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Abstract: The early detection of the electrical machine's faults can bring significant savings for
all the users. Hence the researches in this field are very intensive. In this paper an overview based on
recent publications on the most widely used fault detection and diagnosis methods for the induction
machine (especially of that having squirrel cage) is given..

Rezumat: Detectarea din timp a defectelor maginilor electrice poate aduce economii insemnate
pentru tofi utilizatorii. Din aceastd cauzd cercetdrile din acest domeniu sunt foarte intensive. In acest
articol pe baza celor mai recente publicatii din acest domeniu trecem in revista principalele metode
de detectarea defectelor si de diagnoza aplicabile la masinile electrice (in special la cele de inductie
cu rotorul in colivie).

Osszefoglalé: A villamos gépek meghibdsoddsainak — idébeni — észlelése  hatalmas
megtakaritasokat tehet lehetové az ipari felhasznalok kérében. Emiatt igen intenzivek ezen a téren a
kutatasok. Cikkiinkben attekintjiik a legfrissebb irodalmi forrasokra tamaszkodva a villamos gépek
(kiilonds tekintettel a kalickas aszinkrongépek) esetében alkalmazhato hibaérzékelési és diagnosztikai
modszereket.
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1. BEVEZETES

A villamos gépeket (kiilonosképpen a kalickas aszinkronmotorokat) nagyon széles korben
hasznaljak a legegyszerlibb mihelyektél kedve a bonyolult, és nagy méretli biztonsagkritikus
tizemekig. Noha felépitésiik robosztus és karbantartasigényiik pedig igen alacsony, nagy hanyaduk
mar miikddésiik elsé 5-10 évében valamilyen formaban meghibasodik. A bekdvetkezd hiba nemcsak
magat a villamos gépet érinti, hanem a gépet magaba foglalé egész termelési folyamatra is igen
komoly kihatassal van. A bekdvetkezé meghibasodas megvaltoztatja a rendszer tulajdonsagait, ezaltal
a helyes miikodését [1].

A villamos gépek hibas mikodése esetén elengedhetetlen, hogy minél gyorsabban és
pontosabban lokalizalni lehessen a hibat, majd ezen informacid birtokaban el lehessen donteni, hogy
ez milyen karos hatassal van a gépre, illetve az egész rendszerre nézve. Ha lehetséges és elegendd
informacio all a szakemberek rendelkezésre, akkor gyakran az idében felismert hibat még korrigalni
lehet, még miel6tt a rendszer leallasa komoly termeléskiesést, illetve egyéb karokat okozna [2].



Cikkiinkben attekintjiik friss irodalmi forrasokra tdmaszkodva a villamos gépeknél (kiilonos
tekintettel a kalickas aszinkrongépeknél) alkalmazhat6 hibaérzékelési és diagnosztikai modszereket.

2. HIBAERZEKELESI ES DIAGNOSZTIKAI MODSZEREK

Meghibasodasok eléfordulhatnak barmilyen miikddd rendszerben. A keletkezett hiba hatasa,
fennallasa lehet id6szakos (ekkor zavarrol beszéliink), vagy lehet allando (vdltozds). Amennyiben az
eltérés a végrehajtasi funkcidt is nemkivanatos moddon befolyasolja, akkor meghibdsoddsrol
beszéliink.

Meghibasodasrol beszéliink, ha a rendszer miikodésében olyan esemény kovetkezett be, amely a
rendszer tényleges funkcionalitdsanak részleges vagy teljes modosulasat vonta maga utan, amelynek
karos hatasai lehetnek magara a rendszerre, az emberekre és/vagy a kornyezetre.

Egy hiba definialhatdo tigy, mint egy valtozo legalabb egy nem megengedett eltérése az
elfogadhatd viselkedést leird idéfliggvénytol. A hibak lehetnek additivak vagy multiplikativak [3].

