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Haromfazisu aszinkron motorok kulcsszerepet toltenek be az ipari alkalmazasokban, ahol
az tizembiztos mitkodés és a magas hatasfok alapveté kovetelmény. E gépek mechanikai
dllapota  jelentés  mértékben  befolydsolja a  teljes rendszer teljesitményét,
energiafogyasztasat és tizemi megbizhatosdagat. A tanulmany egy olyan dllapotfeliigyeleti
megkozelitést mutat be, amely az aramjelalak-analizist alkalmazza a mechanikai eredetii
degradaciok  példaul  csapagykopds,  tengelybeallitasi  hiba  és  forgorész-
kiegyensulyozatlansag detektdlasara és elorejelzésére. A javasolt modszer nem igényel
kiegészito érzékeloket, mivel a diagnosztikai informdacio kozvetleniil az allorészaram jelébol
nyerhetd ki. A Fourier-tartomdnybeli spektralis elemzés, a komponensfirekvencidk kévetése
és a mintazatfelismerés kombindcioja lehetévé teszi a mechanikai hibak korai azonositdsat.
Emellett egy eldrejelz6 algoritmus is kifejlesztésre keriil, amely a hibak fejlédését koveti és
tamogatja az dllapotalapu karbantartasi dontéseket. Az eredmények igazoljik, hogy az
daramjelalak-analizis érzékeny és hatékony eszkéze a mechanikai dllapot felmérésének,
csokkenti a nem tervezett ledllasokat, és javitia az ipari hajtasok energiahatékonysagat. A
bemutatott megkozelités fenntarthato utat kindl az intelligens karbantartasi rendszerek és a
villamosmotor-flottik hosszu tavii megbizhatosaganak fejlesztése felé.

Kulcsszavak:  haromfdazisu aszinkron motor, aramjelalak-analizis, csapagykopas,
fenntarthatosag, elérejelzés

1 Haromfazisa aszinkron motorok allapotfeliigyelete

A villamos gépek allapotfigyelése fontos [1] szerepet tolt be a korszer(i ipari
rendszerekben, kiilondsen a megbizhatosag, a hatékonysag és a fenntarthatosag
szempontjabol. Az ipari automatizalas terjedésével [2] és a prediktiv karbantartas
iranti igény novekedésével egyre fontosabba valik a villamos forgdgépek iizemi
viselkedésének folyamatos megfigyelése. A haromfazisi cstiszogylirlis aszinkron
motor napjainkban ritkdbban alkalmazott géptipus [3], els6sorban a korszerlibb
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frekvenciavaltos hajtasok térhoditdsa miatt. Ennek ellenére tovabbra is elonyds
bizonyos specialis alkalmazasokban, kiilondsen nagy inditonyomatékot igényld
rendszerek esetén, példaul daruhajtasokban vagy nehézgép-mozgatasban [4].

A csuszégylriis aszinkron motor egyik f& elénye a szabalyozhatd inditasi
jellemzd, ugyanakkor sajatos szerkezete kiilondsen a kalicka és rudazat jelenléte
miatt fokozottan érzékeny a kiilonféle meghibasodasokra. Ezek a hibak lehetnek
villamos eredetliek (pl. szigetelési problémak), mechanikai természetiiek (pl.
forgorész-torés, excentricitas), vagy a kontaktusokbol adodod problémak
(ivképzdédés, érintkezési instabilitas). E hibak id6beni felismerése elengedhetetlen
az lizembiztonsag megdrzése és a nem tervezett leallasok elkeriilése érdekében

[S].

A vizsgalt allapotfigyeld [6] rendszer az allorész- és forgdrész-aram spektrumanak
elemzésére épiil, amely nem invaziv mdédon nyudjt informaciot a gép belsd
allapotarol. Az aramjelek [7] frekvenciaanalizise lehetdvé teszi a tipikus
hibajelenségek mint példaul talmelegedett forgdérész rad, rotor-excentricitas,
kiegyenstlyozatlansag azonositasat [8]. A spektrumanalizis soran alkalmazott
Fourier-transzformacié  lehetévé  teszi a  komplex  id6beli  jelek
frekvenciakomponenseinek vizsgalatat, ami alapja lehet egy automatizalt
hibadetektalo algoritmusnak.

A jelen kutatds célja egy olyan hatékony és ipari kdrnyezetben is alkalmazhato
allapotfigyel6 rendszer (kopasi térkép a negyedik fejezetben) bemutatasa, amely
képes valds idejii diagnosztikai informaciokat szolgaltatni. A rendszer kiemelt
figyelmet fordit a jelmindségre, valamint a zaj- és zavarvédelmi szempontokra,
mivel ezek kozvetleniil [9] befolyasoljak a diagnosztikai pontossidgot. A
biztonsagkritikus ipari kornyezetben kiilondsen fontos, hogy a mérési rendszer
megbizhatd, ismételhetd és megfeleld felbontast adatokat szolgaltasson [10].

A dolgozat részletesen bemutatja a [11] javasolt allapotfigyeld rendszer
felépitését, a spektrumanalizis alkalmazott moddszertanat, valamint a jelanalizis
soran fellépd tipikus kihivasokat és azok kezelésének lehetdségeit. Kiemelten
targyaljuk a statikus és dinamikus [12] hibak spektrumban valé megjelenését,
valamint a hibafrekvencidk viselkedését kiilonb6z6 [13] ilizemallapotokban. A
rendszer célja nem csupan a hibak detektalasa, hanem azok osztalyozasa,
elérejelzés becslése és a lehetséges kovetkezmények mérlegelése [14].

1.1 Prediktiv karbantartasi modszerek attekintése

A haromfazist aszinkron motorok prediktiv karbantartasa olyan diagnosztikai és
elérejelz6 modszerek Osszessége, amelyek célja a meghibasodasok korai
felismerése €s a varatlan leallasok megelézése [15]. A legfontosabb alapja a motor
allapotfiiggd feliigyelete, amely soran kiilonféle fizikai jellemzoket példaul aram-,
fesziiltség, rezgés- és homérsékletjeleket rogzitenek és elemeznek. Az egyik
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legelterjedtebb megkdzelités az aramjel-analizis (Motor Current Signature
Analysis, MCSA), amely a statoraram frekvenciatartomanybeli vizsgalataval
azonositja a csapagy-, rotor- és légrés-hibakat. A rezgésdiagnosztika szintén
kulcsfontossagu, mivel a mechanikai hibak (pl. kiegyensulyozatlansag,
tengelyferdeség, csapagykopas) jol kimutathatok a spektralis Gsszetevok
valtozasabol [16].

