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A dolgozat céltertilete a villamos gépek élettartalmat jelentésen meghatarozé mechanikai rendszerelem, a csapagy.
Alkalmazasanak kérdése jelentésen gépfiiggd, befolyasoltja a motor lizemtipusa, teljesitménye, radialis és axialis
terhelésének mértéke, ezek kombinacioi, rezgési tényezok és rezgési hatarértékek. A két nagy tipusteriilet a
gordiilé-és a siklocsapagyak eltéré6 mechanikai csatolt rendszert képeznek. Mechanikai futas és kenés
szemsz0geébdl is eltérd kihivast jelent a gép életciklusaban, ennek a mechanikai kovetelménynek a vizsgalata a cél

a villamos jelanalizis szemszdgébdl.
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1. Bevezeto, csapagy, mint mechanikai rendszer

A korabbi villamos jelanalizistdl eltéré modom kdzelitem meg a csapagy és a gépek mozgd
mechanikai elemeit. A légrésen at a kozvetito elem egyik Iényeges eleme a gordiil vagy siklo
feliiletek biztositasa. A villamos gépek alkalmazasi teriiletétdl fliggden elég valtozatos
gépelemek alkotjak a kapcsolatrendszert. Ebb6l most a csapagy ¢és statikai megkdzelités egyik
-bar altalanosnak tlind része- a forgast biztositd gépelemek tulajdonsagi, azonban mégis
tartalmaznak olyan jellemzdket, amelyek komoly leallasi idoket és kiesést okoznak. A
nemzetk6zi kutatas gépészeti része [1-26], amely kiterjed minden olyan részletre, amelyek

elokészitik a tovabbi élettartam meghatarozasat és 11j vizsgalati modszerek kidolgozasat.
2. Mechanikai alakvaltozasok elmélete

A kiils6 terhelés hatasara valamely szilard test belsejében rugalmas erdk keletkeznek. Belsd
er6k megoszlasanak intenzitasat fesziiltségnek nevezziik [2-3].

A fesziiltség szarmaztatasa:

50 _dq

= i =
A}\rllo AA dA

Ahol AA a test valamely P pontjan 4tmend n normalvektorral jellemezhetd sik P kornyezetében

q

1év6 feliileteleme, AQ pedig az ezen miikddo belsd erd.
A P pontban az n normalvektoru sikelemhez tartozo fesziiltségvektort tobbféle moédon adhatjuk
meg.
PL.:

q=0+T=T+ T + Ty = ok + T, + Ty]
Ha az 4tmetszé€s sikjat megvaltoztatjuk, a fesziiltségvektor is megvaltozik. A test egy pontjaban
atmend Osszes sikelemhez tartozé fesziiltségvektort egylittesen a pont fesziiltségi allapotanak
nevezzik.
A fesziiltségi allapot:

qn = q(r,n)

Fiiggvénykapcsolattal irhat6 le, ahol r a vizsgalt pont helyvektora.
Bizonyithato, hogy a vizsgalt test valamely pontjaban harom egymasra merdleges sikelemben

ismerjiik a fesziiltséget, akkor ezzel a fesziiltségi allapot meghatérozott.

X
Y
Z

an =

Es az:
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Vektorok kozotti homogén lineédris  fiiggvénykapcsolat masodfokti  tenzor, amely

X Ox Tyx Tzx 1
qn = [Y] =[xy Oy sz] ' [m]
VA

Txz Tyz Oy n
A T tenzort fesziiltségtenzornak nevezziik. A fesziiltségtenzor matrixdban 1évé elemek

matrixegyenlettel felirva:

értelmezése a X, y, z-koordinatarendszerben torténik.

