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Absztrakt: Napjainkban villamos gépek allapotfeliigyeletének a szerepe jelentosen megvaltoztatta a forgogépekrol
kialakult mérési eljarasokat. A szamitdstechnika iitemes fejlédése és dsszekapcsolva a méréstechnikdval korlatlan
informdacio mennyiségek elemzését teszi lehetéve. Feldolgozasrol van szo és egy olyan informdcioszerzési eljardsrol,
amely definidlja a gép aktudlis fizikai allapotat és tanulorendszert tud képezni. Ennek lehetdségeit vizsgadlja a
palyamunka és hibametriai lehetdséget vetit eld. Szamos forgogép van jelen az iparban, egyiittmiikédés és ellendrzeés
sziikséges, folyamatos dllapotfigyelés. Itt mar nem csupan hibajelek detektalisa a cél, hanem ezen tulmutato
informacioforras kezelése és fejlesztése, elindulva az éntanulo villamos hajtasok teriilete felé. Gépek és rendszerek
kozds munkdja, egymas tizemviteli jellemzdinek elemzése és korrigaldsa, abbol konkliziok levonasa

1. Bevezeto

A forgdgép diagnosztika szertedgazo szakteriilet [1-46], ezért jelenleg csak az aszinkron
géptipusra fogok koncentralni. Az aramjelalak-analizis rendkiviil széles [ 1-46] korben alkalmazott
modszer, napjainkra mar kidolgozott eszkozparkkal és mérési eljarasokkal, ennek lehetdségeit
vizsgalom ebben a fejezetben. Ennek megfeleléen aramjel spektrum diagnosztikai alkalmazésa
kap elsddleges szerepet. A nemzetkozi szakirodalmak [30-46] széleskorben targyaljadk ezen
vizsgalatokat, ennek moddszernek tanulményozasa a cél. A fejezetek tobb szemszogli elemzést
tartalmaznak, ennek az az oka, hogy minél szélesebb jelfeldolgozasi lehetdséget lehessen
megismerni. A diagnosztikai vizsgéalatoknal idd-frekvencia-amplitudo jelentds szerepet toltenek
az idében valtozo jelek abrdzolasandl. A spektrumok felvételének kérdése egyrészt a motor
taplalasi modja (halozat vagy frekvenciavaltd), illetve Osszefoglaléan a motorra kapcsolt
fesziiltség és aram kialakul6 jelalakja és ezek frekvencia komponensei. Ennek kdszonhetd a
logaritmikus megjelenités eldnyben lett részesitve a motor dram spektrumainak abrazolasal [31-
46].

2. Aszinkron motorok mechanikai hibainak felosztasa
A vizsgalt motor haromféazisu rovidrezart forgorészii kalickas aszinkron gép 3 kW négypolusu, az

EVIG altal egykor gyartott ,,VZ” motorsorozat csalddjaba tartozik. A kovetkezd
blokkdiagrammok mutatjak mérési elképzeléseket.

32


mailto:bendiak.istvan@uni-obuda.hu
mailto:semperger.sandor@uni-obuda.hu

XXXVIII. Kandé Konferencia

Haromfazisu aszinkron
motor

Uzemmoéd

Mechanikai jellemz&k

2.1. éabra. Mérési koncepciok kalickas motor esetén.

2.2. ébra. Intelligens hajtas diagnosztika elvi vazlata.
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e Kiils6 gydrd e Belsé gydrd
jeleiaz aram jeleiaz aram
spektrumban spektrumban

e Gordulé Kosar jelei az

elemek jelei aram
az aram spektrumban
spektrumban

2.3. abra Mechanikai jelek felosztasa.

Villamos forgégépek esetén a mechanikai hibajeleket alapvetden a csapagy és tengelybeallitasi
hibakra lehet felosztani (2.3. abra). A felsorolds nem teljes, mert jelen munkafolyamat nem tér ki
a forgorész rudszakadas és egyéb forgorész meghibasodasok okaira, amelyek kiegyensulyozasi
jelenségként is felléphetnek.

