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Abstract: Several methods for diagnosing the rotor bar faults of the squirrel-cage induction
motors are cited in the literature. The aim of the paper is to compare these fault diagnosis methods by
means of data processing in LabVIEW the results obtained by measurements. It will be emphasized
that beside the current signature analysis also the three-phase current vector, the instantaneous
torque, respectively the outer magnetic filed can be used for diagnosing the rotor faults.

Rezumat: Diverse metode de detectare a barelor rupte in motoarele de inductie sunt citate in
literaturda. Scopul acestei lucrari este de a realiza o comparatie a acestor metode prin procesarea in
LabVIEW a datelor obtinute experimental. Se va demonstra faptul ca pe langa analiza curentului
motorului si alte marimi (vectorul de curent trifazat, cuplul instantaneu, respectiv campul magnetic
exterior) pot fi utilizate in diagnoza acestor defecte.

Osszefoglalo: A rovidrezart forgorészii  aszinkron motorok padlcatéréseinek kimutatdsdra
kiilonbozo modszerek ismertek a szakirodalomban. Jelen dolgozat célja, hogy ezen ismert
diagnosztikai modszerek kozott tegyen dsszehasonlitdst, ugy hogy a méréssel kapott eredményeket a
LabVIEW szoftver segitségevel analizalja. A dolgozatbol kitiinik, hogy a forgorész kalicka hiba a
motor aram analizalasan kiviil, jol kimutathato a haromfazisu daramvektor, a pillanatnyi nyomaték,
valamint a kiilsé magneses tér erzékelésének segitségével.
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1. BEVEZETES

Megbizhatosaguk, egyszeri felépitésiik és olcsosaguk és miatt a rovidrezart forgorészii
indukcidos motorokat széles korben alkalmazzak az energia atalakulasok folyamataban. Ezen
megbizhaté motortipusnal is eléfordulhatnak meghibasodasok. Statisztikai adatok szerint, az indukcios
motorok a meghibasodasainal mintegy 10%-ot tesz ki a forgorész hiba, eltekintve a csapagy hibatdl,
amely mintegy 40% korili [1]. Tipikus forgorész hibanak tekinthetd, pl. a kalicka radjaban, vagy a
villamos vezetés folytonossagat biztositd kotéseknél fellépd szakadas (ellenallas novekedés), a gép
légrésének valtozasa (a forgdrész excentricitasa). Annak érdekében, hogy a gépnél fellépd sulyosabb
meghibasodast (esetleges jelentdésebb termelés kiesést) elkeriiljiik, célszeri a hibakat mar a
kialakulasukat kovetden minél eldbb megsziintetni, ezért kiilonboz6 diagnosztikai modszereket szokas
alkalmazni. A kozvetlen forgérészkori hibak kimutatasara a kovetkezO moddszereket szokas
alkalmazni:

e a motor rezgésének érzékelése ¢és frekvenciaanalizise [2, 3]
e a motor primer aramanak érzékelése €s frekvenciaanalizise [3, 4, 5]

e a motor haromfazisu aramvektoranak (Park-vektoranak) felvétele [6, 7, 8]



¢ a motor pillanatnyi nyomatékanak érzékelése ¢s frekvenciaanalizise [9, 10]

¢ a motor kiilsé magneses térének érzékelése és frekvenciaanalizise [11, 12, 13]

Az 1980-as évekt6l a villamos gépek hibainak kideritésére is a rezgésmérésen alapulod
diagnosztikai modszereket alkalmaztak. A 1990-es évek kozepétdl a rezgésen alapuld modszert
hattérbe szoritotta a motor aramat mérd és analizalé modszerek (MCSA — Motor Current Signature
Analysis). Ebben a dolgozatban a forgoérész palca torésének kimutatasara az egyes modszerek kozott
teszlink Osszehasonlitast, a mérési ¢és analizalasi eredményeket a LabVIEW szoftver alkalmazasaval
mutatjuk be.

2. FORGORESZ RUDAZAT HIBAJANAK KOVETKEZMENYE ES
ENNEK KIMUTATASA

A rovidrezart forgorészli indukcids motorok inditasakor rendszerint a névleges aramuk 5-8-
szorosat is felveszik, ennek eredményeként a forgoérészben a motor inditasakor jelentds hé fejlodik. A
rudazat homérséklete jelentésen emelkedik és ennek kovetkeztében az alkatrészek mechanikai
igénybevétele is megnd. A motor felfutdsa utdn bedll a terhelésnek megfeleld allapot, ezaltal
megsziinik az erds hd és mechanikai igénybevétel. Ha a gépet gyakran inditjak (vagy régen van
iizemben), el6fordulhat, hogy a valtozd mechanikai igénybevétel miatt, a palcak rogzitése a
rovidrezard gylriinél meglazul €s a korabbi jonak mondhato villamoskotés megsziinik. A hiba miatt
megnd a kor villamos ellenallasa a forgérész rudazatban, vagy a rovidrezaro gytirtiben, ami megbontja
a korabbi szimmetria helyzetet a gép gerjesztésében is.

