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1. BEVEZETES

A villamos gépeket altalaban 30 éves élettartamra tervezik, de nagyrésziik mar 5-10
¢v utan valamilyen formaban meghibdsodik. Ez a tény készteti a szakembereket a
karbantartas, megeldzés, javitas tokéletes elvégzésére hatékonyabb iizemeltetésiik érdekében.
A megeldzés egyik legjobb moddszere a gépek allandé vagy idészakos vizsgalata, amely soran
¢észlelhetok a meghibasodéasok, akar mar kialakulasuk kezdeti fazisdban, amikor a keletkezett
karok még nem jelentdsek.

A haromfazisi halozatrdl taplalt, kalickas forgorészii aszinkronmotor a hajtastechnika
legelterjedtebb ¢s legfontosabb része. Ipari kdrnyezetben a villamos energia mechanikai
energiava valo atalakitdsanak szinte kizardlagos eszkoze. Gyakran az ipar "igaslovanak" is
nevezik. Egyedil az Egyesiilt Allamokban a 0,75kW és 150kW  kozotti
teljesitménytartomanyban tobb mint 40 millio (!) lizemel [1]. Szdmuk egyre szaporodik,
mivel évente kozel 30 milliot adnak el beldle szerte a vilagon. Szamos eldnyds tulajdonsaguk
koziil csak néhanyat emlitiink: jelleggorbéjiik sont jellegli, kozvetleniil csatlakoztathatok a
haromfazisu haloézatra, lizembiztosak mivel nincsenek keféik, lizemi és javitasi koltségiik
minimalisak, olcsok, sulyuk, illetve tehetetlenségiik kicsi, aruk viszonylag alacsony [2, 3].

Mindezek miatt a tovabbiakban kizarolag a kalickds forgorészii aszinkrongépek
meghibasodasaival és ezek diagnosztizalasaval foglalkozunk. Természetesen a szakemberek
foglakoznak valamennyi villamosgép-tipus diagnosztizalasaval, de ezek fontossaga elmarad
az aszinkronmotorok diagnosztizalasanak jelentdsége mellett.

2. AZ ASZINKRONGEPEK HIBAI ES EZEK MEGNYILVANULASA

Az aszinkrongép tulajdonképpen egy Osszetett, bonyolult, tobb villamos és gépészeti
alegységet tartalmazo rendszer. Miikodése kdzben a legkiilonfélébb meghibasodasoknak van
kitéve. Ezeket a nem kivant jelenségeket a szakirodalomban altalaban a kdvetkezdképpen
csoportositjak: a csapagyak hibai, az allorész tekercseinek hibai, a kalickds forgorész
radjainak vagy gytrlinek hibai, a tengely és a tengelykapcsolok hibdi, a kiilsé alkatrészek
hibai, stb. [4]. Ezek koziil a kovetkezOkben csak a legfontosabbakat tekintjiik at.

2.1. A csapagyak hibai

A legtobb villamos gép estében golydscsapagyakat hasznalnak, amelyek egy kiilsé
illetve bels6 gytirtibdl allnak, a gytriik kozott pedig egy sor golyod talalhatod, amely biztositja
az egyenletes forgomozgast. Oregedésiik miatt a csapagyak, megfeleld beallitasuk és
egyenletes terhelésiik esetén is gyakran elromolhatnak.

A csapagyhibak képezik a villamos gépek 0sszes hibainak kb. a 40+50%-at [5]. A
csapagyak hibait kiilonféle jelenségek okozhatjak:

e FElégtelen vagy nem megfeleld a kenéstik

e Tengelyiranyu és radialis talterheltség a tengely alakvaltozéasainak kdvetkeztében

e Hibas szerelés, beallitas



e Savas, nedves, stb. kozeg kéaros hatasa

e A surlddas kovetkeztében keletkezett fémpor a villamos gép belsejében

A csapagyak a tulterheltség miatt berezeghetnek, ami sulyosan kérositja a gép
gépészeti alkatrészeit és végiil a csapagy teljes tonkremenetelét okozhatja.

Ezek a hibdk megelézhetdk, ha alland6 megfigyelés alatt tartjuk a villamos gép
rezgéseit és zajait.

2.2. Az allorész tekercseinek hibai

Az allérész tekercseléseinek meghibdsodasai szintén tobbféle lehet: megszakadhat
vagy letestelhet a tekercselés egyik fazisa, rovidzarlat keletkezhet egy fazis, illetve két fazis
tekercsei kozott, illetve meghibasodast okozhat egy tekercs végeinek forditott bekdtése is.
Ezek a hibak a villamos gépek 0sszes hibainak kb. a 30+40%-4at teszik ki [5].

Ezeknek a hibaknak a {6 okai a kovetkezdk lehetnek:
az allorész tekercseinek vagy vastestének tulmelegedése
a vastest, a tengelykapcsolok nem megfeleld rogzitése
olaj, nedvesség vagy mas szennyez0 anyagok behatolasa a gép belsejébe
nagy inditasi d&ramok, révidzarlatok
villamos kisiilések
a hiitési rendszer meghibasodasa
a villamos gép erGs rezgései vagy megiitése
a nem megfeleld mindségli szerelés
tulterhelés.

Ezek az okok mind kivalthatjdk az allorész tekercseinek a meghibdsodasat. Ekkor
megvaltoznak a gépben a szorasi fluxusok €s az dramok felharmonikusai, amelyek megfeleld
modszerekkel konnyen kimutathatok.

2.3. A forgorész hibai

A forgérész hibai tobbfélék lehetnek, amelyek 1ényegében a villamos gép felépitésétdl
figgnek. A kalickas forgorészii aszinkrongépek esetében teljesen mas hibakat fordulhatnak
eld, mint a tekercselt forgorésziiek esetében. Ezek a hibak képezik kb. 5+10%-at az
aszinkrongépek hibainak [5].

