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A dolgozat célteriilete aszinkron motorok allanddsult izemallapotanak vizsgalata villamos
jelanalizis modszerével. A forgdgépek lizemeltetési koriilményeit jelentOsen atalakitotta az
informatika és a mesterséges intelligencia fejlédése. A mérés és feldolgozas vilagszintli
elemzése egy olyan valtozé tendenciat mutat, amely jelentdsen atalakitotta a villamos gépek
mérésének oktatdsi, kutatasi, ipari alkalmazasanak kérdéseit. A palyamunka a szakteriileten
folyd széleskorli tudomanyos munkdkat vizsgilva helyezi el6térbe elmult évek kutatasi

eredményeit.

1. Bevezeto

A villamos forgogép diagnosztikaban a beszélhetiink statikus és tranziens lizemallapotokrol. A
mindkét tizemtipusnak eltérd kovetelményei vannak. A gépekrdl alkotott életciklus-modell
létrehozasahoz sziikség van a statikus viselkedés minél alaposabb ismeretére [1-34]. A
diagnosztikai mérések feldolgozasa alatt folyamatosan uj modszerek kidolgozasa a cél, amely

kozelebb segit a géplizem-idejének biztonsdgos megismeréséhez.
2. Aszinkron motorok mechanikai hibainak felosztasa

A vizsgalt villamos motor haromfazisu rovidrezart forgérészii kalickds aszinkron gép 3 kW
négypolust, az EVIG (Egyesiilt Villamosgép Gyar) altal egykor gyartott VZ motorsorozat
csaladjaba tartozik. A kovetkezd blokkdiagrammok mutatjdk mérési elképzeléseket [25].
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Mechanikai jellemzok

2.1. abra. Mérési koncepciok kalickas aszinkron motor esetén [25].

2.2. abra. Intelligens hajtas diagnosztika elvi vazlata [25].

A 2.1-2. dbrak mutatjak a mérések alapvetd koncepciojat, amelyet a jelenlegi mérések kovettek.
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2.3. dbra Mechanikai jelek felosztasa és mérlegelése [25].

Villamos forgogépek esetén a mechanikai hibajeleket alapvetden a csapagy ¢€s tengelybeallitasi
hibdkra lehet felosztani (2.3. abra). A felsorolds nem teljes, mert jelen munkafolyamat nem tér
ki a forgorész radszakadas ¢és egyéb forgorész meghibasodasok okaira, amelyek
kiegyensulyozasi jelenségként is felléphetnek.

A 2.4. 4brén lathatd termografiai képek a mérés kozbeni folyamatok hdkameras

felvételeit mutatjak, ahol a gép kornyezetében keletkezé hdatadasi viszonyok jol

megfigyelhetok.

2.4. abra Termografiai felvételek a valtozo paraméterii terhelési mérés alatt. A képeken jol lathatok a

gépalapnak atadott melegedési viszonyok.

A gépcsoport mérési egyszerisitett mérési blokkvazlata a 2.5. abran lathatd [25]. A mérések

frekvenciavaltordl taplalt esetet vizsgalnak. A haromfazisi halézatra csatlakozik a
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frekvenciavaltd, utana a mérérendszer 0sszehasonlitva az inverterrdl kapott értékekkel. A
gépcsoport valtozo terhelési allapottal tizemel, ezért lathatdak kiilonb6z6 melegedést mutato
hékameras felvételek. A  gépcsoportot ért kiilonb6z6 melegedési viszony, a

tengelykapcsolatban okoz deformacidt, ennek oka lesz a tengelykapcsold betét kopdasa,

RV
sériilése.
Aszinkron motor Tengelykapesolat Generator, terhelogep
v
Haromfazisu halézat — Inverter 1. > Mérérendszer Inverter 2. <—— Haromfazisu halozat
\
VY

PC feldolgozas Adatelemzés

2.5. abra Egyszerisitett mérési elrendezés blokkvazlata [25].