A fesziiltségvektor nagysaga:
an = EFVEA T2
Normalis dsszetevdje:
Oop=Qqp ' n=X:1+4Y m+Z-n

Tangencidlis 0sszetevo:

Ty = V|anl* — 0
Ha egy atmetszéshez tartozo6 fesziiltségvektor irdnya egybeesik a normalvektor irdnyaval, akkor
az ilyen atmetszést fo fesziiltségi siknak, a benne ébredd fesziiltséget pedig f6 fesziiltségnek
nevezik [1-4].
Ha az x-y-z koordinata-rendszert ugy vessziik fel, hogy a fesziiltségtenzor matrixa:
op 0 O
T= [0 (o O]
0 0 o3
Egyszerlibb forméaban adodik:

A fesziiltség allapot lehet:
e Haromtengely( (térbeli)
o Kéttengelyti (sikbeli)
e Egytengelyii

Sikbeli fesziiltségi allapotban az egyik 6 fesziiltség zérus, az Osszes fesziiltség kozos sikban
fekszik. Ha a fesziiltségek sikjaul az xy sikot valasztjuk, akkor fesziiltségtenzor matrixa:

Ox Tyx O
T= [Txy Oy O]
0 0 O
Alaku lesz.
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3. Mechanikai alakvaltozasi megkozelités

A fesziiltségek és az alakvaltozasok kozott fennallo kapcesolatokat az az anyagtdrvények adjak

meg. A legtobb anyag egy bizonyos hatarig idedlisan rugalmasnak tekinthetd [1-4].

Ebben az esetben az anyagtérvényeket a:
c=E-¢
T=G"y
Egyenletek fejezik ki. A E ardnyossagi tényez6 a rugalmassagi vagy Young-féle modulus, G

pedig a nyird rugalmassagi modulus [3].

Idedlisan rugalmas test esetében a fesziiltségi és alakvaltozasi allapot kozti kapcsolatot az

altalanos Hooke-torvény irja le:

e=H-o
Vagy részletesebben felirva:

1 1 1
€ E mE mEOO0O|
2] 1 1 Toool 7]
|gy| mE E Em000 |0321|
= 1 1 1 100127
ny — _10 Txy
[ysz mE mE FE G—l [Tsz
YZX 0 O O OG_ TZX

0 0 0o 00G

0 0 0

A H egyiitthaté matrixot hajlékonysagi matrixnak nevezik. Az m tényezd a keresztiranyu és
hossziranyu fajlagos hosszvaltozas ardnyat kifejezd Poisson-féle tényezd reciproka. Az

egyenletben anyagallandok kozott fennall az alabbi 0sszefiiggés [3]:

G=—02" E- ! E
" 2(m+1) 2(14v)

Az altalanos Hooke-torvénybdl megallapithato, hogy az ideélisan rugalmas test alakvaltozasi
fotengelyei megegyeznek a fesziiltségek fOtengelyeivel. Ha olyan koordinata-rendszerben
dolgozunk, amelynek tengelyei a fesziiltség €s alakvaltozasi fotengelyekkel egybeesnek, akkor

az altalanos Hooke-torvényt leird matrixegyenlet leegyszertisodik [3]:

1 17
L -5 =
e=|&| =— —_— 1 —_ (o)}
S T o1 Tl
- —— 1
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Amibdl kis atalakitassal €és T; = o4 + 0, + 03 helyettesitéssel:

1 T
81=ﬁ(01_m+1>

1 T
82:%(02_m+1>

1 T,
83:E<03_m+1>

A fesziiltségi allapot Mohr-féle kordiagram esetén hasznalhato (itt most nem részletezett eset).

A rugalmas testben az alakvaltozas soran felhalmozodd energiat rugalmas alakvaltozasi

energianak nevezik (U). Ennek térfogategységre eso része [3]:

du

U=W

Az Un. fajlagos rugalmas alakvaltozasi energia, amely altalanos fesziiltségi allapot esetén:

1
u=§(Gx'€x+0y'€y+0z'€z+Txy'ny+Tyz'sz+sz'sz) =

1 1 1
u :E(G’Z‘ + 02 + 02) —E(ox-cy + 0y -0, + 0, 0y) +%(T,2(y+‘tf,z +14)
Osszefiiggésbdl adodik.