A hoémérséklet-alapu megfigyelés a motor hiitésének és szigetelésének allapotat
értékeli, ami kiilondsen fontos a hossza tavu élettartam becsléséhez. Az adatok
feldolgozasa gyakran gépi tanulasi vagy statisztikai modellek segitségével
torténik, amelyek képesek trendeket, anomalidkat és kopasi folyamatokat
felismerni. Az FFT (Fast Fourier-Transform), STFT (Short-Time Fourier-
Transform) alkalmasak a frekvencia-id6 tartomanybeli elemzésekre, mig az
amplitiddeloszlas alapu modellek a hibak valosziniiségi elérejelzését tamogatjak.

A prediktiv karbantartds modern rendszerei integralt szenzorhalozatokat és IoT-
alapi adatgytijtést alkalmaznak, lehetévé téve a valds ideji feliigyeletet és
tavdiagnosztikat. Az ilyen rendszerek célja nemcsak a hiba el6rejelzése, hanem az
optimalis karbantartasi idépont meghatarozasa is. Ennek eredményeként csokken
a leallasi 1d6, n6 az energiahatékonysag, és meghosszabbodik a motor élettartama.
Osszességében a prediktiv karbantartds a hagyoményos idSalapu szervizelés
helyett intelligens, adatvezérelt dontéshozatalt biztosit az ipari {lizemeltetés
szdmara [17.]

1.1.1. Prediktiv modszerek fejlédése az elérejelzési szakaszokban

Egy hatpolusi kalickds aszinkron motor prediktiv karbantartasanal a
legkorszeriibb, kutatasi szintii modszerek elsdsorban jelanalizisre és mesterséges
intelligenciara épiilnek. Az egyik leggyakrabban alkalmazott eljards a Motor
Current Signature Analysis, amely a statoraram spektrumaban megjelend
jellegzetes hibafrekvenciak segitségével azonositja a csapagyhibakat, rotor-rad
toréseket vagy légrés-aszimmetriakat. A modszer kiilondsen alkalmas kalickas
rotorok esetében, mivel a torétt rudak és az excentrikus magneses tér egyértelmi
spektralis nyomot hagynak. Az MCSA-t gyakran kiegésziti a Park-vektor analizis,
amely a haromfazisi aramokat kétdimenzios vektortérben abrazolja; a 6 pdlusu
gép esetében ez a forgd Park-vektor alakjaban bekdvetkezd torzulasként jelenik
meg, ami a hibak korai felismerését segiti [18].

A rezgésdiagnosztika szintén kulcsszerepet jatszik a mechanikai rendellenességek
példaul a tengelyferdeség, kiegyensulyozatlansdg vagy csapagykopas
detektalasaban. Ehhez gyorsulasérzékelOket és frekvenciaelemzéd moddszereket
hasznaltam, mint példaul a bevezetoben emlitett Fourier-transzformacié (FFT), a
rovid idejii Fourier-transzformacié (STFT), amelyek a hibak idébeli alakulasat is
képesek nyomon kovetni. A Wigner—Ville és Hilbert—-Huang transzformaciok a
nemlinedris, illetve valtozé tizemi allapotokban fellépd jelek pontos feldolgozasat
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biztositjak, kiillonosen hasznosak a 6 pdlust motor valtozo terhelési koriilményei
mellett [19].

A legujabb kutatasokban egyre nagyobb szerepet kap a gépi tanulas és a mély
neuralis halozatok (pl. CNN: Convolutional Neural Network, konvolacios neuralis
halézat, LSTM: Long Short-Term Memory, hosszu-rovid tavii memoriahaldzat)
alkalmazasa, amelyek a motor [20] allapotjelzéseibdl példaul aram- vagy rezgés-
spektrogramokbol automatikusan felismerik és osztalyozzak a hibakat. A
valdsziniiségi modellek és Bayes-halok a kopasi folyamatok eldrejelzésére
szolgalnak, lehetévé téve a meghibasodasok idébeli becslését [21].

A hatpolusi kalickds aszinkron motorokra vonatkoz6 modern diagnosztikai
rendszerek adatfiizids megkozelitést alkalmaznak, ahol az aram-, rezgés-,
hémérséklet- és zajadatokat egyiittesen elemzik. Ezek a felhdalapu platformok
valds idejli feliigyeletet és tavdiagnosztikat [22] biztositanak. Az igy kialakitott
prediktiv karbantartdsi rendszer képes a motor allapotdnak folyamatos
értékelésére, a hibak korai felismerésére és azok idobeli eldrejelzésére, ezaltal
novelve az lizembiztonsagot és meghosszabbitva a gép élettartamat [23].

2. Kopas, mint kozponti kérdés

A kopasi, mint [24] kozponti kérdés a miiszaki karbantartasban, célszerii
megvizsgalni, mihez lehet jol hasonlitani, amely kiemeli a jelentdségét. Pl.: A
kopasbol eredé miszaki értelemben vett anyagi veszteség mekkora szazalékot
tehet a GDP-hez mérten? A pontos érték orszagonként és iparaganként eltéro, de a
tribologiai (surlodasbol és kopasbol eredd) veszteségek a legtobb szakirodalmi
becslés szerint az éves GDP 3—-5%-at is elérhetik. Ez a tag intervallum azt mutatja,
hogy egyes helyeken és alkalmazasokban a kopasi problémak (ideértve a surlodasi
veszteségeket, karbantartasi koltségeket, anyag- és energiafelhasznalast, allasidét
stb.) jelentdsen novelhetik a gazdasagi terheket, masutt pedig a fejlettebb
technologidk és jobb karbantartasi gyakorlatok mérsékelhetik ezeket a koltségeket.

A kopas és a surlodds csokkentésére iranyuld kutatasok, fejlesztések és
intézkedések nemcsak a gépek élettartamat novelik, hanem a nemzetgazdasag
szintjén is megtakaritdsokat eredményezhetnek (példaul az energiahatékonysag
javitasaval és a meghibasodasokbol fakado allasidok mérséklésével). Szamos
publikacié foglalkozik a kopassal és analizisével [24].

