Aszinkron villanymotorok hibainak diagnosztizalasa
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Mechanikus rendszerként a villamos forgogépek ugyanazokkal a mddszerekkel vizsgalhatdok, mint
barmilyen mas forgogép. De a villamos forgégépek felépitésébdl és mikddésébdl adodik, hogy
esetikben nemcsak a hajtott forgogépeknél fellépd gépészeti (mechanikai) er6hatasok és az ebbdl
ered6 rezgések fordulnak elé. A villamos forgégépekben térténd elektromechanikai energiaatalakitas
elektromagneses terek kozvetitésével megy végbe. A keletkez6 er6hatasok nemcsak a kivant
forgatonyomatékot eredményezik, hanem az egyes gépelemek idében és iranyban valtozo
igénybevételét - és mechanikai deformaciojat - is okozzak.

Ha a villamos forgégép valamelyik elektromos eleme villamos szempontbdl megséril, akkor ez
egyenlétlen eloszlasu elektromagneses tér kialakulasahoz vezet. Ennek kdvetkezményeképpen az
egyes gépelemek nagyobb, aszimmetrikus, illetve id6ben erésen valtozé mechanikus terhelésére kell
szamitani. llyenkor a motorok esetében nagyobb villamosenergia-felvétel mellett kisebb mechanikus
teljesitmény nyerhetd, a generatorokndl csdkken a leadott villamos energia ugyanakkorra mechanikus
energiaval torténdé hajtas mellett. A hatasfok csokkenését kisér§ nagyobb veszteségek hévé
alakulnak at, és igy az alkatrészek termikus terhelése is fokozddik.

A villamosan ébresztett mechanikus rezgések okai

Felmagnesezési frekvencia (magnetostrikcios hatas)

A villamos forgégépek forgatdnyomatéka az a&llo- és a forgdrész elektromagneses terének
kélcsbnhatasa révén jon létre. Ha példaul egy aszinkron motor allérésze 50 Hz-es haldzatra
kapcsolddik, akkor az allérész pélusai a halézat egy-egy periddusa alatt kétszer felmagnesez6dnek
(lenti &bra). Ez azt jelenti, hogy az allérész polusai és az elektromagneses terlikben 1év6 6sszes
alkatrész a halézati frekvencia kétszeresével pulzald szinuszos erbhatasnak van kitéve
(magnetostrikciés hatas).
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A periodikus erék keletkezése

Az aszinkron motorok allérészének pdlusai mindig parosan vannak elhelyezve, hogy a magneses tér
erévonalai atmenjenek a forgérészen. Egyébként nem lenne indukcid, igy nem lenne er6hatas sem és
végul forgatényomaték sem. Mellesleg a paros elrendezésnek kdszonhetéen - hengerszimmetrikus
allé- és forgdrészt, valamint a forgdérésznek az allérész kdzepén vald tokéletes elhelyezését
feltételezve - a radidlis (rezgést kelt6) er6k pont kiegyenlitik egymast. Mivel a magneses térerd
erBsen flgg a forgo- és allorész kozotti 1égréstdl, nyilvanvald, hogy egy nem a magneses tér kdzepén
elhelyezked6 forgorész esetén egyenlétlen radialis erék keletkeznek.

Ugyanez a rezgéskeltd jelenség Iép fel akkor, ha eleve aszimmetrikus elektromagneses tér jon létre,
pl. ha az allérész tekercseiben nem egyforma nagysagu aramok folynak vagy maguk a tekercsek
kilonb6z6 magneses tereket generalnak. Ez gyartasi (konstrukciés) hibak, meglazult
kabelcsatlakozasok vagy tekercs-zarlatok miatt is felléphet. Az ebbdl eredé erék mindenképpen a
halézati frekvencia kétszeresével Iépnek fol.

