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Abstract: Rotating electrical machines play an important role in the world’s industry. Hence there
is a strong demand on their reliable and safe operation. Their faults and failures can lead to
excessive downtimes and generate enormous costs due to reduced output, emergency maintenance
and lost revenues. In this paper a FEM model of a three phase squirrel-cage induction machine is
presented. It is used to analyze the behaviour of the machine having broken rotor bars.

Osszefoglalé: Ipari kérnyezetben leginkabb a haromfazisi halézatrol taplalt kalickds forgorészii
aszinkronmotorokat hasznaljak, tehdat ezek meghibdasodisa nem kivint termeléskiesést
eredményezhet komoly anyagi karokat vonva maga utan. A cikkben bemutatott numerikus modszert
alkalmazva pontos képet kaphatunk az aszinkrongép forgorészi hibdinak a hatasairol, amely
felhasznalhato hatékony diagnosztizalo modszerek kidolgozdsdaban.

Rezumat: Masginile de inductie cu rotor in colivie sunt cele mai frecvent utilizate in industrie.
Siguranta lor in functionare, fiabilitatea si eficienta acestora sunt criteriile de interes major pentru
utilizatorii industriali, deoarece defectarea maginilor electrice poate duce la mari pierderi
materiale. In acest articol se prezintd un studiu despre efectele ruperii barelor rotorice asupra
functionarii maginii de inductie. Studiul se bazeazd pe rezultatele obtinute in urma analizei
numerice de camp bazatda pe metoda elementelor finite. Rezultatele obtinute pot fi valorificate in
dezvoltarea unor metode eficiente de diagnosticare noi ale maginilor electrice.

Kulesszavak: kalickas forgorészli aszinkron gép, forgérész hiba diagnosztika, végeselemek
numerikus modszere

1. BEVEZETES

A villamos gépeket altalaban 30 éves élettartamra tervezik, de nagyrésziikk mar 5-10 év utan
meghibasodik. Ez készteti a szakembereket a karbantartds, megel6zés, javitas tokéletes elvégzésére. A
megel6zés egyik legjobb modszere a gépek allandé vagy id6szakos vizsgalata, amely soran észlelhetdk a



meghibasodasok, akar mar kialakuldsuk kezdeti fazisaban, amikor a keletkezett karok még nem
jelentések. Az ilyen diagnosztikai modszerek kidolgozasdban fontos, hogy pontosan ismerjiik milyen
hatassal van a villamos gépek mindegyik meghibasodasa a gép miikodésére, illetve a mért paramétereire.

Mivel ipari kdrnyezetben a haromfazisti rovidre zart (kalickas) forgorészli aszinkrongépek a
legelterjedtebbek robusztus felépitésiik €s megbizhatosaguk miatt, barmilyen meghibasodasaikkal
kapcsolatos kutatisi eredmény biztos érdeklédésre tarthat szamot. Igy tehat vizsgalodasaink
kozéppontjaban a kalickas aszinkrongépek egyik leggyakoribb, és javithatatlan meghibasodasa allt, a
forgorészi kalicka meghibasodasa, illetve az ilyen tipusi meghibasodasok okozta aszimmetridk hatasa a
gép kiilonbozo paraméterire (a fazisaramra, a rudak dramara, stb.).

A villamos gépek alapos tanulmanyozasa j6l megalapozott elméleti hatteret igényel, amely fejlett
szimulacidés modszerek alkalmazasa nélkiill manapsag mar nem végezhetd el, mivel a gyakorlat altal
felvetett feladatok analitikus, zart formaban megadhaté megoldasanak lehetdsége azonban igen
korlatozott. A gyakorlatban sziikséges altalanos feladatok megoldasdhoz feltétleniil numerikus
modszerekre €s a szdmitastechnika eszkdzeinek alkalmazasara van sziikség [5].

Ebben a cikkben attekintjiik egy haromfazisu kalickas aszinkrongép numerikus modellje
Osszedllitasanak lépéseit, illetve a f6bb szimulaciok eredményeit megvizsgalva, fény deriil arra is, hogy
milyen elvaltozasokat okoznak a kiilonb6zé meghibasodasai az aszinkrongépeknek, majd dsszehasonlitjuk
ezeket a modosulasokat a hibatlan, teljesen szimmetrikus aszinkrongép paramétereivel.