A kalickas forgorész (1. az 1. dbrat) rudjainak
torései, illetve a rudak és a vastest homlokoldalan
1évo zarogytirik kozotti illesztés meghibasodasai a
kalickas forgorészek fobb hibait. Sériilékenységiik
miatt régebben ezeket a tipusu forgorészeket csak kis
teljesitményti aszinkrongépeknél hasznaltak.
Manapsag viszont a fejlett Ontési technologidk
segitségével akar 3000 kW teljesitményti
aszinkrongépeket is készitenek kalickas forgorésszel.
Fontos figyelembe venni azt a tényt, hogy a kalickas
forgérész meghibasodasat gyakorlatilag nem lehet
kijavitani [6]. 1. abra Forgorészi kalicka

A kalickas forgdrészek meghibasodasaink

fobb okai lehetnek:
o a forgorész tilmelegedése a gép talterhelése kovetkeztében
e gyartasi (leginkabb ontési) hibak
e tulzott dinamikus igénybevétel a pulzald terhelés, az inditasok, illetve a nagy
nyomatékok kovetkeztében, valamint a magneses- és a centrifugalis erdk miatt



e amegengedetnél nagyobb mechanikus igénybevétel

e nedves, illetve agressziv kdrnyezet korroziv hatasa

e mechanikus igénybevétel a csapagyak meghibasodasa kdvetkeztében, stb.

A hibas forgorészben a megszakadt rudak miatt az épen maradt rudakban megné az
aram erdssége, emiatt megnd ezek meghibasodéasanak a veszélye is.

A kalickas forgorész meghibasodasa kovetkeztében a nyomaték és sebesség liiktetni
kezd, ¢és megvaltoznak a szordodasi magneses fluxusok, valamint allorész &aramainak
felharmonikus komponensei. Tovabba megnd a villamos gép rezgése, zaja és homérséklete,
forgorészben pedig elektromos iv keletkezhet. Megfeleld modszerek segitségével ezek a
tiinetek kimutathatok, igy azonnal észlelhetok a hibdk, és kozbe lehet 1épni az aszinkrongép
teljes tonkremente elott.

2.4. Az aszinkrongép hibainak statisztikaja

A villamos gépeket karbantartok

szdmara igen fontos ismerni a Forgoreészi L
meghibasodasoknak a statisztikait. Tobb hibak Egyeb hibak
szaktanulmanyban kozoltek ilyen jellegli 10% 20%
statisztikékat [5, 7, 8]. Ezek eredményei néhol

kiilonboznek, mivel nem azonos feltételek i
mellett mitk6do villamos gépek . Csjap'agy
meghibasodasait tanulmanyoztdk. A hibak Allorészi hibak hibak
eléfordulasanak aranya fiigg tobbek kozott a 30% 40%
:zﬁtl(l)lrrnn;l;l;;:’)(l)}thogy n%f:iilli iparé;ligflgietr\z 2. abra Az aszinkrongép hibainak statisztikaja

milyen kozegben  hasznaljak ezeket.
Természetesen a fo irdnyzatok minden tanulményban azonosak. Az statisztikak &tlagos
eredményeit a 2. abran lathat6 grafikonon abrazoltuk.

A tanulményokat elemezve tobb érdekes megfigyelést emelhetiink ki. A
meghibasodott gépek teljesitményét vizsgalva a szerz6k megallapitottdk, hogy nem aranyos a
meghibasodasok szdma a teljesitmény ndvekedésével. Az aranyosan legtobb meghibasodast a
101-500 kW teljesitménykategoridban észlelték.

Mas jelenség figyelhetd meg, ha a gépek tapfesziiltségét vizsgaljuk. Amint az
eldrelathatd volt, minél nagyobb a gépeket taplalo fesziiltség, a tekercsek annal jobban ki
vannak téve letesteléseknek, rovidzarlatoknak és ezaltal meghibasodasi valoszinliségiik is
magasabb.

Nem ilyen egyértelmii a meghibasodasok aranya a fordulatszam fiiggvényében. Ebben
az esetben nem lehet valamilyen szabdlyos valtozast figyelni meg.

A felmérések eredményei vildgosan kimutattdk, hogy a hibdk megjelenésének
valoszintisége nagymértékben fiigg a hasznalt védelemtdl is. Igy tehat a csak hévédelemmel,
elektromégneses védelemmel és olvado biztositékkal ellatott aszinkrongépek meghibasodasi
aranya joval nagyobb, mint azoknak a gépeknél, amelyeket ezek mellet még hdszenzoros
védelemmel is felszereltek. A legkisebb meghibasodési arany azoknal az aszinkrongépeknél
figyelhetd meg, amelyeknél a rezgések megfigyelését is végzik. Ez az adat is hlien bizonyitja
a villamos gépek allando allapot-feliigyeletének sziikségszertiségét.

Hasonloan szoros Osszefiiggés van a gépek lizeme, a napi bekapcsolasi szdmnak ¢€s a
hibak szdma kozott. A naponta egyszer beinditott gépek magas meghibasodési aranyat a
hosszan tart6 lizemmod okozza.



2.5. Az aszinkrongép hibainak megnyilvanulasai

A kiilonb6z6 hibdk, a nem megfeleld lizemeltetés, valamint az aszinkron villamos gép
hibas tervezése szamos moddon nyilvanulhat meg. Egyes meghibasoddsok kdénnyen
kimutathatok, masokat pedig csak sajatos berendezések segitségével lehet észlelni.

Az egyik legfeltiinobb meghibasodas az aszinkron gépek tilmelegedése, amelyet a
kiilonboz6 alegységek (példaul vastestek, tekercsek, cstiszogytiriik, vagy a kefék) melegedése
valthatja ki. Az allorész vasteste egyenletesen tulmelegedhet, ha a terhelés meghaladja a
névleges értékét, vagy ha a halozati fesziiltség nagyobb a tapfesziiltség névleges értékénél.

Helyi talmelegedések keletkezhetnek az allorész vastestében, ha a vasmag egyes
lemezei kozott helyi rovidzarlatok keletkeznek a kivagas kozben kialakult sorja, vagy a
forgérész €és az allorész kozotti surlodas miatt. Ugyanakkor az oreg gépek esetében
rovidzarlatok keletkezhetnek a vasmag lemezei kozott a hibas rogzitd csavarok mentén.

Ha a motor tulterhelt vagy a szelldzés nem miikodik helyesen, illetve a taplalési
fesziiltsége kisebb a névleges fesziiltségnél, akkor megnd a motor altal felvett d&ramerdsség
értéke, az allorész tekercselésén egyenletesen tilmelegedést észlelhetiink.