Megjegyzés: Az egyfazisu aszinkron motorok esetén nem alakul ki a fent emlitett idealis —
szimmetrikus - magneses tér, hanem egy un. forgo elliptikus elekiromagneses tér keletkezik. Ez az
elliptikus elektromagneses tér felbonthaté egy nagy amplitudoju forgasfrekvenciaju (50 Hz-es),
valamint egy ellentétes forgasiranyu, kisebb amplitudoju 100 Hz frekvenciaju magneses forgotérre.
Ezért ezeknél a motoroknal mindig is érezhetéen jelen van a 100 Hz-es rezgéscsucs és ennek
szlipfrekvenciaju oldalsavjai.
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Forgérészrud- ill. horonyfrekvenciaju rezgés

A villanymotor forgérésze altalaban nem homogén test. Példaul a kdvetkez6kben targyalt indukcios
motorokat (aszinkron motorok) beépitett aramvezetékkel (forgérészrudak) szerelik fel. Ezek dontd
fontossaguak a kivant elektromagneses kolcsonhatas kialakulasaban: a forgérész forgasa soran a
forgdérészrudak elhaladnak az allérész pélusai elétt. Ekdzben feszlltség indukalddik a rudakban, ezért
aram folyik bennik, amely elektromagneses teret hoz létre korilottik. Az egyes forgérészrudak kordl
fellepd tér és az allorész forgd elektromagneses terének kdlcsénhatasabdl Iétre jon a villanymotor
forgatonyomatéka. A két tér kdlcsdnhatasaként ébresztett erd minden egyes forgérészrid pdlus elbtti
elhaladasakor eléri a pillanatnyi maximumat, tehat a forgasfrekvencia és a forgérészrudak szamanak
szorzataval egyenl6 frekvenciaju - az ugynevezett ridfrekvencian talalhaté - rezgések lépnek fel.

Ugyanezzel a jelenséggel talalkozhatunk akkor is, ha az allérész tekercseiben nem ugyanakkora
aramok folynak, vagy maguk a tekercsek kiilénb6z6 magneses tereket generalnak. Ez példaul
meglazult kébelcsatlakozasok vagy tekercszarlat miatt fordulhat el6. Az ebbél eredd erd
mindenképpen a halézati frekvencia kétszeresével (és ennek tObbszordseivel) hat a villanymotor
alkatrészeire.

Modszer a rezgés villamos vagy mechanikus eredetének eldontésére

Kapcsoljuk le a villanymotor taplalasat! A villamosan gerjesztett rezgések azonnal megsz(innek, a
mechanikus eredetli rezgések a rezonanciakereséssel foglalkozé korabbi cikkiinkben emlitett
lefutasvizsgalatnal leirtaknak megfeleléen a fordulatszammal aranyosan csdkkenek.

Villamos problémak esetén fellépo rezgések

A villamos problémak okozta rezgéseket két nagy csoportba oszthatjuk: rezgések forgérészhibak
esetén, illetve rezgések allérészhibak esetén. Els6 lépésben a forgdrész hibainak kdvetkeztében
fellepd rezgéseket részletezzik.

Rezgések forgdérészhibak esetén

Forgoérészrud (-palca) térései

A villamosan gerjesztett rezgések gyakran a halozati frekvenciaval és annak kétszeresével [épnek fel.
Ha a forgdrész egy-egy aramvezet6 rudja (palca) torétt, az indukciés dram csak a mellette 1évé
rudakon folyhat (lenti abra). Toroétt forgérészrudak esetén tehat a magneses terek kialakulasa és az
igy keletkezd er6hatds nem egyenletes. Emiatt torzios rezgések keletkeznek, amelyek altalaban a
kovetkeztd oldalon szemléltetett formaban valnak lathatéva a mechanikus rezgésspektrumban

Forgo6rész lemezkbteg
Révidrezars gydrd
{kalicka)

A forgdrészrudakon
helyesen atfolyé
aramok

W
Torétt forgorészrad (nincs rajta atfolyo aram, \
helyette a két szomszédos rud vezeti az aramot)