2. AZ ASZINKRON GEP NUMERIKUS MODELLJE

A numerikus modszerek alkalmazasa hasznos lehet az indukcids gépek meghibasodasa révén
létrejott aszimmetrikus ilizemek vizsgalataban is. A villamos gépek numerikus mez&szamitasan alapulod
modszerek segitségével torténd vizsgalatok révén konnyen észlelhetdek a gépek kiillonb6zd hibai altal
okozott miikddési zavarok is, amelyeket igy tanulmanyozni lehet anélkiil is, hogy a vizsgalando gépet
tonkretennénk, vagy koltséges laboratoriumi kisérleteket kéne végezniink a tanulméanyozandé villamos
géppel.

A villamos gépek legpontosabb matematikai modelljét, akkor kapjuk, ha a mezdszamitast a
végeselemek numerikus modszerének (angol nevén Finite Element Method) alkalmazasaval végezziik el.
Emiatt az utdbbi években egyre elterjedtebbé valt a villamos gépek ¢és egyéb elektromagneses
berendezések tervezésében és analizisében a végeselem modszer alkalmazasa. A szoftverpiacon egyre
tobb olyan termék jelenik meg, amelyik valamilyen modon kapcsolodik e modszerhez. A végeselemek
modszere tulajdonképpen a Maxwell magneses- és elektromos tér egyenletein alapszik [4]:

VxH =7 és VXE:—Z—B (1)
t

ahol H a magneses térerd [A/m], E az elektromos térerd [V/m], J az elektromos aram siiriiség [A/m?],

és B a magneses fluxus [T]. Tovabba a magneses és elektromos tér mennyiségei a kovetkezé egyenletek
altal leirt kapcsolatban allnak az anyag tulajdonsdgaival:

J=c-E és B=u-H (2)
ahol ¢ az elektromos vezet6képesség [S/m], és u a magneses permeabilitas [H/m].

A szimulaciok elvégzésére a kanadai-brit Infolytica cég altal kifejlesztett MagNet szimulacids
szoftver 6.10-es verzidjat hasznaltuk. A MagNet végeselemes CAD (Computer Aided Design) szoftver
kitinden alkalmas kétdimenzioja (2D), illetve haromdimenzidju (3D) elektromdgneses terek
ugyanis kivaloan alkalmazhatdo barmilyen elektromagneses eszkoz (példaul villamos motorok és
generatorok, transzformatorok, indukcios melegitdk, szenzorok, kabelek, szupravezetds alkalmazasok
stb.) tervezésére, optimalizalasara és analizisére.

A szamitasi 1d6 csokkentése érdekében a szakirodalomban azt ajanljak, hogy a villamos gépek
modelljeit a legkisebb szimmetrikus részére kell felépiteni, ugyanis ezzel nagyban csokken a modell
geometriai komplexitasa, és nem utolsdsorban a végeselemek csomodpontjainak szama is joval kevesebb



lesz [2]. A szamitasok elvégzése utan az adott szimmetria-feltételek ismeretében megkaphat6 a villamos
gép egészében a magneses mezo eloszlasa. Az aszimmetrikus aszinkrongépek vizsgalata esetén az emlitett
egyszerlisités sajnos nem alkalmazhatd, ugyanis az aszimmetrikus magneses mez6 esetében a Neuman ¢és
a Dirichlet peremfeltételek nem hasonloak a kiilonb6zd polusparok esetében, mint a szimmetrikus
magneses mez0 esetében. Kovetkezésképp a kalickas aszinkrongép modelljét a gép teljes
keresztmetszetére kellett megépiteni annak érdekében, hogy a gépek forgorészi, illetve allorészi
aszimmetriai estében is a magneses mez0 kiszamithato legyen.

