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em Baixo, Médio e Nomina Escorregamento
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Resumo—Os motores de inducio sio amplamente utilizados no
setor industrial, principal razio pelo qual sua manutencio se
tornou um tema relevante nas ultimas décadas. Diversas técnicas
de deteccao de falhas foram desenvolvidas em funciao dessas
maquinas. No presente trabalho, trés técnicas de demodulacio de
sinais sdo abordadas a fim de testar, comparar e apontar as
incertezas por meio da distribuicio normal. Essas técnicas sio a
Transformada de Hilbert, a Empirical Demodulation e Fault
Frequency Highlighting. Aplicando-as nos sinais de corrente a fim
de detectar o defeito de barra quebrada em motores de inducio
foi possivel analisar o comportamento das respostas obtidas e das
situacdes de falso negativo ou positivo, principalmente em baixo
escorregamento, de 0% a aproximadamente 10% de carga.

Palavras-chaves—Diagnéstico de Falha de Barra Quebrada,
Baixo Escorregamento, Motor de Inducio.

I. INTRODUCAO

N as ultimas décadas, cerca de 85% dos motores

utilizados no setor industrial sdo motores de indugao,
tal destaque se da pela sua versatilidade, robustez e seu relativo
baixo custo de manutencdo quando comparado a outras
maquinas rotativas [1]-[6]. Apesar destes atributos, estes
motores estdo sujeitos a estresses de varias naturezas: térmicos,
elétricos, mecanicos e ambientais, que podem alterar a sua
performance e resultar no surgimento de diversas falhas,
acarretando, assim, na perda temporiria ou até mesmo
permanente da maquina [3]-[5], [7].
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As falhas relacionadas ao rotor englobam um total de 5% a
10% das falhas que o motor de indugdo esta susceptivel [3].
Dentre essas anomalias, o defeito de barra quebrada ¢ a terceira
falta mais comum nessas maquinas [8]. A ocorréncia dessa
falha, geralmente, ocasionada por falta de manutencdo,
sobrecarga e estresse térmico nesses equipamentos, 0 que causa
uma série de perturbagdes como flutua¢des de velocidade e
vibragdes indesejadas [9]. Além de produzirem novos
componentes de frequéncia nas correntes do estator e do rotor

(6], [10].

Por se tratar de uma falha que gera o aumento da temperatura
do rotor no local do rompimento, facilita-se o colapso de barras
adjacentes, o que agrava, gradativamente, a condig@o operativa
do motor [3], [9]. A detecgdo prévia dessa falta torna-se, entéo,
um instrumento importante, podendo evitar prejuizos
financeiros acentuados causados por interrupgdes ndo
planejadas na planta industrial [5], [8].

Viérias técnicas para a detec¢do preditiva de falhas em
motores de indugdo tém sido desenvolvidas nos ultimos anos.
E possivel destacar um grande nimero de métodos de
monitoramento e diagnostico do comportamento da maquina
com base na andlise espectral de frequéncia, resultado da
Transformada Réapida de Fourier (FFT) em sinais no dominio
do tempo [7], [9], [11]-[15].

No entanto, normalmente, os componentes de falha podem
ndo estar nitidamente visiveis neste espectro, visto que os
contetdos de frequéncia presentes em um determinado sinal de
tempo carregam diversas informagdes que podem estar
correlacionadas ao defeito ou ndo. O que dificulta, ou ainda
disfarga, a identificag¢do da frequéncia real da falha, durante a
respectiva analise. Nesse contexto, a demodulagdo de sinais,
tais como a Transformada de Hilbert, a Empirical
Demodulation e Fault Frequency Highlighting, tornou-se uma
operacao fundamental em diversas situa¢des, proporcionando
uma visualizagdo mais clara do componente de falha, pela
eliminacdo de caracteristicas indesejadas e ndo tuteis. [8],[16]-
[19].

