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Abstract: To ensure the continuous operation of the three-phase induction motor and pro-
duction, researchers have been developing techniques for monitoring the machine’s operating
conditions to prevent the development of faults and unplanned shutdowns of the drive. For that,
it is essential to understand the impact of faults on the motor’s characteristics. In this regard,
proposals for the machine’s equations are available in the literature, reproducing the physical
phenomenon with data that the user typically possesses, which are the parameters used in the
classical symmetrical model. In this work, a simulator with a graphical interface was developed,
allowing the user to input motor parameters, load, power supply system, percentage of shorted
turns, number of broken bars, and intensity of mechanical failure, and analyze current, flux,
speed, and torque characteristics for various operating points, in both transient and steady-
state conditions. Python programming language was utilized, as it is a freely available and
widely used language in the scientific community. The complete algorithm was transformed
into a Windows executable application, enabling its utilization on any machine running this
operating system. Additionally, the work presents two contributions to the asymmetrical model
to allow an analysis of the situation before a short-circuit fault, corresponding to low insulation,
and before bar breakage, corresponding to small cracks.

Resumo: Com o objetivo de garantir a continuidade da operacao do motor de indugao trifasico
e da producao, pesquisadores vem desenvolvendo técnicas de acompanhamento das condigoes de
operacao da maquina de forma a evitar o desenvolvimento de falhas e a parada nao programada
do acionamento. Para o desenvolvimento de ferramentas de diagndstico, é imprescindivel
compreender o impacto das falhas nas caracteristicas do motor. Nesse sentido, tem-se disponivel
na literatura, propostas do equacionamento da maquina, que reproduzam o fendémeno fisico com
dados que normalmente o usuario possui, que sao os parametros utilizados no modelo cldssico
simétrico. Neste trabalho desenvolveu-se um simulador, com uma interface grafica, que permite
ao usudrio entrar com os parametros do motor, carga, sistema de alimentagao e condigoes
de falhas iniciais e analisar as caracteristicas de corrente, fluxo, velocidade, torque, para
diversos pontos de operacao, no transitério e em regime permanente. Utilizou-se a linguagem
de programagao Python, visto que é uma linguagem gratuita e amplamente difundida no meio
cientifico. Com o algoritmo completo, transformou-o em um aplicativo executdvel Windows,
para que possa ser utilizado em qualquer maquina com este sistema operacional. Além disso, o
trabalho traz duas contribui¢oes ao modelo assimétrico de forma a permitir analisar a situagao
anterior a uma falha de curto-circuito, que é a baixa isolacao, e anterior a quebra da barra, que
corresponde a pequenas trincas. .
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1. INTRODUCAO

Os motores elétricos sao componentes fundamentais para
garantir a qualidade do produto e continuidade da opera-
¢ao da fabricagao. Entretanto, por ser um equipamento
eletromecanico, diferentes falhas podem se desenvolver
para niveis diversos de severidade, levando nao so a perdas
econdmicas, mas também reduzindo o nivel de seguranga
da linha de producao (Falekas and Karlis, 2021).

Verificada a importancia destas maquinas, busca-se a
implementacao de manutengoes preditivas, a partir da
deteccao e acompanhamento das falhas, a fim de manter
a continuidade da operacao e a vida 1til do equipamento.
Para isso, se faz necessario conhecer o impacto da falha nas
grandezas elétricas e/ou mecéanicas mensurdveis do motor.

Uma forma de obter estes dados e realizar uma andlise
prévia, é a utilizacdo de simuladores computacionais. A
partir de um modelo matematico do motor de indugao, é
possivel simular o comportamento da maquina préoximo do
que acontece no fisico, possibilitando a analise de intimeras
variaveis, como, por exemplo, a corrente, a tensao e o fluxo
magnético (Ibrahim et al., 2022).

Muitos estudos foram conduzidos recentemente sobre o
diagnostico de falhas de Maquinas de Inducao Trifasicas
(Filho et al., 2024). A anélise de corrente e vibragao sao os
dois métodos mais comuns utilizados para o acompanha-
mento da evolugao de falhas. Muitos autores consideram
que a andlise de assinatura de corrente do motor (MCSA)
é uma abordagem promissora, uma vez que é nao invasiva,
barata e de facil implementacao (Tran et al., 2023).