Aszinkron villanymotor forgdorészén atfolyé aramok radtorés esetén
[forras:J. E. Berry: Predictive Maintenance and Vibration Signature Analysis IlI]
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A forgérészen 1évd rudak torései miatt keletkezd egyenetlen er6hatas torzidés rezgésekhez vezet,
amelyek altalaban a kévetkez6 formaban valnak lathatéva a mechanikus rezgésspektrumban;

- kétszeres szlipfrekvenciaju oldalsavok a fordulatszam kordil;

« kétszeres szlipfrekvenciaju oldalsavok a halézati frekvencia kétszerese kortil;

« nagy amplitudok a fordulatszamon, illetve a fordulatszam kétszeresén;

« nagy amplitudok a radfrekvencian;

- kétszeres halézatfrekvenciaju oldalsavok a rudfrekvencia kortil;

« polusmodulacios (=szlipfrekvenciaxxxpolusszam) oldalsavok a fordulatszam, illetve
toébbszorosei korl;

« polusmodulacios frekvenciaju oldalsavok a halézati frekvencia kétszerese kortil.

(Megjegyzés: Torott forgdérészrudak esetén a géprezgések amplittdémodulacidja terhelésfliggd,
excentrikus forgorész esetén nincs terhelésfiiggd valtozas. Normal Gzemi villanymotoroknal
megfigyelhetd még, hogy a forgoérészrad toréseinek szamaval aranyosan csokken a motor
mechanikus teljesitménye, illetve forgatényomatéka, valamint ezaltal - valtozatlan mechanikus
terhelés mellett - a fordulatszama.)
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Tipikus frekvenciaspektrum a rudfrekvenciaival [forras: CSi]
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Példak forgorészrud torésekre [forras: CSi, DDC]
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A német VDI 3839 szabvany villanymotor forgérészhibak miatt ébredd rezgésekre vonatkozo részlete:

A forgérész aszimmetrigja a forgasfrekvenciaju csapagy- és hazrezgések kétszeres
szlipfrekvenciaval torténd modulacidjahoz vezet. Ez tdbbnyire a géphang lebegéseként hallhaté. Az
allérész aramfelvételében is fellép lebegés, amelynek frekvencigja egyenl a szlipfrekvencia és a
halézati frekvencia kétszeres szorzataval. Ez analog arammérén a mutaté periodikus elmozdulasabol
ismerhetd fel, és oszcilloszkdppal jél megjelenithetd.

A Kkalicka aszimmetridgja vagy meghibdsodasa miatt keletkez6 moduldcié a kalickaaram
névekedésével erdsddik fel, tehat a motor teljesitményével egyitt emelkedik. Ez kétpdlusu gépeknél
tdbbnyire egyértelmlien megfigyelheté és mérhet6. Ha a motor csapagyrezgésein Uzem kdzben
hirtelen amplitidomodulacio jelenik meg, és ez a modulacio a teljesitménytél fligg, nagy biztonsaggal
forgorészhibara kdvetkeztethetlink.

Ha az amplitidomodulacié mindig is jelen volt, illetve nincs teljesitményfiiggése, valdsziniileg
forgorész-excentricitas van jelen.

A forgérész excentricitasa

A forgdrész elektromagneses tere excentricitisanak oka a forgérész excentrikus geometriaja, illetve
rudak vagy kalickak torése lehet. Az alabbiakban csak a forgdérész geometriai hibajabdl eredd
jelenségekkel foglalkozunk (a torétt rudakat vagy kalickakat az el6z6ekben mar targyaltuk).

A forgdérész geometriai excentricitisa gyartasi pontatlansédgok vagy uzem kdzbeni - tdbbnyire
termikus - hatasok kovetkezménye. Mivel altalaban a gyartasi folyamatok végén torténik a forgd-
részek kiegyensulyozasa, ezért a gyartasi hibara visszavezethet excentricitas altal okozott mecha-
nikus (statikus és dinamikus) kiegyensulyozatlansag tébbnyire nem észlelheté (mivel ezt kiegyen-
litették). Az Gzem kozbeni alakvaltozasok - példaul termikus deformacidk - viszont kiegyensulyozat-
lansagot is okoznak, amely azonnal észrevehet8 a kiegyensulyozatlansagra jellemzd forgasfrekven-
ciaju rezgéscsucsbol. A forgérész geometriai excentricitasa minden esetben valtozé légrést ered-
ményez (a legkisebb és legnagyobb légrés a forgérésszel egyitt korbe forog az allérészben). Ez az
elektromagneses térerd periodikus valtozasat vonja maga utan és természetesen rezgéseket is kelt.