Dentre as ferramentas de detec¢do de falha em motores de
indugcdo, a Analise da Assinatura da Corrente do Motor
(MCSA) ¢ a técnica mais comumente usada para o diagndstico
de barras quebradas [4], [6], [8], [19]. Esse método tem como
base a verificacdo de assimetrias do rotor através do estudo

ISSN: 2318-4531



JOURNAL OF APPLIED INSTRUMENTATION AND CONTROL 2

espectral da corrente do estator. Além de se tratar de um
método ndo invasivo [20], a andlise da corrente do estator
apresenta também como vantagens o custo e a simplicidade de
medic¢ao [17]. Entretanto, a MCSA tem suas limitagdes que
podem acarretar em um diagndstico inconclusivo ou levar a
uma interpretacdo de falso positivo ou falso negativo.

Recentemente, varias pesquisas retratam a dificuldade de
identificar a falha de barra quebrada para condi¢des em que a
maquina opera com baixo escorregamento, de 0% a
aproximadamente 10% de carga. Nesse caso, a frequéncia de
barra quebrada associada ao sinal de tempo modulado ndo ¢
claramente visivel no espectro do sinal, sendo uma
consequéncia do baixo escorregamento, aproximadamente
igual a zero. A modulagdo da frequéncia caracteristica da falha
serd um componente sobreposto no componente da frequéncia
fundamental da corrente do estator. Assim, o vazamento
espectral, a necessidade do tempo de aquisi¢do elevado e de
uma alta taxa de amostragem sdo os principais inconvenientes
relatados. Limitagdes estas que aumentam a complexidade da
analise e seu custo de implementacao [6], [11] - [14], [18].

Neste contexto, o presente trabalho propde o estudo das
modulagdes caracteristicas da falha de barras quebradas no
sinal de corrente do motor de indugdo submetido a diversas
condigdes de carga e, consequentemente, a escorregamentos
que variam entre zero até os seus valores nominais. Para isso,
foram utilizadas e comparadas trés técnicas de demodulagdo de
sinais: Transformada de Hilbert (HT), a Empirical
Demodulation (ED) proposta em [21] e Fault Frequency
Highlighting (FFH) proposta em [22]. Tendo este estudo como
principal objetivo identificar as possiveis regides de incerteza
ao longo de todos os niveis de carga que estas maquinas podem
estar submetidas, principalmente na condi¢do de baixo
escorregamento.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS
A. Ferramenta de analise de falha

Ao ocorrer uma falha de barra quebrada no motor de
indugdo, um campo eletromagnético de rotagdo reversa ¢
produzido e modulagdes surgem na amplitude da corrente do
estator. Consequentemente, sdo excitadas componentes
espectrais nas frequéncias representadas pela Equagdo 1, onde
k = 0,1,2..., sendo f a frequéncia de alimentacdo e s o
escorregamento [11], [14], [20].

fralha = (1 & 2ks)f (D

O nivel de carga em que opera o motor de indugdo interfere
na andlise da modulagdo da falha de barra quebrada [20], pois
quanto menor o escorregamento em que a maquina trabalha, as
frequéncias de banda laterais que caracterizam a presenga desse
defeito se aproximam da frequéncia fundamental, ndo
possibilitando o diagnostico. De acordo com Equagdo 1,
adotando /=60 Hz, k=1 as frequéncias caracteristicas da falha
de barra quebrada sdo aproximadamente: 55,28 Hz e 64,71 Hz
para o motor de indugdo na condi¢do de 100% de carga (s =
0,039); 55,28 Hz e 64,71 Hz para 50% de carga (s = 0,021);
60Hz para 0% de carga (s = 0,0083). A Fig. 1 ilustra as
frequéncias caracteristicas de falta no espectro do sinal de
corrente para as condigdes de 0%, 50% e 100% de carga. Os
graficos na Fig. 1 mostram que a medida em que a carga
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diminui, ocorre um decréscimo da amplitude das frequéncias
de falhas (2sf), paralelamente a este fato, ocorre uma
aproximagdo da frequéncia portadora (60 Hz). Fato este que
leva a uma sobreposi¢do das frequéncias a serem analisadas.
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Fig. 1. Espectro do sinal de corrente para 0%, 50% e 100% de carga

Para identificar falhas em motores de indugdo, varias
técnicas de demodulacdo de sinais tém sido propostas,
evidenciando as principais informacdes a serem consideradas
no processo de analise da falha.