Gangsar and Tiwari (2020), Kumar and Hati (2021) e
Drakaki et al. (2020) utilizaram de classificadores inteli-
gentes, como as Redes Neurais Artificiais, Support Vector
Machine, Légica Fuzzy e Algoritmos Genéticos para mo-
nitorar e diagnosticar as falhas em motores de inducao, a
partir do sinal de corrente das maquinas, tanto no dominio
do tempo, quanto no da frequéncia.

Wu et al. (2020) apresentaram um esquema capaz de
identificar e isolar uma falha incipiente de curto circuito
entre espiras, servindo como prote¢ao em motores de trens
de alta velocidade, utilizando os sinais de corrente do
estator. J4 Shin et al. (2021) analisaram ndo apenas as
correntes, mas também o fluxo eletromagnético a fim de
identificar barras quebradas, carga desbalanceada, entre
outras excentricidades que podem ocorrer no motor.

Considerando-se a ampla gama de aplicagoes onde se uti-
liza dados elétricos do motor, para monitorar e detectar
defeitos, neste desenvolveu-se um simulador, com uma
interface grafica, que permite simular e obter dados de
funcionamento do motor de indugao trifasico simétrico ou
com falhas (assimétrico). A ferramenta permitird inserir e
analisar essas grandezas frente a desequilibrio de tensao,
baixa isolagao ou curto-circuito inicial entre espiras, bar-
ras do rotor quebradas ou trincadas e falhas mecanicas.
O usuério poderd ter dados no transitério e em regime
permanente. A vantagem em oferecer essa ferramenta é
possibilitar aos usudrios analisar o impacto da falha nas ca-
racteristicas de qualquer méquina de inducao. As andlises
permitem escolher o melhor padrao de acompanhamento
de falhas e testar essa proposta de diagndstico para ampla
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faixas de operagao e motores de diferentes caracteristicas,
nao se reduzindo a analise a protétipos de laboratério.

De forma a simular o motor sem falhas, empregou-se o mo-
delo simétrico desenvolvido por Novotny and Lipo (1996),
que utiliza da transformacdo do sistema trifdsico (abc),
em um sistema bifdsico (dq) reduzindo a complexidade
de implementacao. Ja os modelos assimétricos, ou seja,
que representam o funcionamento do motor com avarias,
recorreu-se ao modelo proposto por Tallam et al. (2002)
para reproduzir as caracteristicas de um curto circuito
nas espiras do estator, enquanto que para as falhas de
barras quebradas do rotor e falhas mecanicas, utilizou-se o
equacionamento estabelecido por Baccarini et al. (2010).

Para o desenvolvimento do modelo geral e da interface
grafica, utilizou-se a linguagem de programagao Python,
visto que esta é uma linguagem de programacao gratuita
e amplamente difundida no meio cientifico, ja que pro-
picia diversas bibliotecas prontas que possibilitam desde
calculos bésicos, ao desenvolvimento de bancos de da-
dos e construcao de graficos. Com o algoritmo completo,
transformou-o em um aplicativo executavel Windows, para
que possa ser utilizado em qualquer maquina com este
sistema operacional. O modelo mostra os graficos de ve-
locidade e torque em funcao do tempo, torque em funcao
da velocidade, as correntes no dominio do tempo e da
frequéncia. Ademais, o usuério terd um arquivo txt com
os dados de todas essas caracteristicas.

Os autores trazem também como contribuicao, melhora-
mentos nos modelos assimétricos de curto-circuito e de
barras quebradas. Essas alteragoes no modelo permitem
analisar baixa isolacao uma vez que controla a corrente que
circula internamente entre espiras. Além disso foi alterado
o modelo de barras quebradas de forma a simular trincas
nas barras até o rompimento completo da corrente.

2. APRIMORAMENTO NOS MODELOS
ASSIMETRICOS

2.1 Clurto Clircuito nas Espiras do Estator

Com a degradagao do isolamento das espiras do estator,
ocorre um novo caminho para a corrente, Figura 1. O
equacionamento proposto em Tallam et al. (2002), nao
estabelece uma forma de determinar o valor de resisténcia,
¢, ficando sob responsabilidade do usudrio. No entanto,
a resisténcia de falha impacta diretamente no calculo de
outras varidveis do modelo e a sua estimacao incorreta nao
s6 altera a amplitude das varidveis, mas também afeta a
estabilidade do sistema, fazendo-o divergir.