Ha az allorész egy tekercsének mentei érintkeznek, vagy ha a tekercs rosszul van
bekotve, akkor ez talheviil. A fazisdramok erdssége egyenldtlen lesz, ennek kovetkeztében
pedig lecsokken a kifejtett nyomaték és a motor zajossa valik. Hasonloan tilmelegedik az
allorész tekercse abban az esetben is, ha egy fazis tekercse két pontban testzarlatos, vagy ha
két fazis kozott keletkezik rovidzarlat.

Ugyanazok az okok valtjak ki a forgdrészi tekercs egyenletes melegedését és a
fordulatszdm csokkenését mint amelyek az allorész melegedését is okozzak.

A forgorész €s az allorész is egyarant folmelegszik, a motor nehezen indul, illetve nem
éri el a névleges fordulatszamat, az alloérész drama liiktet és a nyomaték is kisebb a névleges
értéknél, tovabba a motor zajossa valik, ha a parhuzamosan kotott tekercsek vagy a tekercsek
¢és a forgorész homlokoldalan levé részek kozott, illetve a rudak kozott meghibasodott vagy
gyenge mindségll a hegesztés. A csuszogyliriik és a tekercsek kozotti tokéletlen kapcsolata
illetve a kefék vagy a rovidrezard szerkezet kilazult érintkezése hasonldéan zavardé muikodést
valthatnak ki a villamos gépben. Az érintkezések romlasat a por, szennyezddések, ola;j illetve
mechanikai hibak okozhatjak.

Megfigyelhetd olykor hogy az aszinkrongép nem indul el. Ez a tény abban az esetben
kovetkezhet be, ha megszakadt az olvaddbiztosité vagy kikapcsolt illetve meghibédsodott az
automata megszakitd, ebben az esetben természetesen nyilvanvald, hogy a motor allérészében
nem folyhat dram, és igy a motor nem indulhat el. Ha a forgérész nem tud forogni, vagy ha
csak kiils6 segitséggel indul el, vagy ha furcsa hangokat hallat ¢s liiktetésekkel miikodik,
akkor a halozatrol nem kap hirom fazist, illetve ha a tekercselések csillagkapcsolasban
vannak, akkor az allorész egyik tekercse lehet megszakadva.

Ha miik6dés kozben szakad meg a motor egyik fazisa, akkor a motor tovabb tud
miikodni, nyomatéka és fordulatszdma lecsokken, és az d&ramerdsségek a normal tizemmodhoz
képest megnonek, €s a tekercsek veszélybe keriilhetnek.

Ha névleges terhelésnél a forgorész sebessége kisebb a névleges sebességnél, akkor:

e a motor taplalasi fesziiltsége alacsony,

e aforgorész aramkorében hibas érintkezés talalhatd

e az allorész tekercselése haromszdgbe van kapcsolva

A forgdrész aramkorében kilazult érintkezések kovetkeztében csokken a motor
sebessége, soOt liiktetés jelentkezhet még kis terhelés esetében is, az aramliiktetések szintén
erdsek.

A motor egyik fazisanak megszakadasa kovetkeztében a forgorész fordulatszama a
névleges érték felére csokkenhet, és ilyenkor furcsa zajt hallat a motor, féleg inditaskor.



Tovabba megfigyelhetd, hogy az allorész egyik fazisanak tekercselése hideg marad, mivel
nincs taplalva, de ettdl fliggetleniil a motor stabilan viselkedik inditaskor. Mivel a motor csak
két fazisa taplalt, teljesitménye 1/3-ra csokken, a motor melegedése pedig a terheléstdl fligg.
Megtorténhet tehat, hogy a motor hdmérséklete nem haladja meg a megengedett értékeket.

Ha a kalickds forgérészii aszinkrongép esetében, amelyet inditaskor el6bb
haromszogkapcsolasban majd csillagkapcsolasban taplaljak, dsszecserélddhetnek az allorész
fazisai. A kapcsold is lehet rosszul bekotve. Ekkor a motor nehezen indul és nagyon hangos
lesz. Az aramerdsségek egyenldtlentil oszlanak el a fazisokban, iiresjaratban pedig nagyobbak
a névleges értéknél.

A forgorész abban az esetben surolhatja vagy érintkezhet az allorésszel, ha
meghibasodott illetve kikopott a csapagypersely, ha a csapagyak kimozdultak eredeti
helyilikbdl, ha helyteleniil szerelték be ezeket, vagy ha a forgérész és az allorész vastestei,
illetve a motor tengelye deformalddott a gépben keletkezett nagy erdk hatasara. Ugyanakkor a
forgérész  kiegyensulyozasanak helytelen elvégzése is kozrejatszhat a forgdérész
elmozdulasaban, Ugy, mint az allorészben létrejott kiilonbozd tipust rovidzarlatok esetén,
amikor a magneses mezd egyenlStleniil oszlik el a légrésben, és ezéltal a vonzderdk
egyoldaltian hatnak a forgoérészre.

Ha a motor furcsdn zug ¢és az daramerdsségek értéke is kiilonbozd az allorész
fazisaiban, akkor vagy rovidzarlat keletkezett a tekercsekben, vagy a tekercsek bekotése a
halozatra nem helyes, illetve ha az allorész tekercseléseinek menetszdma nem egyenld. A
zugast altaldban a villamos gép fazisainak haromszdgbe kapcsolasakor lehet észlelni, illetve
akkor, ha a tekercsben a menetek parhuzamosan kapcsolddnak 6ssze. Ellenben sorba- illetve
csillagkapcsolaskor a kiilonb6z6 menetszdmok miatt nem lesz zajosabb a motor, csak a fazis
aramainak erdssége lesz eltéro.

Abban az esetben, ha a tekercsek nem szimmetrikusan oszlanak el az allérész aktiv
részein, az aramerdsségek egyenlok lesznek a motor fazisaiban, viszont a motor alacsony
frekvenciaja, mély tonusu zajt hallat. A tekercsek egyenlétlen eloszladsdnak hatasa erésebb, ha
a forgorész és az allorész kozotti 1égrés nem szimmetrikus. Ekkor megnd a motor rezgése.

