudes de —44 dB e —52,91 dB, respectivamente
(Figura 22c—d). Portanto, a amplitude da banda lateral esquerda da 3% harmoénica é
aproximadamente sete vezes maior que a 52 harmdnica. Em relagdo a 72 harmoénica,
a 3% harmdnica apresenta amplitude 20 vezes maior. Desta forma, a analise da 32
harménica mostra alta sensibilidade para detec¢ao de defeitos em barras de rotor, em
condi¢gdes de carga nominal.

A localizacédo das frequéncias das bandas laterais em torno da componente
fundamental e das harmonicas € uma fungao do escorregamento. Portanto, alteracdes
na velocidade do rotor, devido as variagbes da carga aplicada ao eixo, produzem
alteracgdes do escorregamento conforme mostra a equagéo (12). O aumento na carga
(torque aplicado ao eixo) e do escorregamento, resulta no aumento das frequéncias
+2sf e, consequentemente, no afastamento das bandas laterais em relacéo as
frequéncias fundamental e das harménicas.

O comportamento das localizagdes das frequéncias das bandas laterais para
a componente fundamental, da 32, 52 e 72 harménicas, para diferentes condicbes de
carga, € mostrado na Figura 23. Os espectros de frequéncias das correntes de fase
I, consideram duas condigdes distintas do MIT: sadio com carga de 4 Nm e para
rotor com 4 barras quebradas com cargas de 0,5 Nm, 2 Nm, 3 Nm e 4 Nm.

Na Figura 23 é possivel verificar a mudancga de localizacdo das frequéncias
das bandas laterais em fungao da variacado da carga. Devido ao aumento de carga, o
escorregamento aumenta fazendo com que as bandas laterais esquerda e direita se
afastem da frequéncia fundamental e das harménicas. Observa-se que sob condicbes
as quais a carga tende a carga nominal, as frequéncias definidas por (h + 2s)f podem
ser usadas como um recurso eficaz para a identificacdo de defeitos associados as
barras quebradas de rotor em MITs.



75

Figura 23 — Espectros de frequéncia da corrente de fase /as do MIT simulado para as condigdes

sadio com carga de 4 Nm e com rotor com 4 barras quebradas para as cargas de 0,5 Nm, 2 Nm,
3 Nm e 4 Nm destacando as bandas laterais para a (a) frequéncia fundamental, (b) 32 harménica,

armonica.
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No entanto, sob condi¢des de cargas leves (

bandas laterais (h + 2s)f podem se tornar pequenas o suficiente, ndo sendo possivel
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distinguir da frequéncia da fundamental. Portanto, pode haver vazamento espectral
subsumindo com os componentes das bandas laterais (Liu et al., 2025). Além disso,
observam-se os mesmos padroes em relagcao a amplitude da banda lateral esquerda
da 3% harmédnica, para a condicdo envolvendo a analise com cargas variaveis.
Portanto, a 32 harménica pode fornecer um indicador de sensibilidade de detecg¢ao de
defeitos em barras quebradas do rotor.

Na proxima secgéo os procedimentos de detecgao de defeitos em barras do
rotor sao revisitados utilizando um banco de dados experimental, conforme descrito

na secao 3.2.

4.2 Resultados e discussdes sobre deteccdao de defeitos em barras de rotor
utilizando banco de dados experimental

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos a partir do uso de dados
experimentais para deteccado de defeitos de barras quebradas do rotor, a partir da
metodologia apresentada em 3.2. A Figura 24 mostra o comportamento dinamico da
corrente de armadura da fase A, obtida dos ensaios experimentais do MIT, a partir do
banco de dados considerando carga de 4 Nm. Em t = 0's, ocorre a partida do MIT e
o inicio do regime transiente da corrente elétrica pode ser observado. Apds alguns
instantes o regime permanente € alcangado. A aquisicao dos dados € realizada até
t =18s.

A Figura 25 apresenta a corrente de armadura da fase A considerando o MIT
sadio e com 1, 2, 3 e 4 barras quebradas no rotor. A observacdo destes sinais de
corrente do MIT, mostra que a analise no dominio do tempo, se torna uma tarefa
desafiadora, pois ndo é possivel identificar visualmente a formagao de padrdes
relacionados ao tipo de defeito no MIT. O comportamento dindmico dos sinais, sob
diferentes condicdes de defeitos no rotor, pode apresentar similaridades, como
discretas oscilagdes ao longo da série temporal. Tais variagoes estido intrinsecamente
relacionadas a frequéncia de amostragem dos sinais adquiridos. Ressalta-se,
entretanto, que essa abordagem temporal ndo se mostra suficientemente eficaz para
a identificagdo direta de defeitos, especialmente na auséncia de técnicas baseadas
em aprendizado de maquina (Kumar et al., 2024; Li et al., 2019). Portanto, nesta se¢éo
as analises das correntes do MIT s&o realizadas no dominio da frequéncia.
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Figura 24 — Corrente de armadura da fase A para MIT sadio obtida a partir do banco de dados

experimental.
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Fonte: autoria propria.

Figura 25 — Comportamento dindmico da corrente da fase A do MIT obtida do banco de dados
experimental para rotor sadio e com diferentes graus de severidades em barras quebradas para
a cargade 4 Nm.
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Fonte: autoria prépria.

No contexto da analise espectral, a técnica inicialmente adotada foi a MCSA,
amplamente reconhecida na literatura como uma abordagem eficaz para a detecgéao
de falhas associadas aos defeitos em barras no rotor. A Figura 26 apresenta o
espectro de corrente do estator da fase A, obtido do banco de dados da bancada
experimental, para diferentes condicdes do rotor, operando sob torque de 4,0 Nm.

Na Figura 26 pode-se observar que, sob a mesma carga, as frequéncias das
bandas laterais estdo localizadas nas regides preditas pela teoria, sendo uma fungao

do escorregamento.
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Figura 26 — Espectros de frequéncia da corrente da fase A do MIT obtidos com 600 periodos com

carga
funda
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de 4 Nm, destacando a condi¢do do rotor e as bandas laterais para (a) frequéncia
mental, (b) 32 harmonica, (c) 52 harménica e (d) 72 harménica.
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Este padrao de frequéncias é encontrado para as bandas laterais associadas

a frequéncia fundamental (Figura 26a) quanto para aquelas relacionadas as

frequéncias da 32, 5% e 72 harménicas (Figura 26b—d). Estas frequéncias podem ser
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determinadas analiticamente a partir da equacgao (17), a qual expressa a relagao entre
as componentes de frequéncia e o escorregamento, para a frequéncia fundamental e
harménicas. Desta forma, a ocorréncia das bandas laterais em frequéncias
especificas indica a presencga de avarias em barras do rotor. A tendéncia de desvios
sutis nas localizagbes das frequéncias das bandas laterais, em relagdo a fundamental
e componentes harménicas, também sao encontrados como uma fun¢gado do numero
de barras quebradas, assim como discutido na sec¢ao 4.1.