Para a simulagao de baixa isolagao, condicao anterior ao
curto-circuito franco entre espiras, buscou-se manter a
corrente de curto inferior a corrente nominal da méquina.
Observou-se os parametros do motor de indugao, a fim de
identificar uma forma de determinar o valor da resisténcia
de falha com uma variavel do sistema. Dentre elas, aquela
com o maior impacto na corrente do estator é a reatancia
mutua, X,,, j4 que é a que possui o maior valor. Assim,
para a obtencdo da varidvel r¢, propoe-se:

r=o%px Xy, (1)
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Figura 1. Representacao dos enrolamentos do estator de
um motor assimétrico: O ntimero total de espiras da
fase a é ngs1 +Nas2, sendo que nggo equivale as espiras
em curto-circuito. A resisténcia de falha é r¢. Fonte:
adaptado de Baccarini et al. (2010).

R Le

@

—AMA- YN

Figura 2. Representacao do circuito das barras do rotor:
Re, L., Ry e Ly representam as resisténcias e indutan-
cias de parte dos anéis e das barras. Fonte: adaptada
de Baccarini et al. (2010)

onde o é uma constante de multiplicagao, que permite o
usudrio alterar a amplitude da corrente de falha e u é o
percentual de espiras em curto.

2.2 Barras Quebradas do Rotor

O modelo para barras quebradas, representa cada barra
e segmento dos anéis coletores por um circuito R-L em
série, Figura 2. Adequando o sistema bifdsico, referindo
as correntes de rotor de eixo dq para eixos fixos no rotor,
pode-se adquirir um novo vetor que possui as n correntes
de malhas de rotor (Baccarini et al., 2010).

No modelo desenvolvido em Cunha et al. (2005), iguala-
se as correntes das duas malhas que possuem a barra
quebrada k, substituindo os seus valores pela sua média.
Dessa forma, simula-se uma quebra completa da barra, ja
que a corrente na barra sera igual a zero.

Considerando este principio, para analisar trincas nas
barras, basta aproximar as correntes das malhas que
contém a barra danificada, mas nao ao ponto de anular
essa corrente. Assim, mantém-se uma corrente, porém com
amplitude inferior ao caso sem falha. A nova equagao para
o céalculo das correntes é dada por:

L = L+ (7= Tow) * )
onde ¥ é a média do valor de todas as correntes das malhas
que possuam uma barra danificada e p é o indicador do
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nivel de rompimento da barra, variando de 0% (barra
saudével) a 100% (barra quebrada).

A fim de facilitar o equacionamento e reproduzir a maioria
dos casos reais, considera-se que as barras danificadas
sempre surgem de forma sequencial. Dessa forma, basta
ao usudrio selecionar a quantidade de barras do rotor que
estao danificadas e os niveis da falha.

3. DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE

Utilizou-se uma biblioteca inerente ao Python, "Tkinter”,
para construir a interface do programa. Buscou-se desen-
volver um simulador amigével, rdpido e que conseguisse
apresentar dados sem a necessidade de passar por um
processo de configuracao.

A primeira e unica tela de entrada do aplicativo, Figura
3, permite ao usuario entrar com os dados do motor, além
das configuracoes do tempo de simulagao e das falhas.

Apés a configuracdo, o usudrio pode simular a situacao
escolhida, selecionando um diretério onde serao salvos os
graficos de correntes do estator e rotor, velocidade, torque
eletromagnético, corrente de falha (para a situagdo de
curto nas espiras) e a Transformada Répida de Fourier
(FFT) da corrente da fase a. Além disso, também sao
salvos os vetores utilizados na construcao das curvas, junto
com os vetores das tensoes de alimentagao do motor.

Desenvolveu-se, também, a possibilidade de armazenar e
acessar os parametros de simulacao de um motor, permi-
tindo ao usudrio iniciar uma nova simulagao de forma mais
rapida, sem a necessidade de inserir cada dado por vez.

O simulador desenvolvido é um programa de cédigo aberto,
permitindo edigoes em todo o seu algoritmo, sendo altera-
¢Oes nas variaveis salvas, ou até mesmo a adigao de outras
falhas e modelos.

4. RESULTADOS

Simulou-se um motor, parametros sao apresentados na
Tabela 1, retirados de Krause et al. (2002). Através da
interface desenvolvida, foram analisadas as seguintes situ-
acoes: sem falha, desequilibrio de tensao, baixa isolacao e
curto-circuito no estator, barras trincadas e quebradas e
falhas mecanicas. Selecionou-se um tempo de simulacao de
10 segundos, com um passo de 10~% segundos.