Az aszinkrongép miikddés kozben magas frekvenciaja, fiityiiléshez hasonlithato zajt
hallathat, ami csak akkor sziinik meg, ha megszakitjuk a motor taplalasat. Ezt a zajt olykor
erds rezgések is kisérhetik, ami a forgoérész és az allorész fogai rezgésének tulajdonithato. Ez
a jelenség akkor jelentkezik, amikor a forgérész és az allorész fogainak az aranyat hibasan
hatdroztdk meg. Ezek a rezgések akkor alakulnak ki, amikor az allorész fogainak
szimmetriatengelye megegyezik a forgérész fogainak szimmetriatengelyével, ilyenkor
ugyanis komoly egyoldali vonzoerdk hatnak a fogakra, amelyek forgas kozben nagy
sebességgel forognak, kivaltva a forgorész rezgését. Abban az esetben, ha az allérész nincs
megfelelden rogzitve, akkor erre is atterjedhet a rezgés. A keletkezett rezgések erdssége fiigg
tulajdonsagaitol.

Kisérleti tapasztalatok igazoljak, hogy ezek az erds rezgések veszélyes értékeket is
elérhetnek, amikor a gépet alkotd részek (pl. forgorész) rezgésének frekvencidja megegyezik a
gép sajatfrekvencidjaval, ilyenkor a motor mar nem tud normalisan miikddni az allorész és
forgorész kozotti surlodas miatt.

Tovéabba sziikséges megvizsgalnunk az aszinkrongépek szokdsos zugasat, amely
minden egyes valtéaramu gépet jellemez. A gép milkddése kozben a forgorész fogai
elmozdulnak az allorész fogaihoz képest, ami a magneses fluxus valtozasat valtja ki, amely a
magneses indukcié periodikus és hirtelen valtozasat okozza a forgorész és allorész fogaiban.
Ezaltal 1étrejon villamos gépek sajatos zugasa. Ennek eréssége egyenesen aranyos a motor
fogainak telitettségével.



A villamos gépek testzarlatat mérések segitségével nagyon kdnnyen kimutathatjuk. A
testzarlatot kivaltod tényezok a kovetkezok lehetnek:
e a motor tekercsei atnedvesedtek, mert hosszutdvon nedves kdrnyezetben taroltak,
vagy ha viz hatolt kozvetleniil a gépbe
e fOként a nehéziparban hasznalt gépek esetében, ahol a kdrnyezetben 1évd por
behatolhat a motor réseibe €s tekercsei kozzé, a tekercsek szigetelésének atiitését
¢s kovetkezésképpen a tekercs testzarlatat okozhatjak
e savas vagy bazikus kozeg hatdsara (pl. a vegyiparban) konnyen tonkremehet a
tekercsek szigetelése
e ismételt és tulzott talmelegedés esetén meggyengiilhet a tekercs szigetelése
e rovidzarlatok, tulfesziiltségek, ki-be kapcsoldsok esetében  keletkezett
elektrodinamikus igénybevétel miatt atiithet a tekercs kozotti szigetelés, iv
keletkezhet, majd rovidzarlat
e aszigetelés természetes Oregedésével is szamolni kell.
El6fordulhat az érintkezok megszakadasa is. Ezek okait a kovetkezOkben kell keresni:
e leolvadtak a kébelsaruk és a tekercsek kozotti érintkezések a rossz mindségi
hegesztés miatt, vagy mert til konnyen olvad6 6tvozettel hegesztették dssze ket
e a villamos gép ¢érintkez6i tilmelegednek, veszélyeztetve ezaltal a kabelsaruk
leolvadésat, ha a kabelsarut rogzitd csavarok meglazultak, vagy ha a kapcsok nem
elég vastagok.
e a gépek erlteljes rezgése esetén valamennyi érintkezés veszélyben van
Az aszinkrongépekben szamos mechanikus hiba is megjelenhet. Egyes gépcsoportok,
amelyek nincsenek helyesen beadllitva, elveszithetik kiegyenstlyozottsdgukat. Az is
megtorténhet, hogy a tengelyekre kapcsolt forgdrészek nincsenek kell6képpen rogzitve, ebben
az esetben a gyenge érintkezéseknél oxidréteg keletkezik, €s a rezgések is egyre fokozddnak.
A villamos gépben rezgések keletkezhetnek, és ezek atterjedhetnek az egész
meghajtott gépcsoportra, ha a villamos gép rogzitése gyenge, ha meglazultak a rogzitd
csavarjai, vagy ha az alapja hibasan van bedntve a betonba. Ilyen modon az aszinkronmotorra
is atterjedhetnek mas, a kdzelben 1évo gép altal gerjesztett rezgések is, az épiilet falai, illetve
az alapjan keresztiil. Ugyanakkor az alapozas rezonancidba Iéphet a motorrezgésivel bizonyos
fordulatszdmoknal. Ez a jelenség akkor okoz gondot kiilondsképpen, amikor az alapozas sajat
rezgéseinek a frekvencidja megegyezik a motor névleges fordulatszdmon gerjesztett
rezgéseinek frekvencidjaval.
Az aszinkrongépeknél rendhagy6 elektromagneses jelenségeket figyelhetiink meg, ha:
e az allorész tekercseinek kapcsolasa helytelen
e a tekercselt forgdrészii motor forgorészében rovidzarlat keletkezett, ekkor a
gépben a szlip-frekvencidval egyenld frekvencidju rezgések keletkeznek.
megszakadt a kalickas forgorész egy vagy tobb rudja.
a forgdrész vasteste alakvaltozast szenvedett.
egyenldtlen a légrés az allorész és a forgérész kozott; a motor rezgésének
frekvencidja ebben az esetben kétszerese a forgasi frekvencianak.
Az aszinkronmotoroknak furcsa zajai lehetnek, ha:
e az Aallorész vasteste nincs megfeleléen rdogzitve, Osszeszoritva. Ennek
kovetkeztében a vastest lemezeinek rezegése elkeriilhetetlen.
e hibdsak a tekercsek, a parhuzamos dramutak esetében a tekercselések
aszimmetrikusan helyezkednek el.
e a gép, illetve ennek egyes részei rezegnek
e anagy fordulatszamu gépek esetében fellépd hiitési problémak miatt a levegd nem
képes behatolni a hiitési jaratokba, stb.