A utilizacdo da equagao (17) nao fornece informagdes quantitativas sobre o
grau de severidade da falha. Ressalta-se que, devido a diversidade dos defeitos do
rotor, € impossivel predizer com exatiddo a quantidade de defeitos, o numero de
barras quebradas ou falhas nos anéis de curto-circuito, observando as magnitudes,
em dB, das frequéncias das bandas laterais, em torno da frequéncia fundamental e
das harménicas. Além disso, ndo é possivel identificar a posi¢gao no rotor onde a falha
ocorre, ou seja, a MCSA nao distingue entre as falhas relacionadas as barras
quebradas do rotor e os anéis de curto-circuito. Assim, a deteccéo de defeitos no rotor,
utilizando a MCSA somente estima a severidade do defeito. Entretanto, o uso da
MCSA se torna importante para verificar as condi¢des relacionadas a saude do MIT,
prever potenciais problemas, além de permitir tomadas de decisao relacionadas com
medidas preditivas e corretivas (Thomson; Culbert, 2017).

Na Figura 26 observa-se que o aumento das amplitudes nas frequéncias das
bandas laterais € uma fungdo do numero de barras quebradas, sugerindo uma
correlagao entre a severidade do defeito e a magnitude da corrente associada aquela
frequéncia. De modo geral, as bandas laterais localizadas a esquerda da frequéncia
fundamental e das harmonicas apresentam amplitudes superiores em comparacao as
bandas laterais a direita, indicando uma maior sensibilidade dessas componentes a
presenca de defeitos de barras quebradas no rotor. Este comportamento se mantém
consistente tanto para as bandas laterais da frequéncia fundamental, quanto para
aquelas associadas as harmoénicas superiores, ainda que com variagdes significativas
em suas magnitudes. Ao analisar a 5% e 72 harménicas na Figura 26c—d,
respectivamente, verifica-se que as magnitudes das bandas laterais sao
consideravelmente inferiores, com valores aproximadamente dez vezes menores, em
relagcdo as bandas laterais da frequéncia fundamental e da 3% harmonica mostrados
na Figura 26a—b. Um aspecto particularmente relevante é observado na banda lateral

esquerda da 3% harmdnica (Figura 26b), que se destaca por apresentar as maiores
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amplitudes entre todas as condigbes analisadas mostrando que esta harmdénica
apresenta sensibilidade para fins de detecg¢ao e diagndstico de barras quebradas de
rotor.

A Tabela 5 quantifica a magnitude das correntes normalizadas, em dB, em
funcao da condigao do MIT sadio e com barras quebradas, considerando as bandas
laterais esquerda e direita para a frequéncia fundamental, 32, 52 e 72 harmoénicas. Os
valores destacados em negrito mostram concordancia com a teoria e com a analise
qualitativa realizada a partir da Figura 26. Em resumo pode-se destacar que:

e para a componente fundamental verifica-se que a banda lateral esquerda
apresenta maior relacdo percentual da corrente normalizada para rotor
com 1 e 4 barras quebradas. As excecdes acontecem para os rotores com
2 e 3 barras quebradas, e que as componentes da banda lateral direita
apresentam amplitudes maiores que a banda lateral esquerda;

e a 32 harmodnica apresenta, para a banda lateral esquerda, maior relagao
percentual para todas as condigdes do rotor, indicando a viabilidade de
uso para deteccao de defeitos em barras de rotor nos MITs;

e a 5% harménica apresenta a banda lateral esquerda com maior relagcao
percentual, para todas as condi¢cdes do rotor. Porém, as amplitudes das
bandas laterais desta harmdnica, sao aproximadamente 10 vezes
menores que a 3% harmdnica;

e a 72 harménica apresenta os mesmos padrdes identificados na 32 e 52
harmoénicas. Contudo, a amplitude desta harménica é inferior a 52

harménica, independentemente da condi¢ao de defeito do rotor.

A diferenga de magnitude entre a componente fundamental e a componente
de frequéncia da banda lateral esquerda (1 — 2s)f pode ser usada para estimar o
numero de barras quebradas do rotor (equagao (19)). A Tabela 6 mostra os dados
experimentais, apresentados na Tabela 5, e os valores tedricos calculados do numero
de barras quebradas do rotor, considerando o MIT com 4 polos e 34 barras no rotor.
Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram que o uso da equagao (19)

subestima o numero de barras quebradas do rotor, mostrando limitagao de uso.
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Tabela 5 — Magnitudes das correntes normalizadas das bandas laterais esquerda e direita da
fase A para o MIT com carga de 4 Nm e 4 barras quebradas do rotor para a frequéncia
fundamental e 3?, 52 e 72 harménicas.

Sadio 1 bqg 2 bq 3 bqg 4 bq
esq dir esq dir esq dir esq dir esq dir
(dB) (dB) | (dB) | (dB) | (dB) (dB) (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
Fund | -39,35 | -40,98 | -36,67 | -40,83 | -34,20 | -33,34 | -30,14 | -27,94 | -25,27 | -28,23
32 H -45,25 -57 -39,81 | -57,56 -30 -50,54 | -25,95 | -44,40 | -24,49 | -41,21
52 H -61,29 | -68,53 | -55,50 | -59,54 -51 -57,18 | -46,97 | -48,34 | -45,98 | -47,57
7 H -68,39 | -71,31 | -59,10 | -65,63 | -57,71 | -61,54 | -49,72 | -55,84 | -54,62 | -57,18

Fonte: autoria propria.

Tabela 6 — Estimativa tedrica do nimero de barras quebradas Niqr obtidas a partir dos dados
experimentais considerando a carga de 4 Nm

_% Amplitude fund esq fund esq fund esq fund esq
Q (dB) 0 |-3667| 0 |-3320| 0 |-3014| o0 |-2527
T E Nos
8% 36,67 34,20 30,14 2527

S (dB)

o Nbr 1 2 3 4
. ._I
5 3 Noar 0,97 128 1,99 3,34
Qe

Fonte: autoria prépria.

Conforme discutido na segdo 2.3.2.3, salienta-se que geralmente a
informacédo do numero de barras rotor ndo é disponibilizado nos dados de placa do
MIT.

A equacao (17) mostra a dependéncia entre a localizagéo das frequéncias das
bandas laterais e o escorregamento em torno da componente fundamental. Assim, a
alteracao da velocidade do rotor devido as variagdes da carga aplicada ao eixo, produz
alteragdes do escorregamento como mostra a equagao (12). Quando ha um aumento
na carga (torque aplicado ao eixo) ocorre uma redugao da velocidade do rotor. Desta
forma, o aumento da carga no eixo e, consequentemente do escorregamento, resulta
no afastamento das bandas laterais em relagao as frequéncias fundamental e das
harménicas. Além disso, o aumento de carga produz um aumento do modulo da
corrente de fase do MIT. Assim, os efeitos na assinatura de corrente, causados pelos
defeitos nas barras do rotor, ficam evidenciados com o aumento de carga. Este

comportamento € observado na Figura 27 referente as bandas laterais da frequéncia



82

fundamental e da 3% 5% e 72 harmdnicas, respectivamente. Neste caso, duas
condic¢des distintas sao analisadas: MIT sadio com carga de 4 Nm e MIT com 4 barras
quebradas no rotor operando com cargas de 0,5 Nm, 2 Nm, 3 Nm e 4 Nm.

