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Abstract

The heating plant in the city of Miskolc, North Hungary, provides hot water for six thousands of homes
and 120 community buildings. In the boiler house one pump is carrying a mixture of hot water and small solid
particulars and the pump is driven by an induction motor with one pump and spare-motor fed by one inverter.
This up-to-date drive was put into practice by a well-known manufacturer recently. At the beginning the drive
was running in an excellent way. Some time later, however, unexpected noise was observed and it developed
further like knocking noise and hammer beat. Fault finding verified that roller bearings and connecting me-
chanical components damaged, therefore the other drive (no. 2) had to be supplied by the inverter due to
switch over. Some time later the same phenomenon came up again at the motor (2). Tests of vibration and
eccentricity did not reflect to any manufacturing or assembly faults. The author leading a scientific team
worked out a hypothesis for exact diagnosis. The hypothesis for the fault-finding was that the reason of roller
bearing damage was stochastic, sudden and frequent appearances of parasite torque resulting in counter
torque braking. Plugging can be carried out by the inverter and/or the supply network and can appear several
times within one revolution. To make sure of the reality of the hypothesis a series of measurements and analy-
sis have been performed. In this paper results of the diagnostics is discussed.

Bevezetés

Ebben a cikkben egy olyan kooperacidés kutatdomunkat bemutatunk be, amely kivald példaja a
multidiszciplinaris tudomanyoknak. A munkat egy miskolci vallalat gépészmérndk szakembereinek felkérésé-
re a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai - Elektronikai Tanszékén végeztiik. A kutatdst azok a varatlan csap-
agy meghibasodasok motivaltak, amelyek az egyik hokozpontban mikédéd szivattyimotoroknal fordultak eld,
miutan a motorokat taplalé régi frekvenciavaltot uj berendezésre cserélték.

A hokozpontban két nagyteljesitményii szivattyu motor tizemel valtott tizemben, egy k6zos, frekvencia-
valtorol. A frekvenciavaltd berendezés atkapcsolhato lizemben vagy az 1. szamu vagy a 2. szamu szivattyu
motort miikodteti. Az 01 frekvenciavaltd tizembe helyezését kovetden a miikddtetett szivattyt motor mechani-
kéja, egyre er6sdodo kopogo hangot adva, meghibasodott, majd a masik szivattyli motorra torténd atkapcsolas
utan, hasonld (nem villamos jellegii) hibaval ez a motor is meghibasodott. A masodik motor meghibasodasa
utan felmeriilt a kérdés, hogy a frekvenciavalto esetleges elégtelen miikodése, a valtoztathatd tapfesziiltség
torzulasa, egyéb nemkivanatos felharmonikus 0sszetevok okozhatjak-e a motorok csapagyainak meghibasoda-
sat. A vallalat szakembereinek kérése alapjan azt vizsgaltuk, hogy eléfordulhat-e 6sszefiiggés a 0,4 kV-os
varosi halozatbol érkezd villamos energia, illetve a frekvenciavaltd berendezés altal szolgaltatott villamos
energia mindsége ¢és a motorok meghibasodasa kozott.

Mérési és analizalasi modszer kidolgozasa

A felmeriilt probléma megoldasara vizsgalati modszert és mérési eljarast dolgoztunk ki. Ennek a lénye-
ge roviden:

Tekintettel arra, hogy a szivattyll motorok meghibasodasa mechanikai jellegli volt, tanulmanyoztuk a
forgo villamos gépek mechanikai rezgéseinek okait, eredetét, amelyet az [1]. szamt irodalom alapjan mutat be
az 1. szamu abra.

A rezgéskelt6 hatasok vizsgalata azt mutatja, hogy a hibak kdzvetlen okozdja lehet a forgorész (esetleg
allorész) fordulatszamfiliggd rezgése, rezonancidja. Ilyet kivalthat tobb nem villamos eredetii ok is, pl. a hajtott
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oldal (szivattyt, keringtet6 rendszer visszahatasa, egytengelyliségi eltérés, stb.) hibaja, de a forgorész rezgését
okozhatjak a villamos energiat szolgaltatd berendezések hibas beallitasabol adodd parazita nyomatékok is.