A merdrendszer NI (National Instruments) fesziiltség és aramméro kartyak segitségével mérték
a motor jellemzd adatait.
A 2.5. abra szemléltet egy vizsgalt gépkapcsolatot, ahol kormos tengelykapcsolok biztositjak a

mechanikai 6sszekotést.
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2.6. abra Aszinkron motor-generator gépcsoport, tengelybeallitasi hibaclemzés.

A palyamunka készitése alatt kontrolmérésre mindig felhasznalasra keriil a termografiai
mérések, amelyeken jol végig kdvethetd a motor és tengelykapcesold aszimmetrikus melegedése
(2.6-9. abrak).

A hoékamera felvételek jol lathatd, ahogyan a kamera koveti leghidegebb ¢s legmelegebb
pontokat. Kezdeti szakaszban a motorhédzra fokuszal, majd a terhelési allapot elére haladtaval

csapagyfészek iranyaba.

2.7. abra Aszinkron motor tengelykapcsoldjanak aszimmetrikus melegedés folyamata.
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19:9 C

2.8. abra Aszinkron motor tengelykapcsoldjanak aszimmetrikus melegedés folyamata.

A motoron koérmos tengelykapcsold van és betétkopas, hdmérsékletvaltozas, tengelybedllitasi
hiba jelentkezik. Ez folyamat hosszabb {izemora alatt.

A 2.8-10. abrak mar tartds lizemi allapotot mutatnak (terhelésvaltozassal), ahol kamera
mar a csapagy kiilsé gylirlire 6sszpontosit, a munkagép oldali rész kevésbé melegszik.
A hiba eredetét nem egyszerli megallapitani. Nem jelenhetd még egyértelmiien, hogy a nem
megfeleld tengelybedllitdis okozza a jelenséget, mert gépek egyébként sem melegednek
szimmetrikusan. Vizsgalat eredménye hasznos és sziikséges, de nem elégséges feltétele a

hibateriilet szlikitésének és megismerésének.
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2.9. abra. Aszinkron motor tengelykapcsolojanak és motorhaz feliiletének aszimmetrikus melegedése.

A termografiai felvételek nagyban segitik a hibakeresést, de nem minden esetben
hasznalhatoak.

A villamos gépek mérése alatt az egyik alapvetd kovetelmény rendszer specifikacio elkészitése,
ami nagyban a mérési koriilményeken is mulik.

Ilyen jellemzék pl.:

e Ipari Iétesitmény homérsékleti viszonyai, kdrnyezeti €s atadott melegdések.

e Vasbeton szerkezetek rezgési tulajdonsagai.

e Gépcsoportok telepitésének sajatossagai, gépalap, betonszerkezet, gumitalp, lagytalp
jelenség, lengési hajlamossag, részben mechanikai, részben villamos eredetli oka is
lehet.

e Halozati jellemzok: Fesziiltségstabilitas, fesziiltségkiamaradés, frekvenciavaltozas,
szigetlizemi generator ¢és tartalék lizemi generatorok szinkronizaldsa, ezek egymasra

hatasa.
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2.10. abra Aszinkron motor €s terhelé egyenaramu generator melegedési folyamata. A belsd abra a
kormos tengelykapcsold melegedése, a jobb felsd abra a mérés kezdetén 1évo tengelykapcsold
melegedési jellege, a bal alsé abra a terhel6gép, egyenarami generator kommutator és kefe melegedése,
a jobb alsé abra a kapcsoloszekrényben a motort taplalé magneskapcsold behtizo tekercs és
fazisvezetokon keletkezé melegedés.

A forgdgép diagnosztika ma mar nélkiilozhetetlen eleme villamos jelanalizisen torténd mérés
¢és szamitas. Ennek részletezése a harmadik fejezetben torténik.