A forgorész geometriai excentricitdsa minden esetben valtozé légréseket eredményez. (A legkisebb
és legnagyobb légrés a forgorésszel egyutt kdrbeforog az allérészben.) Ez mindenképpen rezgéseket
és az elektromagneses térerd periodikus valtozasait eredményezi.

Forgorész-excentricitas esetén megndvekedett rezgésamplitidok figyelhetbk meg a halozati
frekvencia kétszeresén (és ennek tobbszordsein), de akar maga a halézati frekvencian is.

Tovabba megfigyelheték a radfrekvencia koril kétszeres haldzati frekvenciaju oldalsavu rezgések,
valamint polusmodulacios frekvenciaju oldalsavok a halézati frekvencia kétszerese koril. Maga a
polusmodulacios frekvencia is jelentkezik alacsonyfrekvencias rezgéskeént.

A forgérész excentricitasa esetén megndvekedett rezgésamplituddk figyelheték meg a halézati
frekvencia kétszeresén (és ennek tdbbszordsein), de akar magan a halézati frekvencian is. Tovabba
megfigyelheték a radfrekvencia korlli kétszeres haldzati frekvenciaju oldalsava rezgések is, valamint
a polusmodulacios frekvenciaju oldalsavok a halézati frekvencia kétszerese koril. Maga a
polusmodulaciés frekvencia is jelentkezik kisfrekvencias rezgéskeént.

Ha az excentrikus forgérész kialakulasanak oka termikus deformacid, akkor a forgasfrekvencigju
rezgéskomponens az Uzemid&vel (a motor felmelegedésével) egyitt folyamatosan né. Emellett a
gorbe tengelyre jellemzd rezgésjelenségek (kiegyensulyozatlansagra utalé forgasfrekvencigju, stabil
fazisszdgl radialis rezgések, valamint 180*o0* faziskulonbséget mutatd axialis rezgések) is fellépnek,
egyre er6s6dve. Megjegyzendd, hogy hibas tengelybeadllitasu vagy "puha" labu motorok esetén is
valtozo légrés alakulhat ki, amely hasonléan mutatkozik meg, mint a forgérész excentricitasa.

A német VDI 3839 szabvany a forgérész elektromagneses excentricitasarol:

Egy excentrikusan az allérészbe elhelyezett centrikus (kdzpontos) forgorész nem gerjeszt
rezgéseket.

Excentrikusan felépitett forgérész centrikus elhelyezéssel is kiegyensulyozatlansagra jellemzd
rezgéseket, valamint a szlipfrekvencia és a halézati frekvencia kétszeres szorzatanak megfelel®
frekvenciaju amplittdémodulaciot okoz.

Ha a motor rezgései amplitidémodulaciét mutatnak, és annak mértéke nem fligg a terheléstdl, nagy
valoszinliséggel forgoérész-excentricitas van jelen. (Ha ez a modulacié a terheléstdl fligg, nagy
biztonsaggal torott forgérészrudakra kdvetkeztethetlink.)
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A CSI Pocked Vibration Troubleshooter’'s Guide a rezgések okairdl:

« Kisfrekvenciaju modulaciét mutatd id6jelek excentrikus elektromagneses teret okozo
forgorészproblémakra utalnak.

« Halozati frekvenciaju rezgések meghajlott vagy excentrikus forgérészre jellemzék.

- Kis amplitudéju axialis rezgések enyhén elhajlott forgérész esetén lépnek fel.

- Nagy amplitudéju axialis rezgések az idealis elektromagneses térbél kimozdult forgérészre, illetve
a forgorész excentrikus deformaciojara engednek kovetkeztetni.

