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SZECHENYI

1 A MERES SZEREPE A GEPESZETI RENDSZEREK
UZEMELTETESEBEN ES KARBANTARTASABAN

1.1 Az iizemeltetési és karbantartasi rendszerek fejlodése

Az ipari termelésnek a masodik vildaghaboru utani toérténete az Ulzleti hatékonysag
novelésének torténete. Az elmult hatvan év sordn a toémeggyartds termelékenysége
rendkivili mértékben megnoévekedett. A termelékenység novekedése mogott a vallalatok
Uzleti folyamatainak jelent6s atalakuldsa all, beleértve a tervezési, gyartasi, Gzemeltetési,
kereskedelmi és a gazdasagi-pénzligyi terlleteket.

A termelékenység novekedésének f6 mozgatorugdja hosszu ideig a technoldgia folyamatos
fejlodése, Uj anyagok, eljardsok alkalmazasa volt, de a 20. szadzad utolsé évtizedeire
vildgossa valt, hogy a mdlszaki fejlesztések csak a gazdalkodd szervezetek mikodésének
optimalizaldsaval eredményeznek Uzleti sikert. Igy a termelési folyamatok atszervezése, a
dolgozok szerepének atalakulasa, a minGség (j értelmezése, a vevéi elvarasok kdzéppontba
allitasa, a folosleges tevékenységek, készletek, varakozasok felszamoldsa, és altaldban a
folyamatos fejlesztés kerllt elotérbe. A kiélezett versenyben azok a vallalatok lehetnek
sikeresek a vilagpiacon, melyek miikodésiik minden elemében aktivan alkalmazzak a
hatékonysag novelésének eszkozeit, és ezaltal képessé valnak a vevii igények gyors, pontos
és jO minbGségl kiszolgalasara. Az elmult évtizedek soran szamos modszer alakult ki a
folyamatos fejlesztés gyakorlati megvaldsitasara, melyek megfogalmazasa és sikerre
vezetése altalaban konkrét vallalatokhoz koétheté (pl. Toyota, Motorola, Du Pont, ABB,
General Electric, Denso), de a hatékony eszk6zOk id6vel altalanosan elterjedtek. Ma
terjedése tapasztalhatd, egyre tobb vallalat torekszik a tevékenységének lean alapu
atszervezésére.

A termékek minOségével és a vevOk kiszolgalasaval kapcsolatos elvarasok és az ezek
hatdsara bekoOvetkezett (zemszervezési moddszerek valtozasaval folyamatosan valtozott a
termelésre és altalaban az lzleti folyamatokra vonatkozé informaciok iranti igény. Az els6
mindségellenbrzési mddszerek bevezetése Ota folyamatosan novekszik a begy(jtétt és
feldolgozott adatok kére és mennyisége. Az igények mellett mindig a méréstechnika aktualis
szinvonala hatarozta meg, hogy mit, milyen id6k6ézénként, milyen pontossaggal mértek.
Ezen a téren a gyors processzorokra, a nagy kapacitasu taroldkra és atviteli eszkozokre
éplld digitalis méréstechnika megjelenése hozta a robbanasszerl valtozast. Ma mar
elmondhatd, hogy a korszer(i eszk6z6k gyakorlatilag korlatlan mennyiségl adatot képesek
szolgaltatni a mulszaki rendszerekrdl, igy a hangsuly és a fejlesztési lehet6ség az
adatfeldolgozas modjara helyez6dott, a miliszaki diagnosztika és az allapotfeligyelet
tokéletesitésének lehetésége az (j, kifinomultabb adatelemzési moédszerek kidolgozasaban
van.

Meghibdsodasig tarto lzemeltetés

Az Uzemeltetés-karbantartas torténetét tekintve az 1950-es évekig tartd korszakot szokas a
~meghibdsodasig tarté Uzemeltetés” megnevezéssel illetni (az angol nyelvl irodalomban
run-to-failure maintenance). Erre az jellemzd, hogy a gépeket a belizemelés utan minimalis
gondozas mellett lGzemeltették, nem forditottak kilonds gondot az elGallitott termékek
minGségére, ezt a gép jellemzbjének tekintették. A visszajelzés ebben az id6szakban a
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vevoktdl jott, és csak ennek hatasara indult be a korrekcios folyamat (pl. termék cseréje). A
~meghibdsodasig tartd lizemeltetés” korszakaban diagnosztikai céld mérésekrdl nem lehet
beszélni, az lizemelteté gépkezel6 tapasztalatan mult a beavatkozas, az ,allapotfelmérés” a
gépkezel6 érzékszervein keresztil bejové informaciokon alapult. Ennek korlatozott volta
miatt a beavatkozas jellemz6en a varatlan gépleallasokhoz ko6t6dott valamely alkatrész
tonkremenetele miatt. Ezt a felfogast jellemzi a ,ha nem romlott el, akkor ne javitsd meg”
(,If it ain't broke, don't fix it”) gondolat.

A masodik vildaghabor(a el6tti és alatti ipari termelésre az anyag, energia és munkaerd
bdsége, a piaci verseny alacsony szintje volt jellemz6, ami a termékek magas piaci arszintje
mellett lehetové tette, hogy - a mai szemmel nézve - nagyon alacsony hatékonysaggal is
kifizet6d6 legyen a termelés, a termel6 gépek meghibasodasig valé (zemeltetése nem
okozott gondot a bdségesen rendelkezésre allo tartalék id6, és a jelentds alapanyag és
tartalék alkatrész raktarkészlet miatt.

A témegtermelés és a piaci verseny kialakuldsa

Az 1960-as évekre a ,nyugati vildg” ipardban gyokeres valtozas kovetkezett be. A
vildghaboru igényei altal felfuttatott ipari termelés kovetkeztében jelent6s Uj kapacitasok
jottek létre, Uj technologidk valtak ismertté, melyek a hadiipari megrendelések cstkkenése
utdn a polgari fogyasztas kiszolgalasara alltak at a korabbi keresleti piac helyett kinalati
piacot teremtve. Elindult a vevékért folyd kizdelem, ami azdéta meghatarozza az ipari
termelést. A versenytarsaknal jobb ar-érték arany elérése a hatékonysag folyamatos
novelését igényelte, ami a technoldgiai és szervezeti fejlesztések mozgatérugdja volt az
utébbi fél évszazadban.

Az 1980-as évektdl kezd6dbGen a technoldgiai fejlesztéssel egyenrangu szerepet kapott a
termelésszervezési, termelésiranyitasi, minGségligyi, szervezetfejlesztési maoddszerek
kidolgozasa és bevezetése, miutan nyilvanvaldéva valt, hogy a kizardlag a mdlszaki
problémak kezelésére koncentraldo szemlélet nem képes a kivant mindségi és
termelékenységi szintet biztositani. Az Uzemeltetési-karbantartasi tevékenység szerepe,
megitélése, a szervezetben elfoglalt helye megvaltozott, a korszer( vallalatiranyitasban a
gépek, termelbeszkozok rendelkezésre alldsat biztositd szervezeti egységeket az
értékteremtés egyenrangl részeseinek tekintik, a karbantartds a termelési folyamatban
koltségtényez6bdl erdforrassa lépett eld, fejlesztése a vallalati stratégia részévé valt. A
szerep megvaltozasa az eszk0zOk, er6forrasok, a feladatok, felel6sségi kérok mddosulasaval
jart.

Az 1.1 abra a miuszaki rendszerek Uzemeltetési elvének valtozasat mutatja. Lathatd a
hangsulyeltolodas a tisztdan mulszaki szempontoktdl az Gzleti (és részben tarsadalmi)
szempontok felé. Az Uzleti profit novelését célz6 technoldgiai fejlesztések az ipari
termeléshez kapcsolddd kockazatok — altaldban pénzben is kifejezheté — névekedésével jart,
igy a kockazatok elemzése, kezelése az Uzleti tervezés kritikus elemévé valt.