3. A VILLAMOS GEPEK KARBANTARTASA

A villamos gépek karbantartasa igen fontos, mivel az idoben ¢és szakszertien elvégzett
javitasokkal és karbantartasi munkalatokkal a gépek élettartamat jelentésen meg lehet novelni
[9]. A karbantartdsok beiitemezésében, illetve a hibak megeldzésében nagy segitséget
jelenthet a villamos gépeket megfigyeld és az eldforduld hibakat diagnosztizald intelligens
berendezés.

Kiilondsen fontos a megel6zd karbantartas idoben vald elvégzése. Ennek keretében
rendszeresen ellendrizni kell a csapagyak kenését, a hitérendszert, a tapfesziiltségek
szimmetridjat, stb. A karbantartas és hibamegel6zés célja elkeriilni, illetve csokkenteni az
esetleges hibak el6fordulasi esélyét, és az ezek elharitasdnak javitdsi koltségeit. A
megfelelden elvégzett iddszakos megelzo karbantartasi miiveletek komoly pénzmegtakaritast
jelenthetnek a javitasi koltségek csokkentése altal, illetve a termelési kiesés minimalizalasa
réven.

Kovetkezésképpen biztos allithatjuk, hogy minden iparagban sziikség van a villamos
gépek megfeleld karbantartasara, €s az esetleg elédforduld hibak idébeni diagnosztizalasara.

Itt jegyezziik meg, hogy egy masik modja a meghibasodasok szamanak csokkentésére
az un. nagyhatékonysagti villamos gépek alkalmazasa, mivel ezek nemcsak
energiatakarékosak, hanem joval megbizhatobbak, mint hagyoményos tarsaik [10].

4. A VILLAMOS GEPEK DIAGNOSZTIKAJA

A villamos gépeket diagnosztikaja érdekében ezek allapotat allando-, vagy iddszakos
jelleggel feltigyelni kell (condition monitoring). Minél gyakrabban végezziik el a villamos gép
megfigyelését, anndl nagyobb a valdszintisége, hogy az eléfordulé meghibasodasokat észlelni
tudjuk, esetleg még miel6tt maradando kéarokat okoznanak. A villamos gépek megfigyelt
jellemzodinek indokolatlan valtozasa egyértelmiien meghibasodasara utal.

A villamos gépek allapot-feliigyeletét a gépek megel6z0 karbantartdsanak keretében
kell elvégezni. A hibak idébeni kiszlirésével szamottevd javitasi koltség lefaraghato, illetve
csokkenthetd a javitasok miatt kiesett termelési 1do is.

A kovetkezdkben attekintjiik a legelterjedtebb vizsgalati modszereket [4].

4.1. A fobb miikodési paraméterek megfigyelése

A fobb miikddési paraméterek megfigyelése (performance monitoring) a villamos gép
aramanak, fesziiltségének, energiafogyasztdsanak, nyomatékdnak valds ideji és allando
mérését jelenti. Ezéltal néhdny gyakran el6forduld meghibasodas azonnal észlelhetd (példaul
az egyik taplalasi fazis csokkenése vagy kimaradasa, stb.).

4.2. A rezgések megfigyelése

A villamos gépek altal élesztett rezgéseket leggyakrabban a géphdzra vagy a
csapagytestre rogzitett piezoelektromos gyorsulasérzékelOk (accelerometer) segitségével
¢észlelhetjiik. A rezgéseket -elektromagneses, mechanikus vagy aerodinamikus erék
okozhatjak.

A szakemberek magéllapitottak szdmos meghibasodast egyértelmiien jellemzd
rezgésfrekvenciat. Figyelemmel kisérve a keletkezett rezgések spektrumat kisziirhetd a
villamos gépek tobb alkatrészének hibaja. Amennyiben észlelhetd egy ilyen frekvenciaju
rezgés erdteljesebb megjelenése, biztosan diagnosztizalhatdé a meghibasodas.

A megfigyelési modszer érzékenysége igen nagy, emiatt széles korben elterjedt ez a
diagnosztikai modszer. Tobb féle meghibasodas észlelhetd segitségével (a tekercselések €s a
csapagyak hibai, stb.) [4].



4.3. A sokk-impulzusok hatasanak vizsgalata

A sokk-impulzusok hatasanak vizsgalatat (SPM — Shock-Pulse Monitoring) ugyancsak
piezoelektromos érzékeldk segitségével végezhetjiik el. Ezek érzékelni tudjak a villamos gép
allo- és forgdészei kozotti fémes érintkezések, iitések altal gerjesztett sokk-hullamokat.
Utédések keletkezhetnek, ha a csapagy hibajabol a forgorész nincs kiegyenstilyozva, vagy ha
a csapagy alkatrészei nincsenek megfelelden kenve. Ezek az iitések nagyon artalmasak a
villamos gépre, gyors €s visszafordithatatlan rongaldédast okozhatnak.

4.4. A villamos gép zajainak megfigyelése

Mint az el6bbiekben emlitettiik, a villamos gépekben el6éfordulhatnak surlodasok,
itédések, amelyek sajatsagos zajjal jarnak. E zajok megfigyelésével ugyszintén
diagnosztizalhat6 tobbféle, tobbnyire a gépészeti elemek, meghibasodésa.

A zajok érzékeny kondenzator mikrofonok segitségével rogzithetok.

4.5. A sebességingadozasok megfigyelése

A sebességingadozasok megfigyelése érdekében mérik a gép sebességét egy teljes
fordulat megtétele alatt. Az ez id6 alatt megallapitott sebességingadozasokbol kovetkeztetni
lehet a forgorész meghibasodésaira, kiegyenstulyozatlansagara, a 1égrés egyenetlenségeire, a
rezgésekre, a csapagyak hibaira, stb.

4.6. Az aramok megfigyelése

A villamos gép altal felvett &ramok spektrumabol szintén kovetkeztetni lehet szamos
meghibasodasra. A moddszer a szakirodalomban az dram nyomanak analiziseként ismert
(MCSA —Motor Current Signature Analysis) [11, 12]. A médszer legfontosabb elénye, hogy
nem igényli a gép kinyitasat és az aramok konnyen mérhetdk és rogzithetdk. Tovabbi eldnye,
hogy tobbféle meghibasodas kisziirhetd e diagnosztizalasi modszer alkalmazasaval [13].