Uma das técnicas mais usada ¢ a Transformada de Hilbert
(HT). A HT ¢ uma ferramenta matematica descrita pela
Equagao 2.

+

H(x(®) = y(©) =i _;Ox(r)l—ird‘r 2)

Através desta, € possivel criar um sinal analitico z(f) definido
pela Equacdo 3. Este pode ser representado pela soma de sua
parte real 7(f) e imaginaria y(f), na qual a primeira parte € o
proprio sinal e a segunda parte é obtida através da aplicagdo da
HT.

z(t) = r(t) +jy(®) 3)

Este sinal, z(f), pode ser transcrito em sua forma polar
através da Equagdo 4, onde A(?) e 0(¢) representam a amplitude
e a fase instantanea do sinal analitico, respectivamente.

z(t) = A(t)°® “)

A magnitude do sinal analitico representa o envelope de um
sinal base. Este carrega as informagdes contidas do defeito,
apresentando a frequéncia caracteristica de falha no espectro de
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frequéncia quando aplicado a Transformada Réapida de Fourier
no envelope.

Outra técnica que pode ser usada como ferramenta para a
deteccdo de falha em motores de indugdo, tendo como
vantagem uma programacgdo computacional de baixa
complexidade é a Empirical Demodulation (ED). Igualmente a
HT, a ED permite a identificagdo de barras quebradas através
da obten¢ao do envelope do sinal, o qual representa a sequéncia
de tempo desejada que contém os dados de falha [21]. Para uma
sequéncia temporal moduladax=x (tn) =x[n] (n =1, 2, ..., N),
sendo N o numero total de amostras, as etapas da ED sdo
descritas pelo fluxograma da Fig. 2.

Eliminar o nivel DC do sinal x

|

Construir a sequéncia incompleta de £gp € 7z

n=11:N-2 |

| x[n+1] |

| Se x[n + 1] ¢ minimo local

Se x[n+1] é maximo local

Eliminar o nivel DC do sinal x

l

Construir a sequéncia incompleta de g, € 7zp

n=11N-2 |

| x[n+1] |

| Se x[n + 1] é minimo local

Se x[n+1] € maximo local

Xep= {fED x[n+1]} fED = { fED—x[n+l]}
tgp= {tgp f{n*1]} tep= {tep tln+1]}

A

| Interpolar os vetores contendo os extremos locais |

!

| Envelope superior x; |

!
[ t=rrre) | | a=rrre) |

| !

| Envelope superior x,, |

}

Rep= {Rgp x[n+1]}
Iep= {TEQ fn+1]}

Rgp = { Rep—~[n+1]}
tgp= {tgp fln+1]}

Coletar os maximos
locais

Coletar os maximos
locais

Atualizar as variaveis Xgpe zp
2ep={ Xep[l] %ep[2] Replend—1] Xgp[end]}
tep={[({1]~(tzp[2]—#[1]) (e[ 1]-(2zp[1]-7[1])) Zzp....
... (f[end]+(r/[end]~zzp[end))) (z[end]+(s[end]—zzp[end—1]))}

i=1,2,...,comprimento( Xzp) l

Executar a interpolagao de Xzp[7] e reposicionar a amplitude Xz,
na sua respectiva posi¢ao 7zp|i]

=12, N

Obter a sequéncia Xzp de cada £zp[7] na respectiva posicao t[j]

Fig. 2- Fluxograma do Algoritmo ED.

