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Abstract: The uninterrupted working of the electrical machines is a very important issue. Hence
there is a great interest for the faults detection of the electrical machines. A lot of diagnosis methods
are applied in industry. One of the most used one is the Motor Current Signature Analysis (MCSA).
This method was also applied during our research work. In our laboratory we measured the healthy
induction machine and that having broken rotor bars using an advanced test bench equipped with an
advanced data acquisition system. The obtained results show that the applied simple diagnosis method
is an excellent tool in detecting the rotor faults of the squirrel cage induction machines.

Rezumat: Functionarea fara defectiuni a magsinilor electrice este indispensabila in multe
domenii. Din aceastd cauzd se manifestd un interes deosebit pentru sistemele de diagnoza ale
magsinilor electrice. Una dintre cele mai larg utilizate metode este analiza urmei curentului de faza
(MCSA —Motor Current Signature Analysis). Aceasta metodd a fost utilizata de asemenea in
activitatea noastrd de cercetare. In laboratorul nostru am efectuat mdsurdtorile necesare atdt pentru
masina fara defecte, cat si pentru cele avdnd barele rotorice deteriorate. Pentru acest scop an
elaborat un stand de incercari modern. Rezultatele obtinute ne-au permis sa afirmam, ca aceastd
metoda simpla de diagnosticare este un instrument deosebit de util in detectarea defectelor rotorice
ale maginii de inductie cu rotorul in scurtcircuit.

Osszefoglalé: A villamos gépek hibamentes miikédése nagyon fontos kévetelmény. Emiatt a
meghibasodasuk felismerését szolgalo eszkézok irant vilagszerte nagy az érdeklodés. Sokféle modszert
hasznalnak a villamos gépek diagnosztikdajaban. Az egyik legelterjedtebb ezek kéziil a fazisaram
nyomanak analiziseként ismert (MCSA —Motor Current Signature Analysis) modszer. Ezt a modszert
alkalmaztuk kisérletezéseink soran is. Laboratoriumunkban egy modern (az egyik legfejlettebb
adatrogzité rendszert is tartalmazo) probapadon mértiik mind a hibatlan, mind a megszakitott
forgorészii kalickds aszinkron gépet. A kapott eredmények arra engednek kivetkeztetni, hogy az
alkalmazott viszonylag egyszerii modszer kitiinéen alkalmas a forgorészi hibak kisziirésére.
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1. BEVEZETES

Az utobbi idében az ipar egyre nagyobb figyelmet szentel olyan modszerek kidolgozasara
melyek segitségével a villamos rendszerek (és hangsulyozottan a villamos gépek) allapota hatarozhat6
meg. Ilyen modszereken alapuld diagnosztizald rendszerek eldrejelzési képességei fontos szerepet
jatszanak a hibaészlelési miiveletekben, mivel figyelmeztethetik az iizemeletetét a probléma
megjelenésének lehetdségére, mieldtt a vizsgalt ipari rendszerben komolyabb kar keletkezne [1].



A villamos gép egy tipikus példaja azon rendszereknek, amelyekben az iddszerfitlen hiba
rendkiviil kellemetlen, koltséges és esetleg veszélyes. A gép mikddése kozben a legkiilonfélébb
meghibasodasoknak van kitéve [2].

Ezeket a nem kivant jelenségeket a szakirodalomban 4altaldban a kovetkezOképpen
csoportositjak: a csapagyak hibai, az allorész tekercseinek hibai, a kalickas forgdrész radjainak vagy
gylriiinek hibai, a tengely és a tengelykapcsolok hibai, a kiils6 alkatrészek hibai, stb. [3].

Mindezek alapjan kijelenthetjiik, hogy a villamos gépek hibainak idébeni diagnosztizalasa
elengedhetetlen, ahhoz hogy kikiiszobdlhessiik azon tényezoket, amelyek tonkretehetik ezeket [4].

Ezen a téren végzet kutatdsok jelentds része, a villamos gép altal felvett aram
spektrumanalizisén alapszik, amelynek csekély jelent6sége abban az esetben, ha a hiba mar megjelent
a villamos gépben [5]. Ezzel ellentétben a hibatlan, vagy hibatlannak t(in6, villamos gépek allapotanak
a vizsgalata joval bonyolultabb, viszont nagyon fontos mivel a hibdk még kezdeti fazisukban
észlelhetbek [6].