A hibadiagnosztika feladata feltarni és lokalizalni a rendszerben megjelend hibakat. A
diagnosztikai feladat esetében adott a vizsgalt fizikai rendszer, és az ennek megfigyelésébol eredo
adatok (mérések ¢s tesztek eredményei, a szimptomak leirasa, egyéb vizsgalatok eredményei, stb.). A
diagnosztikai rendszer feladata meghatarozni, hogy a rendszer normalis allapotu-e (hibadetektalas), és
ha nem, mi a rendszer hibamoédja, illetve milyen hiba kovetkezett be (hibaizoldcio). Tovabba
beavatkozasi modot kell keresnie azzal a céllal, hogy a rendszer normalis viselkedése mihamarabb
visszaalljon az eredeti, hibatlan allapotaba (helyreallitas, ijrakonfiguralas, stb.) [3].

Sokféle, a legkiilonb6zobb hibakat érzékelni és diagnosztizalni képes rendszer ismeretes a
szakirodalomban. Osztalyozasuk t6bb szempont szerint torténhet. A legelterjedtebben az aldbbi harom
f6 csoportba soroljak az alkalmazhato fobb moédszereket: modell nélkiili médszerek, modell alapu
modszerek, illetve tudas alapti modszerek.

A modell nélkiili médszerek a legegyszeriibbek. Ezek nem hasznaljak a rendszer modelljét.
Példaul, ha a rendszer megkozelitleg egy allandosult allapot kornyezetében mukodik, akkor
legtobbszor a hatarérték atlépés ellendrzés jol mikddik. Ezen modszerek nagy elénye az egyszeriiség
¢és a gyorsasag és a megbizhatosag. Nehezen alkalmazhato, ha a rendszernek nincs, vagy til gyakran
valtozik a miikodési tartomanya. Mivel a rendszer bemenete gyakran valtozhat, ezért a valtozok
hatarértékének figyelésének beallitasai szintén nehéz feladat elé allitjak a szakembereket.

A modell alapu médszerek lényege a jel és folyamatanalizisen alapul6 analitikus redundancia
vizsgalata [4]. A mérhetd jelek analizise leggyakrabban korrelacios fiiggvényeket, frekvencia-
tartomanybeli, vagy statisztikai dontéselméleti vizsgalati médszereket alkalmaznak [5]. A folyamatok
analiziséhez a modell alapi modszerek esetében a folyamatok és meghibasodasok matematikai
modelljeivel egyiitt legtobbszor paraméter- €s allapotbecsloket, és hibadetektald sziirdket hasznalnak
[6].

Ha a hibaérzékelés és diagnosztika a valos lizemi adatok és egy dinamikus modell altal generalt
predikalt értékek Gsszehasonlitdsan alapszik, akkor predikcio alapu diagnosztikarol beszéliink [3].

A modell alapti modszereket alkalmazo rendszerek (lasd az 1. abran lathatd blokksémat)
gyakorlatilag 0Osszehasonlitjdk a feliigyelt rendszer mérheté kimeneti és bemeneti jelei altal
meghatarozott viselkedését a rendszer hibamentes miikddését leir6 matematikai modellje altal
meghatarozott viselkedéssel.
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Az 0sszehasonlitas eredményeként fellépd kiilonbozéségek, az un. maradvanyok (residuals) a
hibas miikddésrél adhatnak informéaciot. A hiba jellegének pontos meghatarozasa, illetve a hibas
alegységek beazonositasa csak e maradvanyok tovabbi feldolgozasaval lehetséges [7]. A maradvanyok
megfeleld generalasa és feldolgozasa jelenti tehat a modell-alapti hibafelismerés és diagnosztika
alapjait.