A 2.10. dbrak a méréseknek széleskorli képeit mutatjak, ahol az egyenaramu fékez6 gép
kommutator melegedése is mérve volt (a képek koziil, a bal als6 rész). A mérleggenerator
hitése kényszerventilacio, ami azt jelenti, hogy szell6z6 csatorna ugy van kialakitva, hogy nem
befolyasolja a mérendé motor géphaz hiilését. Jelentds problémat okozna, egy korrekt
melegedésmérés alatt, ha kiilsé hatas akar kis mértékben is befolydsolnd a mérendé motor
melegedésviszonyait. A szell6z6 rendszer a mérendd motor feldl zart, azonban ez nem mindig

van igy. A nem laboratériumi mérések alatt szamos olyan eset van, amikor ez modszer nem

hasznalhatdo ezzel a megfontolassal, mert a tobbi dolgozd géprdl atadott homérséklet
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megvaltoztatja a gépek kdrnyezetét. A jobb alsé képen latni (2.10. dbra) a kapcsoldszekrényben
1év6 magneskapcsolo és szakaszold kapcsolok érintkezdinek melegedését. Gyakran eléfordul
egy géphiba keresésénél, hogy jelentds haldzati és bekotési hiba is tarsul a be nem tervezett

géphibahoz.

3. Aszinkron gép, mint modell és gépi intelligencia el6készitése

Néhany gondolatban at kell tekinteni azokat a matematikai készleteket, amelyeket feltétleniil
fel kell haszndlni a forgogépek diagnosztikai elemzése sordn [24].

A klasszikusan ismert Dirac-impulzus segitségével a formalisan kibdvithetjiikk a
differencidlhat6 fliggvények korét. Ha ugyanis a Dirac-impulzust fliggvényként kezeljiik, akkor
a véges ugrassal rendelkezd fliggvényeket is differencidlhatonak tekintjiik. Valamely f(t)
fliggvény £°(t) altalanositott derivaltjan olyan altalanositott fiiggvényt értiink, amelyre felirhato

[24]:

t

f(t) = jf(x)dx, ELI?O f(t) =0

Tipikus ilyen filiggvény az 1(t) egységugrds. Ennek ebben az értelemben vett

differencidlhanyadosa:

_ 0,t<0
1(t) = {mncs értelmezve ,t = 0
0,t>0

Nyilvanval6, hogy 1(t) ismeretében 1(t) nem allithaté el6 (1) alapjan integraldssal, mert a t=0
helyen 1(t) nincs értelmezve.
Be kell vezetni az 1(t, T) fiiggvény az alabbi definicioval [24]:

0,t<O0
1(t,‘[)={ t/t ,0< t<T
1,t<t

Ennek hatarértéke T — 0 esetén az 1(t) egységugras. A &(t, 1) fiiggvény definiciojabol
kovetkezik, hogy:

1(t,7) = JS(X,T) dx, 1(t) = 8(t, 7).

Képezziik a T — 0 hatarérteket, akkor:

t

1(t) = fS(x)dx, 1(6) = 8(t)

— 00
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A Dirac-impulzus integralja tehat az egységugrast adja és ennek megfelelden az egységugras
altalanositott derivaltja a Dirac-impulzus [24].
Ennek alapjan képezhetjiik barmely szakadasos ¢(t) fliggvény altalanositott derivaltjat.
Legyen:
e =[1-1(t—t)] f,() + 1(t — t1) £(1)

ahol f1(t) és f2(t) folytonosak és differencialhatok.
Képezziik ennek altalanositott derivaltjat a szorzatra vonatkoz6 differencialis szabaly formalis
alkalmazasaval:

@' (1) = =8(t—t)f (O + [1 = (= t)If () + 8(t — tH) + Lt — t)H D
A folytonos f1(t) fliggvényekre f; (t) = f,(t), mig pl.:

8(t — tf; (1) = 86(t — t)f1(ty)
Hiszen 8(t — t1) a ti hely kivételével mindeniitt nulla.
igy tehat:
q () =[1-1¢—t)IH® + [f(t) — H )18 — ty) + 1t — t)E®