Az ipari forgogépek (pl. motorok, turbindk, szivattytk, kompresszorok,
hajtomiivek stb.) lizembiztonsaga és élettartama szempontjabol a csapagyak
kiemelt fontossaguak. Ezek biztositjak a forgorészek megfeleld alatamasztasat, a
gordiilési (illetve cstiszasi) surlodas minimalizalasat, és igy szerepiik 1étfontossagt
a gépek hatékonysaga, valamint a karbantartasi koltségek szempontjabol. Az
alabbiakban osszefoglalom, hogy miért kell kiilondsen odafigyelni a
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gordiildcsapagyak kopasara, miért kulcsfontossagu a kopaselmélet, valamint mit
érdemes tudni a gépészetben eddig alkalmazott kopasi térképekrol.

2.1. Kopasvizsgalati tényezok

Szennyezddések jelenléte esetén a hatpolust kalickas aszinkron motor
csapagyainak allapotértékelése ¢és ¢lettartam-elérejelzése kiilondsen nagy
pontossagot igényel. Az élettartam-elérejelzési modellek a gordiildelemek és
futopalydk faradasi folyamatait valdszinliségi megkdzelitésben irjak le,
figyelembe véve a valds ilizemeltetési tényezdket, mint a terhelés, hdmérséklet,
fordulatszam, kendanyag mindsége és a kiilsd szennyezddések jelenléte. A por,
nedvesség vagy fémszemcsék bejutdsa a csapagyba gyorsitja a faradasi kopast,
ezért a kopaselmélet mélyebb ismerete nélkiilozhetetlen a pontos eldrejelzéshez és
a diagnosztikai adatok helyes értelmezéséhez [24].

A kopasi jelenségek modellezése a csapagyban fellépd kiilonb6zé mechanizmusok
példaul faradasi repedésképzddés, anyaglevalas, mikropitting vagy csiszolohatés
alapjan torténik. Ezek a modellek lehetové teszik a csapagygeometria,
anyagvalasztds, kendanyag-tipus és felilleti megmunkalds optimalizalasat,
kiilondésen olyan kornyezetben, ahol a szennyezddés jelenléte fokozott
igénybevételt okoz.

A diagnosztika és megeldzés teriiletén a kopasfolyamat eldrehaladasanak ismerete
kulcsfontossagti. Ennek segitségével a rezgésanalizis, ultrahangos vizsgalat és
olajelemzés modszerei pontosabban kalibralhatok, igy a csapagyak sériilései még
a korai szakaszban detektalhatok. A szennyezodések altal kivaltott kopasi
mintazatok felismerése lehetové teszi, hogy elére meghatarozhatd legyen az a
kritikus iizemallapot, amelynél a csapagykarosodas elso jelei varhatok. Ezaltal a
prediktiv karbantartasi rendszer nemcsak a hibat azonositja, hanem az élettartam
csokkenésének iitemét is képes becsiilni, tdmogatva az iddben torténd
beavatkozast és a motor lizembiztonsaganak fenntartasat [24].

2.1.1. Kopasi térképek jellemzoi

A kopasi térképek (angolul wear maps vagy tribological maps) a tribologiaban
(kopas- és surlodaselméletben) hasznalatosak. Altalaban két- vagy tobbdimenzios
diagramok, ahol a tengelyeken kiilonbozé lizemeltetési tényezok, paraméterek
szerepelnek (pl. terhelés, relativ sebesség, kenési viszonyok), és a diagram
kiilonbdzo tartomanyaiban eltéré kopasmechanizmusok dominalnak [24].

A kopasi térkép egy grafikus abrazolas, amely megmutatja, hogy a csapagy mely
lizemeltetési koriilményei (példaul terhelés, sebesség, homérséklet, kenési
viszonyok) mellett milyen kopasmechanizmus (pl. gordiilé-kontakt faradas,
dorzskopas) dominal, illetve milyen kopasi sebesség varhato.
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Gyakorlati haszna: A kopasi térkép alapjan optimalizalni lehet a csapagy anyagat,
kendanyagat, terhelési tartomanyat és fordulatszamat. Ezaltal csokkenthetd a
meghibasodasok esélye és a karbantartasi koltség, mikdzben a gép rendelkezésre
allasa nd.

Cél: Megmutatni, hogy adott koriilmények (terhelés, sebesség, hdmérséklet, kenés
tipusa, anyagtulajdonsagok stb.) mellett milyen kopasfajta varhato, illetve milyen
mértéki kopasi sebességre kell szamitani.

Eredmény: Tervezéskor ¢és ilizemeltetéskor segit a megfeleld kendanyag
kivalasztasaban, a terhelési hatarok felmérésében, valamint a sziikséges
anyagparositas meghatarozasaban.

3. Kutatasban alkalmazott matematikai hattér
bemutatasa

A Wigner-Ville eloszlas (WVD) egy id6é-frekvencia elemzési modszer, amely a jel
energiacloszlasdt mutatja meg az id6 és a frekvencia fliggvényében. A
hagyomanyos id6-frekvencia technikédknal (mint az STFT, azaz a rovid idejii
Fourier-transzformacio) altalaban kompromisszumot kell koétni az idébeli és a
frekvenciafelbontas kozott. A  Wigner-Ville eloszlas ezzel szemben nagy
felbontast biztosit mindkét tartomanyban, és linedris ablakozas helyett nemlinearis
moddszert alkalmaz, igy a Heisenberg-féle hatarozatlansagi elvet ,,optimalisabb”
moddon kdzeliti meg [4].

Tegyiik fel, hogy x(t) egy id6tartomanybeli jel (Iehet valds vagy komplex). Ekkor
a Wigner-Ville eloszlasa a kovetkezéképpen definialhato:

o

W, (t.f) = J‘ 5 (t + ;) x* (t — ;) S "

-

Amelyben:

t:az id6

f:a frekvencia

t:idokésleltetési tag

x* (t):az x(t) komplex konjugaltja
j:képzetes egység (j2=-1)

Jellemzése:
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x(t+1/2) x* (t-1/2) szorzattal a jel két t-val eltolt mintdja kozti korrelaciot
vessziik,egy id6beli kérnyezeten beliil.

Az igy kapott eredményt a €327 tényezdvel stilyozzuk és integraljuk T szerint.

A kapott Wx (t,f) fliggvény a jel energidjanak eloszlasat mutatja az id6-frekvencia
sikban.