Ahhoz, hogy ezen parazitanyomatékok hatasat felderitsiik, megvizsgaltuk és kiszdmoltuk a csapagyak
szamos irodalombol jol ismert fordulatszamfiiggd rezgési frekvenciait (6-8) képletek, és a megfeleld rezgési
frekvenciakat 6sszehasonlitottuk a motor altal felvett aram felharmonikus Osszetételével. A motor aramaban
felléepd, mechanikai rezgést keltd legfontosabb felharmonikus Osszetevok szamitasanak modszereit az (1-5)
képletek mutatjak be, terjedelmi korlatok miatt a teljesség igénye nélkiil.

Villamos gépek zajanak €s rezgéseinek okai
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1. abra
Forgo villamos gépek mechanikai rezgéseinek és zajkeltésének eredete és okai [1]

3 fazisu aszinkron motorok elektromagneses eredetli rezgéseinek frekvenciai:
Allorész gerjesztés térbeli felharmonikusanak frekvencidja:

1, =1 ey

Forgorész gerjesztés térbeli felharmonikusanak frekvenciaja:

f, =ﬂ{1+ﬂ-(l—s)} @)
P

ahol  p —pdlusparok szama,
z, — forgdérész-horonyszam,
s — szlip
g=0,%1,£2,....
Magneses vezetoképesség dinamikus excentricitasi felharmonikusai:

£, - 40=s) ©
p

Forgorész excentricitasi indukcio-felharmonikusai:
L =hi+1lg -z %) “

Forgorész telitésbol szarmazo maradék tér felharmonikusai:
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/o =f1{3+g'22 -(l—s)} (5)
P

Forgo gépek csapagyrezgéseinek frekvenciai:
Kosar, a gordiil6 elemek eltérései:

Jre=——n (6)

rtr

ahol  r; - belsé futofeliilet sugara, ry - kiilsé futofeliilet sugara, n — fordulatszam [1/s]

Gordiil6 elemek hibaja:
fro = )
rr : (7; + r())
ahol 7, - gordiil6 elemek sugara
Gylriik hibgja:
7.
fo=—t—Z n 3
Lt

ahol  Z, - golyok szama

A fenti elmélet alapjan azt a feladatot tiiztik ki, hogy olyan felharmonikusokat keressiink az aram
spektrumokban, amelyek megegyeznek a szivattyll motor csapagyanak rezgésfrekvenciaival.

A vizsgalatok soran a 2. abran bemutatott pontokban az alabbi méréseket végeztiik el:

1. Haromfazist 0,4kV-os halozati fesziiltség hullamalakjanak mérése és frekvencia analizise

2. A frekvenciavaltod berendezés altal szolgaltatott haromfazisu fesziiltség mérése és rogzitése

3. A motor vonali aramai hullamalakjanak rogzitése és frekvencia analizise

4. A motor csapagyrezgéseinek rogzitése és frekvencia analizise
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2. 4bra
A mérési helyeket bemutato elvi rajz

A méréseket a szivattyu motor fordulatszamanak 1épcsozetes novelésével, a tapfesziiltség 20-40 Hz ko-
z0tti tartomanyaban, kb. 1 Hz-es 1épéskozonként végeztiik el. A szdmitdogépes mérdberendezés 12 csatornan,
csatornanként 30 kHz-es frekvenciaval gytjtotte a nagyfelbontasu frekvencia analizishez sziikséges minta-
szamot. Ez lehet6vé tette az dram felharmonikusok és rezgésfrekvenciak 0-15 000 Hz kozotti tartomanyban
torténd vizsgalatat.
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Mérési eredmények feldolgozasa

A 0,4 kV-os halbzatrdl vételezett villamos energia minéségének vizsgalata

A vonali fesziiltségek barmelyikének effektiv értéke a vizsgalati id6 alatt mindvégig jobb volt, mint a
szabvanyel6irasokban megengedett eltérés maximuma, illetve minimuma (Uy +5,2%, -8,7%).
A mért értékek 392 és 411 V kozott valtoztak, amely

Umgrr =400 V £2,75%

értékhatar k6zott mozog.

