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A dolgozat célterülete a villamos forgógépek diagnosztikai mérései, ez legyen ipari vagy ipari-kutatási alkalmazás. Az elmúlt 

évek elméleti és gyakorlati tapasztalatai jelentős alapot szolgáltattak a munka megszületéséhez. 

Villamos forgógépek diagnosztikai eljárási és alkalmazási lehetőségük felmérése, ami azt jelenti, hogy a jelenleg ismert mérési 

módszerek mérlegelése és összevonása egy olyan gépspecifikus hiba megállapítására, ami még nem egyértelműen ismert 

megoldás. Léteznek roncsolás és roncsolásmentes folyamatok, mindkettő családból válogattam. A mérési sorozatban aszinkron 

motor vett részt az iparban széleskörűen alkalmazott géptípus.  
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1. Bevezető 

A dolgozat célterülete a villamos forgógépek diagnosztikai mérései, ez legyen ipari vagy ipari-kutatási alkalmazás. 

Az elmúlt évek elméleti [1-160] és gyakorlati tapasztalatai jelentős alapot szolgáltattak a munka megszületéséhez. 

A mechanikai meghibásodások jelentősen befolyásolják az ipari folyamatok átfutási idejét, valamint olyan 

alkalmazások szerepkörét, ahol a motor kiesése jelentős hátráltató tényező (szivattyúk, kompresszorok). A gépek 

üzemeltetése sokszor olyan helyen történik, ahol a hozzáférés is kihívást jelenthet, biztonsági zóna vagy más okok 

miatt. Előfordul az előre telepített szenzorok megsérülnek rezgés vagy túlzott hőmérséklet miatt bizonytalan 

adatokat szolgáltatnak, erre is megoldást kell találni. 

Villamos forgógépek diagnosztikai eljárási és alkalmazási lehetőségük felmérése, ami azt jelenti, hogy a 

jelenleg ismert mérési módszerek mérlegelése és összevonása egy olyan gépspecifikus hiba megállapítására, ami 

még nem egyértelműen ismert megoldás. Léteznek roncsolás és roncsolásmentes folyamatok, mindkettő családból 

válogattam. 

A diagnosztikai méréseknél az alábbi módszereket alkalmaztam: 

• Áram Park-vektor és annak x és y-komponenséből spektrumok készítése 

• Hőmérsékeltmérés és számolás 

A fent felsorolt eljárások szolgáltatnak alapot a munka megkezdéséhez. A forgógépek mérésnél szem előtt kell 

tartani a hozzáférhetőség kérdését, hogyan lehetséges a munka kivitelezése, ami azt jelenti, hogy az általam 

elvégezett és átgondolt mérési módszerek két részre oszthatók. 

• Laboratóriumi körülmények között kivitelezhető mérések. 

• Ipari körülmények között elvégezhető mérések. 

Az ipari körülmény alatt [1] azt értve, hogy a forgógép üzemeltetési körülményei nem teszik lehetővé a „könnyű” 

hozzáférést, illetve a zavartalan üzem biztosítása érdekében nem is megengedett. Az ipari csarnok esetében több 

motor dolgozik együtt. Ennek eredményeképpen értem a két részre osztást, mert laboratóriumi körülmények alatt 

azt értem, hogy minden olyan mérési körülményeit igyekeztem megteremteni, ami csak a gépre jellemző jel, illetve 

olyan zavaróhatást, amit nem sikerült elhárítani, annak a figyelembevételével dolgozni. A kiválasztott villamos 

gép aszinkron motor és terhelőgépként megjelenik az egyenáramú mérlegdinamó. A kialakított tengelykapcsolatok 

közvetítője körmös tengelykapcsoló. 

A dolgozat célja ipari hibák kutatása specifikált mechanikai jellemzőkkel, amelyek korszerű 

megoldásokhoz vezetnek. A hazai és nemzetközi szakirodalom [1-160] is széleskörűen tárgyalja a mérési 

módszereket és ezen irodalmak segítségével indultam el és dolgoztam együtt. 
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2. Csapágyadatok előkészítési és feldolgozási kérdései, alapvető fogalmak 

A csapágydiagnosztika széleskörben alkalmazott elemzési módszer [20-34], ennek azokat az elemeit használtam, 

amelyek alapjai annak, hogy az áramjel segítségével tudjak csapágyfrekvenciát megállapítani [76-159]. 