Para condicbes de carregamento reduzido nota-se uma tendéncia de
aproximacgao das bandas laterais com a frequéncia fundamental, dificultando sua
identificacdo, conforme discutido na se¢édo 4.1. Para os dados experimentais isto é
evidenciado para a carga de 0,5 Nm (Figura 27a). Além disso, para carga de 0,5 Nm
no espectro da 3% harménica da Figura 27b, observa-se somente a banda lateral
esquerda. Em relacao aos espectros da 5% e 72 harménicas (Figura 27c—d) verifica-se
um comportamento semelhante quanto ao afastamento das bandas laterais devido ao
aumento da carga. No entanto, as magnitudes destas componentes sao
significativamente menores, reforcando que as bandas laterais associadas a 32
harménica apresentam maior relevancia para fins de identificacdo e avaliagdo da
severidade de defeitos em barras quebradas, quando comparadas as componentes
da 5% e 72 harménicas. A Tabela 7 apresenta a relagdo entre a magnitude das bandas
laterais esquerda e direita em fungao de diferentes cargas e condi¢des do rotor para
a frequéncia fundamental, 32, 52 e 72 harménica. As marcagdes em X representam
magnitudes nao identificadas. Os valores destacados em negrito mostram
concordancia com a teoria e com a analise qualitativa realizada a partir da Figura 27.
Em resumo pode-se observar que:

e para a componente fundamental verifica-se que a banda lateral esquerda

apresenta maior relagdo percentual da corrente normalizada para cargas
de 2, 3 e 4 Nm. Para a carga de 0,5 Nm, nao foi possivel identificar a
posicdo das bandas laterais, confirmando que estas frequéncias
apresentam dificuldade de deteccgao;

e a 32 harmodnica apresenta, para a banda lateral esquerda, maior relagcao
percentual da corrente normalizada para todas as cargas aplicadas;

e a 5% harmbnica apresenta maior amplitude da banda lateral esquerda
somente para a carga de 4 Nm. Para as cargas de 2 Nm e 3 Nm a
magnitude da banda lateral esquerda é inferior a da banda lateral direita;

e a 72 harmdnica apresenta resultados validos somente para as cargas de 3
Nm e 4 Nm, onde a banda lateral esquerda apresenta maior relagao
percentual da corrente normalizada comparada com a banda lateral direita.

Para a carga de 2 Nm somente a banda lateral esquerda foi identificada.
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Figura 27 — Espectros de frequéncia da corrente da fase A do MIT obtidos com 600 periodos para
um MIT sadio com carga de 4 Nm e com 4 barras quebradas no rotor em fun¢ao da carga no eixo

de 0,5 Nm, 2 Nm, 3 Nm e 4 Nm, destacando as bandas laterais para a (a) frequéncia fundamental,

(b) 32 harménica, (c) 5 harménica e (d) 72 harménica.
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Tabela 7 — Magnitudes das correntes normalizadas das bandas laterais esquerda e direita da
fase A nas condi¢oes de MIT sadio com carga de 4 Nm e com 4 barras quebradas no rotor com
cargas de 0,5 Nm, 2 Nm, 3 Nm e 4 Nm para a frequéncia fundamental e 32, 52 e 72 harménicas.

Sadio 0,5Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm

esq dir esq dir esq dir esq dir esq dir
(dB) (dB) | (dB) | (dB) | (dB) (dB) (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

Fund | -39,35 | -40,98 X X -31,95 | -32,06 | -32,19 | -33,37 | -25,27 | -28,23

3*H | -45,25 -57 -41,09 | -41,61 | -29,34 | -48,01 | -30,73 | -44,82 | -24,49 | -41,21

5°H | -61,29 | -68,53 X X -52,87 | -44,96 | -51,32 | -50,42 | -45,98 | -47,57

7?H | -68,39 | -71,31 X X -54,94 X -61,92 | -62,58 | -54,62 | -57,18

Fonte: autoria propria.

Na proxima secgao sao discutidas as técnicas de deteccao de defeitos de curto
entre espiras nos enrolamentos de armadura utilizando o modelo em 2D do MIT
descrito na secdo 3.3. As técnicas de deteccao de falhas em enrolamentos de

armadura abordam a analise dos sinais no dominio do tempo e da frequéncia.

4.3 Analise dos resultados e discussoes sobre os defeitos de curto entre espiras
em enrolamentos de armadura utilizando o modelo numérico do MIT

Nesta secdo sao apresentados os resultados e as analises das simulagdes do

modelo numérico do MIT para a detec¢cado de defeitos de curto entre espiras em

enrolamentos de armadura de MITs.

4.3.1 Defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura do MIT simulado
utilizando a teoria das componentes simétricas

Nesta secdo sao discutidos os resultados das simulacbées do MIT para
deteccao de defeitos de curto entre espiras em enrolamento de armadura para as
condicdes de equilibrio e desequilibrio nas tensbées de alimentacgao utilizando a teoria
das componentes simétricas, conforme descricdo apresentada na secao 3.3.1.

Fontes de tensao trifasicas equilibradas ideais foram utilizadas nas
simulagées do modelo numérico do MIT sadio e com defeitos de curto entre espiras
em enrolamentos de armadura. Neste caso idealizado, a presenca de curto entre
espiras nos enrolamentos de armadura, para diferentes condigdes de carga, nao afeta
as tensdes de sequéncia positiva (que permanecem constantes) e de sequéncia

negativa (qQue sao nulas).
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O comportamento do indice y (raz&o entre as correntes de sequéncia negativa
e positiva, conforme definido pela equacao (23)) em fungao do nivel de curto entre
espiras considerando o MIT simulado com carga de 4 Nm, pode ser observado ao
analisar a Figura 28. Para as tensdes de alimentagao equilibradas a corrente de
sequéncia negativa aumenta com o nivel de curto entre espiras. Nestas condigdes,
observa-se a relacdo de quase linearidade entre o indice y e o nivel de curto entre
espiras, que pode servir como um indicador de falhas de curto entre espiras em
enrolamentos de armadura. Na presenca de desequilibrio na tensdo de alimentagao
(Van = 0,9V,,), 0 indice y apresenta um comportamento né&o linear oriundo do aumento

da corrente de sequéncia negativa, para niveis de curto entre espiras inferiores a 8%.

Figura 28 — Comportamento do indice y para as condig6es de equilibrio e desequilibrio na tensao
de alimentagido 10% da fase A em fungao de diferentes niveis de curto entre espiras na bobina
1-10 da fase C.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 29 mostra o comportamento do médulo da impedancia de sequéncia
negativa em fungdo do percentual de curto entre espiras em enrolamentos de
armadura para as condi¢des de equilibrio e desequilibrio na tensdo de alimentagao,
considerando um MIT com carga de 4 Nm. Para a condigao de tensdes de alimentagao
equilibradas, o modulo da impedancia de sequéncia negativa € zero devido a
componente de tensao de sequéncia negativa ser nula, enquanto que a presencga da
componente de tensao de sequéncia negativa, inserida pelo desequilibrio na tenséo
de alimentacédo, permite determinar o médulo da impedancia de sequéncia negativa,
que também é afetada pela componente da corrente de sequéncia negativa. Além

disso, a presenca das assimetrias inseridas pelo curto entre espiras, faz aumentar a
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componente de corrente de sequéncia negativa e, consequentemente, ocorre a
redugdao no modulo da impedancia de sequéncia negativa, como mostra a Figura 29,

considerando os niveis de curto entre espiras superiores a 4%.

Figura 29 — Comportamento do modulo da impedancia de sequéncia negativa para as condi¢goes
de tensdo de alimentagdo com equilibrio e desequilibrio de 10% na fase A em fungado de
diferentes niveis de curto entre espiras na bobina 1 — 10 da fase C.
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Fonte: autoria prépria.