Mivel 1'(t) = 8(t) vagyis a t=0 helyen fellépd egységnyi ugrashoz a §(t) derivalt tartozik,
akkor a t; helyen fellépé A;= f,(t;) — f;(t;) ugrashoz nyilvan a A; 8(t — t,) ugras tartozik. A

q (t) derivalt integralasaval és

t
1(t) = fS(x)dx, 1(6) = 8(t)

figyelembevételével visszakapjuk:
e =[1-1t-t)] £ + 1t —t1) F()
fliggvényt.
Az itt formalisan bevezetett és késObb felhasznalt altalanositott derivalt fogalma ¢és
néhany tétele matematikailag szigorian is igazolhaté a disztribucidelmélet vagy az
operatorszamitas segitségével. Az ,altalanositott” derivalt megegyezik a ,,disztribicid”

értelemben vett derivalttal [24].
3.1. Laplace-transzformacio alkalmazasa

A koncentrdlt paraméterli linedris invarians hdalozatok 4tmeneti jelenségeinek

torvényszerliségeit ~ matematikailag  kozonséges,  linedris,  alland6  egyiitthatds

differencidlegyenletek irjak le, amelyek megoldasanak kiinduldsi értékeit ismerjiik [24].
Tudjuk, hogy a teljes megoldas meghatarozasat nagymértékben megkonnyiti a Laplace-

transzformécio alkalmazasa. Alabbiakban 6ssze kell foglalni a legfontosabb szabalyokat.
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A Laplace-transzformécio egy f(t) valds valtozos (de esetleg komplex értékii) fliggvényhez egy

F(s) komplex valtozds fliggvényt rendel [24]:

o

F(s) = Lf(t) = f I1(t) f(t)e Stdt

Megjegyzendd, hogy a gyakorlatban az F(s) fiiggvényeket altalaban elemi Giton szamithatjuk
ki, vagy megfeleld tablazatbodl vessziik [24].
A Laplace-transzformacié néhany tétele:

A transzformacio linedris, tagonként elvégezhetd és az allando szorzo6 kiemelhetd:

L) Gh® = ) CLb(® = ) CeFic ()
k=1 k=1 k=1

Az integralt fliggvény transzformaltja [24]:

t

L j f(t)dt = %F(s)

0

A derivalt fiiggvény transzformaltja:
Lf'(t) = sF(s) — f(—0)

Az n. hasonldsagi tétel:

s

1
LA(KT) = - F (k

),k>o

Az Un. eltolasi tétel:

L[1(1 = T)(t — T)] = e STF(s)

A tétel megforditasa:

0, t<T
f(t—T), t>T

L1 [eSTR(s)] = 1(t= T)f(t = T) = {
Az un. csillapitasi tétel:
LIf(©)e ] =F(s+vy)
Itt a ¥ lehet komplex is.
A konvolucio-tétel [24]:
1

fO) = £1(0) - £,(0) = f £, (Dh(t— Ddr

0

F(s) = L[f; (D) - (D] = F1(s)F2(s)
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A hatéarérték-tételek:
f(+0) = l%mof(t) = lim sF(s)
lim f(t) =limsF(s)
t-oo s—0
Utobbi akkor alkalmazhato, ha F(s) minden szingularitdsanak valos része negativ, megengedve

azonban az s=0 szingularitast.

A transzformécid megforditasat elvileg a Reimann-Mellin inverzios integral szolgaltatja [24]:

o+joo

1
I(Df(t) = L7IF(s) = 7 f F(s)eStds, o> o,

o—joo

Ahol g az F(s) konvergencia —abszcisszéj a. A gyakorlatban a fenti tételt ritkédn alkalmazzak.

M(s) és N(s) pohnomok, N(s) minden zérusra egyszeres, akkor:

n M,

N(sx) =0,N"(s) # 0,k=1,2,...,n;

eSkt t > 0

lim F(s) = 0
S—>00

A kifejtési tétel egy masik alakja [24]:

M) > Moo o
F(s) = m f(t) = ;W(Sk)e , >0

Nspy = 0,Ni(s) = # Ni(sk) # 0

lim F(s) =0
S—>00
Ha F(s) szamléaldja és nevezdje megegyezd fokszamu-vagyis F(s) nem tart a végtelenben

nullahoz-, akkor az altortet atalakitjuk egy allando €s egy valodi tort 6sszegévé.