Az egész testben felhalmozodott rugalmas alakvaltozasi energia a fajlagos energia térfogat

szerint vett integraljabol adodik:

U= J udV = ﬂf udxdydz
W %)
Mechanikai modellkészités a csapagykopas ellendrzésére, spektrum amplitadovaltozas
tartomanyt kozelito fiiggvény esetére.
Kettos integral alkalmazasai:
Tételezziik fel az alabbi kopasi jelleggorbét:
Az alébbi fiiggvény mellet [4]:

2y
f: — _ D¢= R? 1
(xy) - 11 Df {x,y)eR?|x + 1 # 0}

Feltételezett kopasi jelleg a vontatési karakterisztika elméletébdl (feltételezéses kopas). A 3.1.
abra fliggvénye egy olyan jelleggdérbét mutat, amely egy minimum (X2, y1) €s egy maximum
(x1, y2) kozott amplitidovaltozas-eltolodasa. Tegyiik fel, hogy a x tengelyen 1év6 x; érték és a
hozzatartozo y; érték a gép adott frekvenciakomponenséhez tartoz6 amplitaddérték, amely
biztonsagos iizemet feltételez. Ha a jelleggorbe x» €s y2 pontjahoz keriil a fliggvény, akkor a

bekovetkezd kopas amplitudovaltozéasa hataresetet ér el, a motort le kell allitani. Az x-tengelyt
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nevezhetjiik tlirési értéknek, az y-tengelyt pedig kopasi novekedés mértékének. Tehat az x1-rdl
xo-re csOkken az amplitaddvaltozas tlirése, ez amplitidoban értendd. Ha a gép hajtomotor,
akkor az amplituidondvekedés a vontatdsi jelleggérbéhez hasonlitva vizsgalja a kopdsra
jellemzé amplitidovaltozast. Mindkét érték amplitddot jelol (x, y,), nem frekvenciat, a
frekvencia k6zos a spektrumban. A 3.1. dbra ugy értendd, hogy kiemeliink a folyamatos iizemi
méréssel egy spektrumkomponenst €s annak kiilon fiiggvénnyel vizsgaljuk az értékvaltozasat

(3.1. abra).

y-tengely ¢
Y2 -
1
Y=%
Y1 -

v

A ™

X2 Xq x-tengely

3.1. abra Feltételezett kopasi fiiggvény a kiils6 gytira feliiletén bekdvetkezo
amplitudovaltozasbol, vontatasi karakterisztika alapjan.
A tartomany kijelolése (kopassal bekovetkezd veszteségi energiandvekedésre valod

kovetkeztetés) [4]:
1
NX:{(X,Y)|1SXS2,0SYS;}
Tehat eldszor y szerint kell integralni [4]:

1
2 x ) \‘ 2 , 1= 2 1
y yo I f
f= dy |dx = dx = | ——=d
ﬂ f fx+1 i f[x+1l * EE+D
N 1\o0 / 1 0 1
Az integrandust résztortek 0sszegére kell bontani:
1 A B C

xz(x+1)=x+x_2+x+1

Ko6z06s nevezore hozva lehet kapni, hogy:

A=-1; B=1; C=1 adédik:
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2

[[e=[(-24 54 L) ax=rme- 2 +1]2_
B X x? x+1 A n(x )1_

N 1

—1+13 212—1+13
=5+n n2=+In

4
A kapott egyenletet lehet kdvetni. Adottak az alabbi fliggvények (kiterjesztett megkozelités):
y=vx
y=2Vx
xy=1
xy =2
Gorbék altal hatarolt gorbe [4]:
A
y-tengely
Kopasi hatarterilet keresGszdmitds. Jellve: Txy
— 5
<« Vx
S 2
A/ *
A/ —

|
1

v

x-tengely
3.2. abra a 3.1. abra kiterjesztett valtozata, kozelito fiiggvén,

P

A 3.2. 4dbra a 3.1. dbra kiterjesztett valtozata abban a tekintetben, hogy két fliggvényt hasznal a

kopasi hatérfeliilet vizsgélatara, az dbran Txy jeloléssel. A kopasi Ty teriiletet négy fliggvény is
kozeliti. Ezek az aldbbiak: 2v/x; Vx; ,Z_C; % Ez a szamitas egy lehet egy olyan dtmeneti allapotnak

a teriilete, amely kijelolhet egy ledllasi hatarsavot.