Annak ellenére, hogy magas-rangu statisztikan (higher-order statistics) alapulo, 0j hibaészlelési
modszerek is megjelentek [7], a frekvencia-térbeli spektrum analizis kevésbé szamitasigényt €s joval
elterjedtebb diagnosztikai modszer [8].

A frekvencia spektrum Osszetevdi révén szamos hiba tlinet kimutathatd, mivel bizonyos hibak
jol meghatarozott frekvencia csticsokon jelennek meg a spektrumban. Természetesen a hibak, és a
spektrumban megjelené csucsok helyes viszonyanak megallapitisa dontd szerepet jatszik sikeres
diagnozis felallitasaban.

Komoly gondot okozhat a kis amplitaddju szinuszos jelek idotérbeli észlelése, ha ezek egy joval
nagyobb amplitido6ju szinuszon jelenek meg a mért &ramban, viszont kimagaslo csucsként jelenhetnek
meg a villamos gép altal felvett aram frekvencia-spektrumban. Tehat a spektrum Osszetevok révén
diagnosztizalhatjuk a villamos gépben megjelent hibat €s a hiba megjelenésének okat is.

A pontos adatfeldolgozas elengedhetetlen kelléke a hatékony adatrogzitd rendszer. Napjainkban
tobbféle, nagyteljesitményli és viszonylag elérhetd art ilyen berendezés all az érdeklédok
rendelkezésére. Az adatrogzit rendszerek piacanak egyik legmeghatarozobb cége az austini (USA)
National Instruments, amelyik termékeivel kutatocsoportunk is végezte a laboratoriumi méréseket [9].

Laboratoriumunkban gyakorlati Osszehasonlitd vizsgalatnak vetettilkk ald a hibatlan és a
megszakadt kalickarudu aszinkrongépet. Az egyik legelterjedtebb diagnosztizalasi modszert
alkalmaztuk, a fazisaram nyomanak analizisét (MCSA —Motor Current Signature Analysis). A
kiilonféle meghibasoddsok més-mas hatdssal vannak az aszinkrongép aramanak felharmonikusaira.
Ennek tanulmanyozasara elvégeztiik a mért aramok spektrumanalizisét.

Az eltort kalickarudak hatasara jol meghatarozhat6 frekvenciaju oldalsavi 6sszetevok (sideband
frequency) hangsulyozosat figyelhettiik meg a mért fazisaram spektrumaban.

Ezaltal sikeriilt bizonyitani a diagnosztizalasi modszer hatékonysagat, illetve ramutatni
felhasznalasanak eldnyeire

2. MODERN ADATROGZITO RENDSZEREK

Kutatomunkéank soran adatrogzitésre kizarolag a National Instruments termékeit hasznaltuk,
mivel ezek sebessége és pontossaga igen magas, mikozben egyre mérséklédé aruk csokkentik a
felhasznalo koltségeit.

Az adatrOogzitési rendszerét urald cég a legkiilonb6z6bb termékesaladot kindlja a kutatoknak.
Ezek a legszélesebb korben elterjedt adatbusz-rendszerekhez (PCI, PXI, PCI Express, USB, stb.)
csatlakoztathatok, valamint tdmogatjak a leggyakrabban alkalmazott operacios rendszereket (mint
példaul a Windows, Linux és Mac OS X, stb.) [10]. Ezek mindegyikét nagymértékben tdmogatja az
egész vilagon széles kdrben hasznalt LabView grafikus programozasi kérnyezet.

A vizsgalt aszinkron gép aramanak és fesziiltségének rogzitésére az 1. abran lathatdo 0j NI
CompactDAQ adatrogzitd rendszert hasznaltuk.



1. abra. Az NI CompactDAQ adatréogzito rendszer

A platform f6 elénye, hogy a mar megszokott rugalmas mérési alkalmazasokat egyesiti a
felhasznalobarat USB csatlakoztatassal.

Az j USB alapu modularis adatrogzitd rendszer kitinden alkalmazhato a villamos gépek
allapot-feliigyeletében, illetve diagnosztikdjaban mivel alkalmas a mérdhelyi, helyszini vagy akar
gyartaskozi villamos mérésekre is.