A piaci elvarasok (a megfelel6 minGségi és kiszolgalasi szinvonal mellett az alacsony arak) a
termelékenység folyamatos és gyors novelését kényszeritették ki. A megnovekedett
terhelés, a kiélezett teljesitménykovetelmények, a tartalék er6forrasok hianya és a kdzben
egyre szigorodé munkavédelmi, kornyezetvédelmi és felel6sségi kovetelmények kritikussa
tették a megbizhatdsag kérdését.
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A kiélezett izemeltetési viszonyok a meghibasodasok szamanak névekedését eredményezik,
amennyiben nem torténnek hatékony intézkedések ezek megel6zésére. A meghibasodasok,
nem tervezett ledllasok jelentds veszteséggel jarhatnak egyrészt a termeléskiesés, masrészt
a meghibasodasok okozta balesetek, karok, kornyezetszennyezés miatt jelentkezd
kartéritési kotelezettségek, blntetések miatt. A potencidlisan fellép6 meghibasodasok (és az
ezek kovetkeztében fellép6 veszteségek) elkeriilése az Uzleti siker egyik meghatarozdé
elemévé valt az termeld vallalatokndl, ami megteremtette a mdlszaki diagnosztika
fejlesztésének pénzligyi hatterét.

‘ ALLAPOT ALAPU | e cnimiin oo
\ IDG/UZEMIDG ALAPU | TOSAG .
. - ALAPU Al
ESEMENY ALAPU
1960 1980 1990 2000

1.1 dbra: Az Gzemszervezési szempontok valtozasa.

A karbantartasi tevékenységek (beavatkozasok) idézitése szempontjabdl harom alapvet6
modszert lehet megkllonbdztetni, ezek a megjelenés sorrendjében:

. esemény alapu beavatkozas;
. id6/lzemora/teljesitmény alapu beavatkozas;
. allapotfelmérésen alapuld beavatkozas.

Az esemény alapu Uzemeltetési munkaszervezést meghibasodasig tarté Gzemeltetésnek is
szokas nevezni, ahogyan azt mar korabban emlitettiilk. Ebben a rendszerben a gépeket a
gépkezel6 lUzemelteti és meghibasodas esetén javitja. Ez a megoldas id6- és erbforras-
igényes, alacsony termelékenységet biztosit, és a termékek mindségének nagymérték(
ingadozasaval, ehhez kapcsoldoddoan jelentés veszteségekkel jar. A meghibasodasok
varatlanul kovetkeznek be, a helyreallitasi id6 altaldban hosszu, igy a meghibasodasok
kovetkezménye jelent6s termeléskiesés. A hiba miatti hosszi &llasid6 csokkentése
érdekében nagy készletet kell tartani tartalék alkatrészekbdl, ami szintén koltséges.

o

Tervszerli megel6zé karbantartas

A mi(iszaki adatok els6 tervszerli gyljtése és elemzése a tervszeri megel6z6
karbantartashoz kotédik. Miutan nyilvanvald valt, hogy a meghibasodasig tartdé (zemeltetés
koncepcid Uzletileg tarthatatlan, és a hibak megeldzésére intézkedéseket kell hozni,
elkezd6dott az Gizemekben nagy szamban hasznalt tipikus gépek mikddési, meghibasodasi
adatainak statisztikai elemzése. Jelentés szamu gép Uzemeltetése soran szerzett
tapasztalatok alapjan karbantartasi terveket kezdtek késziteni, statisztikai alapon ciklikus
felllvizsgalatokat, alkatrész cseréket, felUjitasokat irtak el6. A tervszer(i megel6z6
karbantartas célja, hogy Utemezett karbantartasi tevékenységekkel biztositsdk a gépek
rendelkezésre allasat, a lehetd legkisebbre csékkentsék a varatlan meghibasodasok szamat,
emellett a tervezett ledlldsok id6tartamat a lehet6 legrévidebbre csokkentsék. Mivel a
tevékenységek itt idé vagy lUzemdéra/teljesitmény alapjan vannak ltemezve, merev ciklusu
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karbantartasként is emlegetjik. A tervszer(i megel6z6 karbantartas sikeresen alkalmazhaté
olyan miszaki rendszerek esetén, ahol sok hasonlé gépet mikodtetnek hosszu ideig (akar
évtizedekig), de a folyamatosan megujulé géppark, illetve az egyedi berendezések
karbantartasaban kevéssé hatékony. A merev ciklusl karbantartasi tevékenységek sok
esetben a gyartdi elGirasok alapjan szervezédnek (ez a garanciavallalas feltétele is lehet).

A tervszerli megel6z6 karbantartds ciklusainak meghatarozéasa a gépekre, alkatrészekre
vonatkozé meghibdsodasi rata fliggvényen alapszik. Ezt a fliggvényt altalaban ,kadgorbe”
néven szoktak emlegetni a fliggvénygorbe jellegzetes alakja miatt (1.2 abra). Adott
idépontban meghibasodasi rata azt fejezi ki, hogy a kdvetkez6 egységnyi id6 alatt mennyi a
meghibasodas valdszinlisége (vagy masképpen fogalmazva: az adott idGpontban
m(ikodOképes alkatrészek milyen aranyban hibasodnak meg a kovetkez6 egységnyi id6
alatt).

4 meghibasodasirata

id6é

1.2 abra: Meghibasodasi rata fuggvény (,kadgorbe”).

Egy termék életciklusa a klasszikus kadgérbe forma alapjan harom jol elkllonithet6
szakaszra bonthatd. Ezek elnevezése nem egységes a szakirodalomban.

Az 1. szakaszban jelentkeznek a kezdeti meghibdasodasok, melyek valamilyen jol korulirhatd
okra vezethet6k vissza (anyaghiba, gyartasi hiba, beallitasi probléma, sérlilés, stb.). Ezek a
meghibasodasok jo esetben még a termék hasznalatba vétele el6tt kiderlilnek altalaban a
minGségellenbrzés soran, illetve Osszetett berendezések, gyartogépek esetén a
beltzemeléskor vagy a probalzem soran. Az I. szakaszban id6aranyosan sok hiba
felismerésére keril sor.

A II. szakasz a normal hasznalat id6szaka, amikor a meghibasodasi rata alacsony, nagyjabdl
konstans értéke tapasztalhatdé. Ebben a szakaszban véletlenszer(i meghibasodasokrol
beszélhetlink, ahol a hibak gyakorisaga részben a termék tulajdonsagaitdl, részben az
Uzemeltetés, haszndlat korilményeitdl fligg. A II. szakasz nevezhet6 a termék tervezett
élettartamanak, hiszen az élettartamot leginkabb a tervezéskor rogzitett minéségi jellemzdk
hatarozzak meg.
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A III. szakaszban a termék mar elhaszndlodott, tulélte a tervezett élettartamat. Az
elhasznaldodas kovetkeztében folyamatosan novekszik a meghibdsodasi rata értéke.

A ciklusidbk meghatarozasanak alapgondolata az, hogy a varatlan meghibasodasok
elkertilése érdekében a III. szakasz kezdete el6tt kell beavatkozni, és felUjitast vagy cserét
kell alkalmazni.

A modszer jelentds korlatokkal bir:

1. Az 1.2 abran vazolt klasszikus alak csak illusztracié, a gorbe alakja termékenként
jelent6sen valtozik, szamos kadgorbe alakot irtak le a kapcsolddd szakirodalomban. Minél
pontosabb elemzést végeztek, annal bonyolultabba valt a kadgérbe mintazatok rendszere.

2. Az élettartam-vizsgalatok meghatarozott korlilmények kozt zajlottak, ezért nem adtak
pontos képet a valdsagos lizemi koérilmények kozott, valdsagos terhelés mellett térténd
elhasznalddasi folyamatrol.

3. Csak tomegesen hasznalt gépek, berendezések esetén lehetett hasznalhatd, gyakorlati
jelentdséggel bird élettartam-adatokat nyerni.