2.1. A rudazattorés kimutatasa a primer aram amplitudo spektrumaban
Ismert, hogy ha a haromfazisu szimmetrikus kialakitast aszinkron gép allorészének tekercseit
egy szimmetrikus haromfazisu, f; frekvenciaji haloézatra kapcsoljuk, akkor a gépben egy forgd
magneses tér jon létre. A forgd magneses mezd a forgdrészben is egy aramot létesit, de ennek a
frekvenciaja f> =s-f;, ahol s a slip. Amennyiben a szimmetria vagy a gépben, vagy a taplalasban
megbomlik a gépben a pozitiv sorrendii forgd magneses tér mellett egy negativ sorrendii forgd
magneses tér is létrejon. A forgorész rudazatban bekdvetkezd meghibasodas megbontja a forgorész
tekercselés szimmetridjat, igy a pozitiv sorrendll forgd magneses mez6 mellett egy negativ sorrendii
magneses mezd is fellép, amely visszahat az allorész primer aramdra. Az allorészben indukalt
fesziiltség frekvenciainak megallapitasanal egy fazistekercs @, = 27 f; liiktetd mezejébdl indulhatunk

ki, amelyet felbontunk egy a forgdrésszel egyiittforgo és a forgorésszel szemben forgd mezére. Az
allorész forgd mezeje, az @ szogsebességgel forgorészben w, — w ill. @ + @ korfesziiltséget fognak
indukalni. Mind az, (f; — /) mind az (f; + /) frekvencidji forgorész dram Osszetevd liikteté mezot
létesit. Az el6reforgé a forgorészhez képest az @, — @ szogsebességli mez6 ,w; — @ + w = @, az alap

harmonikus allorész mezdével egyiitt forgd és halozati frekvencidju fesziiltséget indukal az allorész
tekercsben, mig az ellene forgd w; + w+ @ = w, + 2w szogsebességgel forgod és abban f; +2 f

frekvenciaju fesziiltséget indukal [14]. A felharmoénikusok hasonldan leirhatd frekvenciakat hoznak
létre, igy végeredményben a forgorész palca tdrése miatt a primer aramban spektrumaban a kdvetkezo
frekvenciaval rendelkez6 amplitidok jelennek meg:

szfl(liZ/éx)’ (1)

aholk=1,2,3...
Az (1) altal meghatéarozott frekvencian fellépd dramkomponens amplitidoja is megbecsiilheto.

A [4] irodalom szerint az alacsonyabb frekvenciaju oldalsav amplitidojanak mértéke:
_ sina
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R, 3)
¢és n a tordtt palcak szama; p polus parok szama, illetve R a forgorész hornyainak a szdma.

2.2. A rudazattorés kimutatasa a motor rezgés amplitudo spektrumaban

A villamos forgoégépekben a nyomaték az allo- és forgd rész magneses terének
kolesonhatasanak eredményeként jon 1étre. Az allo és forgérész szimmetrikus kialakitdsaval (paros
szamu hornyokkal és egyenletes 1égréssel késziilnek az indukcios gépek) érik el azt, hogy a gépekben
fellépo radialis (rezgést keltd) erdk kiegyensulyozzak egymast. Ha egy vagy tobb palca eltorik, akkor
a korabban egyenstlyban 1évé erék kozotti kiegyenstlyozo kapcsolat megsziinik és a gépben
kiegyensulyozatlan erdhatasok lépnek fel, amelyek a gép jelentds rezgését okozhatjak. Ezek a
rezgések megfeleld érzékelok alkalmazasaval mérhetok, ill. analizalhatok. A rezgés mérés
eredményének kiértékeléséhez sziikséges bizonyos ezen a teriileten hasznalatos fogalmak
bevezetésére, ezek a kovetkezok:

o forgésifrekvencia: f I =% Hz; (4)

e slipfrekvencia: f,, = o7 _ ﬁs ; (%)
P60 p

* polusfrekvencia (pole pass frequency): f, =2p- f;, (6)

Az (5)+(6) kovetkezik, hogy a polusfrekvencia:
Jp=25 /i (7)