Similarmente as outras duas técnicas de demodulacdo de
sinais, a Fault Frequency Highlighting (FFH) tem como
objetivo obter um sinal no dominio da frequéncia que destaca
as caracteristicas das modula¢des de falha em relagdo as outras
amplitudes [22]. Esta ¢ amplamente utilizada na identificacdo
de falhas elétricas internas e externas de sinais modulados de
fluxo magnético e corrente elétrica dentro do setor da
manutencdo preditiva por se tratar de wuma técnica
computacional de facil implementagdo. Para uma sequéncia
temporal modulada x =x (#,) =x [n] (n =1, 2, ..., N), sendo N
o numero total de amostras, a técnica FFH compreende no
fluxograma da Fig.3

DOI:

| Xppy = Max _local(®,) - max _local(%;)

Fig. 3- Fluxograma do Algoritmo FFH

1II. Ferramenta Estatistica
A frequéncia caracteristica da falha de barra quebrada no
espectro demodulado pode ser visualizada na Equagdo 5.
Observa-se que para o motor operando com carga nominal,
50% de carga e a vazio tem-se a frequéncia de falha igual a
4,71 Hz, 2,011 Hz e 0,0054 Hz, respectivamente.

fraiha = £2sf ©)

Conforme mostra a Fig. 4, com a reduc@o da condi¢do de
carga do motor a amplitude da corrente na frequéncia
caracteristica diminui se aproximando de zero. Desse modo, a
deteccdo de falha na barra do rotor operando em baixo
escorregamento tem se tornado um desafio para os
pesquisadores, devido a dificuldade em constatarem a presenga
da falha. Diante disto, varios trabalhos foram propostos [11] -
[14], [18], porém nenhum deles abordam as incertezas das
analises na condi¢do de baixo escorregamento.

Neste contexto, um estudo criterioso utilizando ferramentas
estatisticas sera apresentado com intuito de analisar a incerteza
ao detectar falha de barra quebrada empregando as trés técnicas
de demodulagdo de sinais. Sera utilizado a distribui¢do normal
mostrada na Fig. 5 como representacdo da distribui¢do normal
provavel de um conjunto de elementos. A distribui¢do normal
possui dois pardmetros: a média pu onde se encontra
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centralizada a curva e o desvio padrdo que descreve o grau de
dispersdo da distribuigdo. Por meio da distribui¢do normal,
limites de imprecisdo serdo tragados e explorados

——100% de carga
——50% de carga
0% de carga

0.03
Y 4.7168
= 20.025322 Y 20117
< 0.02 / 70.022251
9 .
c
o
S 0.01
o Y 0.01953
< Z0.007646
0 st
8 N
6
4
Frequéncia(Hz) 0 0

Fig. 4. Espectro do sinal de corrente demodulado para 0%, 50% e 100% de
carga

f(x)

-0 U M+o X

Fig. 5. Distribui¢ao normal.

A probabilidade é a chance real de ocorrer um determinado
evento, isto é, a chance de ocorrer uma medida em um
determinado intervalo. Assim, a probabilidade de uma
observacdo assumir um valor entre dois pontos quaisquer ¢
igual a area compreendida entre esses dois pontos [23]

A Fig. 6 representa a distribui¢do normal associada a
probabilidade de uma amostra estar contida nos limites da
curva gaussiana. Observa-se que quanto mais se afasta do
centro da curva normal, obtém-se mais area compreendida
abaixo da mesma. Assim, 68,26% das amostras estardo
contidas na area do grafico quando o intervalo entre o ponto de
inflex@o e o eixo de simetria corresponde a um desvio padrio.
Quando se tem dois desvios padrdes de distancia do centro da
curva gaussiana, 95,44% dos dados estardo compreendidos na
largura da distribui¢do normal. Finalmente, apresentando o
espacamento de trés desvios padroes, tem-se 99,73% de
probabilidade de uma distribuicdo normal estar dentro do
intervalo entre o ponto de inflexdo e o eixo de simetria. [23].