Bar a karbantartadsi tevékenységeknek az id6hoz, lizemodrahoz (vagy mas, a hasznalat
meértékét jellemz6 mennyiséghez) kotése jelent0s el6relépést jelentett a korabbiakhoz
képest, jelent6s hianyossaga (a fent emlitett korlatjai miatt), hogy sok esetben indokolatlan
beavatkozast ir el6, gyakran el6fordul, hogy még jelent6s élettartam-tartalékkal rendelkez6
alkatrészeket (pl. csapagyakat) cserélnek ki folosleges koltségeket okozva. Raadasul minden
beavatkozas noveli a tovabbi meghibasodas esélyét (,jél m(ikod6 géphez lehetéség szerint
ne nyuljunk”), igy a folosleges alkatrészcsere gyakran még ront is a gép allapotan.

Mivel az (zemeltetés konkrét kérilményeit altalaban nem veszi figyelembe, a merev ciklusu
karbantartas a jelentds raforditas ellenére sem képes biztositani altaldaban a megbizhatdsag,
illetve a rendelkezésre allds magas szintjét.

A tervszerl megel6z6 karbantartasi rendszer egyik jelentésége abban all, hogy az elméleti
hatterének kidolgozasa elinditotta az Uzemeltetési folyamatokhoz kapcsolddd adatgydjtést,
mérést és elemzést, ami a késObbiekben tovabb fejlédhetett a gépek egyedi vizsgalata
iranyaban.

A merev ciklusu karbantartadsi mddszer évtizedeken keresztlili meghatarozé volt, és sok
Uzemben még mai is ez a meghatarozd. A korszerl karbantartdsi mixekben a kozepes
fontossagu berendezések (zemeltetésének tipikus modszere.

Allapotfiiggd karbantartds, a miiszaki diagnosztika térhéditdsa

A tervszeri megel6z0 karbantartdsi rendszer hidnyossdgai miatt a megbizhatdsagi
kovetelmények teljesitése a gépek vizsgalatanak pontosabb és testreszabott modszereit
igényelte, ami a milszaki diagnosztika eszk6zrendszerének maig tartd toretlen fejlodéséhez
vezetett.

A diagnosztikai mddszerek célja a gépek allapotdnak minél pontosabb megallapitasa
lehetbleg mukodés kozben (ledllitds és szétszerelés nélkal). Az allapotfelmérés a
karbantartasi dontések elokészitésének és megalapozasanak eszkdze. FGbb moddszerei (pl. a
rezgésdiagnosztika, az akusztika, a termografia, az olajvizsgalatok) a meghibasodasokkal
Osszefliggésbe hozhaté mérheté mennységek (rezgéskép, hémérséklet-eloszlas, részecske-
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eloszlas) mérésén, valamint a hibak és ,szimptdmak” kapcsolatanak felismerésén alapszik.
A méréssel adott gép vagy gépelem adott idGpontbeli allapotat tudjuk rogziteni, és a
diagndzis alapjan meghatarozni a ,terapiat”.

Az allapotfelligyelet célja a karosodas megelGzése, a korai jelek érzékelése és a beavatkozas
elinditéasa. A korszerl diagnosztika hatékonysagat a gyors és pontos diagndzis adja. A
telepitett érzékelGket tartalmazoé online rendszerek alkalmasak a folyamatos megfigyelésre,
adatrogzitésre és figyelmeztetésre, ezen tul a szakért6 szamara barhol és barmikor
rendelkezésre allnak az aktualis mért értékek.

Mivel az dllapotfelligyelet, kulondésen az online rendszerek telepitése meglehetGsen
koltséges, az alkalmazas el6tt megtérilési szamitast célszerl végezni. A diagnosztikai
beruhazas vagy diagnosztikai szolgaltatdas megrendelése altalaban csak a kulcsfontossagu
berendezések esetén téril meg, melyeknek akar egyetlen meghibdsoddsa tobb veszteséggel
jar, mint a diagnosztika koltsége. Egy lizemen belll az allapotfelligyelet mellett mindig jelen
van a merev ciklusu, tervszerl megel6z6 karbantartds, és a meghibasodasokhoz kot6dé
karbantartds is. A termelésben a gyartasi folyamat elvart megbizhatdsdgi szintjének
biztositdsdahoz a berendezéseket be kell sorolni a kulcsfontossagu / jelentds / atlagos /

. 7.7

alkalmazott fellgyeleti és karbantartasi modszert.

Az allapotfelmérésen alapuld karbantartas természetes gondolat, mindig is jelen volt a
m(iszaki rendszerek lizemeltetésében, hiszen a gépkezel6k nézték, hallgattak, tapintottak,
szagoltak az altaluk hasznalt gépeket, és a miikodtetés soran szerzett tapasztalataik alapjan
diagnosztizaltdk a gépeket. A kor kovetelményszintjén megfelel6 dontéseket is hoztak a
szlikséges beavatkozasokrol. A beavatkozasokat kelléképpen megalapozo
allapotfelméréshez azonban sziikség volt a méréstechnika fejl6édésére, a gépallapot lizem
kézbeni pontos felmérése Uj, kifinomult mérési eljarasokat igényelt.

Fontos kulonbség a tervszerld megel6z6 karbantartdas és az allapotfelmérésen alapuld
karbantartas ko6z6tt az, hogy mig az elGbbinél a napi karbantartasi feladatokat végzé
személyek felel6ssége addig tejed, hogy az elbirt mliveleteket id6ben és szakszer(ien
elvégezzék, addig allapotfelmérésen alapuldé karbantartds soran folyamatosan adddnak
dontési helyzetek, melyek felelGsséggel jarnak. Ha példaul a csapagydiagnosztika hibat
jelez, akkor arra reagalni kell: donteni arrdl, hogy be kell-e avatkozni (leallitas,
teljesitménycsokkentés), vagy nem. Ebben a helyzetben az is dontés, hogy az adott
pillanatban semmit sem kell még tenni. Egy gyartésor, ellatd, szolgdltaté rendszer
ledllitdsanak sulyos pénzlgyi kovetkezményei lehetnek a folyamat jellegétdl fliggéen
(alapanyagok ténkremenetele, Gjrainditasi koltség, termeléskiesés), de az lUzem kozbeni
varatlan ledllas is jelent6s veszteséggel jarhat (ténkrement alkatrész vagy gép, baleset,
kérnyezetszennyezés). Igy a tévedés (akar a folosleges ledllitds, akar az indokolt ledllitas
elmaradasa) nagy veszteséget okozhat a vallalatnak. Az allapotfelmérésen alapuld
karbantartasban rejl6 kéltségmegtakaritas érdekében a diagnosztikai szakembereknek és a
felelés lizemeltetd, karbantartd vezetdéknek el kell fogadni, hogy a dontési kényszer
folyamatosan jelen van.
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Az lizemeltetés szervezeti és iranyitasi modszereinek fejlédése

A fentiekben bemutatott mddszerek tisztan technikai megfontoldsokon alapulnak, célnak a
gépek m(ikodOképességének, rendelkezésre allasanak biztositasat tekintik. Az ipari termelés
fejlodése soran azonban a berendezések, folyamatok Osszetettsége jelentGsen
megnovekedett, tovabba a termelékenységi kdvetelmények drasztikusan megemelkedtek,
és egy ponton tul a termelési folyamat magas szintd megbizhatdésdgdnak garantaldsa nem
volt teljesitheté a hagyomanyos karbantartasi mddszerekkel.

A veszteségeknek a lehet6 legalacsonyabb (idedlisan nulla) szintre valé cs6kkentésének
igénye a folyamatok szervezeti szintl Osszehangolasat, egységes iranyitasi szemlélet
érvényesitését koveteli meg, melyben az Uzemeltetési és karbantartasi tevékenység az
értékteremté folyamat része, a karbantartasi stratégia a vallalati stratégia egy alkotéeleme.
Ebben a rendszerben a karbantartasi tevékenység litemezését csak részben hatdrozzadk meg
a muszaki szempontok, a déntésekben figyelembe veszik a vallalat Gzleti tervét, az aktualis
piaci helyzetét, a termékvaltast, az Uj beruhazasokat.