Outro aspecto analisado foi a influéncia da variagdo da carga sobre as
correntes de sequéncia negativa, considerando o MIT sadio e com niveis de curto
entre espiras variados com tensdes de alimentagao equilibradas. Foram consideradas
quatro condi¢gdes de carga: 0,5 Nm, 2 Nm, 3 Nm e 4 Nm, correspondendo as
velocidades do rotor de 1795,8 rpm, 1783,3 rpm, 1774,9 rpom e 1770 rpm.

Os resultados obtidos das simulagdes do MIT sadio e com defeitos de curto
entre espiras em enrolamentos de armadura sdo apresentados na Figura 30. Observa-
se que 0 modulo da corrente de sequéncia negativa aumenta proporcionalmente com
o aumento do grau de severidade do curto entre espiras. Além disso, é verificado que
para cargas maiores que 0,5 Nm (12,5% da carga nominal), a corrente de sequéncia
negativa sofre poucas variacdes de amplitude, para cada um dos percentuais de curto
entre espiras considerado, indicando sua insensibilidade as altera¢des de carga.

O comportamento do indice y, em fungao do nivel de curto entre espiras, foi
analisado para as condigdes envolvendo variagdo de cargas. A Figura 31 mostra a
relagdo de quase linearidade entre y e o nivel de curto entre espiras obtidas para
quatro cargas distintas. Observa-se que o aumento da carga implica em um aumento

na corrente da corrente de sequéncia positiva. Como as correntes da componente de
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sequéncia negativa sdo pouco afetadas pela carga (Figura 30), o aumento da corrente
de sequéncia positiva faz com que o indice y reduza. Esta reducédo é mais acentuada

com o aumento do grau de severidade do curto entre espiras.

Figura 30 — Comportamento dos moédulos das correntes de sequéncia negativa em fungao do
nivel de curto entre espiras para diferentes cargas aplicadas ao MIT simulado considerando as
tensoes de alimentagao equilibradas.
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Figura 31 — Comportamento do indice y para diferentes cargas do MIT simulado em fun¢ao de
diferentes niveis de curto entre espiras na bobina 1 — 10 da fase C considerando equilibrio nas
tensoes de alimentagao.
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Fonte: autoria prépria.

Na condicdo do MIT sadio e com tensdes de alimentagao equilibradas, as
componentes de sequéncia negativa sao nulas. Porém, um MIT sadio sob influéncia
de desequilibrio na tensdo de alimentagdo produz um aumento na tensdo e na

corrente de sequéncia negativa. A Figura 32 mostra o comportamento da corrente de



88

sequéncia negativa em fungao dos niveis de curto entre espiras para cargas variadas
considerando a tensao de alimentagdo com desequilibrio de 10% na fase A (V,, =
0,9Van)-

Figura 32 — Comportamento dos médulos das correntes de sequéncia negativa em fungao do
nivel de curto entre espiras na bobina 1 — 10 da fse C para diferentes cargas aplicadas
considerando 10% de desequilibrio na tensao de alimentacao da fase A.
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Fonte: autoria propria.

Observa-se que a amplitude da corrente de sequéncia negativa comporta-se
de forma distinta do caso em que ha equilibrio nas tensées de alimentagao. Contudo,
assim como ocorre com tensédo de alimentagao equilibrada, para cargas maiores que
0,5 Nm (12,5% da carga nominal), verifica-se que as amplitudes das correntes de
sequéncia negativa sdo pouco afetadas pela variagdo da carga, sob a condi¢cdo de
desequilibrio de tensao de alimentagéo.

O comportamento do indice y em funcdo do nivel de curto entre espiras foi
analisado para as condi¢cdes envolvendo variagcdo de carga, na presenga de
desequilibrio na tensao de alimentagao conforme mostrado na Figura 33. A presenca
de desequilibrio de tensdo aumenta a corrente de sequéncia negativa na condi¢gao do
MIT sadio e para 4% de curto entre espiras. Para curtos-circuitos maiores que 4% o
comportamento do indice y é similar ao caso de das tensbes de alimentacao
equilibradas. Desta forma, a presenca de desequilibrio de tensdo apresenta maior
influéncia no comportamento da corrente de sequéncia negativa para niveis de curto
entre espiras inferiores aos 8%.

Neste ponto, salienta-se que o padrao observado na Figura 33 ndo representa

uma generalizagao e sua validade é especifica do MIT e das condigbes impostas nesta
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simulagao: desequilibrio na tensao de fase V,,, e curto entre espiras aplicado na bobina
1—-10dafase C. Desta forma, outras simulagdes devem ser realizadas para investigar
o comportamento das componentes de sequéncia positiva e negativa como fungéo do
nivel de desequilibrio de tensdo e da localizagdo do curto entre espiras em

enrolamentos de armadura.

Figura 33 — Comportamento do indice y para diferentes cargas em funcao de diferentes niveis
de curto entre espiras na bobina 1 — 10 da fase C considerando 10% de desequilibrio na tensao
de alimentacgao da fase A.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 34 mostra o comportamento do médulo da impedancia de sequéncia
negativa em fungdo do percentual de curto entre espiras considerando diferentes
cargas sob a condigcdo de desequilibrio de tensdo de alimentagdo. A assimetria
elétrica inserida pelo desequilibrio na tensao de alimentacao influencia no médulo da
impedancia de sequéncia negativa por alterar as amplitudes da tensao e da corrente
de sequéncia negativa. Como mostrado na Figura 32 a corrente de sequéncia
negativa é pouco afetada pelas variagées de carga. Assim, o desequilibrio na tensao
de alimentacdo e o grau de severidade do curto entre espiras tornam-se o0s
responsaveis pelas variagbes do moédulo da impedancia de sequéncia negativa. Para
a carga de 0,5 Nm o mddulo da corrente de sequéncia negativa apresenta menor
amplitude, o que implica em um mddulo de impedancia de sequéncia negativa, com
maior amplitude (Figura 34). Para as cargas maiores que 0,5 Nm, observa-se a

invariancia do moédulo da impedancia de sequéncia negativa, para diferentes cargas.
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Figura 34 — Comportamento do médulo da impedancia de sequéncia negativa em fungido dos
niveis de curto entre espiras na bobona 1 — 10 da fase C para diferentes cargas considerando
10% de desequilibrio na tensédo de alimentagao da fase A.
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Desta forma, o padrao apresentado pelo médulo da impedancia de sequéncia
negativa apresenta um resultado caracteristico mostrando que este pode ser um
indicador de falha de curto entre espiras em enrolamentos de armadura quando ha
variagdes de carga, nos casos em que ha presenca de desequilibrio nas tensdes de
alimentacgao.

A Figura 35 mostra o comportamento do indice y considerando o MIT sadio
alimentado com tensdes de alimentacao desequilibradas na fase A (V’an = (1 - k)Van,
onde k = 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 e 0,1). Observa-se uma relacéo de quase linearidade
entre o indice y e o nivel de desequilibrio das tensbes de alimentagdo. Este padrdo do
indice y é similar ao obtido ao considerar o MIT com diferentes niveis de curto entre
espiras, com tensdes de alimentagao equilibradas (Figura 31), porém, com correntes
de sequéncia negativa inferiores comparadas com aquelas oriundas de curto entre
espiras. Este comportamento € observado para todas as cargas analisadas,
mostrando que o indice y pode fornecer informagdes sobre a condigdo de operagao
com desequilibrio de tensdo de alimentagao.