A motorrezgés amplitido spektrumanak abrazolasat a frekvencia fiiggvényében mutatja az
1. dbra.
i Amplitudd spektrum

A
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1. dbra
A motor rezgés amplitudo spektruma

2.3. A rudazattorés kimutatasa a haromfazisu aramvektor abrazolasaval
Ismert, hogy egy szimmetrikus kialakitasi haromfazist aszinkron gép allorész tekercselése altal
létrehozott gerjesztés a kdvetkezd egyenlettel irhato fel:

2¢& - 2 2
®.(9,1) = —ﬂ[im(z‘) cos @+ iy (1) cos(9 — 22y + i, (£)cos(9 + —”)} (8)
T p 3 3
A komlpex verzor bevezetésével (; = ¢/27/ 3) a (8) egyenlet az alabbi modon alakul:
0,(9.1)= 2ﬂRe{% () i)+ Zzz;[(f)]ﬂ‘g} , ©)
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= 2. - . =2,
Zf(t)zgZm(f)ﬁ_d'zyb(f)—'_d Z.f[(f) (10)
az un. haromféazisu aramvektor vagy térfazor (Park vector, vagy space vector). Ha 7, szinuszosan

valtozik pl. 7.,(7)= I .cos(wt +@;), akkor a haromfazisii dramvektort leiro Osszefliggés az alabbi
formatumra egyszerisithetd:

ic(2) =1 e/ 00, (11)

ahol I a fazistekercsekben foly6 dram csucsértéke.

A (11) kifejezést az mutatja, hogy a szimmetrikus haromfazist tekercselés és a benne iddben
szinuszosan folyd szimmetrikus haromfazisu aram egy allandé amplitidoval @ szogsebességgel forgod
vektort ad. Amennyiben a (10)-ben az aram pillanatértékei, az egyes fazistekercsekben nem allandok,
akkor ez a valtozas jelentkezik a haromfazisu vektor (11) egyenletében is és, ekkor a korabbi
szabalyos koralak torzul (elliptikus jelleget 6lt). A szabalyos kortdl valo eltérés ,,mértéke” egyuttal a
hiba mértékére is utal.

Amennyiben a haromfazisu aramvektor felbontjuk egy valds és egy képzetes komponensre
azaz:

. 2.1,
Iy = RC{Z§}=§- Zsq _5<Z«r17 + Z.f[) (12)
i = Im{?;}:%(zm —i), (13)

akkor az iy és az iy, ardnyos fesziiltség jelek megjelenithetdk.

2.4. A rudazattorés kimutatasa a motor pillanatnyi nyomatékanak

abrazolasaban (a motor felfutasakor)
Hasonloéan a haromféazisa dramvektorhoz a haromfazisu tekercs-fluxus vektora is kifejezhetd

[14]:
\Ijs:g(\lja-l_a.\vb_’_a Wc) (14)
A fluxus vektor és a haromfazisu aramvektor ismeretében a pillanatnyi nyomaték [15]:
3 fo ok =

Aszimmetrikus esetben a fluxus- és az aramvektor pozitiv sorrendli és negativ sorrendil
Osszetevokbdl, a pillanatnyi nyomaték a pozitiv €s a negativ sorrendli atlagnyomatékok 6sszegébdl, és
egy zérus kozépértéki, kétszeres frekvencidju —zajt és rezgést okozo — lengd nyomaték dsszetevobol
tevodik Ossze [14].

2.5. A rudazattorés kimutatasa a motor Kiils6 magneses mezejének

érzékelésével

A motor kiils6 magneses terét, rendszerint az indukci6 elvének alkalmazasaval érzékelik, ami
legegyszeriibb esetben egy nagy menetszamu tekercs. A tekercset lehet a motor csapagypajzsahoz
kozel elhelyezni 2.a abra (axialis irdnyu kiils6 fluxus), €s lehet a motorra radidlis iranyban 2.b abra
elhelyezni (radialis iranyu kiils6 fluxus). Az érzékeld tekercsben indukalodo fesziiltség nagysaga fligg
a tekercs motor testt6l valo tavolsagtd, de a mérhetd jelalakot, a tavolsag tapasztalatunk szerint nem
befolyasolja.



2. abra
A motor kiilsé fluxusanak mérése

A motor koriili magneses tér jelenlétét az indokolja, hogy az allorész és a forgorész gerjesztése
nem 4all tokéletes egyensulyban még jol miikodé motor esetén sem, igy hibas forgéorészii motornal a
forgorész hibajara utald felharmonikus fluxusok jelennek meg a motort koriilfoglalo térben. A motor
radialis iranyu kiilsé fluxusok altal indukalt fesziiltségeket mutatja a 3. dbra, amikor a gép terheletlen
(liresjaras) allapotban volt.