A gépcsoport mérési egyszerlsitett mérési blokkvéazlata a 2.4. &bran lathatd. A mérések

frekvenciavaltordl taplalt esetet vizsgalnak. A héaromfazisa halézatra csatlakozik a
frekvenciavalto, utdna a mérdrendszer 0sszehasonlitva az inverterrdl kapott értékekkel.
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Aszinkron motor Tengelykapcsolat Generator, terheldogep Tengelykapcsolat

Haromfazisu halozat — Inverter 1. — Merdrendszer Inverter 2. «<—— Haromfazisu halézat

PC feldolgozas Adatelemzés

2.4. abra Egyszertsitett mérési elrendezés blokkvazlata.

A merdrendszer NI fesziiltség ¢s arammérd kartyak segitségével mérték a motor jellemzo adatait.

A 2.5. dbra szemléltet egy vizsgalt gépkapcsolatot, ahol kormds tengelykapcsolok biztositjak a
mechanikai 0sszekotést.

2.5. abra Aszinkron motor-generator gépcsoport, tengelybeallitasi hibaelemzés.

35



XXXVIII. Kandé Konferencia

A palyamunka készitése alatt kontrolmérésre mindig felhaszndlasra keriil a termografiai mérések,

amelyeken jol végig kdvethetd a motor és tengelykapcsold aszimmetrikus melegedése (2.6-9.
abrak).

A hokamera felvételek jol lathatd, ahogyan a kamera koveti leghidegebb és legmelegebb pontokat.
Kezdeti szakaszban a motorhdzra fokuszal, majd a terhelési allapot eldre haladtaval csapagytfészek
iranyaba.

2.7. abra Aszinkron motor tengelykapcsoldjanak aszimmetrikus melegedés folyamata.
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A motoron kérmos tengelykapcsold van €s betétkopas, hdmérsékletvaltozas, tengelybedllitasi hiba
jelentkezik. Ez folyamat hosszabb lizemora alatt.

A 2.8-9. abrak mar tartos iizemi allapotot mutatnak, ahol kamera mar a csapagy kiilsé gytirtre
Osszpontosit, azt érzékeli legmelegebb pontnak.

A hiba eredetét nem egyszerli megallapitani. Nem jelenheté még egyértelmiien, hogy a ,,rossz”
tengelybedllitas okozza a jelenséget, mert gépek egyébként sem melegednek ,,szimmetrikusan™. A
vizsgalat eredménye hasznos ¢és sziikséges, de nem elégséges feltétele a hibatertiilet sziikitésének.

49.3°c ‘* = f52.0°C

2.8. abra Aszinkron motor tengelykapcsolojanak aszimmetrikus melegedés folyamata.

2.9. abra Aszinkron motor tengelykapcsoldjanak aszimmetrikus melegedés folyamata.
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A forgdogép diagnosztika ma mar nélkiilozhetetlen eleme villamos jelanalizisen torténd mérés és
szamitas. Ennek részletezése a harmadik fejezetben torténik.

3. Gépspecifikus spektrumok elemzése

A kovetkezd feladatban fel kell allitani egy gépspecifikus adatrendszert, ami a motorrol minél
optimalisabb képet ad. Alapvetd <értelmezési eljaras az aramjelbdl képzett kiilonbozo
transzformacio szerint torténik.

Az ipari gyakorlatban jelentds zajkészlettel (hatassal) is meg kell kiizdeni. A gépek
iizemelési koriilményei jelentds kihivas elé¢ allitjdk mérdendszert. Kovetkezd [épés a
csapagyfrekvencidk aramjelben torténd megjelenési frekvencidinak keresése. A mddszer arra az
esetre igaz, ha nincs informécio gép csapagyairol, nem vagyunk benne biztosak, hogy pontosan
milyen hibafrekvencidkat kell keresni. Ebben az esetben a spektrumelemzése modell vagy
modellek segitségével lehetséges, ami vonatkozhat csak a csapagyra és/vagy forgorészre, mas
alkatrészekre. A gyartd katalogusokban szerepel csapagy adatokat, amelyek nem feltétleniil
egyeznek meg a gyartott motorokban lévokkel, aminek oka lehet, mechanikai
kovetelményvaltozas. A spektrumban kdvetni kell az 6sszes kiugro értéket. Lehetséges pl.:forgasi
frekvencia tobbszordseihez, oldalsavjaihoz rendelni értéket és a tapfrekvencia is megjelenik a
spektrumban, illetve az alapharmonikus és oldalsavjai.