A teriilet meghatarozasahoz a gorbék altal hatarolt T=Txy tartoméanyra kell integralnunk az

egyseéget, vagyis:

!j 1dxdy = p(T)

crer
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Legyen:

_Yy
u = —
Vx
V= Xy
Azaz:
2
V\3 2 =2
x:(—) =v3u3
u
21
y=u3V3

Ekkor a tartomany meghatdrozasa példaul:
T={uv)|1<u<21<v<2)

A transzformacid determinansa:

8x Ox| |2 =52 2 -1 =2
8xy) su & |34V o3viUi| 21
S(u,v)_ﬁ Q_Z—ll 12=2|" 3y

—u3vs3 —u3v 3
éu 6v 3uv 3uv

Felirva az integralt:

2 2

(T)—ﬂ21dd —f21d —[21 ]2—212 0,47

M=) 3@Vt = J3y = 3y, T3
1 1

A szamitas azt jelenti, hogy 0,47 egység all (allna) rendelkezésre az erdteljesebb kopasi

amplitadoé tartomany kijelolésére.

3.3. abra Csapagykosar-torés, idegen fém bejutasa miatt. A kopasi hatarvonal, hatarteriilet kigondolasanak
alapvet6 inditéka volt az abran lathato kosar allapota.
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A fejezetben bemutatott matematikai metodus kigondoldsa azért volt sziikséges, mert a
csapagyfrekvenciak sorrendbe allitdsa mellett figyelmet kell forditania nem kalkulalt hibak
bekovetkezésére. A 3.3. dbra mar sz¢lsséges eset, de ha tranziens folyamat képes eldallitani
egy ilyen helyzetet, akkor meg kell vizsgdlni a frekvenciakomponenshez tartozo
amplitudotartomanyok jellegét, amit a 3.1. és 3.2. 4bra segitségével szamitottam ki.

4. Termograifia felvételek tengelykapcsolo melegedésérol

A kovetkezd fejezetrészben olyan felvételek keriilnek bemutatasra, amelyek a valtozo terhelés
alatt késziiltek. A villamos jelanalizisen alapuld vizsgalat mellett szerepel kiegészitd részként a
hékameras képeken at torténd megkozelités. A 4.1-2. dbrak a 4.3-4. abrakon megjelenitett

héeloszlasi képek. A mérés alap feltételezése, hogy a terhelényomaték valtozasa kdvetkeztében

tengelykapcsolatban hétagulas 1¢ép fel.

92.3 *C )} [54.8 °C

4.1. abra Tengelykapcsolo aszimmetrikus melegedése.
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24.1°C E) GOI6

4.2. dbra Tengelykapcsold aszimmetrikus melegedése.

A tengelykapcsolat 4.3-4. abra szerinti elmozdulas fellazulds kovetkezménye, amely rossz

tengelybedllitasra vezethetd vissza.

4.3. dbra Tengelykapcsold melegedése jelentds tengelybeallitasi hiba esetén.

A 4.4. dbran lathato gépkapcsolat mar egy olyan allapotot mutat, ahol a két kapcsolo fél kozotti

tavolsag torést okozhat.
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23.6 °C

4.4. dbra Tengelykapcsold melegedése optimalis tengelybeallitas esetén.

A kialakitott gépkapcsolatok gyakori hibaja a lagytalp jelensége miatti fellazulds, ami
valamelyik felfogatd csavar meglazulasa okozza. Lehet olyan eset is, amikor alatét vagy
hézagolasi kiilonbség okozza a géptalpak kozotti aszimmetriat. Ez jelenség adott geometriai
tlirésig elfogadhato tud lenni, de ahogy ez mekkora geometriai tdvolsagot jelent, alkalmazas és
gépfiiggd.

Tovabba aszinkron gépek tengelykapcsolatainak vizsgalata a 4.5-6. abrak segitségével. A
korabbi mérésekkel és képekkel ellentétben itt nem olyan jelentds a hdmérséklet aszimmetria.

A tengelykapcsolo tipusa megegyezik a korabban bemutatott kormds kapcsolattal (nem
ugyanaz a gépcsoport és gépelem), de ebben az esetben még nem feltétlen sziikséges a gép
leallitds. A gépek kozel allando terhelés mellett lizemeltek (iizemelnek) jelentds tranziens
nyomaték nélkiil, ha bedll egy olyan valtozas, amely fokozott er6-beavatkozast hoz 1étre, akkor

varhat6 lesz a mechanikai lazulas veszélye.
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=} 36.0 C

4.5. dbra Tengelykapcsold melegedésének mérése terhelési izemallapot alatt.
0 0
36.3 °C =) {428 °C LL

’ﬁ 33.9

1.0

Hi]

4.6. abra Tengelykapcsold melegedésének mérése terhelési lizemallapot alatt.
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5. Osszefoglalas

Villamos gépek mechanikai méretezése egyik alapkérdés a csapagykonstrukcié megvalasztasa.
Néhany kilowattos motorok esetén nem jelent nagy koltséget a cseréje, ha megtorténik, de a
gyakorlatban sokszor nem igy zajlik és hiba 1ép fel és az jelenség, amit okoz, sokkal nagyobb
gépkieséssel jar egyiitt.

