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Abstract

The condition monitoring of electrical
machines holds outstanding importance in
modern industry. Although the three-phase
wound-rotor asynchronous motor is less
frequently used nowadays, it remains ad-
vantageous in applications requiring high
starting torque, such as crane drives. Due to
its specific structure involving sliding
contacts, it is particularly sensitive to various
faults, making early detection essential. The
system examined in this study is based on the
spectral analysis of stator and rotor currents.
Through spectral analysis, characteristic fa-
ults such as broken rotor bars or eccentricity
can be identified. The application of Fourier
analysis helps extract useful information
from the measured signals. The aim of the re-
search is to present an efficient condition mo-
nitoring system suitable for industrial appli-
cations. The purpose of this paper is to intro-
duce the structure of the proposed monitoring
system, the methodology of spectral analysis,
and the importance of signal quality in safety-
critical environments.

Keywords

Slip ring induction motor, Fourier analysis,
spectrum

Absztrakt

A villamos gépek allapotfigyelése ki-emel-
kedd jelentGségili a korszeri iparban. A ha-
romfazist csuszogylriis aszinkron motor
napjainkban ritkabban alkalmazott gépti-
pus, de kiilonosen nagy inditonyomatékot
igényld rendszerekben elonyds (daruhajta-
sok). Sajatos (csuszd kontaktusok) szerke-
zete miatt érzékeny a kiilonféle hibakra,
ezért fontos ezek korai felismerése. A vizs-
galt rendszer az allorész- és forgorész-aram
spektrumanak elemzésén alapul. A spekt-
rumanalizis segitségével olyan jellegzetes
hibak azonosithatok, mint példaul a torott
rud vagy excentricitas. Az Fourier-analizis
alkalmazasa segit a jelekb6l hasznos infor-
maciokat megjeleniteni. A kutatas célja
egy hatékony, iparban is alkalmazhat¢ alla-
potfigyel6 rendszer bemutatasa. A dolgozat
célja a javasolt allapotfigyeld rendszer fel-
épitésének, a spektrumanalizis mddszerta-
nanak és a jelmindség fontossaganak be-
mutatasa biztonsagkritikus kdrnyezetben.
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A villamos gépek allapotfigyelése kiemelkedd [1-13] jelentdségli a korszerti ipari
rendszerekben, kiilondsen a megbizhatosag, a hatékonysag és a biztonsadg szempontjabol.
Az ipari automatizalas térnyerésével és a prediktiv karbantartas iranti igény novekedésével
egyre fontosabba valik a villamos forgdgépek tizemi viselkedésének folyamatos megfigye-
lése. A haromfazisu csuszogylirlis aszinkron motor napjainkban ritkdbban alkalmazott gép-
tipus, elsésorban a korszerilibb frekvenciavaltos hajtasok térhoditasa miatt. Ennek ellenére
tovabbra is elényds bizonyos specialis alkalmazasokban, kiilondsen nagy inditdbnyomatékot
igényld rendszerek esetén, példaul daruhajtasokban vagy nehézgép-mozgatasban.

A cstszogylris aszinkron motor egyik f6 elénye a szabalyozhato inditasi jellemzo,
ugyanakkor sajatos szerkezete — kiilondsen a csuszogytiriik és a szénkefék jelenléte — miatt
fokozottan érzékeny a kiilonféle meghibasodasokra. Ezek a hibak lehetnek villamos erede-
tiiek (pl. szigetelési problémak), mechanikai természetiiek (pl. forgorész-torés, excentrici-
tas), vagy a kontaktusokbdl adodo problémak (pl. ivképzddés, érintkezési instabilitas). E
hibak iddbeni felismerése elengedhetetlen az iizembiztonsag megdrzése és a nem tervezett
leallasok elkeriilése érdekében.

A vizsgalt allapotfigyeld rendszer az allorész- és forgorész-aram spektrumanak
elemzésére épiil, amely nem invaziv médon nytjt informacidt a gép belsd allapotarol. Az
aramjelek frekvenciaanalizise lehetové teszi a tipikus hibajelenségek — mint példaul tulme-
legedett forgorész rad, rotor-excentricitas, kiegyensulyozatlansag — azonositasat. A spekt-
rumanalizis soran alkalmazott Fourier-transzformacio lehetévé teszi a komplex idébeli je-
lek frekvenciakomponenseinek vizsgalatat, ami alapja lehet egy automatizalt hibadetektalo
algoritmusnak.

A jelen kutatas célja egy olyan hatékony és ipari kornyezetben is alkalmazhato al-
lapotfigyel6 rendszer (kopasi térkép) bemutatasa, amely képes valds idejii diagnosztikai in-
formaciokat szolgaltatni. A rendszer kiemelt figyelmet fordit a jelmindségre, valamint a zaj-
¢és zavarvédelmi szempontokra, mivel ezek kdzvetleniil befolyasoljak a diagnosztikai pon-
tossagot. A biztonsagkritikus ipari kornyezetben kiilonosen fontos, hogy a mérési rendszer
megbizhato, ismételhetd és megfeleld felbontasu adatokat szolgaltasson.

A dolgozat részletesen bemutatja a javasolt allapotfigyeld rendszer felépitését, a
spektrumanalizis alkalmazott modszertanat, valamint a jelanalizis soran fellépé tipikus ki-
hivasokat €s azok kezelésének lehetoségeit. Kiemelten targyaljuk a statikus és dinamikus
hibak spektrumban vald megjelenését, valamint a hibafrekvenciak viselkedését kiilonb6zo
tizemallapotokban. A rendszer célja nem csupan a hibak detektalasa, hanem azok osztalyo-
zésa, elérejelzés becslése €s a lehetséges kovetkezmények mérlegelése.