4. Aszinkron motorok monitoring rendszereinek alapveté kérdései

A 4.1. abram lathat6 az aszinkron I; fazisanak dram szinusza névleges terhelés esetén. Ebbdl az
aram szinuszbdl lett képezve FFT (Fast-Fourier Transform) spektrum (4.3. abra). Ennek a
motor miitkodési jellemzden feltarasa elso 1épésben. Természetesen mindharom fazisdram vagy
vonali aram szinusz vizsgalata sziikséges, ebbdl térvektor képzése és elemzése. A 4.2. abra
mutatja a hdromfazisu aszinkronmotor allorész 4ram Park-vektor jellege terhelt

tizemallapotban. A motor aramfelvételére jellemz6 a palyageometria-alak valtozasa.
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Allorész |1 fazisaram szinusza

névleges terhelés esetén

\
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Fazisaram amplitudo (A)
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4.1.abra. Allorész aram I, fazisdram spektrumanak képzése frekvenciavaltos tizemben.

Allorész aram Park-vektora névleges terhelés esetén

Frekvenciavaltorol taplalva
10 T T T T T T T T T

Ix Park-vektor komponens (A)
(=}

ly Park-vektor komponens (A)

4.2. dbra Haromfazisu aszinkronmotor allorész aram Park-vektor jellege terhelt iizemallapotban.
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Allorész fazisaram (11) spektrum frekvenciavaltorol
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4.3. abra. Allorész aram I, fazisaram spektrumanak képzése frekvenciavaltos iizemben, FFT.

A 4.3. abra célja a tengelybeallitasi frekvencidk keresése. A hibakomponensek jelentds nincs
bejeldlve a spektrumban, de a spektrumra szamitott frekvencia 0sszetevok mindig elemzésre
keriilnek

Allorész 11 fazisaram Hilbert spektruma
Hilbert Spectrum

100

Frekvencia (Hz)

0 | | | | 1 1 1 |

1d6 (s)

4.4, dbra. Allorész aram I, fazisaram spektrumanak képzése frekvenciavaltos tizemben.

A 4.4. dbra a fazisiram Hilbert-spektrumat mutatja. Ennek a transzformécionak a célja a
frekvencia-idé-amplitddo intenzitds egylittes vizsgalata, hasonléan , a Short-Time Fourier

Transform (STFT) 4.5-6. abrakhoz. Az idében gyorsan valtozo tranziens jeleknél kifejezetten
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elényos, jelenleg allanddsult lizemallapot lathatd, amely célja az 50-53 Hz tartomany

vizsgalata, vagyis az alapharmonikus ellendrzése.

Allorész |1 fazisaram jelebdl kepeztt STFT
Short-Time Fourier Transform

Magnitude (dB}

4.5. dbra. Aszinkron motor allorész aram I, fazisaram vizsgalata frekvencia-id6-amplitido tartomanyban és
frekvenciavaltos tizemben, Short-Time Fourier Transform (STFT).

A mintavételezési frekvenciatol fliggden tobb spektrum is dsszehasonlitasra keriilt a 4.6. dbra
alapjan. A harom spektrum képen latni lehet az 1 kHz alatti modulélt harmonikusokat, valamint

ettdl nagyobb 3-4 kHz-ig. A frekvenciavaltos taplalas modulalja/modulélni fogja a mechanikai

hibajeleket nagyobb frekvencids tartomanyokba.
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4.6. abra. Aszinkron motor allorész aram I, fazisaram vizsgalata frekvencia-idé-amplitido tartomanyban és

frekvenciavaltos lizemben, Short-Time Fourier Transform (STFT), frekvencia osztott megjelenitéssel.