A korszer(i megkozelitésekben nem az egyes gépek allapotat, rendelkezésre allasat, hanem
a folyamatok megbizhatdésagat hangsulyozzak. Jellegzetes példa erre a megbizhatdsag-
kézpontu karbantartas (RCM), melynek célja annak biztositdsa, hogy az eszkozok teljesiteni
tudjak az aktualis folyamat szempontjabdl fontos funkcidikat, mig a tébbi, kevésbé fontos
funkciok biztositasa kisebb prioritast kap. Az RCM elv a ténylegesen elvart funkcionak vald
medfelelést elvalasztja a tervezett funkcidnak valéd megfeleléstél. Az RCM-elemzés alapja
hét kérdés: Melyek a berendezés funkcidi és a kapcsoldédd teljesitményparaméterek a
jelenlegi mU(ikodési kornyezetben? (Funkciok és teljesitményelvarasok); Milyen moddon
hidsulhatnak meg e funkcidk? (Funkcionalis hibak); Mi okozhatja az egyes funkcionalis
hibakat? (Hibamddok); Mi torténik akkor, amikor az egyes hibak bekovetkeznek?
(Hibahatasok); Milyen kovetkezményekkel jarnak az egyes hibak?; Mit tehetlink az egyes
hibak megel6zéséért?; Mit tehetlink akkor, ha valamely hibara nem taldlunk megeldzési
modot? Az RCM igen koltséges, és csak ott célszerl alkalmazni, ahol bonyolult, magas
szinten automatizalt rendszerek mikoédnek viszonylag allandé modon, gyorsan valtozd
eszkozpark és folyamatosan valtozo termelési programok esetén altaldban nem téril meg.

Korszer(i termel6 vallalatok ma mar nem mikddhetnek vallalati (vezetdi) informacids
rendszer nélkil. A folyamatok tervezése, iranyitdsa sok és sok szempontbdl feldolgozott
adatot igényel, rdadasul gyorsan. Az l(izemeltetési-karbantartasi tevékenységek szervezését
az un. szamitogépes karbantartas-iranyitasi rendszerek (CMMS) tamogatjak, melyek
tartalmazzak a m(ikodés (beszerzés, anyagok, eszkozok raktarkészlete, alkatrész cserék,
beavatkozasok, stb.) adatait és a diagnosztikai mérések eredményeit. A CMMS rendszer
lehet a vallalati informacios rendszer (pl. SAP) része, de lehet attdl fliggetlenlil mikodd is,
mas szempontbdl tekintve lehet valamely kereskedelmi forgalomban beszerezhetd rendszer
adaptacidja a szervezetre, de lehet egyedileg kifejlesztett szoftver is.

A CMMS rendszerek hatékonysdga az adatgyljtés atgondoltsagan, az adatokbdl leszlrt
informacidéknak az érintettek szamara vald megfelel6 prezentalasan alapszik. Példaul hidba
van telepitve online megfigyel6 rendszer egy gépre, ha a gép allapotaért felelés személy
nem kap azonnal informaciot egy probléma megjelenésérdl (ha egy hiba azonnali leallitast
kovetel, akkor hidba nézziikk meg az adatokat egy d6ra mulva, mikor a karosodas mar
bekdvetkezett).
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A CMMS rendszerben adminisztralhatd a karbantartasi tevékenység és mérheté a
karbantartds teljesitménye.

1.2 A miiszaki diagnosztika alapadatai

A miszaki diagnosztika feladata a gépek, berendezések allapotat leiré adatok és elemzések
szolgaltatédsa a karbantartdsi rendszer szamara. Ehhez az elméleti (matematikai, fizikai)
alapok régota rendelkezésre alltak, de a gyakorlati diagnosztika lehetGségeit a
méréstechnikai hattér aktuadlis fejlettsége és az eszk6zOk elérhetésége hatarozta meg. A
hatékony munka lehetdségét a digitalis technika fejlédése teremtette meg, lehetévé téve a
gyors mintavételezést és tarolast, majd a nagymennyiségl adat feldolgozasat, ami analdg
eszk6zokkel nem volt kivitelezhetd.

Az allapotfelmérés alapja a megfeleléen megtervezett, megfeleld eszkdzzel végrehajtott
mintavételezés (mérés). A vizsgalat céljatdél, a szimptoma jellegzetességeitdl fiigg, hogy
milyen mérési tartomany, mérési pontossag, a szamabrazolasi pontossag, mintavételezési
frekvencia, stb. sziikséges. Egy rezgésdiagnosztikai vizsgalat soran példaul egészen masok
a mérGeszkozzel szembeni elvarasok egy viszonylag nagy tomegli forgd alkatrész
kiegyensulyozatlansaganak vizsgalatakor, mint egy csapagy sériléseibdl adddd kis energiaju
rezgések mérésekor. Az el6bbihez elegend6 egy gyorsulds szenzor és egy egyszer(i kézi
mérbeszk6z, mig a csapagyvizsgalathoz specidlis szenzor és jelfeldolgozd elektronika
szlikséges.

Nagy pontossagi igényld mérések esetén szikség lehet Un. mér6rendszer elemzésre. A
diagnosztikai vizsgalatokban altalaban nagy jelent6sége van az idGbeliségnek, sokszor egy
mérés alapjan nem is lehet itéletet alkotni, mert a paraméterek iddbeli megvaltozasa
hordozza az informaciot. Telepitett érzékelGk esetén viszonylag egyszerliien megvaldsul az
ismételhet6ség kovetelménye, de ha minden mérés esetén Ujra rogziteni kell az érzékeldt,
akkor kérdéses, hogy azonos koérilmények biztosithaték-e. Példaul rezgésméréskor az
érzékel6k rogzitési mddja lényeges (magneses rogzités, ragasztas, csavarozas), és kulon
figyelmet kell forditani arra, hogy mindig azonos helyen és azonos irdanyban legyen
elhelyezve érzékel6. A h6kameras vizsgalatoknal is felvetddik a kiilonb6z6 idépontokban
készitett felvételek Osszevetésének kérdése, mivel a kamerak altal mutatott hémérséklet
érték fliigg a vizsgalt felllet aktualis emisszids értékétdl, illetve a koérnyezettdl (pl. sugarzé
test jelenléte a kozelben).

Az értékelés alapjat részben a mért fizikai mennyiségek (pl. rezgéssebesség), részben az
ezekbdl transzformacidkkal kapott adatok (pl. rezgés spektrum) képezik. A rezgéselemzés
témakorben idétartomanybeli vizsgalatrol (eredetileg meért adatok) és
frekvenciatartomanybeli vizsgalatrél (transzformalt adatok) beszéliink. A diagnosztikaban,
ahogyan a tobb mas muszaki tertleten is, egyes lényeges informacidkhoz Ggy jutunk, hogy
a rogzitett jelet valamilyen célszerlien megvalasztott tipusu Osszetevokre bontjuk. Ezt az
igen gyakran és széles korben alkalmazott eljarast spektrumanalizisnek nevezzik. A
spektrumanalizis klasszikus problémaja a hullamok harmonikus hullamkomponensekre vald
felbontasaval foglalkozik, a rezgéselemzésben és az akusztikai vizsgalatokban is Iényegében
ez torténik. A felbontasra azonban szamos elméleti lehet6ség van, a hatékony modszer
kivalasztasa sokszor az adott teriileten 6sszegylilt tapasztalaton mulik.
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Mivel a korszerli mérGrendszerek mintavételezéssel diszkrét jelsorozatokat allitanak eld és
tarolnak, a jelfeldolgozasra is un. diszkrét transzformacidkat kell alkalmazni. A digitalis
jelfeldolgozas soran szamos problémaval kell megklizdeni, melyek abbdl erednek, hogy a
mintavételezés idGtartama véges, és mintavételezéssel a mért mennyiségnek véges szamu
értékét tudjuk rogziteni bizonyos ,diszkrét” idépillanatokban, mikdzben a ,,pontos” spektrum
megallapitasahoz egy periddusnyi intervallum (ami lehet akar a teljes idétengely is) minden
pontjaban ismerni kellene a mennyiség értékét.