3.1. Wigner-Ville eloszlas, nagy ido-frekvencia felbontas

A WVD az egyik legoptimalisabb az idé-frekvencia reprezenticid, mert ablak
nélkil, kvazi-autokorrelacios modon lehet szdmol. Energiatartalom szamitasa a
jelben [4.]

Ha x(t) jelnek E = J‘|x{t]|:dt

@)
Energiaja, akkor azt a WVD integralva is visszakapjuk (Marginal-integralok):
f [ W, (&, £) dedf = [ () dt = E
J= = . 3

A teljes energia tehat megtaldlhatdo a WVD-ben. Time-shift invariancia: Ha
eltoljuk a jelet:

x(t — t) “

Formaban irhat6 fel, akkor a Wigner-Ville eloszlas is ugyanugy tolodik el.

Wt — ;.0 &)

Ez hasonl6 az idéablakos moddszerek invariancidjahoz, de a WVD esetén a
nemlinedris jelleg miatt egyéb tulajdonsagok is eléfordulnak.

Nemlinearis modszer: A Wigner-Ville eloszlas nemlinedris a jel fliggvényében:
példaul, ha két diszkrét frekvenciakomponenst tartalmazé jelet vizsgalunk,
minterferencia” (Un. cross-term) jelenik meg a két komponens kozott.

Kereszttagok (interferencia): A legfontosabb LHhatrany”: tobb
frekvenciakomponens egylittes jelenlétében a WVD jelentds
interferenciatermékeket mutat, amelyek a valésagban nem tényleges
frekvenciadsszetevok. Ez megnehezitheti a spektrum értelmezését, kiilondsen
komplex jelek esetén.

Interferencia (cross-terms) jelenség: Ha példaul a jel két szinuszos komponens
Osszege:
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X{t] — Ei:.‘rf,t 1 E‘i:.'rf:‘t (6)

akkor a Wigner-Ville eloszlas nemcsak a két frekvenciara kiilon-kiilén ad
energiacsucsok, hanem megjelenik egy interferencia tipusu tag is, amely a két
komponens kozotti vegyes tagbdl szarmazik. Ez az id6-frekvencia sikon zavaro,
oszcillalo mintazat formajaban jelenik meg.

3.1.1. Wigner-Ville eloszlas, megoldasi médszerek

Sziirt Wigner-Ville eloszlas (Smoothed WVD): bizonyos simitd, ablakozo
figgvények beiktatasa, amely csokkenti a cross-termeket [4].

Gabor-Wigner eloszlas: a Wigner-Ville és a Gabor-transzformacié (STFT) hibrid
valtozata, amely ablakozassal javitja az értelmezhetéséget.

Mas id6-frekvencia mdodszerek: Wavelet-transzformacid, Choi—Williams eloszlas,
Cohen-osztalyba tartozoé tobbi idoslirliség-eloszlas stb.

A Wigner-Ville eloszlas a klasszikus id6-frekvencia analizis egyik
legerételjesebb, ugyanakkor nemlinearis modszere.

Kiemelkedden jo id6- és frekvenciafelbontast ad, megorzi a jel teljes energiajat.
Adhat tobb informaciot a komponensek kdzotti interferenciakrol.

Hatranyok: Kereszttagok (cross-terms) megjelenése, ami sokszor neheziti vagy
zavarja az értelmezést,

Viszonylag nagy szamitasi igény (féleg nagy mintaszamnal). Mikor lehet
célszerlien alkalmazni a Wigner-Ville eloszlast?

Ha nem-stacionarius jelek (gyorsan valtozo vagy tranziens jelenségek) esetén
mind idében, mind frekvencidban nagy felbontast igényliink, és ha tisztaban
vagyunk a kereszttagok okozta nehézségekkel (vagy akar ki is szeretnénk
hasznalni azokat).

Alternativaként, ha a kereszttagok nagyon zavardk, érdemes lehet a szlirt Wigner-
Ville vagy mas, Cohen-osztalyba tartozo6 idosiirliiség-eloszlasok, illetve a Wavelet-
alapi modszerek alkalmazasa.

3.2. Rovid ideji Fourier-transzformacio (Short-Time Fourier
Transform, STFT)

A rovid ideji Fourier-transzformaciéo (STFT) az egyik legelterjedtebb moddszer
nem-staciondrius jelek elemzésére. Alapoétlete, hogy a teljes jelet (amelynek
spektruma id6ben valtozhat) rovid idGablakokra (Un. szeletekre) bontjuk, és
mindegyik szeletre kiilon elvégezziik a Fourier-transzformaciot. Ezzel id6-
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frekvencia reprezentaciot kapunk, amelyet gyakorlati alkalmazasokban gyakran
spektrogram formajaban jelenitenek meg [4].

Legyen x(t) egy folytonos (vagy diszkrét) idében adott jel. Az STFT-t ugy
hatarozhatjuk meg, hogy egy csiszd ablakfiiggvénnyel (példaul (w(t))
megszorozzuk a jelet, majd annak a részletnek vessziik a Fourier-

s

S

}{S?FT"&.FJ = J‘ X{T]m{‘r B T L -

—=

Amelyben: n a csisz6 ablak kozéppontjanak (diszkrét) idéindexe, k a
frekvenciapont (szintén diszkrét index, O0<k<N, N a DFT hossza (egy adott
ablakban ennyi mintat vesziink figyelembe) ® az alkalmazott ablakoz6 fliggvény
diszkrét valtozata [4].

3.2.1. Az ablakfiiggvény szerepe

A STFT Iényege, hogy a jel egy-egy rovid idétartomanybeli szeletének
id6pillanatban mely frekvenciak dominansak. Az ablak hossza (T) és formaja
nagyban befolyasolja a felbontast:

Hosszl ablak: Optimalis frekvenciafelbontas, mert a Fourier-transzformacié tobb
periodust lat egy-egy szeletben. Viszont rossz idéfelbontas, mert a hosszi ablak
»atlagolja” a jel tobb id6pillanatat.

Rovid ablak: Optimalis idéfelbontds, mivel pontosabban mutatja, mikor
kovetkezett be egy jelvaltozas.

Korlatozott frekvenciafelbontas, hiszen egy nagyon rovid szelet nem tartalmaz sok
periddusnyi informaciot.