A Figura 36 mostra o comportamento do médulo da impedancia de sequéncia
negativa em funcdo do percentual de desequilibrio da tensdo de alimentacgao,
considerando diferentes cargas. Para a carga de 0,5 Nm o modulo da impedancia de
sequéncia negativa apresenta maior modulo. Para cargas maiores que 0,5 Nm, o

modulo da impedancia de sequéncia negativa se mantém praticamente constante
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mostrando sua insensibilidade as alteragbes de carga quando ha desequilibrio de

tensdo de alimentagcdao em uma das fases.

Figura 35 — Comportamento do indice y para diferentes cargas em funcido de diferentes niveis
de desequilibrio da tensao de alimentagao inseridos na fase A.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 36 — Comportamento do médulo da impedéancia de sequéncia negativa em funcio dos
niveis de curto entre espiras na bobona 1 — 10 da fase C para diferentes cargas considerando
10% de desequilibrio na tensao de alimentagao da fase A.
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Fonte: autoria propria.

Desta forma, o padrao apresentado pelo moédulo da impedancia de sequéncia
negativa pode ser utilizado com um indicador de defeito, quando ha variagbes de

carga e nos casos de desequilibrio nas tensbes de alimentagao.
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4.3.2 Defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura do MIT simulado
utilizando o torque eletromecanico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes para o MIT sadio
com tensdes de fase equilibradas e desequilibradas e para o MIT com curto entre
espiras nos enrolamentos de armadura e com tensdes de fase equilibradas para fins
de deteccao de defeitos utilizando FFT do torque eletromecéanico, conforme descrito
na secao 3.3.2.

A Figura 37 mostra o comportamento temporal, em regime permanente, do
torque eletromecanico para o MIT sadio com e sem equilibrio de tensdo de
alimentagao na fase A e para os curtos entre espiras de 4% e de 8% na bobina 1 - 10

da fase C, considerando tensdes de alimentagao equilibradas.

Figura 37 — Torque eletromecanico para o MIT simulado para as condigoes sadio com e sem
desequilibrio de tensado de alimentagdo e com curto entre espiras de 4% e 8% na bobina 1 - 10
da fase C com tensdes de alimentagao equilibradas.
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Fonte: autoria prépria.

Para o MIT sadio com tensdes de fase equilibradas observa-se uma pequena
oscilagdo do torque eletromecanico (ripple) em torno do valor nominal de 4 Nm,
enquanto, na presenga de desequilibrio de tensao de alimentagéao na fase A (V, =
0,9V,,) observa-se a insergdo de uma componente no torque eletromecanico com
frequéncia multipla de 120 Hz, com amplitude de 3,80 Nm.

Os resultados das simulagdes do MIT com curto entre espiras e tensdes
equilibradas mostram oscilagdes no torque eletromecéanico com o dobro da frequéncia
fundamental, confirmando que os defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de
armadura inserem frequéncias multiplas de 120 Hz (2k,f = 120k,) conforme mostra

a equacao (28).
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Segundo Zorig et al. (2022), a 22 harmdnica (120 Hz) é normalmente utilizada
como indicador da presencga de defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de
armadura. Na Figura 38a—b sdo mostradas as FFTs do torque eletromecanico, com
amplitude normalizada em dB, obtidas a partir das simulagdes do MIT sadio com
equilibrio de tenséo de alimentacao e com desequilibrio de 10% na tensdo da fase A,
respectivamente. Na Figura 38c—d sao apresentadas as FFTs do torque
eletromecanico considerando as simulagées do MIT com curto entre espiras de 4% e
8% na bobina 1 — 10 da fase C, considerando as tensdes de alimentagao equilibradas.
Na Figura 39 sado apresentadas as FFTs dos sinais dos torques com amplitude em
grandeza nominal, referente a Figura 38.

A Tabela 8 apresenta as magnitudes em dB e em Nm para as frequéncias
harménicas considerando k; = 1,2, ...,9. As harmdnicas de 22 (120 Hz), 42 (240 Hz),
8?2 (480 Hz), 102 (600 Hz), 122 (720 Hz), 14® (840 Hz) e 182 (1080 Hz) ordem estéo
destacadas em negrito e apresentam maior sensibilidade para detecgéo de falhas de
curto entre espiras.

Na Figura 40, obtida dos dados apresentados na Tabela 8, observa-se que as
harmoénicas de 22 (120 Hz) e 42 (240 Hz) ordem apresentam maiores amplitudes,
mostrando que o aumento no nivel de curto entre espiras produz um aumento na
amplitude do torque eletromecénico. Utilizando ajuste polinomial, verifica-se que a
variagao do nivel de curto entre espiras de 4% para 8%, produz um aumento médio
de 95,4% na amplitude das harménicas. Observa-se também que a presenca de
assimetrias nos MITs promove o aumento das harmdnicas espaciais, reducdo do
torque no eixo (desequilibrio de tensao de alimentagéo), além do aumento do torque
pulsante (ripple), das perdas e, consequentemente, redugao da eficiéncia (Saad; Irfan;
Ibrahim, 2018).

Por outro lado, as harménicas de 6% ordem (360 Hz) e 16® ordem (960 Hz)
apresentam baixa sensibilidade de deteccado de defeitos associadas ao curto entre
espiras em enrolamentos de armadura, visto que a amplitude para o MIT sadio com
tensées de alimentagcdo equilibradas e para o MIT com 4% e 8% de curto entre
espiras, apresentam pequenas variagdes e podem ser desprezadas. Os resultados de
Zorig et al. (2022), mostram que além das harménicas de 62 ordem (360 Hz) e 162
ordem (960 Hz), a harménica de 122 ordem (720 Hz) também apresenta baixa
sensibilidade de deteccao de defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de

armadura.
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Figura 38 — FFT com magnitude normalizada do torque eletromecanico do MIT sadio (a) com e
(b) sem desequilibrio de tensido e para MIT com curto entre espiras de (c) 4% e (d) 8% na bobina
1 -10 da fase C com equilibrio nas tensées de alimentagao.
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Figura 39 — FFT com amplitude nominal do torque eletromecanico do MIT sadio (a) com e (b)
sem equilibrio de tensdo e para MIT com curto entre espiras de (c) 4% e (d) 8% na bobina 1 - 10
da fase C com equilibrio nas tensées de alimentagao.
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Tabela 8 — Amplitudes normalizadas e nominais do torque eletromecanico para o MIT sadio
com e sem equilibrio de fases e para o MIT com curto entre espiras de 4% e 8% na bobina 1 -

10 da fase C com equilibrio de tensao.

Amplitude do torque eletromecanico
MIT MIT
MIT curto curto
MIT sadio | MIT com | MIT com MIT sadio entre entre
Freq. | Ordem | miT com curto curto sadio deseq | espiras | espiras
(Hz) | harm. | gadio | deseq. de en’_tre en’fre (mNm) (mMNm) | de 4% de 8%
tensio espiras espiras N N
(dB) (dB) de 4% de 8% (mNm) (mNm)
(dB) (dB) Trer= | Trer= | Trer= Trer =
4,08 3,80 4,20 4,28
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
120 2 -82,4 -13,0 -22,3 -16,6 0,31 848,84 | 323,95 632,69
240 4 -86,6 -47,2 -44,6 -38,2 0,19 16,60 24,77 52,65
360 6 -38,7 -40,4 -38,9 -39,0 47,41 36,08 47,73 47,76
480 8 -94,0 -49,1 -59,4 -54,7 0,08 13,29 4,48 7,91
600 10 -60,2 -54,7 -59,7 -57,6 3,98 7,03 4,36 5,67
720 12 -69,1 -69,5 -78,9 -74,1 1,43 1,28 0,48 0,85
840 14 -83,7 -78,1 -77,9 -72,3 0,27 0,47 0,53 1,04
960 16 -82,1 -83,9 -81,7 -82,4 0,32 0,24 0,35 0,33
1080 18 -92,2 -86,3 -85,9 -80,6 0,10 0,18 0,21 0,40

Fonte: autoria propria.