A diagnosztikai modszerek kozil a rezgésdiagnosztikai vizsgalatok igénylik a legtébb
elméleti ismeretet, ezért az alabbiakban elsGsorban ezzel a témakdorrel foglalkozunk. Azt is
ki lehet jelenteni, hogy a rezgésdiagnosztika a legszélesebb korben alkalmazott és altalaban
a legeredményesebb moddszer. A rezgésdiagnosztika hatékonysagat tobbek kozt az adja,
hogy a legtobb esetben nem csak a hiba tényét lehet megallapitani, hanem a hiba jellegét
is, igy a diagndzis tovabbi vizsgalat nélkal is alkalmas beavatkozasi dontések
megalapozasara.

Rezgésdiagnosztika megnevezéssel két vizsgalati modszerre is utalunk. Az egyik alapja a
géptest periodikus rezgéseit atvev6, a géppel egyltt rezgd gyorsulasérzékelon keresztil
mért érték. Ezt a mérési moddszert egyszerlien rezgésmérésként emlegetjik. A
rezgésmérésnél érdemes hangsulyozni, hogy az érzékeld altal atvett rezgés sok, altalaban
nagyon kiilonb6z6 energiaszintl rezgéskomponens 6sszege. Vilagos, hogy tébb nagysagrend
energiakllonbséggel jelen [év6 komponensek nem ,latszanak” egyforman (a nagy
energiaszint( jelek ,elnyomjak” az alacsony energiaszint(ieket, mikézben egy probléma
sulyossaga nem feltétlenul figg Ossze a keltett rengés energiaszintjével. Példaul egy tdbb
szaz kilogrammos forgd alkatrész kismértékl kiegyensulyozatlansaga altal keltett
normalisnak tekinthetd géprezgés energiaszintje nagysagrendekkel nagyobb lehet, mint egy
sulyos csapagyhiba vagy fogaskerék-hiba okozta rezgésé.

Az alacsony energiaszintli, sokszor (tésszer(ien jelentkez6 gerjeszté hatdasok kimérése mas
érzékel6t és feldolgozasi modot igényel. Az Utésimpulzus mérésére az SPM cég altal
kifejlesztett mdédszer (mérbérendszer) sikeresen alkalmazhatdé szamos olyan fontos gépészeti
probléma kimutatasara, mely alacsony energiaszinti impulzusszerl( l|okések formajaban
jelentkeznek: példaul csapagyak elemeinek fellleti sérilései, fogaskerék fogainak sérilései,
villamos motorok hibai, frekvenciavalté mikodési problémai.

A napjainkban kifejlesztett szakértdi rendszerekbe igyekeznek beépiteni a lehetd legtébb
formalizalt ismeretet, mellyel a rendszer képes felismerni egyes problémakhoz kapcsolédé
mintazatokat. A mai fejlesztések részben ebbe az irdanyba mutatnak: kihasznalva a tanuld
algoritmusokat, az informatikai rendszerek tanuld képességét, az elemzés egyre tobb
lépését képes atvenni a diagnosztikai rendszer szoftvere. A nagy tudasu szoftverek
birtokaban a diagnoszta munkdajaban attolddik a hangsuly az adatelemzés elemi Iépéseirdl a
szoftver altal szolgaltatott elemzés felllvizsgalatdra, a feltart rendellenességek okainak
meghatarozasara, annak megitélésére, hogy a rezgésképben megjelend eltérés valdodi oka
lehet-e az, amit a rendszer meghataroz, vagy mddositani kell a diagndzist, esetleg szlikség
van a rendszer megtanitasara egy korabban ismeretlen ,szimptoéma” helyes értékelésére.

A csapagyak jellegzetes meghibdsodasai keltette alacsony energiaszintl rezgések mérése a
rezgésdiagnosztika talan legjelent6sebb feladata, ha a csapagyak szerepét, illetve a
csapagytorések, beégések kovetkeztében elGalld problémak sulyossagat tekintjuk. A
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7.

futofeliletek, gordiléelemek sérlilései a csapagy geometridjatdol és a tengely
fordulatszamatol fiiggé gyakorisaggal (frekvenciaval) |6késhullamok indulnak a géptest
anyagaban, és a geometria valamint anyagjellemzék &ltal meghatarozott
hulldmfrekvenciaval terjednek. Ezeknek a l6késimpulzusoknak a mérése teremtette meg a
lehetGségét a hatékony csapagydiagnosztikanak. Az SPM Instrument specidlis szenzort,
mér6 elektronikat és szoftvert fejlesztett ki a I6késimpulzusok detektalasara (Shock Pulse
Method), és erre alapozza a csapagyak allapotanak felmérését (csapagyon bellli felileti
sérllések, kenés). A l16késimpulzus-mérés esetén a specialis (32 kHz frekvenciara hangolt)
szenzor érzékeli a méréponthoz érkez6 hullamot és annak energiaszintjét.

A mért I6késimpulzus értékeket az id6tartomanyban megjelenitve (1.3 abra) vizualisan is
levonhatok kovetkeztetések. Az abran egy |okésimpulzusnak a megfeleld id6pillanathoz
rendelt vonal felel meg, a vonalak magassaga az energiaszinttel aranyos, a kdrnyezetikbdl
kiemelkedd vonalak egy-egy nagyobb sérlilésbdl eredé nagyobb Utésre utalnak. A vonalak
»slrldsége” arra utal, hogy a kivaltdé hatas idéegység alatt hanyszor kdvetkezik be, mennyi a
«frekvencidja”. Pontos szamszerli megallapitasokat a gyakorisagok statisztikai elemzésével
kaphatunk.

A csapagyak allapotanak jellemzéséhez két fontos értéket kell meghataroznunk. Az egyik az
ép felllletek érintkezésekor jelentkez6 nagyon gyakori kis impulzusok szintje, amit szokas
szOnyegszintnek is nevezni (carpet level). Ez a kendfilm-réteg vastagsagaval és az
alkalmazott kendanyag megfelel6ségével fligg 6ssze, mivel minél tokéletesebb a kenés,
annal kevésbé érnek 06ssze a fellletek kiugrdé részei, annal kisebb |6késimpulzusok
keletkeznek. A masik a ritkabban, de rendszeresen jelentkez6, nagyobb vonalak szintje.
Ezek jelenléte fellleti sérilésekre utal, és annal nagyobbra, minél inkabb kiemelkednek ezek

a vonalak a szényegszintbdl.
2
—
T

AN

- = =

BN

N
NS

33

1.3 dbra: A Iokésimpulzusok alakulasa a nem megfelel6 kenés és fellileti sérilések esetén.
forras: [1]

A dBm/dBc mérési modszer sz6nyegszintnek (dBc) azt a legnagyobb értéket tekintjiik, mely
feletti értékkel masodpercenként legaldabb 200 impulzus fordul el6. A dBm szint a
legnagyobb érték, mely feletti értékkel legalabb 2 masodpercenként érkezik impulzus (azaz
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masodpercenként legalabb 0,5 I6kés fordul el6). A fentiek szerint a csapagy allapotat a dBc
szint és a dBm-dBc klilonbség jellemzi.

A LR/HR mérési mddszer esetén rogzitjilk azt a legnagyobb értéket, mely feletti értékkel
masodpercenként legalabb 1000 I6kés fordul eld, ez a HR érték (high rate of occurrence), és
azt a legnagyobb értéket, mely feletti értékkel masodpercenként legalabb 40 16kés fordul
el6, ez az LR szint (low rate of occurrence). A csapagy allapotat itt a HR szint és az LR-HR
kllonbség jellemzi.

Time domain

0T 4y

- i~

| dB

Time domain

dBsy

LR
: HR
5

forras: [1]

1.4 abra: A dBc/dBm és az LR/HR értékek értelmezése.