Tabela 1. Parametros do Motor de Inducao.

Parametro Valor
Poténcia 50 HP
Tensao de linha 266 V
Frequéncia nominal 60 Hz

Numero de polos 4

Velocidade nominal 1705 RPM
Resisténcia do estator 0,08792
Resisténcia do rotor 0, 22892
Reatéancia do estator 0, 30292
Reatancia muitua 13,080
Reatancia do rotor 0, 30282
Carga Nominal 198 Nm

Momento de inércia da maquina 1, 662kgm?

Momento de inércia da carga 0,831kgm?
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Abrir Salvar

MIT-Simulador
Varidveis de Tempo
Passo: 0.0001 Tempo de partida (s): 0 Tempo de simulagdo (s): 5
Dados do motor
Tensdo de linha (V): 266 Frequéncia nominal (Hz): 60 Numero de Polos: 4
Velocidade nominal (RPM): 1705 Resisténcia do estator (ohms): 0.087 Resisténcia do rotor (ohms): 0.228
Reatdncia do estator (ohms): 0.302 Reatancia mutua (ohms): 13.08 Reatdncia do rotor (ohms): 0.302
Carga nominal (Nm): 198 Momento de inércia da maquina (kgm?): |1.662 Momento de inércia da carga (kgm?): [0.831

™ Desequilibrio de tensdo

Desequilibrio do médulo da fase a:

Desequilibrio do dngulo da fase a (°):

[ Curto Circuito nas Espiras do Estator

Relagdo de espiras em curto:

Multiplicador da resisténcia de falha:

™ Barras Quebradas do Rotor

Namero de barras do rotor:

Numere de barras quebradas:

Nivel do rompimento das barras:

I Falhas Mecanicas

SIMULAR

Conjugado das falhas mecénicas (Nm):

Desenvolvedor: Lucas Henrique Goncalves Ribeiro (lucash.gribeiro@gmail.com)

Figura 3. Interface: Tela desenvolvida para que os usuarios simulassem os motores sem ou com falhas.
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Figura 4. Modelo Simétrico: FFT da corrente.

4.1 Modelo Simétrico

A Figura 4 mostra o espectro de frequéncia da corrente do
motor, em regime permanente, acionando carga nominal.
Na auséncia de falha e, sem a presenca de ruidos inerentes
a um sistema de medicao, o espectro de frequéncia tera
apenas uma componente em 60 Hz.

4.2 Desequilibrio de tensao

Ja a Figura 5, apresenta o espectro da corrente em re-
gime permanente do motor, trabalhando com 100% de
carga, porém com um desequilibrio de tensao. Para ob-
ter esta assimetria que é inerente a um sistema elétrico,
multiplicou-se o sinal de tensao de entrada de uma fase
por 1,002, resultando no surgimento de uma componente
de 3% harmoénico (180 Hz). De acordo com Benbouzid et al.
(1999), o surgimento desta componente é uma forma de
identificar o desequilibrio de tensao no sistema de alimen-
tagdo da méaquina. Entretanto, a presenca de espiras em
curto-circuito, provoca o mesmo fenémeno na corrente.
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Figura 5. Desequilibrio de tensao: FFT da corrente.

4.8 Curto Circuito nas Espiras do Fstator

As Figuras 6 e 7 exibem o espectro da corrente da fase
a, em regime permanente, para o caso de degradacao da
isolag@o e curto-circuito franco nas espiras do estator. Os
valores de r¢ foram obtidos pela Eq. 1 com « igual a 1 e
0,1, respectivamente.

Em ambas as situacoes, é possivel identificar o surgimento
de uma componente de 3° harmonico, de forma similar ao
ocorrido para a situagao de desequilibrio de tensdo. Assim,
o acompanhamento das variagbes nessa componente nao é
um padréo robusto para o diagnostico de falhas (Baccarini
et al., 2010).

Analisando as Figuras 6 e 7, nota-se a influéncia do novo
equacionamento desenvolvido para se calcular a resisténcia
de falha 7y, j& que houve um aumento expressivo na
amplitude da componente de 3° harmonico na segunda
simulagao, cuja corrente de falha teve um pico méaximo
de 268,55 A, sendo considerada uma situagao de curto-
circuito, contra 28,61 A da primeira, que representa uma
situagao de baixa isolagao. Logo, percebe-se que a uti-
lizacao da reatancia mitua da maquina no calculo da
resisténcia de falha mantém as caracteristicas observéveis
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Figura 6. Baixa Isolacao: FFT da corrente, com o = 1.