Végso soron a kutatds célja, hogy hozzajaruljon a haromfazisi csiszogytiriis
aszinkron motorok iizembiztonsaganak néveléséhez, a karbantartasi stratégiak optimaliza-
lasahoz és a karbantartasi koltségek csokkentéséhez. Az ipar 4.0 és a gépi tanulasi techno-
logiak térhoditasaval az ilyen tipusti diagnosztikai rendszerek integralhatok intelligens
gyartasi platformokba is. A fejlesztett rendszer hosszu tavon lehetéséget kinal az tizemid6
novelésére, a meghibasodasi kockazatok csokkentésére, valamint a hibak ok-okozati Gssze-
fliggéseinek pontosabb feltarasara.

A géprol készitett képsorozat (1-5. dbrak) bemutatja a motor adatait és a motor fel-
épitését. Az 1. abra a motor adattablaja a névleges fesziiltség, aram, frekvencia, fordulat-
szam, tipussorozat megjeldlése (CZD-cstiszogylriis forgorészii darumotor). A 2. abra motor
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fels6 cstiszogylrii burkolat levétele utan. A 3. abra kozeli felvétel a motor allorész és for-
gorész kotésérdl, valamint a csuszogytriikrol. A 4-5. abrak a tengelykapcsolat ellenérzése,
amely a mérés alatt megjelend tengelybeallitasi hibara utalt.

1. abra Csuszogyiiriis aszinkron motor adattablaja.

\\\A\AD

e L e
3. abra Kozeli felvétel a csuszogyiiriikrol.
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4. abra Csuszogyiiriis aszinkron motor tengelykapcsolat burkolat eltavolitisa.
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HAROMFAZISU CSUSZOGYURUS ASZINKRON MOTOR ALLAPOTFIGYELO
RENDSZERENEK HATASVAZLATA

A mérési blokkvazlat (6. dbra) mutatja a haromfazist cstiszogytirlis aszinkron mo-
tor allapotfigyeld rendszerének hataslancat. A modszer célja a motor miikodése kdzbeni
hibak korai felismerése és diagnosztizalasa. A baloldalon (6. abra) taldlhaté a motor tépla-
lasa, amely haromfazisu valtakozo arammal torténik. A haldzati fesziiltség és aram jelei
mérésre kerlilnek, ezek a bemeneti paraméterek. A motor csiszogytiriis kivitele lehetdvé
teszi, hogy a forgdrész aramait is kozvetleniil mérni lehessen.

A mérdeszk6zok a motor allorész- és forgorészaramait [7] figyelik valos idében. A
nyers aramjelek tovabbi feldolgozasra keriilnek egy eléfeldolgozé egységben. Ez az egység
zajszlrést, normalizalast és mintavételezést végez. Az igy elokészitett jelek frekvenciatar-
tomanyba keriilnek atalakitasra egy [8] gyors Fourier-transzformdacio segitségével (eldzetes
feldolgozas). A spektrum alapjan jellemz6 hibafrekvenciak keresheték ki, amelyek példaul
torott radra, excentricitasra vagy kiegyensulyozatlansagra utalhatnak. A spektrum-adatokat
egy kiértékeld algoritmus elemzi, amely gépi tanuldssal és [9] szabalyalapt logikéval tor-
ténhet. A dontéshoz6 modul meghatarozza, hogy van-e jelen hiba, és ha igen, milyen tipust.
Az eredmények megjelennek egy vizualizacios feliileten, ahol a karbantartd személyzet ko-
vetni tudja az allapotvaltozasokat. A rendszerriasztast is tud kiildeni, ha stlyos meghibaso-
dast észlel. A teljes diagnosztikai ciklus automatizalt és ciklikusan ismétlodik [10].

Haromfazisu aszinkron motor

Csuszaégydris kialakitas

Allérész aram érzékelés

>

Forg6rész aram érzékelés

Frekvencidk azonositédsa

Spektrumanalizis

Amplitidok azonositasa

Hibaelemzés

Eloszlasfliggvények illesztése

6. dbra Haromfazisu csuszogyiiriis aszinkron motor allapotfigyeld rendszerének blokkvaziata.

A megoldas nagy szamitasai kapacitast igényel, de jol skalazhat6 ipari kdrnyezet-
ben. A rendszer célja, hogy csokkentse a nem tervezett leallasokat és javitsa az lizembiz-
tonsagot. Ez kiilondsen fontos a nehéziparban, ahol a daruhajtasok kritikus szerepet jatsza-
nak. A digitalis adatfeldolgozas és a spektrumanalizis kdzponti szerepet kap. A rendszer
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bovithetd tovabbi érzékeldkkel is, példaul rezgés- vagy hémérsékletmérokkel. A kialakitas
lehetdvé teszi a valods idejii monitorozast és tavoli hozzaférést is. Osszességében a blokk-
vazlat egy modern, megbizhato és ipar szdmara hasznos allapotfigyeld rendszer struktira;at
mutatja be (6. abra).

A mérési elvek és modszerek (6. abra alapjan):

A bemutatott blokkvazlat egy cstiszogytiriis aszinkron motor mitkodésének és vizs-
galati elrendezésének fobb folyamati lépéseit mutatja be.

A rendszer alapjat a haromfazist halozati betaplalas biztositja, amely ellatja a vil-
lamos gépet.

A cstszogylriis motor kiilonlegessége, hogy forgorésze csuszogytiriikkel kapcso-
lodik a kiilsé aramkorhoz, ezaltal szabalyozhatova valik a nyomatékleadas.

A forgorész csuszogylirtiire kapcsolt ellenallaslanc lehetdséget ad a nyomaték €s az
inditdsi dram karakterisztikajanak optimalizalasara.

A vazlat kiemeli a mechanikai terhelés és a motor kozotti kapcsolatot, amely meg-
hatarozza a miikodési viszonyokat.

A forgérész és a terhelés kdzotti energiacsere vizsgalata fontos szempont a hatasfok
¢s teljesitménytényez6 meghatarozasaban.

A motor kimeneti tengelye mechanikai munkat végez, amelyet forgatonyomaték és
fordulatszam jellemez.

A hatéslancban a veszteségek kiilonb6zé pontokon keletkeznek: tekercsveszteség
(réz- és vasveszteség), valamint mechanikai (strlodas, szell6zési) formaban.