LR-HR
25
20

15

1.5 abra: A HR és az LR-HR értékek megjelenitése.
forras: [1]

A gépallapotrdl pontos képet a rezgésjel felbontasaval kaphatunk, mivel a meghibasodasok
az altaluk keltett jellegzetes frekvencia, vagy frekvencia-mintazat alapjan azonosithatok.
Frekvenciaspektrum rezgésmérésbol és |6késimpulzus-mérésbdl is szarmaztathatd. A mérés
elvének kilonboz6ségébdl addddéan azonban a spektrumban megjelend ,amplitiddék”
kulénboznek. Mig a rezgésmérés a nagy energiaszint(i, altalaban az alacsony
frekvenciatartomanyba tartozd jelekre érzékeny (ezek a gépelemek fordulatszamanak
megfeleld frekvencidk, vagy azok néhanyszorosai), és igy a nagyfrekvencids, kis
energiaszintl jelek nehezen azonosithaték (1.6 abra), addig a I16késimpulzus-mérés éppen
az utobbiakat emeli ki. A kiegyensulyozatlansagbol, gorbllt tengelybdl, tengelykapcsold
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bedllitasi hibakbdl, lazasagbdl adodo alacsony frekvencidas rezgések megjelennek a
[6késimpulzus-mérésbdl szarmazd spektrumban is, de nem kiugré szinten.

Az ,SPM spektrum” alkalmas igazan a nagyfrekvencias csapagyrezgések detektalasara, a
szimptdmak (mintazatok) azonositdsara. Az 1.6 &bran lathatd, hogy ugyanazon a
mérGponton felvett SPM spektrum és rezgésspektrum nagyon eltér egymastal.

SL [ F101.02 Vilamos mator alsé csapayazés: Csapday spekinum (20121122 10:25:12)
L
10]

MMMJ m .LHHML&LJ i \thuu il Hlm.‘hl“mdlhh,AJ.MLLA”{H.niﬂtluu.ﬂl“mi ..L“ ll, AT M.

1
400 600 800 1000 Hz

b
1}

mm/s (L3 F-101.02 Willamas motor alst csapagyazas: Horizontal 2000 Ha [2012-11-22 10:34:11]
40

354
3.0
254

2.0+

]
T T T T T
o 200 400 EO0 200 1000 Hz

1.6 abra: Egy méréponton felvett SPM spektrum és rezgésspektrum.

A csapagyakbol szarmazd 16késimpulzusok nem csak a csapagyhibakbdl eredhetnek, hiszen
a csapagyak a funkciéjukbdl addododan atveszik a kapcsolédd tengelybdl és a géptestbdl
szarmazd rezgéseket. Specidlis alkalmazasként emlithet6 egy nagy teljesitményd,
frekvenciavaltéval vezérelt villamos motor vizsgalata, ahol a frekvenciavalté aramanak
hibdja (a tisztdan szinuszostdl valo eltérése) a motor egyenetlen jarasat (,rangatasat”)
eredményezte. Az 1.7 abran lathatd, hogy a ,frekvenciavaltd probléma szimptéma” tisztan
megjelenik az SPM spektrumban, a probléma egyértelmiien azonosithato.

24



SZECHENYI

SL (1 F-101.02 Vilamos moter als csapégyazés: SPH spekhium (20121122 10:29:12)
;
101 ; ; ; ; ; ; ; ;

0D
4[@%1“ “l.t. .I.lHl“thMM " Mﬂhlhm MHJUILEIJHILIL‘.JJ‘M uiiuuiﬂl.‘ﬂijlhil‘liﬂi.luhil.)‘llhn.}l. L.L... |1. il ML

T T 1
o 400 E00 800 1000 Hz

1.7 abra: A ,frekvenciavalté probléma” szimptéma megjelenése villamos motor
csapagyanak SPM spektrumaban.

FELHASZNALT SZAKIRODALOM
[1] Leonova Infinity Infinity User Guide, SPM Instrument 71792B jel( kiadvany
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2 STATISZTIKAI ESZKOZOK A TERMELESI FOLYAMATOK ES A
GEPALLAPOT LEIRASABAN

2.1 A leiro statisztika eszkozei az adatelemzésben

A korszer(i diagnosztikai modszerek az adatfeldolgozasra éplilnek. A feldolgozas egyrészt az

P4

jelenti.

Els6sorban a rezgésdiagnosztikaban jelenik meg a felhasznald szamara is latvanyosan az
adatelemzés eredménye, a szakért6i munka alapja éppen ezeknek az eredményeknek az
értelmezése.

A rezgésjel idétartomanybeli vizsgdlata szamos statisztikai jellemz6 meghatadrozasat jelenti.
Egyes jellemzok a rezgés ,erGsségével” vannak Osszefliggésben (atlagértékek, terjedelmek,
csucsértékek). Mas esetekben azt hasznaljuk ki, hogy a hibas allapothoz tartozd statisztikai
jellemzOk szignifikdns eltérést mutatnak a normal m(kodés soran tapasztalhatd
jellemzoktdl.

Az atlagok kozil az

T

1
Xrms = Xeff = T'IXz(f) dt
0

négyzetes koézepet (RMS=root mean square), mas szoval az effektiv értéket hasznaljuk a
leggyakrabban, becslése a mintabal:
1 n
—-ZXE.
n
i=1

Az egyetlen értéket mutatd egyszer(i rezgésméré eszkézok az RMS értéket mutatjak
(leggyakrabban a rezgéssebesség RMS értékét, amit koénnyen 0Ossze lehet vetni a
rezgésszabvanyokban taldlhaté hatarokkal). Elo6fordul az abszolit érték atlaganak

hasznalata is: X, =%-fOT|X(t)| dt, becslése a minta atlag X).

A terjedelmet a Peak to Peak értékkel: Xprp = Xiax — Xmin, Vagy a Peak értékkel X,.q =
max{| X, axl, [ Xmin|} jellemezzik.

4+ X

2.1 abra: Az id6tartomanybeli jel néhany szamszer( jellemzdje.
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Az ép fellletet sok kisméret(i egyenetlenség jellemzi, igy az egyitt dolgozo fellletek
érintkezésekor nagyszamu érintkezés jon létre rezgéseket keltve. Ez alapjan feltételezhetd,
és a tapasztalatnak is megfelel6, hogy az igy keletkez6 rezgések amplitidd-eloszlasa
normalis. A felUletek kopdasa, sérilése torzitja ezt az eloszlast, mivel ritkdbb, és az
atlagosnal sokkal nagyobb Utkozések kiugré amplitidékat generalnak, igy az amplitidoé-
eloszlas eltér a normalistdl. Az eltérés jol érzékelhetd, ha a slrlségfliggvény alakjat
viszonyitjuk a normalis eloszlas slirlségfliggvényéhez. Megvaltozik a cslcsossag
(keskenyebb kicslicsosodas tapasztalhatd), és torzul a szimmetria is. A lapultsag, a ferdeség
€s a cslicstényez0 statisztikai mutatdoszamokkal informaciot kaphatunk a felllet allapotarol.

A slrlségfuggvénynek a normalis eloszlas slirliségfliggvényéhez viszonyitott lapultsagat a
(x—-EX)*
D*(X)
negyedik centralis momentumbdl szarmaztatott értékkel szokas jellemezni, amit

csucsossagnak és kurtosisnak is hivunk. Becslése a mintadbdl (n a minta elemszama, X a
minta atlag, s a tapasztalati széras):

n-(n-1) L -X) (n— 1)?
n—-1)-(m-2) (n—3) s* o= -m-3)

Ha a lapultsag pozitiv, akkor a sokasag eloszlasanak slirliségfliggvénye csucsosabb, mint a
normalis eloszlas haranggorbéjéé, ha negativ, akkor laposabb.

A slirliségfliiggvénynek a normalis eloszlas slirliségfliggvényéhez viszonyitott aszimmetriajat
a

X —EX))’
D*(x)
harmadik centralis momentum (ferdeség, skewness) méri. Becslése a mintabol:
—\3
n Ih (X —X)
n—-1-(n-2) s3 '

Negativ ferdeség esetén a s(irliségfliggvény balra ddl, pozitiv esetén jobbra.
A csucstényezé6 (crest faktor) a maximalis érték és az RMS érték hanyadosa:

Xpeak

XRMS

a jel tuskésségét jellemzi. Az ép csapagy crest faktora jellemz6en nagyobb, mint a sérilté.
Az alaktényezé az RMS érték és az atlag hanyadosa:

XRMS
Xst1

A statisztikai mutatdszamok iranymutatast adnak a gépallapot altalanos megitélésében (lasd
pl. az ISO 10816 szabvanyt), de a jellegikbdl adéddéan 6nmagukban nem alkalmasak
mélyebb elemzésekre. A hibak feltarasahoz sziikség van a frekvenciaspektrum elemzésére.