A nagyobb teljesitményili motorok (200 mm-es tengelymagassag felett) esetén egészen
mas a felallas. A nagyobb forgod tehetetlen tomeg, komoly lengéseket képes eldidézni, amely
szamottevo rezgést okoz. Megjegyzendd, hogy néhany kilowattos motorral is sikeriilt komoly
rezgést ¢és lengést kelteni. A rezonancia jelensége nagy kihivést jelent, amit nem mindig
kezelnek megfelelé komolysaggal.

Villamos forgogépek allapotfeliigyelete széleskorli elemzési modszereket kovetel meg,
amelyek példaul tartalmazzak az alabbi transzformaciokat: Gyors Fourier transzformacio (Fast
Fourier Transform, FFT), diszkrét Fourier transzfromacio (Discrete Fourier transform, DFT),
rovid idejii Fourier transzformécio (Short-time Fourier transform, STFT), folyamatos Wavelet
transzformécio (Continuous Wavelet Transform, CWT), Konstans Q Gabor transzfromécio
(Constant-Q Gabor Transform, CQT)), Hilbert Huang transzformaci6 (Hilbert-Huang
Transform, HHT), Wigner-Ville eloszlas (Wigner-Ville Distribution, WVD), Fuzzy
rendszerek, neuralis halozatok, statisztika és gépi tanulés (Statistics and Machine Learning). A
felsorolas nem teljes, a nemzetkdzi szakirodalmakban és tudomanyos munkékban nagyobb
mennyiségl és ettdl messze thlmutatd elemzési stratégiat hasznalnak [5-26].

A cél nemcsak adatelemzés 0Osszehasonlitas, konkluzid, levonas, hanem Ontanuld
rendszerek fejlesztése, gépintelligencia felé mutatd irdnyvonal megismerése, illetve
flottamenedzsment (pl.: villamos hajtasok kozott) kialakitdsa. Ehhez sziikséges, a motor
folyamatos iizemének mérése, dram jelalak-analizis és hibametria képzése. Allorész dram Park-
vektor szamitasa €s abbol tobbféle spektrum képzése.

Tengelybeallitasi hibara utald frekvencia keresése ¢€s elemzd halmazok felallitasa.
Operaciokutatas alkalmazasa a hibarol alkotott fliggvényekben. A hibametria utal a gépre
jellemzd zavarok keresésének hatarvonalara, vagyis honnantdl lehet rossznak és -hibatol még
mentes jelet- figyelni/keresni. A jelek egymasra hatdsa egy kiilon utvonalat képvisel. Jelen
munkéaban a mechanikai jeleket ugy tekintem, hogy tisztan képviselik az informaciohordozast,
ez alatt azt értve, hogy hibak egymashoz kozel is esnek és erdsithetik is egymast, pl.:

tengelybedllitas jele és csapagyhiba adott rendszdmua harmonikusnal.
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A mért és részben vagy egészben feldolgozott adatokon hipotézisvizsgalatot, illesztési
probat, lehetséges eloszlas fiiggvényvizsgalatot (Beta, Bimbaum-Saunders, Exponential,
Extreme value, Gaussian, Poisson, Lognormal, Triangular, Weibull stb.) kell végezni,
tamaszkodva a Matlab képességeire vagy esetenként eléforduld cél-szoftverek fejlesztésére.
Szamos esetben Labview ¢€s egyedi szoftvereket is kell hasznalni.

A harmadik fejezetben bemutatott matematikai szamitas alapjat képezi egy hatartertilet
felallitasat a gép-hibametria tovabbi fejlesztéséhez, minél pontosabb kozelitd fiiggvényekkel.
A jelen elkészitett palyamunka az elektromechanika hatarteriilet elméleti és gyakorlati részeit

hasznalja fel a villamos forgdgép diagnosztikai modszerek fejlesztésére.
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