A véazlat alapjan az energiaatvitel vizsgalhato teljesitményaramként is, amely villa-
mos — magneses — mechanikai formaban jelenik meg.

A diagram lehetdvé teszi a gép kiilonbozo hatasfokainak (pl. részleges, belso, Gssz-
hatasfok) elkiilonitett elemzését (kiilonbdzo frekvenciakon).

A tudomanyos kutatas szempontjabol ez a hatdslanc idealis modell a veszteségek
kvantitativ becslésére és optimalizalasara (nagy frekvencias veszteségek).

A motor bels6 folyamatai, mint példaul a 1égrés aszimmetria, arameloszlas és nyo-
matékképzes, a modell mentén részletesen kovethetok.

A vazlatban szereplé komponensek alapjan kiilonbozé szabalyozasi stratégiak —
példaul inditasi ellenallasvaltoztatas — is szimulalhatok, valamint a két inverteres
szabalyozasi modszerek tesztelése is megvalosithato (allorész €s forgorész kiilon
taplalasa).

A rendszer komplexitasa lehetéséget ad kiilonféle hibaforrasok (pl. forgdrész te-
kercssériilés,, ridszakadas, vasmagtorzulas, hoterhelés) hatasainak modellezésére.
Osszefoglalva, ez a hatisvéazlat egy tobbdimenzids vizsgalati és oktatasi eszkoz,
amely valosaghtin leképezi a csuszogyliriis motor miikodési mechanizmusait kuta-
tasi célokra és oktatasi célokra.

A forgorész aram mérése (kozvetleniil ennél a géptipusnal megvalosithatd) kulcs-

fontossagu a villamos gépek allapotanak pontos értékeléséhez. A rotor aramspektrumnak
kiemelt szerepe van a forgorész diagnosztikajaban, mivel lehetové teszi a frekvenciatarto-
manyban megjelend jellemz6 hibajelek azonositasat szlip (cstiszas) frekvenciat figyelembe
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véve. A spektrumelemzése soran a periodikus jelenségek — példaul a forgasi frekvencia,
harmonikusok vagy modulacios melléksavok — vizsgalataval pontosan meghatarozhatok a
hibak forrasai. Példdul excentricitas, repedések vagy laza rogzitések specifikus frekvencia-
komponenseket eredményeznek és ennek kozvetleniil a forgorészen torténd azonositasa. igy
a spektrumelemzése megbizhato alapot nyujt a prediktiv karbantartashoz és az lizembizton-
sdg noveléséhez a forgorész aram felhaszndldsaval.

KUTATASBAN HASZNALT MATEMATIKAI HATTER ROVID BEMUTATASA

Kovetkezd fejezetrészben at kell [2] tekinteni azokat a matematikai készleteket
(nem minden pontra kiterjed0 matematikai készlet), amelyeket feltétleniil fel kell hasznélni
a forgogépek diagnosztikai elemzése soran [2], [3].

A klasszikusan ismert Dirac-impulzus segitségével a formalisan kib6évithetjiik a dif-
ferencialhato fiiggvények korét. Ha ugyanis a Dirac-impulzust fliggvényként kezeljiik, ak-
kor a véges ugrassal rendelkez6 fiiggvényeket is differencialhatonak tekintjiik. Valamely
f(t) figgvény f’(t) altalanositott derivaltjan olyan altalanositott fliggvényt értiink, amelyre
felirhat6 [2]:

f(t) = f fodx,  lim () = 0

Tipikus ilyen fliggvény az 1(t) egységugras. Ennek ebben az értelemben vett differencial-
hanyadosa:
0,t<0
i(p) = {HIDCS értelmezve ,t = 0
0,t>0
Nyilvanvalo, hogy 1(t) ismeretében 1(t) nem allithato el (1) alapjan integralassal, mert a
t=0 helyen 1(t) nincs értelmezve.
Be kell vezetni az 1(t, T) fliggvény az alabbi definicioval [2]:
(0,t<0
1(t, 1) ={ t/t ,0< t<T
1,t<t
Ennek hatarértéke T — 0 esetén az 1(t) egységugras. A 8(t, T) fliggvény definicidjabol ko-

vetkezik, hogy:
t

1(t,t) = j&(x,‘r) dx, 1(t) = 8(t, 1).

Képezziik a T — 0 hatarértéket, akkor:
t

1(t) = j S(x)dx, 1(t) =6()
A Dirac-impulzus integrélj; tehat az egységugrast adja és ennek megfeleléen az
egységugras altalanositott derivaltja a Dirac-impulzus [2].
Ennek alapjan képezhetjiik barmely szakadasos ¢(t) fliggvény altalanositott derivaltjat.
Legyen:
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e =[1-1(t-t)] (D) + 1(t—t;) £(D)
ahol fi(t) és fx(t) folytonosak és differencialhatok.
Képezziik ennek altalanositott derivaltjat a szorzatra vonatkoz6 differencialis szabaly for-
malis alkalmazasaval [2]:
@ ) =-6t—t)fH()+ Ll — (=t (O + 8(t — 6O + 1t — )6
A folytonos f1(t) figgvényekre f; (t) = f,(t), mig pl.:
8(t — t)fy () = 8(t — tyf; (t1)
Hiszen 8(t — t;) a t; hely kivételével mindeniitt nulla.
Igy tehat [2]:
q (© =[1—-1(t— t]f (O + [f2(t) — £ (£)]6(t — t1) + 1(t — tf (1)
Mivel 1 (t) = 8(t) vagyis a t=0 helyen fellépo egységnyi ugrashoz a 6(t) derivalt tartozik,
akkor a t; helyen fellépd A, = f,(t;) — f; (t;) ugrashoz nyilvan a A; 8(t — t,) ugrés tartozik.

r

A q () derivalt integralasaval és

t
1(t) = f S(x)dx, 1(t) =6()

figyelembevételével visszakapjuk:
e =[1-1(t-t)] (O + 1t —t;) £(D)
fliggvényt.