A modszer 1ényege, hogy rogzitik és vizsgaljak a mért aramokat. Ez a vizsgélat az
idétartoméanyban is elvégezheté a mai korszerli szamitastechnikai eszkozokkel, azonban
sokkal szemléletesebb, sokszor sokkal gyorsabb, eredményesebb, ha a vizsgélatot frekvencia
tartomanyban végzik el. Ennek végrehajtasahoz a mért iddjelet a frekvenciatartomanyba kell
transzformalni. Erre a legelterjedtebben hasznalt moddszer a Fourier-transzformacio. A
transzformaci6 eredményeképpen az iddjel frekvenciatérbeli éabrdzolasat kapjuk. A
frekvenciatartomanyban  végzett  jelanalizist  spektrumanalizisnek 1s nevezik a
szakirodalomban. Segitségével a mért periodikus jelet felbonthatjuk az alapharmonikus és a
felharmonikusok Osszegére. A periodikus Osszetevok ismertében képet adhatunk a mért jel
tobb tulajdonsagarol, amibdl megfeleld algoritmusok segitségével a villamos gépek tobb
meghibasodasa is kiszlirheto [14].

A kiilonféle meghibasodasok mas-mas hatassal vannak az aszinkrongép araménak
felharmonikusaira. Az eltort kalickarudak hatasdra az aldbbi frekvenciaji oldalsavi
Osszetevok (sideband frequency) hangsulyozodnak ki a mért &ram spektruméban:

Jsb = 11£2s) (1)

......

kozvetleniil az eltort rudakkal hozhato kapcsolatba, mig a magasabb rezgésszamu az ebbdl
ered6 sebességingadozasokkal. Ennek elméleti magyarazatat lasd a mellékletben.

Példaképp a 3. abran bemutatjuk egy hibatlan, és egy eltort kalickarudu villamos gép
arama spektrumanalizisének eredményét. Mint egyértelmiien latszik, az eltdrt rid hatasara
bizonyos, az (1) dsszefliggéssel kiszamithato frekvencidji komponensek megndttek.
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A villamos gép légrése excentricitdsanak hatasara megjelend felharmonikusoknak a
frekvenciajat az alabbi Osszefiiggéssel szamithatjuk ki:

foc =f1{(Nrind)(l_—SJi2k+l} k=1,2,3... )
p

ahol n, az excentricitas nagysagrendje (n,~0 a sztatikus excentricitas esetében és n,~1,2,3,... a
dinamikuséban), N, a forgorész radjainak szama, p pedig a polusparok szdma.

Hasonld Osszefliggéseket allapitottak meg a szakemberek a villamos gépek egyéb
meghibdsodasainak esetében is. Példaul a mért aram bizonyos jol meghatarozott
felharmonikusainak a megjelenésébdl kovetkeztetni lehet nemcsak a csapagyak elromlasara,
de pontosan behatarolhato, hogy a csapagy melyik alkotdeleme hibasodott meg [5, 15, 16].

4.7. A Kkifejtett nyomaték megfigyelése

A Kkifejtett nyomaték formdjanak idébeni valtozasabol szintén kovetkeztetni lehet a
villamos gépekben megjelent aszimmetridkra, melyeket tobbek kozott a forgorészi kalicka
vagy az allorészi tekercselések meghibasodasai okozhatnak.

4.8. Tesztelés tranziens talfesziiltséggel

A tranziens tulfesziiltséggel valo tesztelés modszere (surge test) jol bevalt modszer a
tekercselések allapotanak vizsgélatara.

A modszer I1ényege, hogy egyszerre két azonos magasfesziiltségli impulzust adnak a
villamos gép két fazisara, mig a harmadikat lefoldelik. A visszavert fesziiltséghulldm
0sszehasonlitd vizsgalatabol biztosan megallapithaté a tekercsek szigetelésének allapota.

4.9. A szorasi fluxus megfigyelése

A villamos gépek szorasi fluxusanak valtozasabol szintén kovetkeztetni lehet a gép
szamos hibéjara, mivel barmilyen meghibasodds a villamos gép fluxusanak valtozasat is
okozza, tehat a szorodasi fluxus is valtozik.

A sz6rési fluxust in. mérdtekercsek (search coil) segitségével lehet €szlelni.




4.10. A homérséklet megfigyelése

A villamos gépek tekercseinek tulmelegedésének idOben megakadalyozasaval
elkeriilhetdk a tekercsek visszafordithatatlan kdrosodésai. Ugyancsak mérni lehet a csapagyak
homérsekletét is, mivel barmilyen meghibasodas gyakorlatilag tobblet hd kibocsatast
eredményez.

A homérsékletek mérésére szamtalan igen pontos mérdeszkoz all a szakemberek
rendelkezésére.

4.11. Az aramkorok vizsgalata

Az aramkorok vizsgalata abbol all, hogy mérik a villamos gép fazisainak ellenallasat,
impedancidjat. Ezek alapjan feléllithaté az aramok vektordiagramja, ami egyértelmiien
kimutatja, ha a villamos gépben valamilyen aszimmetria van. Ez a legtobb esetben valamilyen
meghibasodas kovetkeztében jelenik meg.

4.12. Vizualis megfigyelés

A villamos gépek vizudlis megfigyelése az egyik legrégebben alkalmazott
diagnosztikai modszer. Szdmos meghibdsodasnak van kiilsé jele a gépen, amit egy megfeleld
tapasztalattal rendelkez6 szakember azonnal €szrevesz.

Manapsag a vizualis megfigyelést a tdvolbol, videokamerdk rogzitette felvételek
segitségével is el lehet végezni.

5. A VILLAMOS GEPEK ALLAPOT-FELUGYELETE

A villamos gépek allapot-feliigyeletén ezek allandé vagy iddszakos megfigyelését és
az eléforduld szabalytalansadgok, hibalehetdségek idObeni észlelését értjilk. Az ehhez
szlikséges teszteléseket, méréseket szamos uton lehet elvégezni: probapadon, hordozhatd
berendezéssel vagy on-line teszteléssel.