A csapágytípus keresésére az SKF katalógusait [42], [75-81] és szoftvereit használtam. Ennek alapján: a 

keresett csapágy: 6206. Milyen adatokkal rendelkezik ez a csapágy? Milyen számításokat kell elvégezni a 

geometriai adataiból? A csapágyra alapvető jellemzők: külső gyűrűs, belső gyűrű, gördülő elemek száma stb. 

Csapágy hibafrekvenciák angol és magyar megfelelői (SKF) [76-79]: 

fip: Over-rolling frequency of one point on the inner ring/ A csapágy belső gyűrűre vonatkozó hibafrekvencia [Hz]. 

fep: Over-rolling frequency of one point on the outer ring/ A csapágy külső gyűrűre vonatkozó hibafrekvencia 

[Hz]. 

frp: Over-rolling frequency of one point on a rolling element/ A csapágy gördülő elemeire vonatkozó 

hibafrekvencia [Hz]. 

fi: Rotational frequency of the inner ring/ Belső gyűrű forgási frekvencia [Hz]. 

Számított csapágy adatai: Csapágy adatok származása: SKF online csapágykatalógus 6206 csapágy sorozatra való 

keresés alapján [76-79]. 

Ebben a számítási esetben a külső gyűrű áll a belső forog. 

A csapágy típusa: Egysoros mélyhornyú golyóscsapágy. 

Hibafrekvenciák számítása [1], [42], [71], [76-80] (elnevezések származási helye): 

fep: Over-rolling frequency of one point on the outer ring/A csapágy külső gyűrűre vonatkozó hibafrekvencia [Hz]. 

Fordulatszám értékre: n = 1435 
1

min
. 

𝐟𝐞𝐩 = 𝟖𝟒, 𝟐𝟑 𝐇𝐳 

fip: Over-rolling frequency of one point on the inner ring/ A csapágy belső gyűrűre vonatkozó hibafrekvencia [Hz]. 

𝐟𝐢𝐩 = 𝟏𝟑𝟏, 𝟎𝟏 𝐇𝐳 

fi: Rotational frequency of the inner ring/ Belső gyűrű forgási frekvencia [Hz]. 

fi =
1435 

1
min

60
= 𝟐𝟑, 𝟗𝟏 𝐇𝐳 

Forgási frekvencia értéke 23,91 Hz. 

frp: Over-rolling frequency of one point on a rolling element/ A csapágy gördülő elemeire vonatkozó 

hibafrekvencia [Hz]. 

𝐟𝐫𝐩 = 𝟏𝟎𝟒, 𝟖𝟐 𝐇𝐳 

A csapágy frekvenciák számítása fordulatszámfüggő mennyiség. 

Összefoglalva [1], [42], [47], [71], [30-82]: 

Névleges terhelési üzemállapotban keresendő frekvenciaértékek a rezgésspektrumban. 

𝐟𝐞𝐩 = 𝟖𝟒, 𝟐𝟑 𝐇𝐳 

𝐟𝐢𝐩 = 𝟏𝟑𝟏, 𝟎𝟏 𝐇𝐳 

𝐟𝐢 = 𝟐𝟑, 𝟗𝟏 𝐇𝐳 

𝐟𝐫𝐩 = 𝟏𝟎𝟒, 𝟖𝟐 𝐇𝐳 

Továbbiakban ezeket a frekvenciaértékeket fogom használni az áramjelalak-analízis elemzésénél [21]. 
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3. Aszinkron motor diagnosztikai vizsgálata áram jelalak-analízis 

módszerével 

Az előző fejezetben bemutatott számítási folyamat előzi meg a jelfeldolgozási lépéseket. Ezek az adatok 

adatbázisokban tárolhatók és tovább felhasználhatók [1]. 

A forgógép diagnosztika szerteágazó szakterület [71-159], ezért jelenleg csak az aszinkron géptípusra 

fogok koncentrálni. Az áram jelalak-analízis rendkívül széles [1], [21], [123-160] körben alkalmazott módszer, 

napjainkra már kidolgozott eszközparkkal és mérési eljárásokkal, ennek lehetőségeit [123-149] vizsgálom ebben 

a fejezetben. Ennek megfelelően a Park-vektorok (térvektorok) diagnosztikai [23-29] alkalmazása kap [45-49] 

elsődleges szerepet. A nemzetközi szakirodalmak [155-160] széleskörben tárgyalják a térvektoros vizsgálatokat, 

ennek módszernek tanulmányozása a cél. A fejezetek több spektrumot tartalmaznak, ennek az az oka, hogy minél 

szélesebb jelfeldolgozási lehetőséget lehessen megismerni. 