Az itt formalisan bevezetett és késobb felhasznalt altalanositott derivalt fogalma és
néhany tétele matematikailag szigortan is igazolhato a disztribucidelmélet vagy az ope-
ratorszamitas segitségével. Az ,altalanositott” derivalt megegyezik a ,,disztriblicio” érte-
lemben vett derivalttal [2].

LAPLACE-TRANSZFORMACIO ALKALMAZASA

A koncentralt paraméterii linearis invarians hal6zatok atmeneti jelenségeinek tor-
vényszeriségeit matematikailag kozonséges, linearis, allandod egyiitthatos differencial-
egyenletek irjak le, amelyek megoldasanak kiindulasi értékeit ismerjiik [2].

Tudjuk, hogy a teljes megoldas meghatarozasat nagymértékben megkonnyiti a
Laplace-transzformaci6 alkalmazasa. Aladbbiakban 6ssze kell foglalni a legfontosabb sza-
balyokat.

A Laplace-transzformacié egy f(t) valds valtozds (de esetleg komplex értékit) fligg-
vényhez egy F(s) komplex valtozos fiiggvényt rendel [2]:

F(s) = Lf(t) = j 1(t) f(H)e~stdt

Megjegyzendd, hogy a gyakorlatban az F(s) fiiggvényeket altalaban elemi uton sza-
mithatjuk ki, vagy megfeleld tablazatbol vessziik [2].

A Laplace-transzformacié néhany tétele:

A transzformacio linearis, tagonként elvégezhet6 és az allando szorzo kiemelhetd:
n n n
£ Oi® = Y CLi® = ) CiFic(5)
k=1 k=1 k=1
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Az integralt fiiggvény transzformaltja [2]:
t

Lf f(t)dt = %F(s)
0
A derivalt fiiggvény transzformaltja [2]:
Lf'(t) = sF(s) — f(—0)
Az in. hasonlosagi tétel [2]:
s

1
LEKT) = F (k

),k>0

Az Un. eltolasi tétel:
L[1(1 = T)f(t — T)] = e STF(s)
A tétel megforditasa:

- 0, t<T
L [e~STE(s)] = 1(t = T)(t—T) = {f(t U st
Az 1in. csillapitési tétel:
LIf(H)e ™ =F(s+7Y)
Itt a y lehet komplex is.
A konvolucio-tétel [2]:
1

f(0) = £,(0) - £5(0) = f f, (D (t— Ddr

0
F(s) = L[f;1 (1) - f2(0] = F1(s)F2(s)
A hatarérték-tételek:
f(+0) = litmof(t) = lim sF(s)
lim f(t) =lim sF(s)
t—oo s—0
Utobbi akkor alkalmazhato, ha F(s) minden szingularitasanak valos része negativ,

megengedve azonban az s=0 szingularitast.

A transzforméacié megforditasat elvileg a Reimann-Mellin inverzids integral szolgaltatja
[2]:

o+joo

1
I(Of(t) = L7IF(s) = o= f F(s)eStds, 0 > 0y
]6_]_0O
Ahol oy az F(s) konvergencia —abszcisszaja. A gyakorlatban a fenti tételt ritkén

alkalmazzak. Ha F(s) racionalis tort, akkor az inverz transzformaci6 a kiejtési tétellel vé-
gezhetd. Legyen M(s) és N(s) polinomok, N(s) minden zérusra egyszeres, akkor:

F(s) = ) iy = Y Mo

, = — Skt t > (0
N(S) &= N (sK)
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N(sx) = 0,N"(s) # 0,k =1,2,...,n;

lim F(s) =0
S—00
A kifejtési tétel egy masik alakja [24]:
n
M(s M
FS) = e (0 = ) e e 1> 0
) =1 Kew

N(s)

N(Sk) = O,Nk(S) = —,Nk(Sk) *#0
S — Sk
lim F(s) =0
S—00
Ha F(s) szamlaldja és nevezdje megegyez6 fokszamu-vagyis F(s) nem tart a végtelenben
nulldhoz-, akkor az altortet atalakitjuk egy allandoé és egy valdodi tort Gsszegévé [2].

HAROMFAZISU ASZINKRON MOTOR MECHANIKAI HIBAINAK ELEMZESE
ARAMJELALAK-ANALIZISSEL

A kovetkezo fejezetben a csuszogyiriis aszinkron motor mérési elve keriil bemuta-
tasra és az adatfeldolgozas lépései vazlat alapjan. A 7. dbra (blokkvéazlat) leirdsa és jelento-
sége.

Villamos jelanalizis

Aramijel vizsgalat
Allérész aram Forgdrész aram
] \
A 2K ¥
Mintavételetési frekvencia valasztasa Szlip frekvencia szamitasa
\ A
N -

Spektrumanalizis

v

Hibajelek azonositasa

!

Kopasi téerkép kialakitasa

7. abra Villamos jelanalizis szerepe a villamos gépek vizsgalata soran, mérési koncepcio.
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A blokkvazlat elemzése és folyamat bemutatasa

e A motor taplalasa haromfazisu halozatrodl torténik, amely biztositja a mérést.

e A mérés célja az allorész és a forgorész aramanak elkiilonitett vizsgalata.

o A forgorész jeleit a csuszogytiriikon keresztiil Iehet érzékelni, és kiilon jelfeldolgo-
z4s ald esnek.

e Az aramjelek A/D éatalakitason torténik, majd digitalis adatgytijté egységbe keriil-
nek.
A feldolgozas soran Fourier-analizis torténik a hibafrekvencidk meghatarozasara.

e A rendszer képes valos idejli mérésre és adatfeldolgozasra (napjainkra alapkovetel-
mény).

o Az eredmények alapjan lehetséges a csapagyhibak, rotorhibak és egyéb rendelle-
nességek detektalasa, kielemzése.

e A rendszer alkalmas laboratériumi €s ipari alkalmazasra, tovabba bdvithetd mas
szenzoros mérésekkel is.