Ez a Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv analogidja az id6-frekvencia
elemzésben: nem lehet tetszOlegesen jo iddbeli és frekvenciabeli felbontast
egyszerre elérni

4. Haromfazisu aszinkron motoron elvégzett
diagnosztikai mérések bemutatasa

A haromfazisi aszinkron motorok allapotfeliigyeletében a Park-vektor
palyageometria €s az aramjelek frekvenciaanalizise egymast kiegészitd, nagy
pontossagi diagnosztikai modszerek. A Park-transzformacid segitségével a
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haromfazisu aramok két ortogonalis komponensre — Ix és Iy — bonthatok, amelyek
vektorialis abrazoldsa révén meghatarozhatd a motor elektromagneses
viselkedése. Idedlis szimmetria esetén a palya kor alaka, mig fesziiltség- vagy
aramaszimmetria, illetve mechanikai hibak (pl. rotor- vagy csapagykarosodas)
esetén a palya ellipszissé vagy torzult alakzatta valik.

A Park-vektor palya vizualisan mutatja meg a motor elektromagneses allapotat,
mig az ebbdl szarmazé Ix komponens frekvenciaspektruma kvantitativ
informaciot ad a hibak jellegér6l. A gyors Fourier-analizis (FFT) segitségével
kimutathatok a jellegzetes hibafrekvenciak, amelyek példaul a 50 Hz-es
alapharmonikus mellett megjelend mellékfrekvencidkban vagy oldalsavokban
figyelhetdk meg. Ezek a csucsok a rotor-rad torésekre, csapagykopasra vagy
magneses excentricitasra utalhatnak.

4.1. Villamosjel-analizis alkalmzasa Park-vektor segitségével

A két mddszer egyiittes alkalmazasa a Park-vektor geometriai torzuldsainak és az
Ix spektrum komponenseinek egyideji elemzése — lehetévé teszi a motor hibainak
korai és megbizhat6 felismerését. A bemutatott abrak egy 1,5 kW teljesitményti, 6
polust kalickas aszinkron motor valdos mérési eredményeit szemléltetik, ahol a
spektrumban megjelend csticsok és a palya enyhe torzulasa a rendszer természetes
aszimmetridira utalnak. Ez az 0sszetett vizsgalati modszer a prediktiv karbantartas
¢és az lizembiztonsag novelésének egyik legfontosabb alapjat képezi.
Haromfazisu aszinkron motor (1,5 kW; 6 pélus)

Ix aram Park-vektor komponens spektruma
Gyors Fourier-analizis
T

0F T
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T T -
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©
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1. abra. allorész aram Park-vektor kompenens spektruma, elsd részlet.
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A képen (1. abra) egy haromfazisu aszinkron motor (1,5 kW; 6 pdlus) — Ix aram
Park-vektor komponensének spektruma lathat6, amelyet gyors Fourier-analizissel
(FFT) allitottam el6. Az abran (1-2. abrak) az x-tengely a frekvenciat (f [Hz])
mutatja, az y-tengely pedig az Ix aram logaritmikusan abrazolt amplitado [dB].

1. tablazat. 1. abrahoz tartozo6 spektrum értékei, frekvencia és logaritmikusan

abrazolt amplitado

Spektrum értékei
f [Hz] Amplitado [dB]
25,024 —13,4173
33,859 —12,9198
50,0488 —1,47891
249,939 —10,2194
1119,38 —12,2973

A spektrum alapjan (2. abra) a legnagyobb amplitid6ji komponens a 50 Hz-es
haldzati alapharmonikushoz tartozik, mig a tobbi kisebb csics magasabb rendii
harmonikusokat vagy mellékfrekvencidkat jelez (1. tablazat).

A jelleggorbe altalanos formaja zajjal terhelt frekvenciaspektrum, amelybdl jol
kivehetok az alapfrekvencia és annak jellemzé harmonikusai, ami a Park-vektor
komponens rezgés- és aramanaliziséhez szolgal diagnosztikai alapként.

Haromfazisi aszinkron motor (1,5 kW; 6 pélus)
Ix aram Park-vektor komponens spektruma

Gyors Fourier-analizis
0 T T T

X 50.0488

Y -1.47891
5+ 2
10 X 1119.38 .
X 150.146 S iaooTs
f| JYHaasn X 65033 * X 1750.49 X 2450.87
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)‘ : o Y=14.5219 Y -14.9528 Y -15.0198

15 f X25.0244 | |y 450934 [ % . o ‘
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| Y -14.7247

-20 -
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2. dbra. All6rész dram Park-vektor kompenens spektruma, masodik részlet.
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2. tablazat. 2. abrahoz tartozo spektrum értékei, frekvencia és logaritmikusan
abrazolt amplitido

Spektrum értékei

Spektrum frekvencia f [Hz] Amplitud6 [dB]

25,024 —13,4173
50,0488 —1,47891
150,146 —13,1317
450,314 —13,8698
650,33 —13,8916
850,22 —14,7247
1119,38 —12,2973
1750,49 —14,9528
2450,87 —15,0198

A legnagyobb amplitidé a 50 Hz-es alapfrekvencianal jelentkezik (—1,48 dB), ami
a haldzati frekvencia hatasat mutatja. A tovabbi csicsok magasabb rendii
harmonikusokat ¢és mellékfrekvenciakat képviselnek, amelyek a motor
elektromagneses és mechanikai jelenségeibdl (pl. rotor- és csapagyhatasokbol)
szarmazhatnak (2. tablazat).

Allérész aram alakja jol szemlélteti a Park-vektor komponens (3. abra)
amplitidotartomanybeli eloszlasat, amely diagnosztikai szempontbol alkalmas a
forgdgép allapotanak, szimmetria- és kiegyensulyozatlansagi hibak korai
felismerésére. A spektrumban megjelend (1-2. abrak) mellékfrekvencidk és
amplitudo-eloszlasok pontos informaciot adnak a gép hibafrekvencidinak
jelenlétérdl, valamint a rotor és a csapagyak mechanikai viselkedésérdl. Az ilyen
jellegli frekvenciaanalizis lehetdvé teszi a rezgés- és aramalapu hibadetektalas
integralasat, ezaltal a motor prediktiv karbantartdsanak megbizhat6 alapjat képezi.
A modszer kiilon elénye, hogy nem igényel kiegészitd szenzorokat, mivel a
diagnosztikai informacidk kozvetleniil a statoraram jelébdl kinyerhetdk, igy valos
ideju, koltséghatékony allapotfeliigyeletet biztosit.
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Haromfazisu aszinkron motor (1,5 kW; 6 polus)
Allérész aram Park-vektor palyageometridja
T T T

Ix aram komponens [A]

ly aram komponens [A]

3. abra. Haromfazist aszinkron motor allorész aram Park-vektora.