Az NI CompactDAQ rendszer egy nyolc kartyahelyes keretbdl all (lasd a 2a abrat), amelybe
valtozatos kartyak (modulok) helyezhetok (lasd a 2b abrat), melyek akar 256 csatornan képes
villamos, fizikai, mechanikus és akusztikus jelek mérésére egy rendszerben.
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2. abra. Az NI CompactDAQ rendszer alkotoelemei

Az egyszerl, USB interfész (amelyik manapsag mar megtalalhaté minden korszer(i elektronikai
rendszerben) biztositotta Plug&Play funkcionak kdszonhetden a rendszer konnyen kezelhetd. A
modularis ki/bemeneti egységek teljesitoképességének és rugalmassaganak parositdsaval gyors és
pontos mérést biztosit egy kis helyigényt, egyszeriien kezelhet6 és viszonylag olcso rendszerben.

A kis mérete és csekély aramfelvétele miatt jol hasznalhaté mobil alkalmazasoknal, akar
hordozhat6 szamitégéphez is csatlakoztathato.

Minden NI CompactDAQ rendszer tartalmazza az NI-DAQmx nevi illesztd szoftvert, valamint
mas méréstechnikai szoftvert is. Emellett szimos szoftvereszkdz és interfész all rendelkezésre a
rendszer még gyorsabb és egyszeriibb kialakitasdhoz [11].

3. ATOROTT KALICKARUDAK DIAGNOSZTIZALASA

A rovidrezart forgorészii aszinkrongép eltort ridjainak észlelése érdekében elvégeztiink egy sor
laboratoriumi kisérletet egy erre a célra 0sszeallitott intelligens probapadon. Ennek két elemi egysége
a kozos alapra rogzitett tesztelni valo villamos gép és a fékként (terhelésként) hasznalt egyenaramt
gép [12]. A mérési rendszer alapja az el6zdekben ismertetett CompactDAQ adatrdgzitd berendezés
volt.

Eloszor a hibatlan aszinkrongéppel kisérleteztiink, majd forgorészét kiszerelve 3, illetve 5
kalickarudjat megszakitottuk.



Mindkét esetben ismét elvégeztiilk a méréseket. Tobb terhelésnél végeztiik kisérleteinket, de itt
csak a névleges terhelésnél mért adatokkal foglalkozunk, mivel ekkor a legszembetiindbbek a
megszakadt kalickarudak okozta elvaltozasok.

Mindegyik vizsgalt esetben az adatgyiijtd berendezés segitségével rogzitettiik és allomanyokba
mentettiik el az allorész aramainak ¢és fesziiltségeinek értékét az ido fliggvényében. Az igy tarolt
adatokat a késobbiekben jelfeldolgozé modszerek segitségével vizsgaltuk tovabb.

Az aszinkrongépek aszimmetriai altal okozott valtozasok kimutatasa érdekében a kapott
eredményeket fel kell dolgozni, és ki kell értékelni. Ez a vizsgalat az idétartomanyban is elvégezhetd a
mai korszerll szamitastechnikai eszkozokkel, azonban sokkal szemléletesebb, sokszor sokkal
gyorsabb, eredményesebb lesz a munkank, ha a vizsgalatot a frekvencia tartomanyban végezziik el,
megvizsgalvan a szimmetrikus, illetve aszimmetrikus aszinkrongép fazisaramanak harmonikus
tartamat [13].

Ennek érdekében a mért iddjelet a frekvenciatartomanyba kell transzformalnunk. Erre a
legelterjedtebben hasznalt modszer a Fourier-transzformacio. A transzformacié eredményeképpen az
idojel frekvenciatérbeli abrazolasat kapjuk.

A mért adatok feldolgozasa soran az els6, R, fazis aramaval dolgoztunk minden esetben.
Szimmetria okokbo6l nyilvanvalo, hogy az eredmények hasonloak abban az esetben is, ha a masik két
fazison mért aram adatait dolgozzuk fel.

A szamitogépre rogzitett adatokat MATLAB kornyezetben dolgoztuk fel [14]. A jobb
kiértékelés érdekében a mért fazisaram spektrumanalizisének eredményeit kiilonb6z6 modon
abrazoltuk.