Figura 40 — Amplitudes normalizadas e hominais do torque eletromecénico para o MIT sadio
com e sem equilibrio de fases e para o MIT com curto entre espiras de 4% e 8% na bobina 1 —
10 da fase C com equilibrio de tensao referente as amplitudes dos torques eletromecanicos
apresentados na Tabela 8.
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A analise envolvendo o conteudo harménico presente no sinal do torque

eletromecéanico, apresentado na Tabela 8, mostra que esta metodologia de analise

pode n&o distinguir a origem do defeito, ou seja, se o defeito esta associado ao
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desequilibrio de tensédo de alimentagdo ou ao curto entre espiras nos enrolamentos

de armadura, para o MIT operando com carga nominal.

4.3.3 Defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura do MIT simulado
com e sem rotor inclinado utilizando a teoria das harménicas das ranhuras do
rotor

Nesta secdo sao discutidos os resultados das simulagdes do MIT
considerando a teoria das harmoénicas de ranhura do rotor aplicadas na detecgao de
curto entre espiras em enrolamentos de armadura do modelo numérico do MIT com e
sem rotor inclinado sob as condi¢cdes de equilibrio e desequilibrio na tensdo de
alimentacgao, conforme descricao apresentada na secgéo 3.3.3.

A Figura 41 mostra o espectro de frequéncia das correntes de linha 1,4, I5 €
I.c para o MIT sadio e com equilibrio de tensdo considerando o rotor com e sem
inclinacdo. Observa-se que a frequéncia inferior, em 1238 Hz, obtida a partir da
equacgao (25), praticamente inexiste para as trés correntes nominais. Em condi¢des
do MIT sadio a frequéncia superior, em 1358 Hz, obtida a partir da equacéao (25),
apresenta praticamente a mesma amplitude para as trés correntes de linha, para cada
condi¢des do rotor, sendo a maior magnitude encontrada para o MIT simulado sem
rotor inclinado. Além disso, as pequenas amplitudes encontradas para a frequéncia
inferior de 1238 Hz, associada a harmodnica de 212 ordem (1260 Hz), indicam a
auséncia de defeito de curto entre espiras em enrolamento de armadura (Sharifi;
Ebrahimi, 2011).

A Figura 42 mostra as FFTs das correntes trifasicas de linha 1,4, Iz € I,
considerando o MIT com curto entre espiras de 4% na bobina 1 — 10 da fase C
operando com tensdes de alimentacdao equilibradas. Na presenca de curto entre
espiras a harménica de 212 ordem (1260 Hz) apresenta um aumento de amplitude
para o rotor sem inclinagédo. De acordo com Sharifi e Ebrahimi (2011), em MITs sem
rotor inclinado a presenca da harménica de 212 ordem (1260 Hz), com amplitudes
distintas em cada um dos espectros das correntes trifasicas de linha, € um indicativo
de curto entre espiras nos enrolamentos de armadura. Além disso, observa-se que a
frequéncia inferior (1238 Hz) e a frequéncia superior (1358 Hz), associadas as
harménicas de 212 ordem (1260 Hz) e de 23% ordem (1380 Hz), apresentam
amplitudes com variagdes para cada um dos espectros de correntes, para as

condigdes de rotor com e sem inclinagao.
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Figura 41 — FFT das correntes nominais de linha a) laa, b) Ibs e c) Ic.c para o MIT sadio e com
equilibrio nas tens6es de alimentagao para o rotor com e sem inclinagao.
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A Figura 43 mostra o espectro de frequéncia das correntes trifasicas de linha
Iaa, Ipg € I.c, para o rotor com e sem inclinagéo considerando a tens&o de alimentacgéo
com desequilibrio de 10% na fase A (V,, = 0,9V,,,). O surgimento da harménica de 212
ordem (1260 Hz) é atribuido ao desequilibrio de tensdo de alimentagdo (Sharifi;
Ebrahimi, 2011). Nesta condigdo, observa-se que a frequéncia superior (1358 Hz),
associada a harménica de 232 ordem (1380 Hz), apresenta variagdes de amplitudes
para as trés correntes de linha. Para o rotor sem inclinagao a frequéncia inferior (1238
Hz), associada a harmdnica de 212 ordem (1260 Hz), apresenta maiores amplitudes

em relagado ao MIT sadio com tensdes equilibradas (Figura 41).
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Figura 42 — FFT das correntes nominais de linha a) /aa, b) Ibs e c) Icc, para o MIT com curto entre
espiras de 4% na bobina 1 — 10 da fase C com tensao de alimentagao equilibradas para o rotor
com e sem inclinagao.
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Ressalta-se que os resultados obtidos por Sharifi e Ebrahimi (2011)
demonstram que as amplitudes das correntes trifasicas associadas a 232 harménica
permanecem inalteradas, ou seja, apresentam insensibilidade a presengca de
desequilibrio na tensao de alimentacéo para o MIT sadio e sem rotor inclinado.

Entretanto, os resultados obtidos para MIT simulado e apresentados na Figura
43 nao corroboram com os resultados obtidos por Sharifi e Ebrahimi (2011). Portanto,
a analise dos comportamentos das 212 e 232 harmoénicas, utilizando a teoria das
harménicas das ranhuras do rotor, ndo permite distinguir defeitos entre curto entre
espiras em enrolamento de armadura e aqueles devido ao desequilibrio de tensao de

alimentagao, ao menos para o caso especifico do MIT simulado.
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Figura 43 — FFT das correntes nominais de linha a) laa, b) Ibs e c) Ic.c para o MIT sadio e com
desequilibrio de tensdo de 10% na fase A para o rotor com e sem inclinagao.

Amplitude da corrente
de linha I, (MA)

de linha I,g (MA)

Amplitude da corrente

Amplitude da corrente
de linha I (MA)

50
40
30
20
10

0

50
40
30
20
10

0

50
40
30
20
10

0

——MIT com inclinagéo do rotor —— MIT sem inclinagdo do rotor (@]
¥— 1358; 41,26

1238; 23,17

1238; 3,46

1358; 2,62

1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350 1375 14

Frequéncia (Hz)

00

—— MIT com inclinagao do rotor —— MIT sem inclinagéo do rotor @

1358; 37,60
1238; 11,39
1238; 1,70 1358; 3,30
A Il A A l A

1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400

Frequéncia (Hz)

—— MIT com inclinagao do rotor —— MIT sem inclinagao do rotor

1358; 29,19
i 1238; 14,94
1238; 1,99 1358; 2,46
N ]

1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350 1375 14

Frequéncia (Hz)
Fonte: autoria prépria.

00

4.3.4 Defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura do MIT simulado
utilizando MCSA

Nesta sec¢ao sao discutidos os resultados das simulacdes do MIT utilizand

oa

MCSA das correntes de linha para identificar padroes nos espetros de frequéncia,

visando a detegao de defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura,

conforme metodologia apresentada na se¢ao 3.3.4.