DOI:
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Fig. 6. Probabilidades associadas com uma distribui¢do normal

1. METODOLOGIA

Para uma melhor compreensdo da relagdo falha/sinal,
experimentos controlados em uma bancada experimental sdo
indispensaveis [19]. No estudo, foram realizados testes
experimentais no Laboratério de Maquinas e Transformadores
(LAMET) da Universidade Federal de S@o Jodo del-Rei
(UFS)), Fig. 7. O arranjo experimental utilizado permitiu 9
repeti¢cdes dos testes para o estado do motor sem defeito e com
defeito de barra quebrada sob as mesmas condig¢des de carga.
Variou-se a porcentagem de carga de operacdo do motor
durante os testes de 0% até 100% de carga de forma crescente
de 10% em 10%. Consequentemente, foram obtidos 297
espectros numa série de 99 testes para cada condi¢do da
maquina.

Fig. 7. Bancada experimental.

Para realiza¢do dos testes experimentais, foi utilizado um
motor de indugao trifasico (a) WEG 3CV, 220V, 60Hz, 4 polos,
classe de isolamento N, FS 1,15, Ip/In 6,5, IP 55 e velocidade
nominal de 1735 rpm. Este foi alimentado por um varivolt
trifasico (e) acoplado a um gerador CC (c) conectado a um
banco de resisténcias (h) com o objetivo de simular a carga. O
torque de carga foi ajustado variando a corrente de campo da
maquina CC. Um transformador de tensdo variavel monofasico
(f) conectado a um retificador (g) fornece a energia de campo.
Para garantir a precisdo das condi¢des desejadas nos testes, foi
instalado entre o motor de indugdo e o gerador um transdutor
de transferéncia de torque TN (b) conectado a um torquimetro
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digital modelo 3410 da Magtrol (d), permitindo monitorar o
torque e a velocidade do motor durantes os ensaios.

Na etapa de coleta das amostras de corrente, primeiramente,
foi utilizado um rotor sem falta. Posteriormente, foi utilizado
um rotor com falha de barra quebrada. A fim de simular a
condigdo de defeito deste mesmo motor de indugdo trifasico,
inseriu-se no rotor um furo de 5 mm sobre uma de suas barras,
conforme apresentado na Fig. 8.

Nos ensaios, os sinais de corrente foram coletados por meio
de um alicate amperimetro (A622 AC/DC - 100Hz Tectronix),
conectado a placa de aquisi¢do NI PCI — 4461 da National
Instruments situado no computador (i) com frequéncia de
amostragem ajustada para 5,12 kHz e tempo de aquisi¢do 102,4
s, totalizando 524288 amostras. Os resultados obtidos foram
processados utilizando o software Matlab R2017a.

Fig. 8. Rotor com a simulac@o da falha de barra quebrada

Para cada condicdo de operagdo do motor, foram analisados
nove sinais de corrente, totalizando 198 sinais no dominio do
tempo que foram demodulados utilizando cada uma das trés
técnicas: ED, HT e FFH. A partir das amplitudes na frequéncia
caracteristica de falha de barra quebrada, localizadas entre
0,127 Hz e 4,727 Hz no espectro de corrente demodulado, foi
realizada uma analise estatistica, tendo-se como base a curva
média das amplitudes e a curva média da gaussiana para cada
valor de escorregamento.

Iv. RESULTADOS

Na Fig. 9, tem os resultados das médias das amplitudes das
amostras de correntes nas frequéncias caracteristicas de falha
com a operagdo do motor em condigdo normal e de defeito para
diferentes condicdes de cargas (de 0% a 100%).