A diagnosztikai [1] vizsgálatoknál a spektrumok jelentős szerepet töltenek az időben változó jelek 

ábrázolásánál. A spektrumok felvételének kérdése egyrészt a motor táplálási módja (hálózat vagy frekvenciaváltó), 

illetve összefoglalóan a motorra kapcsolt feszültség és áram kialakuló jelalakja és ezek frekvencia komponensei 

[1], [71-160]. 

4. Spektrumelemzés és gépspecifikus hibák felismerésének alapvető 

elképzelése 

A következő feladatban fel kell állítani egy gépspecifikus adatrendszert, ami a motorról minél optimálisabb képet 

ad. Alapvető értelmezési eljárás az áramjelből képzett spektrumok szerint történik. 

A számítás, ha ismerjük [1] a gép adatait, akkor a csapágygeometriai [21], [71] adataiból a korábban 

bemutatott módon kiszámíthatók a jellemző frekvenciák, ezek mechanikai fordulatból származnak rezgésmérés 

esetén jól használtható, de áramspektrumnál csak kiinduló számadatok. Következő lépés a csapágyfrekvenciák 

áramjelben történő megjelenési frekvenciáinak számítása. A másik módszer arra az esetre igaz, ha nincs 

információ gép csapágyairól, nem vagyunk benne biztosak, hogy pontosan milyen hibafrekvenciákat kell keresni. 

 Ebben az esetben a spektrumelemzése modell vagy modellek segítségével lehetséges, ami vonatkozhat 

csak a csapágyra és/vagy forgórészre, más alkatrészekre. Ha ez sem áll rendelkezésre, akkor milyen eljárást lehet 

használni? A spektrumban követni kell az összes kiugró értéket. De mi számít egyéltalán kimagasló értéknek, ha 

nem tudjuk frekvenciához rendelni? Lehetséges pl.: forgási frekvencia többszöröseihez, oldalsávjaihoz rendelni 

értéket és a tápfrekvencia is látható lesz a spektrumban, illetve az alapharmonikus és oldalsávjaihoz. Ennek 

ellenére hogyan lehetne egy frekvenciaértéket hibásnak feltételezni? Ebben az esetben az alapharmonikusból 

kiindulva [35], [124-160] referencia jelet kell képezni. 

[Au] = dB  

A spektrumok frekvenciatartományának felvétele olyan sávban kell, hogy történjen, ami a motorban 

„várhatóan” előforduló jelek jellemzői láthatóak. A frekvenciaváltós üzem nagy kihívást jelent, hiszen nagy 

felbontást (pl.: mintavételezésben) kell biztosítani. Nagyon lényeges szempont az áramérzékelő kiválasztása, 

mivel az egyik létfontosságú „hordozó” a frekvencia, ha bármi is hátrányosan kezdi befolyásolni a 

frekvenciaátvitelt, nem lehet azonosítani a kívánt hibajelet. 
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5. Háromfázisú aszinkron motor diagnosztikai célú térvektoros mérése 

szigetüzemben dolgozó szinkron generátorról 

Mérési feltételek a névleges feszültség és frekvencia és stabilitás biztosítása (400 V, 50 Hz). Járatás 20 Nm állandó 

nyomaték esetén, a termikus hőegyensúly eléréséig. Mérés alatt minden jellemző ellenőrzése. A termikus 

hőegyensúly elérése után áramjel és hőmérsékleti viszonyok tisztázása. Egy melegedésmérési ciklus négy óra volt 

(ez az idő már túl volt termikus hőegyensúly elérésén). A mérés végén a következő alapértékek adódtak: 400 V; 

50 Hz mellett; állórész áram 6,44 A, teljesítménytényező 0,84; felvett teljesítmény 3577,07 W; leadott tengely 

teljesítmény 3005,43 W, tengelynyomaték 20 Nm. Termikus viszonyok: állórész tekercs hőfok: 77,97 ℃; 

forgórész hőfok: 91,11 ℃ ehhez tartozó fordulatszám: 1435 
1

min
; környezeti hőfok: 20,01 ℃. 