ALLORESZARAM SPEKTRUMANAK ELEMZESE

A kovetkez6 fejezetben a motor allorészaram-spektrumanak feldolgozasa keriil be-
mutatasra. A felvett Fourier-analizis bemenetei értékei a géprol alkotott kopasi térkép el6-
készités¢hez.

Haromfazisu csuszogyiiriis aszinkron motor (5,5 kW, 4 pdlus)
Gyartoé: Egykori EVIG. Tipus: CZD160S4, Darumotor
Aramjelalak spektruma névleges terhelés esetén
Fourier-analizis

5% T T T T
X 50
Y 4.41317
oHl |
X 26.125
Y -4.77513
L X 1215 )
Y -9.22652

Aram amplitudé logaritmikus abrazolasa

-35 1 ] 1 1
500 1000 1500 2000 2500

Frekvencia f [Hz]

8. abra Haromfazisu csuszogyiiriis aszinkron motor dllorész aram Fourier-analizise. Tartomany 0-2500 Hz-ig
(FFT-Fast Fourier Transform).
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A 8. abran egy haromfazisu csuszogyiirlis aszinkron motor aramjelének spektruma
lathatd. A motor teljesitménye 5,5 kW, 4 polusu, és egykori EVIG (egykori Egyesiilt Villa-
mosgépgyar, Budapest X., Gyomroi at 128.) gyartmanyt, CZD160S4 tipusu darumotor. Az
abran az dram amplitado logaritmikus (dB) értéke szerepel a fiiggdleges tengelyen. A viz-
szintes tengelyen a frekvencia [Hz] van feltiintetve, 0-t6l 2500 Hz-ig.

A Fourier-analizis eredménye egy Osszetett spektrum, amely szdmos csticsot és mo-
dulécios savot tartalmaz. A legnagyobb amplitadé az 50 Hz-es halozati frekvencianal 14t-
hato, 4.41 dB értékkel. Tovabbi kiemelt frekvenciak: 26.13 Hz (—4.78 dB) és 121.5 Hz (—
9.23 dB).A spektrum jellemzdje, hogy a névleges terhelés alatt végzett mérés dominansan
alacsony frekvenciatartoményban mutat energia-koncentraciot.

A 26.1 Hz-es cstcs és mas hasonlo frekvencidk a forgorész iitésére, excentricitasra
vagy egyensulyhianyra utalhatnak. Ez kiilonosen fontos egy csuszogyirlis aszinkron motor
esetében, ahol a mechanikai hibak kdnnyen jelentkezhetnek. A vizsgélatot folytatni kell az
aramspektrum tobb megjeldlt komponensét tartalmazo alkotorésszel.

Haromfazis( cslszogyliriis aszinkron motor (5,5 kW, 4 polus)
Gyarto: Egykori EVIG. Tipus: CZD160S4, Darumotor
Aramijelalak spektruma névleges terhelés esetén
Fourier-analizis

5= T T T T
X 50
Y 4.41317
X 26.125 X 522.375
) Y -4.77513 Y -5.34257 |X 822.25 X 1767.12
5 (e I . 1Y -6.84097 . | Y-7.25414
‘ )\;7:.:17()582 X 622.375 x166725 | |
A : Y -6.1393 | x 922.25 Y -6.19569
15 |

Aram amplitido logaritmikus abrazolasa

-30

.35 1 1 1
500 1000 1500

Frekvencia f [Hz]

2000 2500

9. abra Haromfazisu csuszogytuiriis aszinkron motor allorész aram Fourier-analizise. Tartomany 0-2500 Hz-ig
(FFT-Fast Fourier Transform).

A 9. abran folytatva haromfazisu cstiszogytirlis aszinkron motor dramspektrumanak
elemzését. Az dbra vizszintes tengelye ugyanugy a frekvenciat [Hz], a fiiggdleges tengelye
az aram amplitadojat ugyanigy logaritmikus (dB) skalan abrazolja.

A Fourier-analizis alapjan jol elkiiloniilé frekvenciakomponensek lathatok, ame-
lyek jellemzdek a motor villamos és mechanikai viselkedésére. A legnagyobb amplittidoju
csucs 50 Hz-nél talalhatd, amely a halozati frekvenciat természetesen a halozati frekvencia
alapharmonikusa. Szamos tovabbi cstcs azonosithato, példaul 522,375 Hz-nél, 822,25 Hz-
nél és 1767,12 Hz-nél. Ezek a cstcsok lehetnek mechanikai harmonikusok, oldalsavok vagy
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valamilyen periodikus (tengelykapcsolati oszcillacid) hiba frekvenciakomponensei. Az
aramspektrum 2500 Hz-ig terjed, és a zajszint kozelitéen —20 dB alatt marad.

KET ARAMSPEKTRUM OSSZEHASONLITASA:

Mindkét abran jol 1athat6é a domindns 50 Hz-es frekvencia, amely a haldzati tapfe-
szilltséget tiikrozi, és ez a legnagyobb amplitidoji csucs. Az elsé spektrum kevesebb frek-
venciakomponenst emel ki, igy inkdbb az alacsony frekvenciatartomanyra koncentral (26,
73 és 121 Hz kortil). A masodik spektrum részletesebb, és tobb kdzép- és magas frekvencias
csucsot jelol meg, példaul 522, 822, 922, 1667 és 1767 Hz-nél. Ez utdbbi alapjan feltételez-
het6, hogy a masodik mérés érzékenyebb volt a nagyobb frekvenciatartomanyokra vagy
hosszabb adatfelvétel tortént. Mindkét spektrum logaritmikus dB skalan mutatja az ampli-
tadat, és a csucsok eloszlasa utalhat rotor-, stator- vagy csapagyhibakra. A zajszint mindkét
abran hasonld, —30 dB koriil stabilizalodik, de a masodik spektrumban tobb szort kompo-
nens figyelhetd meg.

Osszességében a masodik spektrum részletesebb és tobb diagnosztikai informaciot
nyujt a motor allapotarol.

FORGORESZ ARAMSPEKTRUMANAK ELEMZESE

A 10. abran lathat6 a cstiszogylirlis aszinkron motor forgorészének aramjelébol ké-
szilt Fourier spektrum lathato.