A képen (3. abra) egy haromfazisi aszinkron motor (1,5 kW; 6 pdlus)
allorészaram  Park-vektor palyageometriaja  lathat6. x-tengely az Iy
aramkomponenst [A]. y-tengely pedig az Ix aramkomponenst [A] abrazolja. A
gorbe egy zart, ellipszis-szerii palyat mutat, amely a haromfazist aramok Park-
transzformacidja utan kapott vektorialis abrazolas. Idealis, teljesen szimmetrikus
motor esetén a palya kor alakd lenne, mivel az aramkomponensek azonos
amplitadoju és 120°-os faziseltolasu jeleket képviselnek. A képen lathatd enyhén
torzult, ovalis forma arra utal, hogy a motorban kisebb aszimmetria van jelen ez
lehet példaul faziseltérés, rotor- vagy stator-egyensulytalansag, esetleg halozati
fesziiltség-aszimmetria kdvetkezménye.

A Park-vektor palyaelemzés az egyik alapvetd diagnosztikai eszkéz a haromfazist
gépek allapotfeliigyeletében, mivel az aramvektor geometridja jol tikrozi a
magneses ¢s elektromos egyenstlyi viszonyokat. A térvektor elmélet
gépszabalyozasban is elonyodsen hasznalhat6.

4.2. Aszinkron motor termikus allapotértékelése

A hoékamerds vizsgdlat a haromfazisu aszinkron motorok nem invaziv
diagnosztikai moddszerei kozé tartozik, amely a gép feliileti hdeloszlasanak
elemzésével ad informaciot az lizemi allapotrdl, a hiités hatékonysagardl és az
esetleges rendellenességekrdl. A termografias képek segitségével azonosithatok a
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melegedési  gocpontok, amelyek csapagykopasra, tulzott  surlodasra,
elektromagneses veszteségre vagy szellozési hibakra utalhatnak. A vizsgalatok
soran a motor hdeloszlasat valos tizemi koriilmények kozott, tobb iddpillanatban
rogzitették, igy a felmelegedési folyamat és a termikus stabilizacié is nyomon
kovetheto.

29.3 °C E 34.5°C

4. abra. Terhelési mérés alatti tengelykapcsold melegedési viszonyok, els6 részlet.

A képen (4. abra) egy termografiai felvétel lathatd, amely egy forgdgép egy 1,5
kW-o0s aszinkron motor termikus allapotat mutatja.

A hokép szintartomanya 12,3 °C és 48,3 °C ko6zott van, ahol a hidegebb teriiletek
kék-lila, a melegebb részek pedig sarga—piros szinekben jelennek meg. A kdzépen
elhelyezett célkereszt a mérési pontot jelzi, amelyen a hémérséklet 29,3 °C. Az
emisszios tényezd (g) 0,95-re van beallitva, ami fémes, festett vagy oxidalt
felilletekre megfeleld érték.

A legmelegebb zoéna a motor alsé részén, a tengelykimenet és csapagyhaz
kornyékén figyelhetd meg (sarga-piros teriilet), ami a mikodés kozbeni
mechanikai és elektromos veszteségek, illetve strlédasi  hétermelés
kovetkezménye lehet. A fels6 rész homérséklete fokozatosan csokken, ami
megfelel a természetes héaramlassal hiitott motorokra jellemz6 héeloszlasnak.

A képen egy hdkameras felvétel lathato egy forgdgéprol (valdszintileg aszinkron
motorrol). A hétartomany 15,4-48,2 °C, a célkereszt pontjadn mért hdmérséklet
34,5 °C. A legmelegebb teriilet a tengely és csapagyhdz kornyékén figyelhetd
meg, ami surlodési vagy elektromagneses veszteségre utalhat.

Az emisszios tényez6 0,95, a kép a motor hdeloszlasat és lizemi allapotat mutatja
termografids diagnosztikai célbol.
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36.9 °C my 137.9 ¢

48.2

5. abra. Terhelési mérés alatti tengelykapcsold melegedési viszonyok, masodik részlet.

A képen (5. abra) egy hékameras felvétel lathatd egy aszinkron motorrol. A mért
hémérséklet a célkereszt pontjan 36,9 °C, a teljes tartomany 16,7482 °C. A
legmelegebb zona tovabbra is a tengely—csapagyhaz kornyékén figyelheté meg,
ami a surlodasbol és elektromagneses veszteségekbdl eredé hétermelést jelzi. A
kép jol mutatja a motor termikus allapotanak stabilizalodasat a mikddés soran.

A képen egy aszinkron motor hokameras felvétele lathatd. A célkereszt pontjan a
hémérséklet 37,9 °C, a hétartomany 15,8-48,4 °C. A legmagasabb hémérséklet
tovabbra is a tengely—csapagyhaz kornyékén figyelheté meg, ami a mechanikai
veszteségek és a csapagymelegedés kovetkezménye. A kép (5. abra) a motor
lizemi hostabilitasanak ellendrzésére szolgal a termografids diagnosztika
keretében.

A hékameras vizsgalatok eredményei alapjan a vizsgalt haromfazist, 1,5 kW-os, 6
polusu kalickds aszinkron motor lizemi héviselkedése kiegyensulyozottnak és
stabilnak tekinthetd. A mért homérsékletek (kiilsé érték) egyik esetben sem
haladtdk meg a 48 °C-os maximalis értéket, ami a motor megfeleld hiitését és
normal tizemi terhelését jelzi. A hétérképek alapjan a legmagasabb homérsékletii
zona minden esetben a tengely—csapagyhaz kornyékén koncentralddik, ami
természetes jelenség a forgd alkatrészek surlodéasi veszteségei miatt. Ezen a
terlileten jelentkezik a legnagyobb mechanikai igénybevétel, igy a helyi
melegedés értékelése kiillondsen fontos a csapagyallapot és a kenési rendszer
vizsgalata szempontjabol.