3.1. Mérések matematikai készleteil

Az FFT (Fast Fourier Transform) jol ismerjiik, ezzel Osszhangban kitekintés STFT-ban
kapcsolatban.

A rovid idejli Fourier-transzformacio (STFT, Short-Time Fourier Transform) arra szolgal, hogy
elemezze, hogyan valtozik a nemstaciondrius jel frekvenciatartalma az 1d6 mulédsaval. Egy jel
STFT-jét ugy szamitjuk ki, hogy egy M hosszusagl elemzési ablakot készitiink a jelhez ¢és
tevodik R minta id6kozonként. A legtobb ablakfunkcio elkeskenyedik a széleken, hogy elkeriilje
a spektralis Osszelapuldst. Ha nem nulla atfedési hosszt adunk meg (L), akkor az ablakos
szegmensek atfedése kompenzalja a jelgyengiilést az ablak szélein. Az egyes ablakos szegmensek
DFT-je hozzdadddik egy matrixhoz, amely tartalmazza az egyes 1d6- és frekvenciapontok
nagysagat és fazisat. Az STFT-matrixban a sorok szdma megegyezik a DFT-pontok szamaval, az
oszlopok szamat pedig:

N, — L
k=[w=t
M- L

! Mitra, Sanjit K. Digital Signal Processing: A Computer-Based Approach. 2nd Ed. New York: McGraw-Hill, 2001. Sharpe, Bruce. Invertibility
of Overlap-Add Processing. https://gauss256.github.io/blog/cola.html, accessed July 2019. Smith, Julius Orion. Spectral Audio Signal Processing.
https://ccrma.stanford.edu/~jos/sasp/, online book, 2011 edition, accessed Nov 2018.
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Ahol: N x az eredeti jel hossza x (n), és a || szimbolumok a ,,padl6” fiiggvényt jelolik.

Az STFT matrixot a X(f) = [X,(f) X, (f) X5(f) ... Xk ()]

Xm(® = ) x(mgn— mR) 72"

g(n)- M hosszusagu ablakfiiggvény
Xm(f)- Az ablakos adatok DFT-je az mR id6 kézéppontjaban.

R-Ugrasméret az egymast kovetd DFT-k kozott. Az ugras mérete az ablakhossz ¢és az L atfedési
hossz kozotti kiilonbség. Az STFT négyzetes nagysdga a fliggvény teljesitményspektralis

crer

3.2. Tengelybeallitasi hiba jeleinek keresése az allorész fazisaram spektrumban

Els6 1épésként a motor fazisaram spektrumat vizsgaltam allando terhelés mellett. A 3 kW-os
négypolust aszinkron motort taplald aktudlis allorész frekvencia (spektrumban is lathato) 52,97
Hz, névleges 20,0 Nm leadasa mellett, tengely fordulatszdm 1538 1/min; ehhez tartoz6 forgasi
frekvencia 25,6 Hz, a motor fazisdiramanak mintavételezése 4 kHz-el tortént. A vizsgalat célja a
tengelybedllitasi hibara utal6 hibafrekvenciak keresése, amely fligg az alapharmonikus és a forgasi
frekvenciatol és ezek harmonikusaitol.

Allorész fazisaram (1) spektruma frekvenciavaltorol
Tengelybeallitasi hiba komponenseinek keresése
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3.1.abra. Allorész aram I, fazisaram spektrumanak képzése frekvenciavaltos tizemben.

Tengelybeallitasi hibafrekvenciai (harmonikusok szama: 1-8)

Frekvencia [Hz] 78,61 Frekvencia [Hz] 178,71
Amplitado [A] 0,0456 Amplitado [A] 0,0022
Harmonikus 1 Harmonikus 5
Frekvencia [Hz] 105,9 Frekvencia [Hz] 211,91
Amplitado [A] 0,0224 Amplitado [A] 0,0062
Harmonikus 2 Harmonikus 6
Frekvencia [Hz] 127,44 Frekvencia [Hz] 240,47
Amplitado [A] 0,0036 Amplitadé [A] 0,0135
Harmonikus 3 Harmonikus 7
Frekvencia [Hz] 158,93 Frekvencia [Hz] 264,89
Amplitado [A] 0,0069 Amplitado [A] 0,0290
Harmonikus 4 Harmonikus 8

3.1. tdblazat Tengelybeallitasi hibafrekvenciak.