5.1. Tesztelés probapadon

Amennyiben a tesztelést probapadon végzik el, a villamos gépet le kell szerelni a
helyiikrél, és el kell szallitani a tesztelésre alkalmas specialisan felszerelt laborokba. A
probapadok altaldban modern adatgy(ijté ¢és mérdmiszerekkel vannak felszerelve. A
laborokban részletes vizsgalatnak vetik ala a villamos gépeket, és ha jonak bizonyulnak,
akkor visszaszerelhetok a helytikre.
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atalakitokat (leggyakrabban Hall elemes 4ram- ¢és fesziiltségvaltokat, illetve
sebesség-méroket), amelyek jeleit egy PC alapu mérésadatgyiijté rendszerbe vezettiik. Ez
megfeleld szoftvertdmogatds mellett (foként a LabViewban kialakitott virtualis miiszerek
segitségével) a legkiilonbozobb mérések rogzitésére €s kiértékelésére alkalmas [17].

A probapadon torténd tesztelés hatranya, hogy feltétleniil sziikséges a villamos gép
leszerelése, ami termeléskiesést és pluszkoltséget jelenthet. Viszont a probapadon valamennyi
vizsgélatot el lehet végezni és az itt alkalmazott mérdkésziilékek is joval pontosabbak, mint a
hordozhat6 berendezések.

5.2. Gépallapot-feliigyelet hordozhaté berendezésekkel

Szamos cég forgalmaz olyan hordozhaté
berendezést, amelyekkel el lehet végezni a villamos
gépek vizsgalatat anélkiil, hogy le kéne ezeket szerelni a
helyiikrél. Egy ilyen berendezés Osszetettebb valtozata
altalaban hordozhatd szamitogépet, adatgyiijtd kartyat,
aram- ¢és fesziiltségvaltokat, jelkondicionalé modulokat
tartalmaz. A berendezés nagy teljesitoképessége ellenére
kicsi ¢és konnyli kell legyen. Fontos megjegyezni
hatranyukat, hogy a mért adatok feldolgozasaban nem
tudnak a prébapadoknal alkalmazott nagyteljesitménytli
berendezésekkel vetekedni.

A kisméretli hordozhatd berendezések koziil itt
elészor az egyik legjobb ilyen jellegli berendezést
szeretnénk bemutatni. Az alig tobb mint 40 dekas All-
Test Pro™ OL (On-Line) muszer (l. az 5. dbran) kicsi
mérete ellenére igen "okos" miszer: csak ra kell helyezni
a vizsgalando gép tapkabeleire a hozza csatlakoztatott
lakatfogds arammérdket és betapladlni a miiszerbe az

5. abra Az All-Test Pro™ OL
muszer

ellendrizendd villamos gép f6 adatait (ezek leolvashatok a
gép névtablajarol), és maris teljes vizsgaldberendezés all
a rendelkezéslinkre, amely ki tudja sziirni a vizsgalt villamos gép valamennyi hib4jat.
Automatikusan meg tudja allapitani a gép sebességét,

valamint allérésze hornyainak és a kalicka radjainak
iz L.

szamat is. Mindemellett a halozat- méro és analizator f@@ V) &
funkcidéi is vannak, valamint a gép fogyasztasanak Moo Ia7
koltségeirdl is tud informaciot szolgaltatni. STATDS \

s g

Egy masik elterjedten hasznalt berendezés a x

MotorSTATUS™ (1. 6. abrat). Ez mas alapleveken
milkodik, mint az eclobbiekben emlitett hordozhato,
SmartSensor jellegli miszer: csak ra kell rogziteni a
vizsgalt gép oldalara és méri ennek homérsékletét,
rezgéseit, illetve a szort magneses fluxusat. A rogzitett
adatokat  beépitett infravorés adoja  segitségével
tovabbitani tudja egy szamitogépnek, amely a teszteld
program (a MotorSTATUS™ SmartSensor 6. abra A MotorSTATUS™
szoftvermodul) segitségével ki tudja mutatni a gép tobb miiszer

mint 15 hibgjat.
A vizsgalati berendezések piacan természetesen még sokféle berendezés megtalalhatod
(pl. MOTORMONITOR [18], stb.)



5.3. Villamos gépek on-line allapot-feliigyelte

Az on-line tesztelés soran a villamos gépek allapot-feliigyeletét gyakorlatilag valos
idében (real time) végzik. Ez a modern tesztelési modszer teszi lehetdvé a meghibasodasok
leghamarabbi (gyakorlatilag azonnali) észlelését. Ezaltal sok komolyabb karosoddsa a
villamos gépeknek elkeriilhetd.

Az on-line tesztelés leginkabb a frekvenciavaltoval taplalt aszinkrongépek esetében
alkalmazhat6, mert ezek a berendezések mindenképp rendelkeznek fesziiltség- ¢és
aramvaltoval. Ezekre a berendezésekre telepitik, a vezérl6 algoritmusok mell¢ a
allapot-feliigyelé programokat [19]. Ez a mddszer a legbiztonsdgosabb a villamos gépek
szempontjabol, mert a gép allandé megfigyelés alatt all, és a legkisebb rendellenesség
¢észlelésekor azonnal kikapcsolhat6. E modszer hatranya, hogy eziton nem lehetséges a
villamos gép iddigényes Osszetett vizsgalatat elvégezni, mivel a megfigyelés valosideji.

A legtobb ilyen rendszer a manapsag mar széles korben elterjedt, és viszonylag olcséd
digitalis jelfeldolgoz6 processzorokra (DSP — Digital Signal Processor) épiil. A berendezés
figyeli a vizsgalt gép {6 jellemzoit (példaul az allorész aramait és a forgasi sebességet), és a
beépitett algoritmusa segitségével képes a vizsgalt villamos gép hibas allapotat észlelni,
illetve ennek stlyossaga fliggvényében a gépet azonnal leéllitani.

A valos ideju feliigyeleti rendszerek tobbféle valtozata hasznalatos.

A legegyszeriibb valtozatuk egyszerlien nyomon koveti egy vagy tobb paraméter
értékét, és ha ez meghalad egy elére megallapitott (valamilyen meghibasodasnak megfeleld)
kiiszobértéket (threshold), akkor ezt kijelzi, illetve megallitja a gépet.

Egy kiilon kategoriaba sorolhatok

azok a wvalés idejii allapot-feliigyeleti Eemenetelk .. Kimenetek
. , FELUGYELT

rendszere.:k,' amelyek a villamos gép e FOLYAMAT
matematikai  modelljén  alapszanak
(model based methods). Ez a modszer a
mért meqnyseggk ¢ a r’nat'ematlkal MARADVANY
{nodell kimeneti menpylsegelnek az = CENERATOR I@
Osszehasonlitasan alapszik (1. a 7. abrat).