27



SZECHENYI

2.2 Minoségképesség-elemzés, statisztikai folyamatszabalyozas

A miUszaki diagnosztika feladata tagabb értelemben a mi(iszaki folyamatok stabilitasanak,
megfeleléségének tamogatasa. A statisztikai folyamatszabalyozas Iényege olyan eszk6zok
alkalmazasa, melyekkel a normalis muikédéstél valé eltérés egyszerlien és gyorsan
érzékelhet6. A folyamatok aktudlis allapota meghatarozott paraméterek mérésével, és az
eredményeknek a referenciaértékekhez vald viszonyitasaval értékelhetd. A témeggyartasban
a folyamatos mikodésli berendezések esetén a termékek paramétereinek és a gépek
allapotjelz6inek parhuzamos mérése jelent hatékony megoldast. El6fordulhat, hogy a
termék hibajabol lehet kovetkeztetni a gép meghibasodasara vagy ,elallitodasara”, de az is
jellemz0, hogy a gépek diagnosztizalasaval lehet el6re jelezni a hibas termékek eldallitasat,
és még idGben be lehet avatkozni ennek elkertilése érdekében.

A statisztikai folyamatszabalyozas lényege, hogy a megfelel6 m(ikodés idészakaban vett
minta alapjan megallapitjdk azt a tartomanyt, melyben a jellemz6 értékének egy
meghatarozott (a folyamat jellegétél, illetve a vizsgalé szakmai megfontolasatol fiiggd)
valdszinliséggel kell lennie, és ez alapjan figyelmezteté és beavatkozasi hatarokat
allapitanak meg.

Vel
r
RMS
Standard X
Deviation ~~ -
(3 & 5 Sigma)

Mean Value _
{mmy/s)

+———— “Learning Period” =———+ +—"Sharp Measurements"—

Time

2.2 abra: Tanulasi szakasz és vizsgalati szakasz.
forras: [5]

A rezgésértékek elfogadhatd szintje nem flggetlenitheté a gép koérnyezetétdl, terhelésétdl,
Uzemi korGlményeitél. Ezért altaldban nem varhaté el, hogy pontos ,recept” alljon
rendelkezésre a gép pillanatnyi allapotanak megitélésére. A célszer(i megkozelités az, hogy
az Uj, megfeleléen muikédé gépen elkezdjuk a méréseket (mintavételezést), és ezzel
teremtjik meg az alapot a késbbbi itéletalkotasra. Sok esetben az értékek tendencidzus,
vagy hirtelen megvaltozasa hordozza az informaciét.

Idedlis esetben a megtervezett folyamat paraméterei dllanddak és megegyeznek a tervezett
értékkel. Ilyen a valésagban nem létezik, a gyakorlatban szembesilnlnk kell a folyamatok
jellemzdinek ingadozasaval (valtozékonysagaval). A valtozékonysag egy bizonyos szint utan
mar hibat jelent, példaul egy koszorligép rezgésszintjének névekedése a megmunkalt felllet
mindségét olyan mértékben ronthatja, hogy a termék selejt lesz.

A mérések soran tapasztalt valtozékonysag megitéléséhez meg kell kildnb6ztetnink a
véletlenszer(i eltéréseket, melyeket szamtalan befolyasolé tényez6 (ember, gép, anyag,
modszer/technoldgia, kérnyezet) egylttes hatdsa okozza akkor is, ha a gép, illetve a
folyamat megfelelé, és az Un. veszélyes vagy rendszeres eltéréseket, melyek a rendszer
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valamely elemének meghibasodasabdl (pl. rossz beallitas, elallitodas, kopas, torés, hibas
alapanyag), vagy a kornyezeti feltételek Iényeges megvaltozasabdl (hémérséklet, por,
paratartalom) addodnak.

Ha a folyamatban csak véletlen hibak vannak, azt mondjuk, hogy a folyamat szabalyozott,
stabil allapotban van. Ha a folyamatban veszélyes hibak is vannak, akkor a folyamat
szabalyozatlan.

jellemzé . »
jellemzd

2.3 abra: Szabalyozatlan és szabalyozott folyamat.

Mig a véletlen hibdk a folyamatjellemzdk idében allandd (altalaban normalis) eloszlasat
eredményezik (2.3 abra), addig a veszélyes hibak torzitjdk a folyamatjellemzdk eloszlasat,
és beavatkozast igényelnek.

Az emlitett véletlen és veszélyes hibakon tul idonként el6fordulhatnak an. kiugrd értékek,
melyek altaldban hibas mérés, vagy a jellemz6t nagymértékben befolyasolé egyedi hatas
(pl. aramsziinet) kovetkeztében alakulnak ki. A kiugrd értékek okat lehetdleg meg kell
allapitani, de az értéket nem kell bevonni a folyamat értékelésébe.

Minbségképesség-elemzés

Egy folyamat stabilitasa, tehat a valtozékonysag idében allandd volta 6nmagaban nem jelent
megfeleléséget. A megfelel6ség (minGség) a vevli elvarasoknak valé megfelelés, vagy
konkrétabban fogalmazva a paramétereknek az el8irt toleranciatartomanyban vald
maradasa. Egy stabil folyamat bizonyos elvarasok mellett lehet megfeleld, mig megvaltozott
(szigoritott) elvarasok mellett lehet nem megfelel6. A mindségképesség-elemzés ezeket a
viszonyokat tisztazza.

A mindségképesség-elemzésben megkilonboztetjik a rovid tavd és a hosszu tavu
vizsgdlatokat. Egy gyartasi folyamat elemzésekor rovid tavnak akkor tekintheté az
idétartam, ha az alatt a kdrnyezeti feltételek megvaltozdasa nem jelentGs, igy a tapasztalt
valtozékonysag a gép mlkodésébol fakad. A rovid tava vizsgdlat tehat a gép
mindségképességének vizsgalatat teszi lehetévé. Hosszabb tavlu mintavételezés célja az,
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hogy a mik&dés kdzben altalaban el6forduld jellegzetes hatasok megjelenjenek a mintaban,
mert az elemzés célja ekkor a folyamat minGségképességének jellemzése.

Stabil folyamat esetén gép-, illetve folyamatképességet, nem stabil folyamat esetén
folyamatteljesitményt szamolunk (2.1 tablazat). A megfeleld indexeket hasonlé formulak
definidljak, csak a kiszamitott értékek értelmezése mas a mintavételezés korulményeinek
ismeretében (2.2 tablazat).

2.1 tablazat: MinGségképesség indexek.

stabil folyamat nem stabil folyamat
rovid tava (short- | gépképesség (machine
term) elemzés capability) index, C,,, Cmk
hosszu tavu (long- | folyamatképesség (process | folyamatteljesitmény
term) elemzés capability) index, C,, Cpk (process performance)
index, P,, Py

Az indexek a minta atlaga, szérasa és a toleranciatartomany viszonyat tukrézik. A C,,, Cp,, B,

értékek a tolerancia tartomany hosszanak (felso tliréshatar - alsd tliréshatar = FTH-ATH)
és a szOrds hat- vagy nyolcszorosanak aranyat fejezik. Ezek a mutatok érzéketlenek az atlag
eltolédasara.

A Cpir Cor, Py €rtékek szamitasakor a toleranciatartomany széleinek a mintaatlagtol vald
eltérésébdl indulunk ki (FTH-y, illetve u-ATH), és ezek kozlil a kisebbiket (a ,rosszabbikat”)
viszonyitjuk a szoras harom- vagy négyszereséhez.

2.2 tablazat: Mindségképesség indexek szamitasa.

c tolerancia _ FTH — ATH
" 6Ushort—term 6Ust
c ) {FTH—u ,u—ATH}
mk min 304 = 30g
c P tolerancia _ FTH — ATH
prop 6Ulong—term 6Ult
FTH —u u— ATH
Coix, P [ ,
phr Tk mm{ 3oy 3oy }
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, , , . , , tol i FTH—-ATH .
A gépképesség jellemzésekor egyes forrdsokban a (, =t ill.