Az 3. abran lathatjuk a legfontosabb eredmények grafikus abrazolésat.

Az dramok idObeni valtozasa A fazisaram spektruma Az dramspektrum kinagyitva
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3. abra. A kapott eredmények grafikus feldolgozasa

A szakirodalom szerint a villamos gépek hibainak megjelenésével bizonyos jol meghatarozhato
frekvenciaju oldalsavi felharmonikusok (sideband components) észrevehetéen megnonek [15].

A kalickds aszinkronmotorok forgdérészi hibdinak hatdsara az aldbbi Osszefiiggés altal
kiszamithato frekvenciaju felharmonikusok nének meg:



fo=(1£2ks)f;, k=123... (0

ahol f; a szinkronfrekvencia és s az adott terhelésnél mért szlip.

Ezek megjelenését észlelhettik a hibas aszinkrongép fazisaramai spektrumanalizisének
valamennyi eredményét tanulmanyozva az 3. abran.

Ismerve az aszinkrongép sebességét mindegyik tanulmédnyozott esetben konnyen
kiszamolhattunk azokat a frekvencidkat, amelyek az alkalmazott modszer szerint a forgorészi hibakra
utalnak. A kapott frekvenciakat az 1. tablazatban tlintettiik fel.

Mé . Oldalsavi felharmonikusok
ért sebesség Szlip [-]
[ford/perc] Jp, [Hz] Jp2 [Hz]
3 eltort kalickarud 1413 0,058 44,25 55,75
5 eltort kalickarad 1403 0,065 43,5 56,5

1. tablazat. A meghibasodasok nyoman megjelent oldalsavi felharmonikusok frekvenciai

A kovetkez6kben megvizsgaltuk, hogy a fenti tablazatban megadott frekvencidk megjelennek-e
a mért eredményeinkben. Osszehasonlitasul egyiitt abrazoltuk mindharom esetben a kapott

I T
5 eltdrt rid
3 eltort rad

hibatlan

I[A]

f[Hz]

4. abra. A hibatlan és a hibas forgorészii kalickas
aszinkrongép fazisarama spektrumanak osszehasonlitasa

spektrumok minket érdekld részét (lasd a 4 abrat).

Az abrat tanulmanyozva tisztan kivehetdk az oldalsavi felharmonikusok frekvenciai a hibas
forgorészi aszinkrongépek esetében. Pontosan leolvasva az ezeknek megfeleld frekvenciaértékeket
megallapithatjuk, hogy nagyon kozelieck az elméletileg kiszamitott értékekhez, amelyeket az
1. tablazatbdl olvashattunk le. Jol lathatd, hogy amint megné az eltort kalickarudak szama és nagyobb
lesz a szlip is, az oldalsavi felharmonikusok egyre jobban eltavolodnak az alapharmonikustol.

Megfelel6 diagnosztikai berendezéssel érzékelni lehet ezen oldalsavi felharmonikusok
megjelenését, és a berendezés kijelezni képes a meghibasodast, illetve akar le is allithatja a gép
mikodését [16].

4. KOVETKEZTETESEK

A Fourier-transzformacié segitségével kapott frekvenciatartomanybeli eredmények kivalo képet
adnak a mért jelek harmonikus komponenseir6l, amit nagyszeriien hasznositani lehet a villamos gépek
diagnosztikajaban, illetve allapot-feliigyeletében.

Cikkiinkben bemutattuk a laboratéoriumban mért adatok feldolgozasa nyoman rogzitett
spektrumokat. A kapott eredmények felharmonikus tartalmat elemezve els6 latasra vilagosan kitiint,



hogy a forgérészi hibak megjelenésével fazisairam harmonikus tartalma megvaltozott. Ennek a
meghibasodasnak megfeleld, jol meghatarozhatdo frekvenciaju oldalsavi felharmonikusok
szamottevoen megnonek.

Végiil megallapithatjuk, hogy az elméleti sejtéseket sikeriilt a laboratériumi mérések
eredményei alapjan bizonyitani. Ehhez arra volt sziikség, hogy a jol megalapozott elmélet talalkozzon
a pontosan elvégzett mérésekkel, illetve a fejlett adatfeldolgozasi technikakkal.
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