A sorozatban késziilt termografids képek jol mutatjak a motor felmelegedési és
héstabilizalodéasi folyamatat: a homérséklet fokozatosan novekedett, majd
allanddsult, ami a rendszer termikus egyensulyanak beallasat jelzi. Részben
figyelheté meg (kezdeti allapot) olyan lokalis tilmelegedés vagy aszimmetrikus
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héeloszlas, amely részleges tekercs- vagy csapagyhibara utalna. Az emisszios
tényez6 (¢ = 0,95) megfeleléen beallitott, igy a mért értékek megbizhatéan
tiikrozik a feliileti hdmérsékletet.

Osszességében a vizsgalat azt igazolja, hogy a motor termikus miikodése
lizemszerii, és a hékameras diagnosztika hatékonyan alkalmazhaté a prediktiv
karbantartasi rendszer részeként. A modszer lehetséget biztosit a hiitési hatasfok,
csapagyallapot és elektromagneses veszteségek folyamatos megfigyelésére, ezaltal
hozzajarul a megbizhatosag noveléséhez és az élettartam meghosszabbitasahoz.

4.3. Radialis és tangencialis iranyu rezgésvizsgalatok

A kovetkez6 fejezetben a rezgésvizsgaaltok keriilnek bemutatasra. A spektrumon

(6. abra) egy haromfazisu aszinkron motor (1,5 kW; 6 polus) radialis iranyu

rezgésspektruma lathatd, névleges terhelés mellett végzett gyors Fourier-analizis

(FFT) eredményeként. Az x-tengely a frekvenciat (f [Hz]), mig a y-tengely a

radialis iranyu rezgés logaritmikus skéalan abrazolt amplitadé [dB] mutatja.
Haromfazisu aszinkron motor (1,5 kW; 6 polus)

Radialis iranyu rezgésspektruma névleges terhelés esetén
Gyors Fourier-analizis
T T T
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6. abra. Radialis iranyu rezgéspekltrum névleges terhelés esetén.

3. tdblazat. 6. dbrahoz tartozd spektrum értékek.

Spektrum értékei

Spektrum frekvencia f [Hz] Amplitidé [dB]
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50,0488 —4,63293
100,099 —7,88045
150,146 —11,4724
183,105 —13,6331
295,715 —13,9029
350,342 —10,8945
430,603 —9,74552
550,537 —12,8176
950,928 —13,3952

A legnagyobb amplitiddjii komponens 50 Hz-nél jelenik meg, ami a forgdrész
frekvencidjdhoz ¢és a halézati tapfrekvencidhoz kothet6. A magasabb rendi
csucsok (100-550 Hz kozott) a rendszer mechanikai sajatfrekvencidihoz, illetve
rezonancia-jelenségekhez kapcsolhatok. A spektrum alakja kiegyensulyozott,
jelentds hibakomponenst nem mutat, ami a motor stabil mechanikai allapotat jelzi

névleges lizemben.

Haromfazisu aszinkron motor (1,5 kW; 6 polus)

Tangencialis iranyl rezgésspektruma névleges terhelés esetén
0 Gyors Fourier-analizis
T T T
.
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7. dbra Tangencialis iranyu rezgésspektrum névleges terhelés esetén.
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A spektrumban (7. abra) egy haromfazisii aszinkron motor (1,5 kW; 6 pdlus)
tangencialis iranyu rezgésspektruma lathato, amelyet névleges terhelés mellett
rogzitettek gyors Fourier-analizis (FFT) alkalmazasaval. Az x-tengely a
frekvenciat (f [Hz]), a y-tengely pedig a tangencialis iranyu rezgés logaritmikus
skalan abrazolt amplitado [dB] mutatja.

4. tablazat. 7. abrahoz tartozo spektrum értékek.

Spektrum értékei

Spektrum frekvencia f [Hz] Amplitud6 [dB]
15,2588 —13,8573
50,0488 -3,06177
150,146 —10,3265
430,603 —8,77563
550,385 —10,9337

A legnagyobb amplitiddji komponens 50 Hz-nél talalhato (4. tablazat), amely a
halézati tapfrekvenciaval és a forgoérész fordulatszamaval all kapcsolatban. A
kisebb csticsok a harmonikusokhoz és a tangencialis rezgésirany frekvenciaihoz
kothetdk. A spektrum lefutasa és alacsony amplitiddszintje arra utal, hogy a
motor mechanikai egyensulya megfeleld, és nincs jelentdés vibracios
rendellenesség névleges tizemallapotban.

A radialis és tangencialis iranya rezgésspektrumok Osszehasonlitasa alapjan a
vizsgalt haromfazisu, 1,5 kW-os, 6 pdlust aszinkron motor mechanikai allapota
megfeleld, lizemszerlinek tekinthetd. Mindkét iranyban a legnagyobb amplitadoja
komponens a 50 Hz-es halozati frekvencian jelentkezik, amely a motor aszinkron
forgasi frekvencigjaval all Gsszefliggésben. A spektrumokban megfigyelhetd
kisebb cstcsok (100-550 Hz tartomanyban) a forgérész harmonikusaihoz,
csapagyrezonanciakhoz vagy a szerkezeti sajatfrekvencidkhoz kapcsolhatok, de
amplitadojuk alacsony.

A radialis iranyban a rezgésszintek kissé magasabbak, mivel ebben az iranyban
jelentkezik leginkabb a forgérész dinamikus kiegyensulyozatlansaga és a
csapagyterhelés. A tangencidlis iranyu spektrum ezzel szemben egyenletesebb
lefutasu.

Osszességében a rezgésanalizis eredményei alapjan a motor kezdeti
tengelybedllitasi €s kiegyensulyozasi hibat mutat, amit a hékameras képek is
alatamasztanak. A spektrumok harmonikus eloszlésa és amplitudoszintje megfelel
a névleges terhelésti, stabil {izemi allapot jellemzdinek, igy a gép
rezgésdiagnosztikai szempontb6l még nem mutat tulzott tonkremenetelt.

~74-



PhD Workshop Konferencia 2025 OE-KVK

4.4. Valoszintiségi vizsgalatok és kopasi térkép elemzése

A kovetkezd fejezetben a kopasi folyamatot valdsziniiségi oldal vizsgdlom meg. A
diagram a kopasi jelleggdrbéket mutatja, amelyek kiillonbdz6 amplitiddcsokkenési
modellek szerint irjak le a harmonikus komponensek valtozasat. Az x-tengely a
harmonikus rendszamot,az y-tengely a relativ amplitadot dbrézolja.