Como discutido da sec¢ao 2.3 quando um defeito surge no MIT, seus efeitos sao

refletidos no espectro de corrente do estator. A assinatura do defeito na corrente é

obtida utilizando a MCSA, para identificar padrées nos espetros de frequéncia,
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visando a detecgdo de defeitos devido ao curto entre espiras em enrolamentos de
armadura.

Na Figura 44 sao apresentados os espectros de frequéncia das correntes
trifasicas de linha 1,4, I,5 € I, obtidas da simulagdo do MIT sadio com tensdes de
alimentagdo equilibradas. Observam-se as presengcas das componentes de
frequéncia fundamental em 60 Hz e também da 52 e 72 harménicas em 300 Hz e 420
Hz, respectivamente. Ao analisar resultados experimentais, Faiz et al. (2017) afirmam
que a existéncia das harmdnicas de 52 e 72 ordens nas correntes trifasicas sdo uma
consequéncia das harménicas de tensdo de mesma ordem presentes nas tensdes de
alimentacgao.

Na Figura 45 sao apresentados os espectros de frequéncia das correntes
trifasicas de linha 1,4, I3 € I.c obtidas das simula¢gdes do MIT com curto entre espiras
de 4% e 8% nos enrolamentos de armadura com tensdes de alimentagao equilibradas,
destacando-se as frequéncias com maior amplitude, dentro da janela apresentada.

Na presenca de curto entre espiras nos enrolamentos de armadura, a
distribuicdo da FMM no entreferro mudara devido a alteracdo da magnitude da
corrente que circula nas espiras em curto (Singh; Shaik, 2020). As localizagbes destas
componentes de frequéncia sdo obtidas da equacao (27) e apresentadas na Tabela 9
considerando ng; = +1,+2,+3 ek =1,3,5.

Neste contexto, considerando a operag¢ao do MIT a vazio, Thomson e Morrison
(2002) utilizando a equacgéo (27) com s = 0, determinam que as frequéncias de 150
Hz (k =1; ng = 3) e 210 Hz (k = 3; ng; = 1) podem ser usadas como indicador de
defeito de curto entre espiras em enrolamentos de armadura.

Da Tabela 9, considerando os indices k =1;ng; =3 ek=3eng =1, parao
escorregamento s = 0,01667, obtém-se as frequéncias de 148,5 Hz e 207,5 Hz,
respectivamente, que estdo em torno de 150 Hz e 210 Hz. Outras frequéncias preditas
pela equagao (27) sao apresentadas na considerando algumas combinagdes para k
e n,.. Além disso, vale salientar que a equagao (27) imp6e ng .. = 3, para um MIT
com 4 polos.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as amplitudes das correntes trifasicas de
linha para o MIT sadio e com 4% e 8% de curto entre espiras em enrolamento de
armadura, para as frequéncias destacadas na Figura 44 e na Figura 45, além das

amplitudes das frequéncias apresentadas na Tabela 9.



102

Figura 44 — FFT das correntes nominais trifasicas de linha a) laa, b) Ibs e ¢) I.c do MIT sadio e com
tensao de alimentagao equilibrada.
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As frequéncias destacadas em negrito apresentam maiores amplitudes e nao
correspondem as frequéncias preditas teoricamente pela equacdo (27) e
apresentadas na Tabela 9. Desta forma, a utilizacado de técnicas baseadas na MCSA,
amplamente empregada em diversas aplicagbes de monitoramento de defeitos em
ambientes industriais, ndo se mostra suficientemente eficaz e apresenta restricdes
quanto ao uso, para a detecg¢ao de curto entre espiras nos enrolamentos de armadura,
considerando especificamente o modelo numérico MIT desenvolvido neste trabalho.

Neste capitulo foram apresentados os resultados e as discussbes sobre
algumas técnicas de detecgao de defeitos de barras quebradas de rotor e de curto
entre espiras em enrolamentos de estator. A MCSA foi a técnica empregada para

deteccao de defeitos de barras quebradas de rotor utilizando os sinais de corrente
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provenientes das simulagdes de um modelo numérico de um MIT e de um banco de

dados experimental.

Figura 45 — FFT das correntes nominais de linha a) /a4, b) Ibs e c) I.c obtidas das simulagdes do
MIT com curto entre espiras de 4% e 8% em uma das bobinas da fase C com tensao de
alimentacgao equilibradas.
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Tabela 9 — Frequéncias obtidas a partir da equagao (27) paran,, = +1,+2,+3 ek =1,3,5
considerando o MIT simuladocomp =4, f =60Hze s = 0,01667.

Nst
-1 1 -2 2 -3 3
30,5 89,5 1,0 119,0 -28,5 148,5
150,5 209,5 121,0 239,0 91,5 268,5

270,5 329,5 241,0 359,0 211,5 388,5
Fonte: autoria propria.

A W= |x
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Tabela 10 — Amplitudes das correntes nominais trifasicas de linha la, lse € lcc para as
frequéncias obtidas da Tabela 9 (ndo destacadas) e para as frequéncias destacadas em negrito
na Figura 44 e na Figura 45 para as simulagées do MIT sadio e MIT com 4% e 8% de curto entre

espiras na bobina 1 — 10 da fase C.

I MIT sadio MIT curtz:ztze espiras | MIT curtz:gt;:a espiras
laA los lec laA ¥} lec laA ¥ lec

(mA) | (mA) | (mA) | (mA) | (mA) | (mA) | (mA) | (mA) | (mA)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30,5 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
38 5,5 5,5 4,4 44 4,7 3,1 5,5 5,5 44
82 2,8 3,7 4,6 1,4 4,0 4,1 2,8 3,7 4,6
89,5 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
91,5 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
119 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
121 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
148,5 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0
150,5 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0
158 1,3 0,5 1,2 1,4 1,3 0,7 1,3 0,5 1,2
202 1,3 0,2 1,4 2,6 0,3 2,4 1,3 0,2 1,4
209,5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
211,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
239 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
241 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
268,5 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
270,5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
278 4,6 3,5 4,3 51 3,6 5,2 4,6 3,5 4,3
322 3,4 2,7 2,2 3,4 2,3 1,4 3,4 2,7 2,2
329,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
359 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
388,5 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1
398 6,4 6,2 6,1 6,1 6,5 5,5 6,4 6,2 6,1
442 0,8 3,0 2,7 0,2 2,7 2,4 0,8 3,0 2,7

Fonte: autoria propria.

Neste caso, os resultados das simulagdes do MIT sadio, com diferentes graus
de severidades de defeitos de barras quebradas do rotor e sob diferentes cargas,
apresentam concordancia com as previsoes tedricas apresentadas na literatura, além
de corroborar com os resultados obtidos a partir do banco de dados experimental.
Portanto, o emprego de técnicas baseadas em MCSA para deteccdo de barras

quebradas no rotor proporciona uma abordagem nao invasiva, precisa e confiavel,
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além apresentar sensibilidade para a detec¢ao de defeitos em barras quebradas de
rotor em MITs.

A MCSA também foi utilizada para obter os espectros de frequéncia, a partir
das simulag¢des do MIT sadio e com defeitos de curto entre espiras em enrolamentos
de armadura. Os resultados obtidos a partir das simulagdes demonstram que as
frequéncias caracteristicas previstas teoricamente ndo foram observadas no espectro
de frequéncia das correntes obtidas do modelo numérico do MIT. Portanto, a utilizagdo
da MCSA pode n&o ser uma técnica viavel para deteccao de defeitos de curto entre
espiras em enrolamento de armadura, para este MIT especificamente.