Több lépésben felvettem térvektor alkalmazásával az áramjelalakból képzett spektrumokat. 

A számítások „kézi úton” és Matlab1 használatával (illetve National Instruments DIAdem2 szoftvert). A 

spektrumábrázolás és elemzés négy lépésben valósult meg, mert különböző frekvenciájú hibajeleket célszerű 

eltérő skálázással felvenni és megjeleníteni. A függőleges tengely logaritmikus, a vízszintes tengely lineáris 

beosztású (ettől szükség esetén eltértem). 

A következőkben a spektrumok áttekintése következik. Az ábrákon fel van tűntetve az a fordulatszám, 

amin a mérés végzésekor érvényben volt, a motor névleges terheléssel üzemel a korábban bemutatott adatokkal. 

A négyzetben szereplő számértékek x-koordináta a frekvencia, y-koordináta pedig a keresett jel (vagy mért jel) és 

a szinusz effektív értékének hányadosa, annak logaritmusa és 20-szal szorozva, decibel egységben.  

 

5.1. ábra. Iy-Ix-térvektor komponensekből képzett spektrum 200 Hz-ig, számítás Matlab-bal. 

Az 5.1. ábrán látható spektrumon két frekvenciaérték van megjelölve (természetesen ettől részletesebben kell 

elemezni, az itt bemutatott eljárás egy kiindulási alap). Az első 50 Hz-es a térvektor szinuszához tartozó érték, a 

másik a 131,2 Hz-es komponens. Mire utalhat ez a jel? Az ábra alsó részén azt írom, hogy csapágy külső gyűrű 

                                                             
1 https://www.mathworks.com/products/matlab.html 
2 https://www.ni.com/hu-hu.html 
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hibafrekvencia, de egy olyan esettel is szembe kell nézni, hogy a hibafrekvenciák hatnak egymásra. Ez azt jelenti, 

hogy a számításokat az 50 Hz moduláció miatt „nagyobb” rendszámokig el kell végezni és akkor célszerű 

következtetést levonni. Az állítás nem helytelen (a mérés alapján), valóban utal a csapágy külső gyűrű 

hibafrekvenciára, viszont egy másik összetevő is „modulál”.  

A forgórészre utaló frekvencia 19. rendszámú modulált értéke „közel esik” a csapágy külső gyűrű 1. 

rendszámú modulált jelével. Ennek felismerése alapvető fontosságú egy gép állapotfelmérésnél. A spektrumban 

szereplő frekvencia utalhat mindkettőre? A motor forgórésze „jelfeldolgozás szempontjából nem teljesen ideális”, 

azaz a gyártási „pontatlanságok” gerjeszteni fogják a spektrumot. Ez nem azt jelenti, hogy egyértelműen a 

forgórész okolható hibával, hanem a rotoron kialakított kalicka és rudakban van „gyenge láncszem”, ami később 

hibaként persze előjöhet, pl.: nagyobb fordulatszámokon. A csapágyhiba azért „dominánsabb”, mert ott 1. 

modulált értéknél jelentkezik, a rotornál pedig 19. rendszámmal. A további elemzéshez felvettem a spektrumot 

nagyobb skálázásban. 

 

5.2. ábra. Iy-Ix-térvektor komponensekből képzett spektrum 400 Hz-ig, számítás Matlab-bal. 

Az 5.2. ábrán látható a térvektor Iy-Ix térvektor összetevőkből képzett spektrum 381 Hz-ig ábrázolva. 

 

5.3. ábra. Iy-Ix-térvektor komponensekből képzett spektrum 1500 Hz-ig, számítás Matlab-bal. 

A spektrumok az Iy-és Ix-térvektor összetevők szolgáltak alapjául. Matlab segítségével a mérés közbe a háromfázis 

áramaiból térvektort képeztem. 

  



XXXVI. Kandó Konferencia 

2020. november 19-20. 

7 
 

6. Háromfázisú aszinkron motor diagnosztikai célú térvektoros mérése 

hálózati táplálással 

A mérés első szakaszában felvettem a hálózati feszültség térvektort a 6.1. ábrán látható módon. 