A maradvanygenerator a hibatlan &«Mamﬂvényuk
villamos gép modelljén alapszik. Ha az v
alkalmazott modell segitségével DIAGNOSZTIKAI [Fiba kl]e}mg}
helyesen szimuldljuk a gép miikddését, MODUL
akkor hibatlan mukodés esetében a ) R ,
kimeneti és a mért mennyiségeknek 7. abra A modell-alapt hibadiagnosztika alapelve

egyenlonek kell lennitik. Az

Osszehasonlitas eredményeként fellépd kiillonbségek, in. maradvanyok (residuals) a rendszer
hibds miikodésre utalnak. E maradvanyok megfeleld generaldsa és feldolgozéasa jelenti a
modell alapu hibafelismerés és diagnosztika alapjait. Az észlelt kiilonbség kiértékelését egy
specialis Osszetett algoritmus segitségével végzik el, amelyik képes a hiba tipusat is
meghatéarozni [20].

E modszer esetében alkalmazott modellek nagyon valtozatosak [21]: lehetnek
analitikusak, ismeretekre vagy adatokra tAmaszkodok.

Az analitikus modellek alapulhatnak modern megfigyeldkre (observer), amelyek fel
tudjak becsiilni kozvetlen mérés nélkiil egy rendszer bizonyos jellemzdit a mérheté bemeneti
¢s kimentei mennyiségekbdl. Mas lehetdség felhasznalni a szakirodalomban sokat targyalt
kiilonbozd paraméterbecslési (parameter estimation) modszereket.

A szamitastechnika tobb ujdonsagat is megprobaljak felhasznalni az allapot-figyeld
rendszerekben. Példanak emlithetnénk a szakértéi rendszereket (expert system), amelyek



megprobaljak utanozni az emberre jellemzd ismerethalmozast, illetve az erre alapozott
dontOképességet. Ezeket a rendszereket tanitani kell, azaz nagymértékii ismeretanyaggal kell
feltolteni. A dontéshozatal mindségének javitasa érdekében Ossze szoktak kapcsolni fuzzy
logika (fuzzy-logic) alapu szabalyozé rendszerekkel is.

Az eddig ismertetett modellezési lehetdségeknek szamos hatranya van: nagyon nehéz
kidolgozni barmely villamos gép olyan hii modelljét, amelyik figyelembe veszi az abban
eléforduld valamennyi jelenséget, illetve kolcsonhatasukat, de ugyanakkor nagyon kicsi
szamitasi igényli legyen, hogy meg tudjon felelni a valds ideji mikodés igen szigoru
feltételeinek. A szakértdi rendszerek is nehezen alkalmazhatok ebben az esetben, mivel egy
nagy tapasztalattal és megfeleld miiszerezettséggel rendelkezd szakembernek is nagy kihivas
megkiilonboztetni egy hibatlanul miik6do villamos gépet egy hibastol, nem is beszélve annak
sziikségszerliségérol, hogy a meghibasodas jellegét, s6t annak mértékét is megallapitsa.

Mind emiatt egyre nagyobb teret hoditanak az un. adatokra épiilé (data based)
modellek. Ezek koziil a legigéretesebb a neurdlis halokon (neural network) alapulok [22].
Ezek segitségével felbecsiilhetd barmilyen, akar nemlinearis fliggvény is anélkiil, hogy
szlikség lenne matematikailag leirni a kimenet fiiggését a bemeneti mennyiségek valtozasatol.
A neuralis halok az emberi agy miikodését utdnozva példakbol tanulnak. Egy "alapképzés"
utdn, ami alatt megismertették vele a hibatlan villamos gép mikdodését, illetve az
eléfordulhato hibak hatasait, mar hasznalhatok. Hibaészlelésiik mindsége tovabb finomithato,
mivel a miikddésiik alatt eléforduld eseményeket feldolgozzak és a levont tanulsdgokat
felhasznaljak ismeretanyaguk bovitésére [23].
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MELLEKLET

A hibétlan aszinkronmotornal csak azt a természetszerli jelenséget lehet megfigyelni,
hogy a mért aram amplitidoja novekszik a terheléssel. Azonban a hibas (megszakitott
forgorészii) aszinkrongép esetében jol lathatd az dramok amplitidojanak idébeni hullamzasa,
ami a terhelés novekedésével egyre hangsulyosabba valik. Nagy terhelésnél ez a jelenség
liikktetésébdl, illetve az aszinkrongép zajabdl is.

Ennek megvan az elméleti magyardzata: a forgorész kalickarudjainak megszakadasa
megbontja a gép aramainak szimmetridjat. Ebben az esetben alkalmazhatjuk a szimmetrikus
Osszetevok modszerét.

Mivel a gép csillagpontja nincs lekotve, a forgdrészi aramok aszimmetrikus rendszerét
fel lehet bontani két szimmetrikus rendszerre, egy pozitiv (kdzvetlen) és egy negativ (forditott
sorrendiire). Az els6 egy olyan forgdémezdt hoz létre, amelyik
= ﬂ =sm M1)

P
fordulattal forog a forgdrészhez képest a rotor elmozdulasdnak irdnyaba (ahol s a szlip, p a
poOlusparok szama, f; és n; a szinkron frekvencia, illetve fordulatszam).

Ennek a forgdbmezonek a sebessége az allorészhez képest:

np

n,+n=sn+n(l-s)=m (M2)

p
A negativ sorrendii szimmetrikus aramrendszer szintén létrehoz egy forgomezot,

amelyik ugyancsak a (M1) sebességgel forog, azonban forditott iranyba.
A negativ iranyba forgd mezo6 sebessége az allorészhez képest:

n, —n=sn —nj(l-s)=n(2s-1) (M3)

A két egymasra tevddd magneses mez0 liikktetésének sebessége aranyos lesz a fennebb
megadott két sebesség 0sszegével:

ny =n,+n, =2ns (M4)

p

Az aramok amplitidojanak hulldamzéasa, amint most mar nyilvanvaloan lathato, fiigg a
szliptdl, és kozvetve a terhelés mértékétol.
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