A tudas alapi modszerek a megfigyelt szimptomakroél és a folyamatrendszerrdl rendelkezésre
allo heurisztikus ismereteken alapszanak. A szimptomak a diagnosztika szempontjabdl informaciot
hordozé eltérések halmaza, ezek a tudasalapu diagnosztikai moddszerek bemenetei. Ha nem all
rendelkezésre informacid a hibak és szimptomak ok-okozatisagara vonatkozdan, akkor a tapasztalatok
alapjan tanitott statisztikai vagy geometriai osztdlyozo modszereket alkalmaznak a hibadiagnosztikara.
Ha a hibak-szimptomak ok-okozatisagat le lehet irni "ha-akkor" tipusti szabalyokkal, akkor a
kovetkeztetési modszereket alkalmazhatok.

A tudéasalapti diagnosztikai technikak nem csak a felhasznalt informaciok tipusaban
kiilonboznek, hanem a diagnosztikai keresési stratégidkban is. A felhasznalt informaciok (a
meghibasodasok halmaza, a megfigyelések, szimptomak, és meghibasodasok kozotti relaciot leird
kapcsolatok, stb.) tipusa a legfontosabb megkiilonbozteté sajatossag a tudasalaptt diagnosztikai
rendszerekben.

A diagnosztikai keresési stratégiak alapjan a diagnosztikai modszerek harom alapvetd tipusi
algoritmusa kiilonboztethetd meg az ismeretgylijtés és értelmezés formaja szerint: osztalyozasi
modszerek, kdvetkeztetd modszerek és a ketté kombinaciodja.

Az osztdalyozasi modszerek a mértani, statisztikai, neuralis [8] és polinomialis osztalyozasokat
foglaljak magukba, és altalaban referencia mintakat hasznélnak fel a tanulashoz [9]. A kovetkezteto
modszerek nyelvi szabalyokon alapszanak. Ezek a diagnosztikai rendszerek legtdbbszor fuzzy
szabalyokat alkalmaznak [10], amellyel egy un. kozelito kovetkeztetést érnek el. Ennek a
megkozelitésnek az a problémaja, hogy nagyon iddigényes a szabalyok megalkotasa és a
késGbbiekben a szabalybazis mddositasa. A két modszert egyiittesen hasznaljak példaul az adaptiv
neuro-fuzzy rendszerekben [11] [3].

3. A KALICKAS ASZINKRONGEPEK HIBAERZEKELESI ES
DIAGNOSZTIKAI MODSZEREI

A kalickas aszinkrongép alapjaban véve egy Osszetett rendszer, amelyben -elektromos,
magneses, mechanikus, termikus, akusztikus, stb. folyamatok jatszédnak le. Emiatt valamennyi, az
el6z0 fejezetben ismertetett modszert alkalmazhatjuk a hibai felderitésére [12].

A legtobb hibaérzékelési modszer a modell nélkiili kategoériaba tartozik. Ezek mindegyike
gyakorlatilag az aszinkrongép valamelyik mérheté mennyiségének (aram, fesziiltség, homérséklet,
rezgések, zajok, stb.) megfigyelésén alapszik [13], illetve a mért adatok feldolgozdsan (példaul a
fazisaramok nyomanak analizise [14]).

A modell alapti mddszerek alkalmazasanak elengedhetetlen feltétele az aszinkrongép megfeleld
matematikai modelljének felallitasa. A legcélszeriibb az aszinkrongép allapottér (state space)
modelljével dolgozni, mivel ekkor a legkdnnyebb a modell egyenleteit barmilyen szamitasi platformba
atiiltetni. Ennek altalanos formaja a kovetkezo:
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Az aszinkrongép ismert modellje alapjan konnyen megallapithatjuk a struktira matrixokat:
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Napjainkban, f6leg a szamitastechnika fejlédésének koszonhetben egyre szélesebb korben
elterjedtek az aszinkrongépek esetében is a kiilonbdzo tudés alapt mddszert alkalmazé hibaérzékelési
és diagnosztikai rendszerek. Ezek részletes ismertetésével egy elkovetkezd cikkben fogunk
foglalkozni [15].
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