40

20

=]

Corrente (dB)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Frequéncia (Hz)

Figura 7. Curto-circuito: FFT da corrente, o = 0, 1.

de uma situagao de baixa isolagdo ou curto-circuito nas
espiras do estator, porém, agora, este valor é atualizado
de acordo com os parametros de cada maquina simulada,
reduzindo a possibilidade de falha na simulagao.

4.4 Barras Quebradas do Rotor

Para o cenario de uma barra quebrada no rotor, obteve-se
as Figuras 8 e 9. Na figura 8 simulou-se a situacao de barra
quebrada, ou seja, p igual a 100%, enquanto na figura 9,
reduziu-se esta varidvel para somente 10%.

Constata-se o surgimento de duas componentes no es-
pectro da frequéncia, Eq. (3), préximas a componente
fundamental de corrente. O célculo das frequéncias destas
componentes é dado por:

fo=00%x2ns)f,n=1,2,3,.. (3)
onde n é um numero inteiro, s é o escorregamento do motor
e f, a frequéncia fundamental do sinal (Halder et al., 2022).
Observa-se que ambas as figuras apresentam componentes
nas frequéncias de, aproximadamente, 53,67 Hz e 66,37 Hz,
obtido pela Eq. 3.

Analisando as duas imagens, simulagao de p igual a 100%,
barra totalmente interrompida, e p igual a 10%, trincas nas
barras, verifica-se as variagoes nas amplitudes das modu-
lagoes. Comprova-se que a alteracao no modelo possibilita
avaliar o interrompimento parcial até o total de uma barra.

4.5 Falhas Mecanicas
A simulacdo do motor com falhas mecanicas resulta no

espectro de corrente da Figura 10. Observa-se o surgimento
de duas novas componentes, visualmente préximas das
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Figura 8. Barra Quebrada: FFT da corrente.
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Figura 9. Barras Trincadas: FFT da corrente.
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Figura 10. Falhas Mecanicas: FFT da corrente.

frequéncias de 30Hz e 90 Hz. Aplicou-se o médulo do
conjugado utilizado para simular esta falha igual a 0,1 Nm.

A ocorréncia de falhas mecanicas pode ser identificada caso
ocorra o surgimento de novas componentes nas frequéncias

dadas por

fmee = f % fr, (4)
onde f,. é a frequéncia de rotagdo do motor e f é a
frequéncia fundamental (Baccarini et al., 2010). Para o
motor selecionado, trabalhando com carga nominal, a
frequéncia de rotagao é aproximadamente 28,42 Hz, o que

reflete nas novas componentes no espectro, 31,38 Hz e
88,42 Hz.

5. TRABALHOS FUTUROS
De forma a possibilitar que o usuério simule uma ampla

gama de motores, planeja-se implementar o algoritmo de
estimagao de parametros que utiliza apenas dados de
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catélogo desenvolvido por (Amaral et al., 2021). Assim
0 usuario terd uma ferramenta para avaliar motores de
diferentes fabricantes e caracteristicas.

Outra etapa serd a insercao de torque varidveis com a
velocidade de forma a reproduzir as caracteristicas de
cargas mecanicas industriais.

6. CONCLUSAO

A representacao da maquina elétrica por modelos matema-
ticos é uma ferramenta poderosa, que permite a obtengao
de dados sem a necessidade de uma extensa etapa de aqui-
sicao de dados. A observacao prévia do comportamento das
grandezas elétricas da maquina frente a ocorréncia de um
potencial falha, permite identificar os principais padroes
que podem servir para o desenvolvimento de um método
de diagndstico.

Desta forma, o desenvolvimento de um simulador, com
interface, capaz de permitir ao usuario obter os dados
de funcionamento de um motor de inducao trifasico sem
falhas, desequilibrio do sistema de alimentacdo, acompa-
nhamento da degradagao do isolamento antes da ocorrén-
cia de uma falha mais severa de curto-circuito, barras do
rotor trincadas e ou quebradas e falhas mecéanicas, faz
com que o acesso a esta informacao seja democratizado,
viabilizando a sua utilizagao nas mais diversas areas, como
na manutencao preditiva ou na estimacgao de parametros.

O trabalho trouxe duas contribuigoes importantes ao mo-
delo e desenvolveu uma ferramenta de acesso livre, que
sera disponibilizado para a comunidade.
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