Rezgések allorészhibak esetén

Az aszinkron villanymotorok &llérésze tulajdonképpen a pélusok koril elhelyezett tekercsekbdl
(fazisonként legalabb egy-egy), az allérészhornyokbdl és a lemezkotegbél all. Az alkalmazas
kdvetelményei alapjan a konstrukciés megoldasok nagyban eltérnek egymastol.

A leggyakoribb hibaként a tekercsek rovidzarlata (szigetelési problémak), az allérész excentricitdsa, a
tekercsek torései, valamint a laza lemezkdtegek, illetve kdtegrészek emlitheték. A tekercsek és egyéb
alkatrészek kozotti rovidzarlat és a tekercsek torése (szakadasa) els6sorban Oregedés, Uzemi
rezgésterhelés, dinamikus igénybevétel, illetve villamos vagy termikus tulterhelés miatt fordulhat el6.
Rovidzarlatot egy polusparon belul, kilénbdz8 pdlusparok kézott, valamint a pdlusok és a lemezkoteg
kozott figyelhetiink meg.

-

Nagyfeszultségii aszinkron villanymotor allérésze [Forras: Lloyds - Dynamowerke, Bremen]

Az allérész elektromagneses terének excentricitasa az allérész tekercseiben, illetve azok térbeli
elhelyezésénél eléforduld geometriai hibak, anyagminéségi problémak (inhomogenitasok), valamint
az allérész mechanikai vagy termikus deformacioja (ez eredményezi a kerilet mentén eltérd
légrésméretet) kovetkeztében adodhat. Az allérész elektromagneses excentricitasa tehat gyartasi
pontatlansagok vagy Uzem kdzbeni meghibasodasok (példaul termikus hatasok, rezgésterhelés)
eredménye egyarant lehet.

Az allérészhiba esetén fellépd rezgések altalanos jellemzéi:

« anagy amplitudéju, kétszeres haldzati frekvenciaju radilis rezgések
excentricitasra,kiegyenlitetlen fazisokra, zarlatos tekercsekre vagy meglazult vasmagra utalnak;

« az axidlis rezgés altalaban csekeély, kivéve, ha forgérészproblémak is fennallnak;

« polusmoduléacios frekvenciaju oldalsavok fordulnak elé a forgasfrekvencia és tébbszordsei kordl.

Megjegyzések:

Itt is megjegyzendd, hogy a meghaijlott alapok, illetve "puha” labbal felallitott motorok esetén gyakran
eltéré légrésméreteket lehet talalni a kerllet mentén. Igy az allérész excentricitasabdl adédo
hibajelenségek is kialakulnak. Masrészt a hibas tengelybeallitdsu vagy labilisan ("puha" labazattal)
felallitott motoroknal szintén a kétszeres halozati frekvencian kiemelkedd értékeket mutaté rezgések
Iéphetnek fel.
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Tipikus frekvenciaspektrum halézati felharmonikussal [forras: CSi]
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Rudtorések diagnosztizalasa villamos jelenségek alapjan

A forgorész rudjai, gydrii vagy kalickai térésének felderitésére leggyakrabban alkalmazott moédszer a
kisfrekvencias tartomanyban végzett aramfelvétel fazisonkénti vizsgalata. Ehhez kuldn-kilon
mindegyik fazis aramat aramméré lakatfogd alkalmazasaval kell megmérni. A halézati frekvencia
kordli tartomanyrél minél nagyobb felbontast frekvenciaanalizis készitend6. Az igy nyert
aramspektrumban a halézati frekvencia és annak polusmodulaciés frekvenciaju oldalsavjai k6zott
medgfigyelhetd amplitiddéarany nyujt informaciét a hibadetektdlashoz. Ez az arany jellemzi az
elektromagneses tér fordulatonkénti pulzalasanak mertékét.