A frekvenciavaltod kikapcsolt lizeme esetén a vonali fesziiltségek hullamalak torzulasa lényegesen ala-
csonyabb volt, mint a megengedett érték. A nemlinearitasok mértékére bevezetett teljes harmonikus torzitas
(THDy) értéke, valamint az egyedi harmonikus torzitas (Dy) a mérés teljes idétartama alatt az alabbi maxi-
mumot mutatta:

QUi
THD,, = % 100% < 1,4%

1

D, = %-100% <1,1%

1
ahol U, az alapharmonikus fesziiltség, Uy a k rendszamu felharmonikus fesziiltség effektiv értéke.
A mérések alapjan megallapithato, hogy a haldzati villamosenergia mindsége jobb, mint a szabvanyban
el6irt mindség, a mért paraméterek stabil energiaellatasi feltételeket bizonyitanak, amely, semmiképpen nem
okozhatjak a szivatty(l motorok meghibasodasat, vagy a frekvenciavalto hibas mikodését.

A frekvenciavaltorol vételezett villamos energia €s a csapagyrezgések vizsgalata

Az alkalmazott frekvenciavalto berendezés korszeri teljesitmény-elektronikaval, automatikus AVC (tn.
Auto-Vector-Control) szabalyozassal ¢s maximum 10 kHz (minimum 2,5 kHz) frekvenciaju fesziiltség-fluxus
(FMC) modulécioval iizemel. A modulécio6 liteme, frekvenciaja, meghatarozott terhelési allapotokban automa-
tikusan valtozhat, ami a szivattyl motorok miikddésével egyiitt jar6 zajszint csdkkenését eredményezheti.

A méréseket a frekvenciavalto altal szolgaltatott fesziiltség (a motorra kényszeritett aram) frekvenciéja-
nak 20-40 Hz kozotti valtoztatasa mellett 0,5...1 Hz osztassal 26 1épcsOben végeztiik el.

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy az FMC moduléciéval kialakitott haromfazisu fesziiltség
olyan — szimmetrikus haromfézisi — aramjel alakokat hoz létre, mely a nyomaték igényeknek megfeleld és
sziikséges forgo fluxus kialakitasat biztosita.

A vonali aramok felharmonikus tartalma meghatarozé mértékben a 130 Hz alatti tartomanyban és jel-
lemz6 modon a 10 kHz kornyezetében talalhat, értéke kis mértékben fordulatszamfiiggo (lasd 1-5. képletek).

A teljes aram harmonikus torzitas:

2.1
THD, = ":12 -100% < 3,51%

1

A csapagyrezgések szamitasa és mérése az aramjelekkel 6sszehasonlitva (3. abra) azt mutatja, hogy a
csapagyak rezgései a 100...1500 Hz kozotti tartomanyban, valamint a 10 kHz kérnyezetében jelentdsek. Az
also tartomanyban néhany mérés és frekvencia esetében, a felsé tartomanyban egyértelmiien minden mérésnél
megallapithatd, hogy a csapagyrezgések frekvencidja pontosan megegyezik a frekvenciavalto altal szolgalta-
tott aram felharmonikusaival és azokkal teljes mértékben rezonal. A rezgés 3D-s abrajan (4. dbra) jol megfi-
gyelhetd, hogy a motor Osszetett rezgést végez, a rezgések amplitudoja alacsonyabb fordulatszamon és kis
frekvencidkon, valamint barmely fordulatszdmon a 10 kHz kornyezetében markansan kiemelkedik, amely
frekvenciafiiggd valtozas bizonyos fordulatszamokon az aramjel felharmonikusaival talalkozik és azzal rezo-
nalva, meghibasodast okozhat a motor csapagyaiban.
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3. abra

A motor vonali aramdanak és csapagyrezgésének frekvencia spektruma
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4. abra
A motor rezgésének 3D-s abrdja
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