A hat kiilonb6z6 modell a kovetkezd: Narancssarga (Lineéris): az amplitido
egyenletesen csokken minden harmonikusnal. lila (Négyzetes): a csokkenés
gyorsabb, a magasabb harmonikusok hamarabb lecsengenek. Piros
(Logaritmikus): kezdetben gyors, majd fokozatosan ellaposodd csdkkenés.
Roézsaszin (Exponencialis): meredek, nemlinearis esés, amely jol jellemzi az
elérehaladott kopast. Zold (Gauss): a kozépsd harmonikusoknal mutat
csucspontot, szimmetrikus eloszlassal. Vilagoskék (Lorentz): a cstcs egy szik
frekvenciasavban jelentkezik, majd hirtelen lecsdkken.

Kopasi jelleggorbék - kiilénbdzé amplitiddémodellek

Lineéris
10 A —=— Négyzetes
-/ \ —i— Logaritmikus
e > .‘" -.\ —»— Exponenciélis
-g\“*w -“. \ A Gauss
., \
/ —+— Lorentz
0.8
o
o
=
B 06
£
©
>
2
o
[7]
x 0.4
0.2
0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonikus rendszém

8. abra. Kopasi jelleggorbék kiilonbozd amplitadd modellek alkalmazasaval.

A gorbék (8. abra) kiilonb6z6 kopasi és hiba-lefutasi jelenségeket modelleznek. A
Gauss és Lorentz tipusu eloszlasok a lokalis kopasi zénakat vagy rezonancias
viselkedést, mig a linearis és exponencialis gorbék az egyenletes vagy gyorsuld
romlast irjak le. A modell Gsszehasonlitds célja, hogy meghatidrozhat6d legyen,
mely  fliggvény illeszkedik  legjobban az  adott  gépdiagnosztikai
amplitadétrendhez, igy tamogatva a kopas eldrejelzését és a hibafolyamat
modellezését.

A képen (9. abra) egy sakktablas frekvenciatérkép lathatd, amely a csapagyhibak
és a forgasi frekvencia kozotti kapcsolatot mutatja. Az x-tengely a harmonikus
rendszdmot (1-10), az y-tengely a csapagy komponenseket jeloli.
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FTF (kosarfrekvencia), BSF (gordiiléelem-frekvencia), BPFO (kiils6 gytirti), BPFI
(belsé gytirtl), valamint a forgorész forgasi frekvenciaja.

Sakktablas frekvenciatérkép - csapagyhibak és forgdsi frekvencia

FTF (kosar)

BSF (gorduld)

@
=}
=}

[
=1
o

BPFO (killsé gyird)

Frekvencia (Hz)

Csapagy komponens
=
(=)
o

BPFI (belsé gydrd)

Forgas (rotor)

4 5 6 7
Harmonikus rendszam

9. abra. Mechanikai (csapagy ¢s forgasi frekvencia) hibakra kialakitott kopasi térkép.

A szintérkép (9. abra) a frekvenciaértékeket [Hz] mutatja, ahol a vilagosabb
szinek magasabb frekvencidt jelentenek. A legmagasabb értékek a BPFI
komponens (bels6 gylrti hiba) esetén jelentkeznek, amelyek 900 Hz korili
tartomanyba esnek, mig a legalacsonyabb frekvenciak a kosarfrekvencidhoz (FTF)
és a forgasi frekvenciahoz tartoznak.

A diagram jol szemlélteti, hogy a kiilonb6zo csapagykomponensek hibai
jellegzetes frekvenciasavokban jelentkeznek, ¢és harmonikusaik rendszeres
mintazatot alkotnak. Ez a megjelenités alkalmas a hibaforrasok azonositasara,
illetve a rezgés és aramalapu diagnosztikai mintdzatok Osszevetésére a mért
spektrumokkal, tamogatva a prediktiv karbantartds ¢és a hibaosztalyozas
folyamatat.

Osszefoglalas

A vizsgalatok soran a haromfazisa, 1,5 kW-os, hatpolusu aszinkron motor aram-
és rezgésspektrumainak elemzése alapjan meghatarozhatok voltak a fébb
harmonikus és hibakomponensek, amelyek a gép elektromagneses és mechanikai
allapotat tiikrozik. Az aram Park-vektor spektrum 50 Hz-es alapkomponense
mellett megjelend frekvencidk a motor belsé aszimmetridira és a rotor-
kiegyenstlyozatlansagra utalnak. A radialis és tangencialis rezgésspektrumok
kiegyenstlyozott eloszlasa azt jelezte, hogy a gép mechanikailag stabil, és nem
mutat jelentds (korai stadiumban van, a jelenlegi elemzés nem terjed ki a teljes
¢letciklus modellre) excentricitast vagy csapagyhibat.

A valoszinliségi eloszlasmodellek (linearis, négyzetes, Gauss, Lorentz,
exponencialis) segitségével leirhaté a harmonikus amplitadok idébeli csokkenése,
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ami a kopasi folyamat statisztikai viselkedését jellemzi. Ezek az eloszlasok
alkalmasak a rezgésosszetevok eloszlasanak elérejelzésére, illetve a hiba
stlyossaganak  kvantitativ becslésére. A  kopasi jelleggorbék alapjan
megallapithato, hogy a magasabb harmonikusok amplitidoja gyorsabban csokken,
ami a rendszer természetes csillapodasat és a dinamikus kopas mértékét mutatja.

A csapagykomponenseket tartalmazd frekvenciatérkép (sakktablas 9. abra)
szisztematikusan mutatja be a kiilonb6z6 hibafrekvenciak FTF, BSF, BPFO, BPFI
¢és forgasi komponens harmonikus eloszlasat. Ez a térkép kulcsfontossagu az
azonositasi folyamatban, mivel a hibaforrasok frekvenciatartomanya egyértelmiien
meghatarozhaté beléle ¢és 1épésvaltozatok létrehozhatok. A spektrumok,
valdsziniiségi modellek és frekvenciatérképek egyiittes alkalmazasa atfogo képet
ad a motor elektromagneses, mechanikai és tribologiai allapotarol, lehetévé téve a
kopas elorejelzését, az lizemallapot feliigyeletét és a prediktiv karbantartas
optimalizalasat.
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