Deve-se ressaltar, na analise da Fig. 9, que a tendéncia das
curvas ndo se modifica apesar das diferentes técnicas de
demodulagdo empregadas no sinal da corrente. Assim,
demostra-se as eficiéncias das técnicas: HT, ED e FFH. Nota-
se ainda, um comportamento linear das médias para condigo
de operagdo do motor de indug@o a vazio até a porcentagem de
30% da condi¢cdo maxima de carga na presenca da falha.

DOI:
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— W ED-Com Falha

0035/ — MHT-Com Falha
W FFH - Com Falha
— WED-Sem Falha
— W HT-Sem Falha
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0.015
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Fig. 9. Média das amplitudes das correntes na frequéncia caracteristica de falha
de barra quebradas.

Nas Figuras. 10 a 12, para cada técnica de demudulacéo,
respectivamente, HT, ED e FFH, pode-se observar os desvios
padrdes e as médias das amplitudes de corrente para o estado
do motor sem defeito e com defeito de barras quebradas dos
nove testes realizados. E importante observar que, estando o
motor a vazio até 4% de carga nominal, nas condi¢cdes sem
defeito e com defeito de barras quebradas, tanto a média quanto
o desvio padrdo possuem valores bem proximos em todos os
graficos, tendo uma maior possibilidade de uma deteccdo
erronea da presenga ou ndo da barra quebrada no motor de
inducdo.

o-ComFalha = o-Sem Falha — p- Com Falha — p-Sem Falha
0.035 0007 = T T T T T T T T
0.0310.005 |
0.003

0.025

0.02

0.015

Corrente (A)

0.01

0.005

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Carga (%)

Fig. 10. Grafico com a amplitude média para o método HT, contendo a area
delimitada pelo desvio padréo.

ISSN: 2318-4531



JOURNAL OF APPLIED INSTRUMENTATION AND CONTROL 6

o-ComFaha  o-Sem Falha—p- Com Falha— p- Sem Falha
L T T T T T

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

Corrente (A)

0.01

0.005

1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10(
Carga (%)

Fig. 11. Grafico com a amplitude média para o método ED, contendo a area
delimitada pelo desvio padrido

«104 0 - Com Falha
T T T T

0 - Sem Falha — p - Com Falha — 1 - Sem Falha
T

Corrente (A)

0E i i I ] 1 1 i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%)

Fig. 12. Grafico com a amplitude média para o método FFH, contendo a area
delimitada pelo desvio padrido

Para maior confiabilidade do estudo estatistico dos dados
coletados, utilizou-se um fator multiplicativo de 3 nos valores
de desvio padrdo. Obedecendo a distribuicdo gaussiana, de
acordo com as literaturas esse artificio garante que 99,73% dos
possiveis valores das amplitudes de interesse estardo dentro das
margens obtidas pela curva de distribui¢do normal, um numero
superior aos 68,26% oferecidos na aplicacdo do desvio padrdo
sem o fator multiplicativo. Sendo assim, é possivel observar as
areas de intersecgdo entre as distribuigdes gaussianas dos sinais
de corrente para as situagdes com falha e sem falha e concluir
em quais pontos se tem possibilidade de falsos positivos, ou
falsos negativos, no diagndstico de falha de barra quebrada no
motor de indugdo.