A 4.5-6. dbrdk STFT alkalmazéasaval szamitjadk a keresendé mechanikai hibajeleket. Ez a
szamitas sziikséges, de nem elégséges feltétele komplex adatelemzés kialakitasdhoz. A 4.7. dbra
az allorész fazisaram vizsgéalatdit mutatja Wigner-Ville eloszlasban. Az adat szlirt, latni a
korabbi spektrumokhoz képest, leginkdbb az 53 Hz kornyezet lathaté amplitidd intenzitds

tekintetében.
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Allérész |1 fazisaram vizsgalata Wigner-Ville eloszlasban
Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution <10%

=
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4.7. dbra. Aszinkron motor allorész aram I; fazisaram vizsgalata frekvencia-idé-amplitado
tartomanyban ¢€s frekvenciavaltds tizemben, Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution

(SPWVD).

Power supgly from frequency converter, fundamental harmonic 50Hz, Short-Time Fourier Transform (STFT)
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4.8. abra. Aszinkron motor allorész aram I, fazisaram vizsgalata frekvencia-id6-amplitido tartomanyban és

frekvenciavaltos tizemben, Short-Time Fourier Transform (STFT).

A 4.8. abra STFT transzformacionak egy olyan valtozatat mutatja, ahol a hibajel tartomanyok

vannak kijelolve. A taplalas ebben az esetben frekvenciavaltorol torténik.

169



5. Osszefoglalas

Villamos forgogépek allapotfeliigyelete széleskorii elemzési modszereket kovetel meg. A
kivalasztasi 1épések kovetkezOképpen torténtek. A palyamunka nagyrészt kapcsolddik a 2022-
ben megjelent publikaciokhoz [25], aminek a folytatdsdnak tekinthetd. A tengelykapcsold
esetén a betét cseréje szlikséges volt a tranziens lizemi inditdsok miatt kialakult alakvaltozas
miatt. Folytatodott tovabb, a motor folyamatos iizemének mérése, aram jelalakbol spektrum és
hibametria képzése, a bemutatott transzformaciok alapjan. Allorész fazisaram szamitésa és
abbol spektrumok képzése. Tengelybedllitasi hibara utalé hibafrekvencia keresése ¢€s
hibametria felallitasa, operaciokutatas alkalmazasa a hibarol alkotott fliggvényben.

A csapagyak altal generalt jelek vizsgalata az aramjel alapjan, itt felvetddik a kérdés,
hogy mekkora harmonikusig célszerli szamitani a spektrumban szereplé amplitudo értékeket?
Erre alapvetden nehéz korrekt valaszt adni. Intelligens villamos hajtas fejlesztése esetén minél
nagyobb értékig, -ami filigg a mintavételezési 1d6tél is- szdmitani ¢és folyamatos
Osszehasonlitdsokat végezni egy korabbi terhelési allapottal.

A bemutatott transzformaciok koziil a STFT (valamint Smoothed Pseudo Wigner-Ville
Distribution, SPWVD) tobbségi informaciot ado rész az frekvencia-idé-amplitadé intenzitas
egylittes abrazolasa. Inditas vagy terhelés atkapcsolas pillanatdban nemcsak az alapharmonikus
jatszik dontd szerepet, hanem a vele egyiittesen keletkezd t6bbszords harmonikusok is.

A mérési tapasztalatok azt mutattdk, hogy mélyrehatobban kell foglalkozni a
mechanikai szdmitdsokkal, mert a gépelemek pontos megismerése nem nélkiilozhetdé még
atmenetileg sem. A gépek életciklusdban a mechanikai kovetelmények kozel felét adjak,
valamint a nagyobb teljesitmény felé kozeledve a kenéstechnikai is egyre inkabb belép az
inditasi folyamatba. Kis motorokat is érint (néhany kilowatt esetén is), de ahogy novekszik a
geometriai méret €s hajtds ontomege is, egyre fokozoddik ez a kovetelmény.

A palyamunka Gjdonsagkeresési iranya az allandosult és tranziens tizemallapot sajatos
hibajelek megjelenési és lengési hajlamain alapszik (indités, fékezés, kiilonosen iddkorlattal

megvalositva).
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