Az amerikai CSI cég a lakatfogdval torténd aramspektrum-felvétel mellett a hordozhato fluxustekercs
alkalmazasaval rdgzithetd magneses térerésségspektrumok kiértékelését is ajanlja. Azokban az
esetekben, amikor az aramfelvétel mérése lehetetlen vagy veszélyes, a fluxusmérés-alapu
spektrumanalizis jelenti az egyetlen megoldast az elektromagneses jelenségek rogzitésére. Az
irodalmakban kilénb6z8 hatarértékek talalhatok a halézati frekvencia és annak pdélusmodulacios
frekvenciaju oldalsavjai kdzoétt megfigyelheté amplitidéaranyra.

motoraram [A] hal6zati frekvencia

>1000:1 =-60 dB

halézati frekvencia +/- (n*) pélusmodulaciés frekvencia

frekvencia [Hz]

Forgorészrud torésének identifikalasa a motoraram spektrumaban,
illetve a kisfrekvencias elektromagneses tér spektrumaban [forras: PIM]

Az irodalomban a halézati frekvencia és a podlusmodulacids frekvenciaju oldalsavjai kozott
megfigyelhetd amplitidéaranyra a kdvetkezd hatarértékek talalhatok:

Forras CSlI Mitchell Forras Technical Megjegyzés
aramiill. fluxus aram Associates Of
Charlotte (aram)
rendben > 54 dB > 45 dB kivalo > 60 dB
o 54 - 60 dB
figyelmeztetés 54 - 45 dB elfogadhato 48 - 54 dB trendfigyelés ajanlott
figyelmeztetés 42 - 48 dB sériilt forgorészrid
riasztas 45-40dB  35-45dB vagy nagyellenallasu
kontaktus
riasztas | 36-42 dB torott forgorészrid
lzemzavar <40dB <35dB vagy tébb
nagyellenallasu
kontaktus
riasztas Il 30-36 dB sok torott forgérészrud,
kalicka- ill.
kontaktushiba
Uzemzavar <30dB stilyos hibak

(tobbféle is egyszerre)
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Fenti spektrum: 4 torétt forgdrészrad
Lenti spektrum: javitott allapot
[forras: CSI ]
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Az el6fordulé szakkifejezések magyarazata

Szlipfrekvencia

A mechanikai forgasfrekvencianak és a szinkron elektromagneses tér forgasfrekvencigjanak
kilénbsége indukcids motoroknal. A szlip a ndvekvd terheléssel egyttt n6, emiatt a motorproblémak
legjobban teljes terhelés alatt vizsgalhatok meg. A szlip mértékét dimenzié nélkili szam jelzi.

s = 1-(Fr/Fsyn) , ahol
Fr = motor-forgasfrekvencia (Hz-ben) = motorfordulatszam (fordulat/perc-ben) / 60
Fsyn = szinkron elektromagneses tér forgasi frekvenciaja (Hz-ben) = (2 * Fh / P)
Fh = haldzati frekvencia (Hz-ben)
P = a motor pdlusainak darabszama

Rudfrekvencia
A forgorészen lévé aramvezetd rudak szamanak és a forgasfrekvencianak a szorzata. Villamosan
gerjesztett mechanikus (tehat rezgés-) frekvencia.

FI’L'Jd = Ff *R , ahol
Fs = a motor forgasfrekvenciaja (Hz-ben) = motorfordulatszam (fordulat/perc-ben) / 60
R = a forgdrész rudjainak szama

Po6lusmodulacids frekvencia

A péblusszam és a szlipfrekvencia szorzata. Az elektromagneses térben (illetve a taparamban)
el6éfordulé villamosan gerjesztett frekvencia. Csak aszinkron motoroknal fordul elé, mechanikus
rezgéseket okoz.

Fpolm = Fg*P ,ahol

Fs = a motor szlipfrekvenciaja (Hz-ben) =2 * F, / P - F¢

Fs = a motor forgasfrekvencidja (Hz-ben) = motorfordulatszam (fordulat/perc-ben) / 60
Fsyn = az elekiromagneses tér szinkronfrekvenciaja (Hz-ben) =2 * F, / P

P = a motor allérész pélusainak darabszama
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