Ahhoz hogy a MagNet szimulaciés programban megépithessiink egy villamosgép modelljét,
néhany {6 1épést kell végrehajtanunk. Mindenek elbtt sziikséges a villamos gép geometriai modelljének az
elkészitése, majd meg kell hatdrozni valamennyi tartomanyt, a hozzajuk tartoz6 anyagjellemzoékkel és
aramértékekkel egyiitt. Ehhez a MagNet programcsomag gazdag anyag-konyvtarat is felhasznalhatjuk. A
mértani modell megalkotasanak utolsé fazisaban eld kell irnunk a perem- és szimmetria feltételeket. Az
aszinkrongép kiilsé peremén (az allorész kiils6 kertiletén), illetve a belsd peremén (a forgorész belséd
keriiletén), ahol feltételezéseink szerint a magneses tér er6vonalai nulla fokot zadrnak be a peremmel, a
Neumann-féle peremfeltételt allitottuk be, ahol pedig a magneses er6vonalak merdlegesek a peremekre,
mint példaul a légrésben, ott a Dirichlet tipust peremfeltételt definialtuk. Ez azt jelenti, hogy gyakorlatilag
behataroltuk az elemzett térrészt, mert ez altal az erévonalak nem Iéphetnek ki a gépen kiviil (ezaltal
elhanyagoljuk a kiilsd, szorasi fluxusokat is) [5].

A feladat megfogalmazasanak utolsod 1épésében 0Ossze kell allitanunk az aszinkrongép villamos
modelljét. Ehhez a MagNet programcsomag Circuit meniijét hasznaljuk. A menii konyvtéra tartalmaz egy
sor elektronikus alkatrészt (tapforrasok, ellenallasok, kondenzatorok, kapcsolok, stb.), amelyeket konnyen
beszurhatunk a kapcsolasi vazlatunkba. Az dramkori modell 6 alkotéelemei az allorészi tekercsek, illetve
a forgorész rudjainak megfeleltetett tomor tekercsek.
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A vizsgalt aszinkrongép esetében a megfeleléen Osszekapcsolt allorészi tekercseléseket harom
csillagkapcsolasu, ugyanolyan amplitidoja, szimmetrikus fazisu, sinusan valtozo, tapfesziiltségre
kapcsoltuk (1. abra).

A 2. abran lathatd a forgorész kapcsolasi vazlaton a kalickarudaknak megfelel tomor tekercsek
parhuzamosan kapcsolodnak egymashoz. Két szomszédos rud k6zzé kapcsolt soros ellenallds és tekercse
pedig a forgérész rovidrezard gylriinek a két szomszédos rud kozotti rész ellenallasdnak és
induktivitasanak felelnek meg.

Az igy elkészitett geometria modellre a MagNet automatikusan legeneralja a végeselem
racsszerkezetet (3. abra), amelyet a pontosabb szamitasok érdekében ajanlott a felhasznalo altal
manudlisan finomitani olyan kiemelt érdekeltségli részeken, mint a légrés, az alldrésztekercsek vagy a
forgdrész rudak kérnyékén.

3. A SZIMULACIOK EREDMENYEI

Mivel az aszinkrongép dinamikus szimulaldsat volt szandékunkban elvégezni a szamitasi
algoritmus tranziens paramétereit kellett meghataroznunk, ami tulajdonképpen résziinkrél csak a szamitasi
idélépés beallitasat jelenti, megtartva a tobbi paraméter alapértékeit. fgy az altalunk meghatarozott
iddpillanatokban a program elvégzi a mezdszamitast, kiszamitja a gép nyomatékat, és ennek megfelelden
elforgatja a forgdrészt. Tehat a szimulaciot mindkét esetben (szimmetrikus, illetve aszimmetrikus
aszinkrongép) 350 ms-os szimulaléasi id6 (0,5 ms-os 1épéssel) és a névleges terheléshez kozeli, 10 Nm-es
allando terhelés, illetve 1 Nm / 1500 ford/perc egyiitthatdju a sebességtol fiiggd terhelési feltételek mellett
hajtottuk végre.

Ahhoz hogy forgorészi hibat vigyiink a villamos gép végeselem modelljébe, meg kell valtoztatnunk
a forgdrész kapcsolési vazlatat sorba kapcsolva a megszakitottnak tekintett rudak komponensével egy-egy
ellenallast, melynek értéke legalabb szazszorosa legyen a rudak ellenallasdhoz képest [4].