Az abran a vizszintes tengely a frekvenciat [Hz], a fiigg6leges tengely az &ram amp-
lithdojat mutatja logaritmikus skalan [dB]. A spektrumelemzés gyors Fourier-transzforma-
cioval késziilt, és névleges terhelés melletti mérési eredményeket tiikroz. Az egyik legjelen-
tésebb frekvenciacsucs a 1714,88 Hz-nél jelenik meg, —3,96 dB amplitudoval. Emellett to-
vabbi kiemelt komponensek talalhatok 26,125 Hz, 97,625 Hz, 870 Hz és 1724 Hz koriil.
Ezek a frekvencidk alapvetden mechanikai jelenségekhez és villamos aszimmetridkhoz kot-
hetok, példaul tengelykapcsolati és rotorhibakhoz. A spektrum alapzaja kozelitéen —15 dB
alatt stabilizalodik, de szamos kisebb frekvenciadsszetevo is kimutathatd. A legnagyobb
csucsokat automatikusan megjelolték a képen koordinata-értekekkel egyiitt, ami segiti az
elemzést. Ez az abra jol hasznalhato a forgorész hibainak diagnosztikajara, forgasi frekven-
cia, excentricitas vagy tekercselési hibak felismerésére.
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Haromfazisu csuszogyliris aszinkron motor
Gyart6: Egykori EVIG. Tipus: CZD160S4, Darumotor
Forgorész aramjelalak spektruma névleges terhelés esetén
Fourier-analizis

10 T T T T
@ of |
ke
5 X 97.625
2 Y -0.41813
S OF o 7
B X 870 X 1714.88
5 l Y -4.4696 Y -3.96289 || x 1724
g ol X26.125 o 1Y -578987 i
2 Y -2.78253 e
_.E_ X 1710.38
g Y -6.18492
3 -10 1
hel
©
2
g-151
©
£
o
< 20 1
-25 | 1 L L

500 1000 1500 2000 2500
Frekvencia f [Hz]

10. abra Haromfazisu csuszogyiiriis aszinkron motor forgorész aram Fourier-analizise. Tartomany 0-2500
Hz-ig (FFT-Fast Fourier Transform,).

A két forgorész aramspektrum 10-11. abrék spektralis elemzése hasznos, de nem
elegendo a hibatérkép felallitasara. Az allorész és forgdrész spektruma kozott eltérés a szlip
(csuszas) frekvencidban van (valamint itt most nem részletezett villamos és forgasi jellem-
z0n, a forgogépre érvényes frekvenciafeltétel) és motor polusszamabol adodo villamos és
geometriai szogeltérések.
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Haromfazis( cslszogyiliriis aszinkron motor
Gyarto: Egykori EVIG. Tipus: CZD160S4, Darumotor
Forgoréesz aramjelalak spektruma névleges terhelés esetén

Fourier-analizis
10 T T T T T T T T T

X 297.625
0 X26.125 ( —__ |-1.57909 R
Y -2.78253 X 197.625 e
@ ‘ | Y -3.75219 B i
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.
X 274.875 ‘ |
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Aram amplitidé logaritmikus abrazolasa [dB]
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11. abra Haromfazisu csuszogyuiriis aszinkron motor forgorész aram Fourier-analizise. Tartomany 0-1000
Hz-ig (FFT-Fast Fourier Transform).

A 11. abra mutatja a kovetkezo forgorész aramspektrumat megvaltoztatott frekven-
cia skala mellett (1000 Hz-ig). A vizszintes tengely a frekvenciat [Hz], a fiigg6leges tengely
az aram amplitudojat mutatja logaritmikus skalan [dB].

Az abran tobb jellegzetes csucsot emel ki, példaul 21,625 Hz-nél, 197,625 Hz-nél,
297,625 Hz-nél és 870 Hz-nél. A legnagyobb amplitidé —1,57909 dB, ami a 297,625 Hz
frekvencian jelentkezik. A spektrum jol mutatja a jel frekvenciakomponenseinek eloszlasat,
amely alkalmas a forgorész hibadiagnosztikara. Az alapzaj szintje —15 dB kortili, viszony-
lag stabil, de a spektrumban tobb, kiemelkedd komponens is megtalalhato. A 274,875 Hz-
nél jelentkezé —6,57 dB-es csucs példadul mechanikai rezonanciara utalhat. A 870 Hz-es
komponens ismét megjelenik, ahogy mas spektrumokban is, ami megerdsitheti annak fizi-
kai jelentOségét.

Ez az abra részletes képet ad a motor forgorészének allapotarol, és jol alkalmazhato
frekvenciaalapu hibakeresésre. Részletesebb elemzésre sziikséges, mint a bemutatott né-
hany amplitado és frekvencia dsszehasonlitasa, ezek a mérészamok tovabbi szamitasra ke-
rlilnek.

KOPASI TERKEP, HIBAJELEK RENDSZEREZESE, OSSZEFOGLALAS

A Kkutatasi els6dleges célja az [9] aramspektrumok mellett az eloszlas fiiggvények
szerepének felhasznalasa. Ebben az esetben a Weibull-és Gamma-eloszlas fliggvényekkel
volt vizsgalva az amplitidospektrummal felhasznalva. Ennek az a célja, hogy a gép egy
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adott allapotaban felvett aramspektrummal [10] 6sszhangban megjelenitse a spektrum amp-
litddo eloszlasat. Ez az eloszlas még nem feltétélen alkalmas hibametria felallitdsara, hanem
arra szolgal, hogy tdmogassa a kopasi térkép mezdeloszldsainak értékét amplitidd nagysag
szempontjabol [12].

FFT spektrum - Aramjel
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12. abra Haromfazisu csuszogyiiriis aszinkron motor dllorész aram Fourier-analizise és amplitido komponen-
sek Weibull-eloszlasa.