As Figuras 13 a 15 apresentam as médias das amplitudes de
interesse com e sem a presenca de barra quebrada, de 0% a
100% de carga e com uma area definida pelos desvios padrdes
das amostras, com o fator multiplicativo aplicado as curvas de
desvio padrdo.
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Fig. 13. Grafico com a amplitude média para o método HT, contendo a area
delimitada pelo desvio padrdo com fator multiplicativo.
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Fig. 14. Grafico com a amplitude média para o método ED, contendo a area
delimitada pelo desvio padrdo com o fator multiplicativo.
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Fig. 15. Grafico com a amplitude média para o método FFH, contendo a area
delimitada pelo desvio padrdo com fator multiplicativo.
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Ao analisar as curvas de distribuigdo normal com e sem a
falha de barra quebrada, é possivel inferir que os métodos ED
e HT possuem regides de intersecdes para valores de carga
inferiores a 10%, logo, ao se analisar esta faixa, as
possibilidades de um falso positivo ou falso negativo existem.
No intervalo de 0 até 30% da condi¢do nominal de carga do
motor de indugdo, a média e os desvios padrdes estdo proximos
de apresentarem interse¢ao, dificultando também o diagnostico
preciso. No entanto, para valores de escorregamento superiores
a este intervalo, é possivel observar uma margem de seguranga
entre as zonas de desvio padrdo, contudo, conclui-se que para
o diagnoéstico de uma falha de barras quebradas nesta regido (de
30% a 100%) ¢ mais confiavel.

Ja para o método FFH, observam-se varios pontos de
intersecdo onde as areas de incerteza ao detectar falha de barra
quebrada no motor de indugdo aumentam. Nota-se ao comparar
as técnicas que na Fig. 15 ndo apresenta o mesmo
comportamento das Fig. 13 e Fig. 14. Contudo, a ferramenta
FFH ndo se mostra totalmente precisa ao apontar uma falha de
barra quebrada devido a quantidade de areas de interse¢do ao
longo de todo o eixo de porcentagem de carga em que o motor
de indug@o opera.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre
trés diferentes métodos de demodulagao de sinais para detec¢do
de falha de barra quebrada em motores de indugdo: Empirical
Demodulation, Transformada de Hilbert e Fault Frequency
Highlighting. O baixo custo computacional e a simplicidade de
implementacdo de tais técnicas permitem que estas sejam
aplicadas em sistemas de monitoramento e diagnostico de
falhas online e de tempo real. Desse modo, facilita-se a
atividade de planejamento das intervencdes de manutengdo
industriais, evitando, assim, a ocorréncia de paradas ndo
programadas, que normalmente resultam em prejuizos
materiais, econdmicos € sociais.

A ED e HT mostram-se como ferramentas de demodulagao
eficazes para detec¢do de falhas de barras quebradas e seus
resultados apresentam um comportamento similar. Através dos
resultados experimentais obtidos, é possivel chegar a conclusao
de que ambos os métodos detectam com melhor precisdo essa
falha em condi¢cdes de maior escorregamento. No entanto,
quando a carga ¢ pequena, a obten¢do de resultados
conclusivos precisos fica comprometida.

Tal analise enfatiza a necessidade de desenvolver novas
ferramentas para aprimorar a detec¢do de falha de barras
quebradas para intervalos de baixo escorregamento, visto que,
em aplicagdes industriais, nem sempre o motor estara operando
com altos niveis de torque.

Os resultados para a ferramenta de demodulagao FFH ndo se
mostram confidveis como os dos outros dois métodos
estudados para detectar a falha de barra quebrada, devido a
quantidade de areas de intersecdo ao longo de todo o eixo de
porcentagem de carga. Sendo indicado entdo, para a detecgdo
da falha de barra quebrada em motores de indugéo a aplicacdo
das técnicas ED e HT.
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The Uncertainty of Detecting a Failure of Broken
Bars in Low, Middle and Nominal Slip

Abstract — Induction motors are widely used in the industry sector,
thereby their maintenance has become a relevant topic. Several
techniques of detection of failures have been developed around these
machines. In this paper, three techniques are approached in order to
test, compare and point out the uncertainties that surround them. These
techniques are the Hilbert Transform, the Empirical Demodulation and
Fault Frequency Highlighting. Applying them in a broken bar defect
was possible to analyze the behavior of the obtained answers and
through a statistical study were traced zones of uncertainty in the
detection of the defect. With the results was possible to concluded that
the process of detecting broken bar fault may present false negative or
positive situations, especially in low slipping.

Keywords — bar fault diagnosis, low slip. three-phase induction
motor.
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