A kovetkezokben a legérdekesebb eredmények koziil mutatunk be néhanyat. Valamennyi esetben
azokat az eredményeket mutatjuk be, amelyek a tanulmanyozott aszinkrongép 5 teljes fordulatdnak
megtételének pillanatdban kaptunk (301 ms a szimmetrikus gép esetében €s 310,5 ms az aszimmetrikus

gépnél).
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4. abra
A magneses indukcio abszolut értékének (|B|) szintérképes abrazolasa

A 4. abrat értelmezve konnyen megfigyelheté az eltort kalickarudak hatdsa az aszinkrongép
magneses mezdjének eloszlasara. Kozeliikkben felborul az erdvonalak szimmetridja, egyes fogakon tobb,



1500

a0 T T

I I
Szimmetrikus forgoresz
Aszimrmetrikus forgoresz

1000

T [Mrm]

v [fard/perc]

500

Szimmetrikus forgoresz

Aszimmetrikus forgoresz
T T

n i ; i ‘ : ‘
0 a0 100 150 200 250 300 3580 0 50 100 150 200 280 300 350
t [ms] t [ms]

a) sebesség b) nyomaték
5. abra
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masokon kevesebb erdvonal halad at. Ennek kovetkeztében természetszeriileg egyes fogak telitddnek,
kiilonosen a sarkuk.

Az 5.4bran lathatdo a tanulmanyozott aszinkrongép foébb jellemzdinek az id6beni valtozasat.
Mindegyik esetben kozdsen abrazoltuk az aszimmetrikus, illetve a szimmetrikus gép esetén kapott
eredményeket, mert igy 6sszehasonlitasuk sokkal konnyebb.

A tovabbiakban bemutatjuk néhany kalickarudon atfoly6 aram idében valtozasat. El6szor a kozEépso
eltort kalickarud (a 2-es szamil) drama lathatd a 6.a dbran. Lathato, hogy az eltdrt radban megszakadt az
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aram. A 6.b abran az eltort rudak szomszédsagaban 1év6 ép kalickarad (4. kalickarud) arama, a 6.c abran
pedig eltort rudaktol tavol levd 15. kalickarid aramanak az idébeni valtozasa figyelheté meg.

Osszehasonlitva a 6. bran lathaté eredményeket megallapithato, hogy a szimmetrikus aszinkrongép
esetében nincs szdmottevd aramerdsség kiilonbség a harom abrazolt kalickartid-aram kozott. Teljesen mas
helyzet all el6 az eltort kalickarudi aszinkrongép esetében. Mig az eltort rudaktol tavol levé rudakban
csak kevésbé né meg az aram a bekovetkezett kalickartd szakadasok miatt, addig a szomszédos rudakban
ez az aramerdsség novekedés sokkal hangsulyozottabb. Az aramerdsség novekedés annal nagyobb, minél
kozelebb van az adott kalickarud az eltdrt rudakhoz képest, amint a 7. dbran is lathato.

4. KOVETKEZTETESEK

crer

végeselem modszerre alapozott numerikus mezdszamitast felhasznalva. A cikkben bemutatott végeselem
numerikus modszer alkalmazésa kivaloan alkalmas a gépek kiilonboz6 hibai altal okozott miikddési
zavarok vizsgalatara a villamos gép tonkretétele nélkiil. A szimulacié utjan kapott eredmények
vizsgalatakor megallapitottuk, hogy forgorészi hiba esetén erésen felborul a gép magneses mezejének
eloszlasa, és hogy az eltort kalickarudakkal szomszédos rudakban megné az dram, annél jobban, minél
kozelebb vannak az eltort kalickarudakhoz. Az eltort rudaktol tdvol mar az aramok kiegyenlitédnek.

Mindezek alapjan allithatjuk, hogy a vizsgalt elméleti és gyakorlati modszerek alkalmazasa utjan
nyert kovetkeztetések nagy segitséget jelentenek az aszinkrongépek diagnosztikajaban, illetve allapot-
feliigyeletében. Mindez arra jogositja fel a kutatokat, hogy ezt a kutatdomunkat érdemes tovabb folytatni,
mas elemzési modszerek alkalmazasat is tanulmanyozni, annak érdekében, hogy az aszinkrongépek hibait
¢s az altaluk okozott aszimmetrikus iizemeket még pontosabban behatarolni lehessen.
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