FFT spektrum - Forgdrész aramjel (0002)
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13. abra Haromfazisu csuszogyuiriis aszinkron motor forgorész aram Fourier-analizise és hozzatartozé ampli-
tudo komponensek Weibull-eloszlasa (aramfelvétel 0002-szamu mérése).
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A 14-15. abrak esetén az eloszlas fiiggvények az aramspektrum amplitido tenge-
lyéhez vannak illesztve, amelynek a jelent6sége abban van, hogy atlathatobb frekvenciatar-
tomany és az eloszlas fiiggvény kapcsolata. Ebben az esetben Gamma-eloszlassal fligg-
vénnyel szemléltetve [12].

FFT és Gamma-eloszlas kézbs amplitidétengellyel
(shape = 21.07, scale = 2.19)

Gamma-eloszlas FFT spektrum - Aramjel
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14. abra Haromfazisu csuszogyiiriis aszinkron motor forgorész aram Fourier-analizise és amplitudo kompo-
nensek Gamma-eloszlasa.

Gamma-eloszlas és FFT spektrum 0-1000 Hz tartoményban
(shape = 14.70, scale = 3.05)
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15. abra Haromfazisu csuszogyuiris aszinkron motor forgorész aram Fourier-analizise és amplitudo kompo-
nensek Gamma-eloszlasa (0-1000 Hz-ig szamolva).

A [12] szakirodalom (Lukacs Ott6: Matematikai statisztika cimi konyv) atfogdan
targyalja a statisztikai modszerek alapjait, amelyek elengedhetetlenek a kutatasok soran. A
konyv segitségével a kutatok képesek helyesen mintakat valasztani, eloszlasokat elemezni
és hipotéziseket tesztelni. Bemutatja a linearis regresszio, a korrelacio és a tobbvaltozos
statisztika alkalmazasat, amelyek nélkiilozhetetlenek a komplex problémak megértéséhez
(ebben az esetben az aramjel amplitiid6 eloszlasait vizsgalva). A konyv rendszerezett elmé-
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leti alapokat és gyakorlati példakat kinal, igy kivalé eszkoz a hazai kutatok szaméra. Osz-
szességeében a kdnyv segit abban, hogy a kutatasi eredmények megbizhatdak és tudomanyo-
san igazolhatok legyenek.

KOPASI TERKEPEK FEJLESZTESE MOTORARAM-JEL VIZSGALAT ALAP-
JAN, HIBAJELEK RENDSZEREZESE, OSSZEFOGLALAS

A 16-17. abrak mutatjak a kopasi térkép két lehetséges valtozatat [9]. A elso 1épés
a frekvenciaprioritas szerinti haladasi sorrend kijeldlése (16. abra), a kopasi térképe szem-
1életbe.

Spirélis kopasi térkép - Hianyzé frekvencidk esetén

500
400
1300

283Hz 74Hz

1200

rd
/ 1100

Sllyozott érték [Hz x amplit(ido)

16. abra Spektrumbdl kivilogatott tengelyiitési frekvencidk spiralis elhelyezkedésiik.

A 16. abran egy spiralis elrendezésu kopasi térképet latunk, amely a ,,Hianyzo frek-
venciak esetén” cimkét viseli. A térkép célja az aramjelben megjelend hibafrekvenciak
spektralis jellemzdinek vizualis megjelenitése, kiilondsen akkor, amikor egyes frekvencidk
nem észlelhetdk.

Az elrendezés spiralalakd, ami id6 vagy kopasi szint szerinti elérehaladast szimbo-
lizalhat, igy alkalmas a fokozatos valtozasok bemutatasara. A pontokon feltiintetett frek-
venciaértékek (Hz-ben) mellett azok stilyozott amplitudoja (frekvencia x amplitudo) is szin-
koddal jelenik meg. A szinskala sotétbarnatol a vilagossargaig terjed, ahol a sotétebb szinek
magasabb sulyozott értékeket jeleznek.

A 16. abra kiemeli azokat a pontokat, ahol nagy intenzitasu kopasi jelek fordulnak
elo, kiilonosen 45 Hz, 52 Hz és 74 Hz kornyezetében. Ezeken a helyeken 'X' jelzés lathato,
ami a hianyz6 vagy szokatlanul nagy frekvencidkra utal. A spiral mentén az egyes értékek
kozotti kapesolatok kék vonalakkal vannak 0sszekotve, jelezve a folytonossagot és az adat-
pontok kozotti viszonyt. Az ilyen tipusu megjelenités hatékony eszkoz lehet a forgogépek
allapotfeliigyeletében, kiilondsen akkor, ha a hagyomanyos linearis spektrumabrazolas nem
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elég informativ. Az abra kiilonlegessége, hogy nemcsak az értékek nagysagat mutatja, ha-
nem azok elhelyezkedését is egy vizualisan jol értelmezhetd struktiraban.

A 17. dbra egy kopasi térkép haladasi irany megjeldléssel méhsejt (Honeycomb) [9]
tipusu vizualizaciot mutat, amely a frekvenciak és amplitudok sulyozott értékeinek térbeli
eloszlasat szemlélteti hatszog (méhsejt) formaban. A cellakban két adat szerepel: egy frek-
vencia érték (Hz-ben) és egy sulyozott érték (Hz x amplitadd), melyeket szinkddolas segit-
ségével kiilonbdztetnek meg. A szinek a vilagossargatol a sotétbarndig terjednek, utdbbi a
legnagyobb értékeket képviseli — példaul az also bal sarokban 527 Hz / 527.3. A szineloszlas
jol lattatja a kopas intenzitdsdnak mértékét, amely a térkép alséd részén sokkal hangsulyo-
sabb, mint a felsd régioban.