Allorész fazisaram (1) spektruma frekvenciavaltorol
Tengelybeallitasi hiba komponenseinek keresése
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3.2. bra. Allorész aram I, fazisaram spektrumanak képzése frekvenciavaltos tizemben.

Alloréesz fazisaram (1) spektruma frekvenciavaltorol
Tengelybeallitasi hiba komponenseinek keresése
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3.3. abra. Allorész aram I, fazisaram spektrumanak képzése frekvenciavaltos tizemben.

Allorész 11 fazisaram jelebdl kepeztt STFT
Short-Time Fourier Transform

w
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3.4. abra. Allorész aram I, fazisaram spektrumanak képzése frekvenciavaltos tizemben, Short-Time Fourier
Transform.
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Aszinkron motor |1 fazisaram inditasi tranziense
Short-Time Fourier Transform
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3.5. abra. Allorész aram I, fazisaram inditasi tranziense frekvenciavaltos tizemben, Short-Time Fourier Transform.

Aszinkron motor nyomatéki tranziense
Short-Time Fourier Transform
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3.6. dbra. Aszinkron motor nyomatéki tranziense frekvenciavaltds iizemben, Short-Time Fourier Transform.
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A 3.1-6. dbrak FFT és STFT alkalmazéasaval szamitjak a keresendé mechanikai hibajeleket. Ez a
szamitas sziikséges, de nem elégséges feltétele komplex adatelemzés kialakitasahoz. A 3.7. abra
iiresjarasi allapotbdl vald atmeneti folyamat, terhelési tizemi fordulatszamra.

Aszinkron motor fordulatszam tranziense
Uresjarasi allapotbol a névleges terhel6 nyomatékig
1 7 T T T T T

1600 I

1580 1
1560 ‘ ‘ 1
ol sttt

1520

1500 4

Aszinkron motor fordulatszama (1/min)

1480 1

1460 | 1 | . 1 | . |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

1d6 (ms)

3.7. abra Aszinkron motor fordulatszam tranziense 53 Hz taplalo frekvencia mellett, iiresjarasi allapotbol.

4. Osszefoglalas

Villamos forgogépek allapotfeliigyelete széleskorli elemzési modszereket kovetel meg. A
kivalasztasi 1épések kovetkezoképpen torténtek.

A motor folyamatos {izemének mérése, aram jelalakbol spektrum és hibametria képzése. Allorész
fazisdram szamitdsa és abbol spektrum képzése. Tengelybedllitasi hibara utald hibafrekvencia
keresése ¢s hibametria felallitasa. Operaciokutatas alkalmazasa a hibarol alkotott fliggvényben.

A csapagyak altal generalt jelek vizsgalata az aramjel alapjan, mekkora harmonikusig
célszerli szamitani? Erre nehéz korrekt véalaszt adni. Intelligens villamos hajtas fejlesztése esetén
minél nagyobb értékig, ,,ami fligg a mintavételezési 1d6t6l is” szamitani és folyamatos
Osszehasonlitasokat végezni egy korabbi terhelési allapottal.

Allorész dram .11 fazisdraméabol képzett spektrum hibametria térképe. A szamités egy tervezésii
szoftver alapjan tortént, 6sszhangban a Matlab-bal.
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A harmadik fejezetben bemutatott transzformaciok koziil a STFT tobbségi informaciot ado rész az
frekvencia-idé-amplitido intenzitas egyiittes abrazoldsa. Inditds vagy terhelés atkapcsolas
pillanatdban nemcsak az alapharmonikus jatszik dontd szerepet, hanem a vele egyiittesen
keletkezd tobbszords harmonikusok is.

A palyamunka ujdonsagkeresési irdnya az allandosult és tranziens lizemallapot sajatos hibajelek
megjelenési gyakorisagan alapszik.
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