3. abra
A motor kiilso, radialis fluxusa dltal indukalt fesziiltség: jo forgorészii motornal (a), hibas
forgorészii motornal (b)

3. AMINTAVETELEZETT ERTEKEK

A méréseket a kovetkezd adatokkal rendelkezé motoron végeztik: P,=1.5 kW, U,=400/230 V
(Y/A), fi=50 Hz, 1,=4.2/7.3 A, n=1361 1/min, cosp,=0.69. Horony szamok Z~=24, Z,=18. A motor
kiftizott allorészét mutatja 4.a abra, a jo és hibas forgorészek pedig a 4.b dbran lathatok. A 4.b. abra
jobb oldalan lathato a hibas forgorész.

o

4. abra
A vizsgalt motor allo és forgorésze



3.1. A mintavételezett értékek idofiiggvényei
A LabVIEW programmal rogzitett mintavételezett értékek idofiiggvények lathatok az 5. és 6.
abrakon. Az 5 abran a jo forgorészii, a 6. abran a rossz forgorészii motor adatai lathato, aZ:
a., abrakon a pillanatnyi nyomaték;
b., abrakon a pillanatnyi fazisara;
c., abrakon a kiils6 radialis fluxus altal indukalt fesziiltség;
d., abrakon a motoron elhelyezett rezgésméro jele lathatok.
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3.2. A mintavételezett értékek amplitudo spektruma

A LabVIEW programmal készitett 5. és 6. abrakon lathato idéfliggvények Fourier-spektrumat
mutatja a 7. és 8. dbra. Az 7 abran a jo forgorészii, a 8. dbran a rossz forgorészii motor mintavételezett
értékeibdl alkotott Fourier-spektrumok értékei az:

a., abrakon a pillanatnyi nyomaték;

b., dbradkon a pillanatnyi fazisara;

c., abrakon a kiils6 radialis fluxus altal indukalt fesziiltség;

d., abrdkon a motoron elhelyezett rezgésméro jelei Fourier-spektruma lathato.

7. dbra
Mintavételezett értékek spektruma a jo forgorészii motornal
ot Pl 0| PO~ Maiteld: S |
a) c}
d
b ;
8. dbra

Mintavételezett értékek spektruma a rossz forgorészii motornal



3.3. A mintavételezett értékek idofiiggvénye a motor felfutasakor

A motor felfutasakor kiilonosen jol érzékelhetok a kiilonbségek a jo és a hibas forgorésszel

rendelkez6 motor kdzott mindegyik mért értéknél. Ez a kiilonbséget szemlélteti a 9. és a 10. abra. Az:

a., abrakon a pillanatnyi nyomatékok;
b., abrakon a pillanatnyi fazisaramok;

c., abrakon a kiilsé radialis fluxus altal indukalt fesziiltségek;
d., abrakon a motoron elhelyezett rezgésméro jelei lathatok.

00-
-1.05
-2.05
-3.05

35°
00 1000m 2000m  3000m  4000m 500

45-

20-

0.0-

20-

M50 i i s G
03-
023
01
IRE
VE

03
00 1000n 200m 3000m  4000m 500

04-

02-
00-

02-

.9.4:
00 1000m  2000m  3000m  4000m 500
9. abra

Mintavételezett értékek a jo
forgorészii motor felfutasanal

00-
-1.05
-2.05
-3.05
359 i

00 00m  4000m  EODOm GO0,
45-

20

0.0~

20-

'4-5:| [ | |
00 200.0m 400. 0 E00.0m 800

03-

02-
00-

02-

03~ I I [
0a 200.0m 400, 0 B0, Om a0,

05-
04-

02
0.0-
027

-0.45
'D-E_l I I I
00 200 0ry 410 O R0 O a0,

10. abra
Mintavetelezett értékek a rossz
forgorészii motor felfutasanal



3.4. A mintavételezett fazis aramainak idofiiggvényei és a haromfazisu

vektorok

A rovidrezart forgérészii aszinkron motorndl a forgdrészen torténd meghibasodas az allorész
dram haromfazisti aramvektordnak oszcillografalasdval is megjelenithetd. Erre mutatna példat a
11. abra. A 11a. abran a jo forgorészii haromfazisi aramvektor és egy fazis pillanatnyi arama lathato.
A 11b. abra a hibas forgorészii motor haromfazisu aramvektorat és egy fazisaramanak id6fliggvényét
szemlélteti. Amint ezen a 11b. abrabol is jol lathato a hibas forgorészii motor fazisaramanak liiktetése
jol megjelenik a haromfazisa vektor megjelenitésekor.
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A fazis aram idobeni valtozasa és a haromfazisu aramvektor abrdzolasa: a., jo forgorészii
motorndl, b., rossz forgorészii motornal.