O modelo numérico do MIT com e sem rotor inclinado foi utilizado para
identificar defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura empregando
a teoria das harménicas do rotor. O uso das MCSA permitiu identificar as frequéncias
inferior (1238 Hz) e superior (1358 Hz), associadas as harmdnicas de 212 ordem (1260
Hz) e 232 ordem (1380 Hz), respectivamente, conforme indicado pela teoria. No
entanto, os resultados obtidos das simulagdées do modelo numérico do MIT, para a
condicao de tensao de alimentacdo desequilibradas, ndo corroboraram os resultados
apresentados por Sharifi e Ebrahimi (2011).

Outra técnica utilizada para deteccao de defeitos de curto entre espiras em
enrolamentos de armadura considerou a analise do sinal do torque eletromecanico
obtido das simulacdes do modelo numérico do MIT. Os resultados obtidos da FFT do
torque eletromecanico mostraram que a presenca de curto entre espiras insere
componentes harmoénicas com frequéncias que sdo o dobro da frequéncia
fundamental, conforme mostrado pela teoria apresentada na literatura. Entretanto, a
presenca de tensdes de alimentacdo desequilibradas também insere componentes
harmonicas no torque eletromecanico com esta mesma frequéncia. Portanto, a
deteccado de defeitos, utilizando a FFT do torque eletromecanico para identificar
harménicas com o dobro da frequéncia fundamental, apresenta limitagdes de uso,
quando ha presenca de desequilibrios na tensao de alimentacéao.

A teoria das componentes simétricas, no dominio do tempo, foi empregada para
a deteccgao de defeitos de curto entre espiras em enrolamentos de armadura utilizando
os sinais das tensdes e das correntes trifasicas do modelo numérico do MIT. O
emprego desta técnica se deve a sensibilidade de identificacdo de desequilibrios de
tensdo e de corrente. Os resultados mostram que a determinacdo de indices que

relacionam as grandezas das componentes de sequéncia negativa e positiva podem
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ser uteis na identificagao de padrdes que representam defeitos de curto entre espiras
em enrolamentos de armadura.

No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros
envolvendo o diagndstico e deteccdo de defeitos em barras quebradas de rotor e de
curto entre espiras nos enrolamentos de armadura utilizando o modelo numérico do
MIT.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizado um estudo relacionado aos aspectos construtivos
e aos defeitos de barras quebradas de rotor e curto entre espiras em enrolamentos de
armadura. Para isso, foi desenvolvido um modelo numérico de um MIT em 2D. A
modelagem eletromagnética utiliza o MEF, sendo implementada no software Ansys,
que fornece a representacdo detalhada das interacbes eletromagnéticas e dos
parametros elétricos e mecanicos associados ao MIT. As simulagdes foram realizadas
para as condi¢gdes do MIT sadio e com diferentes graus de severidade de defeitos em
barras do rotor e curto entre espiras nos enrolamentos de armadura, operando sob
diversas condigdes de carga.

As analises envolvendo as simulagdes do MIT sadio e com barras quebradas
de rotor apresentam resultados que concordam com a abordagem tedrica disponivel
na literatura consultada. Foi verificada a presenca das bandas laterais esquerda e
direita em torno da fundamental e das componentes harménicas evidenciando que a
severidade das falhas e as condicbes de carga exercem papel fundamental na
deteccao dos defeitos. Os resultados obtidos a partir dos dados da bancada
experimental de um MIT real apresentam similaridades com os dados obtidos do
modelo numérico do MIT simulado, mostrando que a analise da amplitude da
frequéncia associada a banda lateral esquerda da 32 harménica apresenta maior
sensibilidade para detec¢cao de barras quebradas no rotor.

Os sinais de tensao e corrente foram utilizados para o estudo de curto entre
espiras em enrolamentos de armadura, no dominio do tempo, para as analises
envolvendo as componentes simétricas. Os resultados demonstram que, em
condi¢des de equilibrio de tens&o de alimentagao, o indice y e 0 modulo da impedéancia
de sequéncia negativa podem servir como indicadores para detecgado de defeitos de
curto entre espiras em enrolamentos de armadura, incluindo as condi¢des de cargas
variadas. Sob a condi¢ao de desequilibrio nas tensdes de alimentagao, o indice y e 0
modulo da impedancia de sequéncia negativa comportam-se de forma distinta, visto
que o curto entre espiras ocorre em uma fase distinta daquela em que o desequilibrio
de tensao é inserido. Desta forma, € sugerido a realizagdo de outros estudos para
identificacdo de padrdes relacionados a identificagdo das fases desequilibradas e a

localizag&o do curto entre espiras em enrolamentos de armadura.
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No dominio da frequéncia a FFT foi utilizada para analisar os espectros das
correntes (MCSA) e do torque eletromecanico para fins de detec¢ado de defeitos no
MIT simulado. A MCSA das correntes trifasicas de linha mostrou-se um método
inviavel para a deteccdo das frequéncias associadas ao curto entre espiras em
enrolamento de armadura nas condi¢cdes de tensbes de alimentacao equilibradas e
desequilibradas para o modelo do MIT, em especifico. A analise espectral do torque
eletromecanico confirma a localizacédo das frequéncias preditas pela teoria. Porém, a
metodologia apresenta sensibilidade, quando ha presenga de desequilibrio nas
tensdes de alimentacéo.

Os resultados obtidos demonstram que a integragdo entre modelagem
numeérica baseada em MEF, analise espectral e banco de dados experimental constitui
uma estratégia eficiente para diagnéstico nao invasivo de defeitos em MITs, para o
caso de barras quebradas de rotor. Para condi¢gdes envolvendo curto entre espiras
em enrolamentos de armadura as simulagcdes do MIT apresentaram limitagdes quanto
a deteccéao deste tipo de defeitos.

Embora os resultados demonstrem a validade do modelo eletromagnético do
MIT proposto (sadio e com barras quebradas no rotor), alguns pontos devem ser
investigados, motivando a continuidade da pesquisa. Assim, considerando as
perspectivas de trabalhos futuros, sugere-se:

e comparagcdo dos resultados obtidos do MIT simulado com dados
experimentais (caso de curto entre espiras nos enrolamentos de
armadura) para validar e aprimorar o modelo eletromagnético
projetado;

e ampliagdo do modelo numérico 2D para 3D, visando representar um
MIT real;

e incluir no modelo eletromagnético combinagdes de defeitos, como:
barras quebradas do rotor, curto entre espiras em enrolamentos de
armadura e excentricidade, para fins de investigacdo do
comportamento do MIT sujeito a estas interagdes;

e aplicacdo de técnicas de IA utilizando algoritmos de ML e redes neurais
objetivando a deteccdo e classificagdo do tipo de defeito e com o
emprego de banco de dados de simulagdes e experimentais.
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Dessa forma, conclui-se que o modelo numérico desenvolvido neste trabalho
constitui uma ferramenta consistente para o estudo e o diagndstico ndo invasivo de
falhas em MITs. A correlacdo observada entre os resultados numéricos e
experimentais comprova a confiabilidade do método proposto e demonstra seu
potencial de aplicagcdo em diferentes condi¢des operacionais. Espera-se que as
extensdes futuras consolidem o uso combinado de técnicas numéricas e inteligéncia
artificial na manutencao preditiva de maquinas elétricas, contribuindo para reduzir
custos, aumentar a confiabilidade e melhorar a eficiéncia energética em diversos

setores.
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