 

6.1. ábra. Aszinkron motort tápláló hálózati feszültség térvektor 

A feszültség mérés után következett az aszinkron motor állórész áram térvektor a 6.2. ábrán látható ábrát kaptam. 

A számítás Matlab segítségével történt. 

 

6.2. ábra. Aszinkron motor állórész áram térvektor hálózati táplálás esetén. 

A hálózati táplálásnál 4-14 V-os határokban a feszültség folyamatosan változott. 
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Aszinkron motor táplálása hálózatról, a mérési feltételek beállított nyomaték 20 Nm, az áram és feszültség a 

térvektornál bemutatott adatokkal történt. A fékpadot mindig a névleges nyomaték értékhez volt állítva és 

megvártam a termikus hőegyensúly elérését. 

 

6.3. ábra. Iy-Ix-térvektor komponensekből képzett spektrum hálózati táplálás esetén. 

Az első modulált harmonikusként szerepel -27,62 dB. Nézzük tovább a spektrumokat, milyen rendkívül fontos 

változást lehet még felfedezni? A magyarázat a 6.4. ábra alapján történik. A spektrum egy frekvencia érték már az 

50 Hz-es jelhez mérhető „gerjesztést” hoz létre, ami „árulkodó” a további hibák megjelenésével kapcsolatosan. 

 

6.4. ábra. Iy-Ix-térvektor komponensekből képzett spektrum hálózati táplálás esetén. 

Ez azt is jelenti, hogy a tengelybeállítási hibával terheli a csapágy gördülő elemeit. A szinkron generátoros táplálás 

esetén még nem jelent meg számottevő értékkel ez a frekvencia 
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A tengelybeállítási hiba eredménye a mérési sorozat végén látható eredményt hozott. A körmös tengelykapcsolón 

jól látható a köröm belső részén lévő sérült felület. 

 

6.5. ábra. Tengelybeállítási hiba okozta tengelykapcsoló sérülés, belső részre eső közeli felvétel. 

A vizsgálatot folytatom a legnagyobb frekvenciaosztású spektrummal. 

 

6.6. ábra. Iy-Ix-térvektor komponensekből képzett spektrum hálózati táplálással. 

Ezen a ponton a következő megállapításokat lehet tenni: A tengelybeállítási hiba gerjesztő hatása miatt a csapágy 

többlet terhelést kap és forgórész „ütési” frekvenciák is megjelennek. A mérési célja, hogy ezeket az egymásra 

gyakorolt hatásokat mérni lehessen és korrektük vizsgálható legyen a spektrumok segítségével. Komoly 

megfigyelésnek tartom, hogy a „kisebb”, azaz, első vagy harmadik harmonikussal jelen lévő frekvencia összetevők 

mellett mutatkoznak meg a „magasabb”, vagyis 9. harmonikus feletti összetevők, amik egyféle előre jelzői a hibák 

egymásra hatásának. 

A két mérési futtatás, a szinkron generátoros és a hálózati eredménye a spektrumelemzések során, hogy 

sikerült a motort gyorsított öregítési szakaszba vinni. 
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7. Háromfázisú aszinkron motor diagnosztikai célú térvektoros mérése 

frekvenciaváltóról 

A harmadik mérési ciklus a frekvenciaváltós futtatás volt, jelfeldolgozásban „komoly” kihívást jelent a „közel 

szinuszos” tápláláshoz képest. A frekvenciaváltós üzem a hálózati és a szinkron generátoros tápláláshoz hasonlítva 

„felfogható” egy „impulzusszerű” állapotnak. A feszültség szinuszok elemzése specifikus szűrések módjával is 

lehetséges. A szinuszok elemzését Matlab-bal végeztem. A következő ábrákon szemléltetéssel bemutatom a 

„demodulációs” eljárást. 

Tegyünk „egy szűrési” eljárást az aszinkron motort tápláló állórész áramspektrumok esetén. Hogyan lehet 

megtalálnia az azonosítandó frekvencia összetevőket a 7.1-5. ábrák segítségével. A program hatása, amely 

„felkutatja” az elemezni kívánt frekvenciájú jeleket 7.4-5. ábrán látható. 

 

7.1. ábra. Áramjelből képzett spektrum a frekvenciaváltós üzemben, kereső függvény nélküli esetben. 