4. KOVETKEZTETESEK

A rovidrezart forgdrészii motor palca torése a fentiekben ismertetett modszerek mindegyikével
kimutathatdo. Az utobbi idében egyszeriiségén fogva leginkabb a motor allorész fazisaramaban
(MCSA) megjelend felharmonikusok jelenlétébdl kovetkeztetnek a meghibasodasra. Feltehetd, hogy a
jovoben a motor kiils6 magneses terének analizisével egyszerlibb és olcsobb monitoring mdodszerek
kertilnek alkalmazasra.

5. KOSZONETNYILVANITAS

Ez a publikacié részben a ,,Magyar-romdn kormdnykozi TET egyiittmiikodés 2006-2007" részét
képezd ,,Linedris és forgo gepes villamos hajtasok dllapot-feliigyelete fejlett adatfeldolgozo eszkozok
segitségevel” cimli RO-12/2005 szamu kutatasi projekt keretében elvégzett kutatdmunka eredményei
alapjan késziilt.

A szerzOk ez iton mondanak koszonetet a munka finanszirozasaért.

6. IRODALOM.

[1] Tian Han, Bo-Suk Yang, Won-Ho choi and Jae-Sik Kim, "Fault Diagnosis System of Induction Motor Based
on Neutral Network and Genetic Algorithm Using Stator Current Signal", International Journal of Rotating
Machinery, Volume 2006, pp. 1-13.

[2] Mori D., Ishikawa T., Force and vibration analysis of induction motors", IEEE Transaction on Magnetics,
vol. 41, no. 5 (May 2005), pp. 1948-1951.



[7]
(8]
(%]

Weidong Li: "Detection of Induction Motor Faults: A Comparison of Stator Current, Vibration and Acoustic
Methods," Journal of Vibration and Control, Vol. 12, No. 2, pp. 165-188 (2006).

Ming Xu, Tom Alfod, "Motor current analysis and its applications in induction motor fault diagnostics",
ENTERACT, 98, pp. 1-21.

Mark Fenger, Blake A., "Case histories of current signature analysis to detect fault in  induction motor drives",
Electric Machines and Drives Conference, IEMD 2003, vol.3, pp. 1459-1465.

Cruz S. M. A.; Cardoso A.J.M., "Rotor Cage Fault Diagnosis in Three-Phase Induction Motors by Extended
Park"s Vector Approach", Electric Machines and Power Systems, Volume 28, Number 4, pp. 289-299.

M. Arkan, H. Calis, M.E. Taguk "Bearing and misalignment fault detection in induction motors by using the
space vector angular fluctuation signal", Electrical Engineering (2005), no. 87, pp. 197-206.

Izzet y Onel, K Burak Dalci and Ibrahim Senol, "Detection of bearing defects in three- phase induction motors
using Park"'s transform and radial basis function neutral networks", Sadhana, Vol. 31, Part 3, pp. 235-244.
Rastko Fiser, Stanislav Ferkolj, "Development of Stedy-State Mathematical Model of Inductio Motor  with
Rotor Cage Faults", Proceeings of the ICEM '1998, Vol. 3,pp. 2188-2191.

[10]P. Bajec, R. Fiser, J. Nastran, "Detection of Induction Motor Squirrel Cage Asymmetry Using Run-Up Test",

Proceedings of the ICEM 2004, pp. 837-838.

[11] Voitto Kokko, "Conditiom Monitoring of Squirrel-Cage Motors by Axial Magnetic Flux Measurements",

Dissertation, Oulu, 2003.

[12]R. Romary, R Corton,D. Thailly, and J.F. Brudny, "Induction machine fault diagnosis using an external radial

flux sensor", The European Physical Journal, Applied Physics, 32 (2005), pp. 125-132.

[13]Negrea, M.D. "Electromagnetic flux monitoring for detecting fault in electrical machines", TKK Dissertations

51, Espoo, 2006.

[14] K. P. Kovécs, "Symmetrische Komponenten in Wechselstrommaschinen", Birkhduser Verlag Basel ind Stutgart,

1962.

[15] Dr. Retter Gyula: "Villamosenergia atalakitok" 2. kotet, MK, Bp.1987.

10