A kék nyilak kiilonlegessége, hogy explicit modon jelzik a haladas iranyat, azaz azt
az utvonalat, amely mentén a kopas (feltételezett haladasi irany) jelensége terjed a térben.
Ez a funkci6 a prediktiv karbantartas szempontjabol kiilonosen értékes, mivel segit elére
jelezni a karosodas terjedését. Az iranyvonalak altalaban a nagyobb értékek felé mutatnak,
tehat a rendszer logikusan halad a gyengébbdl az erételjesebb hibatiinetek felé. A k6zépso
sdvban er6s atmenetek figyelhetok meg, példaul 265 Hz / 126.8-t61 384 Hz / 275.0-ig, ami
a kopasi folyamat feler6sddésére utal. A frekvenciaértékek is fokozatosan nének a spiralhoz
képest rendezettebb, linearisabb formaban. Ezzel szemben a korabban vizsgalt spiralis ko-
pasi térkép inkabb egy ciklikus vagy idében forgo elrendezést képviselt, amely a hibak fo-
kozatos kialakuldsat vagy periodikus megjelenését sugallta. A spiral vizualisan érdekes, de
kevésbé rendszerezett, mig a jelenlegi méhsejtes térkép strukturalt, jol szegmentalt adatokat
mutat. Mig a spiralban a frekvenciak idébeli ciklikussaga dominalt, a méhsejt (honeycomb)
[9] térképen a térbeli viszonyok és utvonalak kaptak kiemelt szerepet.

A haladasi irany megjeldlésével az elemzés kdvetkeztetései sokkal egyértelmiibbé
valnak, és a hibak forrasa is jobban lokalizalhatd. A méhsejtek kdzotti szoros kapcsolatok,
valamint a vizualisan is kovethetd nyilak segitségével a rendszer viselkedése sokkal atte-
kinthet6bb. Az ilyen tipusu dbrazolas kiilondsen hatékony eszkoz lehet forgogépek allapot-
figyelésénél, hiszen egyarant szolgal statikus és dinamikus diagnosztikara. Az iranyitott ko-
pasi térkép ezaltal nemcsak a jelenlegi allapotot mutatja be, hanem prediktiv elérejelzést is
biztosithat a hiba tovabb terjedésérél. Osszességében elmondhatod, hogy ez az 17. dbra gaz-
dagabb informacioval szolgal, és dontéstdmogatas szempontjabdl is erdsebb, mint a spiral
alapu megjelenités.
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Kopasi térkép - Haladasi irany megjeldléssel (Honeycomb)

17. abra Haromfazisu csuszogyiiris aszinkron motor tengelyiitési frekvencidinak méhsejt elrendezése és frek-
venciaprioritas szerinti haladasi iranya.

A méhsejt kopasi térkép egy specialis [10] vizualizaciés modszer, amely a gépek
rezgés- vagy kopaselemzésében alkalmazott frekvencia- és amplitiddadatok térbeli elosz-
lasat jeleniti meg hatszogletli cellakban. Minden cella egy adott elemzési pontot képvisel,
¢s tartalmazza a jellemzo frekvenciat (Hz) valamint a hozza tartozé sulyozott értéket (frek-
vencia x amplit(do).

A szinskala segit gyorsan azonositani a kritikus pontokat, ahol a kopas vagy rezgés
mértéke magas. Az elrendezés eldnye, hogy jol lathatok a lokalis eltérések és az értékek
kozotti kapesolatok. Amennyiben haladasi irany is meg van jeldlve, a térkép még hatéko-
nyabban mutatja a hiba vagy kopas lehetséges terjedését. Ez a fajta megkdzelités kiilondsen
hasznos a forgogépek prediktiv karbantartasaban, mivel lehetdséget ad a hibak forrasanak
pontosabb lokalizalasara és a megel6z6 beavatkozasra.

HONEYCOMB ALAPU KOPASI TERKEP ALKALMAZASA FORGOGEPEK
HIBADIAGNOSZTIKAJABAN, OSSZEFOGLALAS, KITEKINTES

Bevezetés:

A korszer( allapotfeliigyeleti rendszerek egyik kulcseleme a gépek miikodés koz-
beni rezgés- és frekvenciaelemzése. A hagyomanyos spektrumabrak mellett egyre nagyobb
szerepet kapnak az olyan térbeli vizualizacios modszerek, amelyek lehetévé teszik a hibak
lokalizaciojat és idébeli lefolyasanak nyomon kovetését [9].

Vol 7, No 3, 2025. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2025. VII. évf. 3. szam



HAROMFAZISU cSUSZOGYURUS ASZINKRON MOTOR ALLAPOTFIGYELO RENDSZERENEK BEMUTATASA... 95

Modszer:

A mérési adatokat szenzorhal6zat gytjti kiilonb6z6 térbeli pozicidkban. Minden ér-
zekelési ponton szamitottunk egy frekvenciaértéket és annak sulyozott amplitudojat (frek-
vencia x amplitudo). Az eredményeket hatszog alaku cellakban abrazoltuk, ahol a szinskala
a kopas intenzitdsat jelzi. A vilagos szinek alacsonyabb, mig a s6tét szinek magasabb kopasi
szintet mutatnak [10].

Eredmények:

A honeycomb térképen jol lathatok azok a teriiletek, ahol a gép alkatrészei intenzi-
vebb hibat mutat. A méhsejt elrendezés elénye, hogy stirlibb adatstruktirak is jol megjele-
nithetdk, és a szomszédos cellak kozotti 6sszefliggések konnyen kovethetdk. A vizualizacio
lehetové tette a hibak térbeli terjedésének nyomon kovetését és a kritikus zonak korai azo-
nositasat [11].

Haladasi irany megjelolése:
A térképen alkalmazott kék irdnyvonalak a hiba lehetséges terjedését is szemlélte-

tik. Ezek alapjan nemcsak az aktualis allapot volt vizsgalhato, hanem kdvetkeztetések is
levonhatok a jovobeni fejlodésrol.

Kovetkeztetés:

A méhsejt alapt kopasi térkép hatékony eszkoz a forgogépek hibainak korai felis-
merésében és nyomon kovetésében. A modszer vizualisan jol értelmezhetd, részletgazdag,
és alkalmas prediktiv karbantartasi stratégiak tamogatasara. Tovabbi kutatasok soran java-
solt a térképek automatizalt elemzésének bevezetése neuralis haldzatokkal vagy gépi tanu-
lasi algoritmusokkal.
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