Az összetevők a korábban elemzett tengelybeállítási és a csapágy külső gyűrű hiba. 

 

7.2. ábra. Áramjelből képzett spektrum frekvenciaváltóról táplált állapotban első kereső függvény futtatása után. 
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7.3. ábra. Áramjelből képzett spektrum frekvenciaváltóról táplált állapotban, teljesen „szűrt” állapotban, a 

keresett frekvenciájú jelekkel. 

A szűrés olyan követelményeket kíván, hogy a keresett hibafrekvenciájú jelek megmaradjanak hordozóként, ha 

ezt kiszűrjük, akkor azonosíthatatlan lesz a keresett hiba. A spektrumelemzéseknél a számítás megegyezik az 

előző fejezetekben bemutatott menettel, ezért most a számítás levezetésétől eltekintek. Egy jel komponens, nem 

látható a spektrumban, ez a gördülő elemekre (263,2 Hz) vonatkozó összetevő, oka egy új eljárás kidolgozása, 

amely „ha szükséges” meg is „semmisíti a jelet”. Ennek a résznek célja szűrési eljárás képszerű bemutatása Azt 

is látni, hogy meg kell változtatni az eddigi programozási módszert, mert a megváltozott jelfeldolgozási 

követelmény teljesen más elemzést tesz szükségessé. Most pedig nézzünk a kereső algoritmus működését 6.4-5. 

ábrák. 

 

7.4. ábra. A kereső algoritmus kiválasztja a jelet. 
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7.5. ábra. A kereső algoritmus „felkarolja” a kiválasztott jelet és további elemzést végez. 

A számítás folyamatának bemutatására a spektrumokat választottam, a programnyelv hosszú, nehezen átlátható. 

Az algoritmus feladata a jel minél alaposabb elemzése. Ezt az eljárást jel eltávolításra is lehet használni (szoftveres 

elemzésben), ennek korlátja nincs, csak a valósághű elemzés, feladattól függően. A számításra a méréskor került 

sor, mert úgy gondoltam, a „nagy számú” jelek elemzésére „válogatott” értelmezésre lesz szükség. Az alábbi 

megfogalmazásra jutottam: 

7.1. Összefoglalás: A dolgozat újdonságkutatásának első pontja az alábbi kérdésre épül: 

Háromfázisú aszinkron motor áram-térvektor komponensekből képzett spektrum (táplálás legyen hálózati 

vagy frekvenciaváltón keresztül) segítségével megvalósított csapágyfrekvencia keresés, azzal jellemezve, hogy az 

áramspektrum előállítása után és/vagy közben egy olyan kereső függvény (algoritmus) van futtatva, amely 

specifikusan kutatja a csapágyra utaló jeleket, aminek alaphordozója a frekvencia és szűrés előtt és után figyelembe 

veszi az amplitúdóváltozást. A kereső algoritmus képes jeleket „kiemelni” és „eltűntetni”, jeleket „többszörözni” 

is. Valamint ezeket a jeleket frekvenciaösszetevőit az áram térvektor pályageometria leírásának alapján 

előfordulási valószínűséggel is tudja számítani. Az algoritmus tanulja a géphibát és előállít referencia 

spektrumokat és ezekből térvektor mintát állít vissza. 

7.2. Összefoglalás: A dolgozat újdonságkutatásának második kérdése: 

Aszinkron motor állórész áram térvektor pályageometria alakhűségének vizsgálata ívhossz számító 

algoritmussal, azzal jellemezve, hogy a számítás értelmezi a pályaív alakját és erre megfelelő integrandust választ, 

majd az ívhossz értékét tárolja és összehasonlítja a következő mérési eredménnyel, továbbá a kereső algoritmus 

„értelmezi” a vizsgált jel frekvenciáját és annak amplitúdóját. Minden jelösszetevő más-más pályageometriát 

képez, ennek feltérképezése a számítás alapvető feladata. Továbbá a kereső algoritmus csapágyak 

hibafrekvenciájának specifikált függvényeivel is rendelkezik az első állításban bemutatott módon, vagyis az 

algoritmus másik feladata a térvektor modell előállítása a számítás segítéséhez és/vagy élettartambecslés 

végrehajtása. Megjegyzendő, hogy az állítás elemei külön-külön ismert megoldások [124-160], újdonságkeresés 

az együttes hatásban kutatható. 
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