8ot 80t

b ﬂ} formuldk szerepelnek, igy az index értelmezésekor tekintettel kell

C =min{
mk 4-O'St ’ 4O'St

lenni arra, hogy a nevezében a szdéras hanyszorosa szerepel.

A toleranciatartomanynak a szo6ras hatszorosahoz valé viszonyitasa abbdl ered, hogy a
statisztikai folyamatszabalyozas elveinek megalkotdsa idején a ,30"”-s folyamat volt a
minimalis elvards, vagyis az, hogy a tolerancia tartomany hossza legaldbb 6o legyen. Ezt a
szintet jelzi példaul a gépképesség esetén a C,, =1 érték. A minGségképesség-indexekkel
szembeni elvaras fligg az iparagtol, azon belll is egy-egy vallalat, Uzem minGség-
kulturajatdl. Bhote szerint [4] a 80-as évek el6tt az USA iparaban 0,67 volt a jellemz6 C,
érték (a legyartott termékek mintegy 4,5%-a nem felelt meg). A 90-es évekre (a japanok
altal diktalt min6éségfejlesztési folyamatok hatasara) az 1,33-as C, érték valt elfogadotta a
korszer( ipari termelésben. A hightech agazatokban mara az 1,67-es érték az elfogadott,
mig a Minolta szabvanyaban ¢, = 2,0. [5]

A 2.4 abra a C, és a C,; indexek jelentését mutatja grafikusan a s(lirliségfliggvény és a
tolerancia tartomany viszonyan keresztul.

Cn=1,67
Co = 1,67
ATH FTH
Cn=1,67
Cor = 1,33
Cn=1,67
Co =1

ATH FTH
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Cn =133

Cor = 1,33

I D

+60

2.4 abra: A C,, és a C,, indexek jelentése.

A ,Gauss-papir” alkalmazasa

A normalitasvizsgalatra hasznalt grafikus mddszer, a kumulalt relativ gyakorisagnak az un.
Gauss-papiron valé abrazoldsa szemléletesen hasznalhatdé a minGségképesség
szemléltetésére. A Gauss-papir egy specialisan skalazott ,koordinatarendszer”, mely a
normalis eloszlashoz tartozo eloszlasfliggvényt ,kiegyenesiti”, vagyis ha a minta normalis
eloszlasu valodszinliségi valtozotdl szarmazik, akkor a pontoknak elméletileg egy egyenesre
kell esni.

A flugglleges tengelyen a 0,5 értékhez képest szimmetrikusan, k egység tavolsagra
helyezkednek el a ®(k) és a ®(—k) értékek, k = 1,2,3,... (2.5 abra). Az, hogy milyen k értékig
kell elmenni, a kapott kumulalt relativ gyakorisag értékek hatarozzak meg. Minél nagyobb a
minta elemszam, annal kozelebb kerlilnek a kumulalt relativ gyakorisag értékek a 0-hoz,
illetve az 1-hez, ezért annal szélesebb tartomany sziikséges a megjelenitéshez.
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4+ kumulalt relativ gyakorisag

® (35)=0,99977 /I
@ (3)=0,99865

©(2)=097725

@ (1)= 084134

@ (0)= 05000

@ (-1)= 015866

®(-2)=0,02275

®(-3)=0,00135

® (35)=0,00023 /

/

-30 -0 +0 +30 . P
jellemzé

2.5 abra: A Gauss papir felépitése.

A 2.6 abra azt mutatja, hogy a kumulalt relativ gyakorisag Gauss papiron abrazolva hogyan
alakul egyes mindségképesség index értékek esetén. A Gauss papiros abrazolas, illetve
ennek  szoftveres megvalositasa kénnyen hasznalhaté  vizudlis eszkdéz a
folyamatszabalyozasban.

t  kumulalt relativ gyakorisag

@ (3)=0,99865

Cn =1,67

® (0)= 05000

ka - 1, 67

@ (-3)=0,00135 >
ATH FTH  jellemz6
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t  kumulalt relativ gyakorisag
® (3)= 099865 .
1
1
1
Cn=1,67 |
1
® (0)= 05000 :
1
Cnrk =1,33 |
1
1
1
@ (-3)=0,00135 ! >
ATH jellemz6
t  kumulalt relativ gyakorisag
@ (3)= 099865 .
1
1
1
Cn=167 |
1
® (0)= 05000 :
1
ka =1 |
1
1
1
@ (-3)=0,00135 ! >
ATH jellemz6
t  kumulalt relativ gyakorisag
@ (3)= 099865 :
1
1
— 1
Cp =1,33 |
1
® (0)= 05000 :
1
Cpk =1,33 |
1
1
1
@ (-3)=0,00135 ! >
ATH FTH  jellemzé
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t  kumulalt relativ gyakorisag
@ (3)=0,99865 I
1
1
1
C.=133 |
1
® (0)= 05000 :
1
ka =1 |
1
1
s
@ (-3)=0,00135 ! >
ATH FTH  jellemzé
t  kumulalt relativ gyakorisag
@ (3)= 099865
Cn=1
® (0)= 05000
Cok=1
® (-3)=0,00135

O >

ATH FTH  jellemzé

2.6 abra: Kapcsolat a C,, és a C,,, indexek értéke és a Gauss papiron kialakult kép kozott.

A képességelemzés gyakorlati megvaldsitdsa a kritikus paraméterek kivalasztasaval
kezdddik. A kritikus paraméterek szoros kapcsolatban vannak a termék minGségi
paramétereivel, igy megvaltozasuk figyelemmel kisérése alkalmas arra, hogy elkertljuk a
mindségi jellemzbéknek az elfogadhatatlan tartomanyba vald csliszasat.

A kritikus paraméterekre vonatkozéan mintat kell venni a m(ik6éd6 folyamatbdl. Itt a nagy
minta elemszam biztositja, hogy a folyamatjellemz6k becslése elegendéen megbizhatd
legyen. A minta alapjan megallapithaté, hogy a folyamat stabil-e, vagy szamolni kell
veszélyes hibakkal is. Stabil folyamat esetén elegend6é a mintavételezést kisebb minta
elemszammal idékézonként megismételni. Nem stabil folyamat esetén viszont gyakoribb
mintavételezés és szabalyozdékartya (mas néven ellen6rzékartya) alkalmazasa szlikséges.

Az ellen6rzékartyak a stabilitds ellen6rzésének egyszerl, Uzemi korGlmények kozott is
hasznalhatd eszkozei. Alkalmazasuk hasonlatos a hipotézisvizsgalathoz, hiszen a kartyakon
lényegében az van rogzitve, hogy ha megfelel6 a mikddés (nullhipotézis), akkor a mért
értékeknek milyen tartomanyban kell lennitik. A tartomanyon kivili értékek arra utalnak,
hogy a nullhipotézis nem a&ll fenn. Ezzel természetesen csak a maddszer logikajat akartuk
érzékeltetni, az ellendrzékartyakon lathatd mintazatok értékelése ennél 6sszetettebb.

Aszerint, hogy a folyamatbdl vett minta milyen tipusi mérési skalan értékelhetd, a
kartyakat két f6 csoportra osztjuk: szamszer(isithetd mennyiségek esetén a méréses
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ellen6rzékartyak (pl. atlag, median, terjedelem, széras kartya), kategéridkba sorolhatd
jellemzGk esetén a mindsitéses ellen6rzékartyak (pl. selejtszam, hibaszam kartyak).

Az ellen6rz6 kartyak alkalmazasahoz meg kell hatarozni a mintavételezés maodjat (minta
elemszam, mintavételezés gyakorisaga), és a beavatkozasi hatarokat. A hatarok a
hipotézisvizsgalatokbdl ismert els6- és a masodfaju hiba elkdvetésének valdszinliségével
figgnek Ossze, ami az alkalmazd szakmai dontésén mulik. Minél sz(ikebb a megfelel6ségi
tartomany, annal kénnyebben mindsitjlik a folyamatot nem megfelelének, igy annak esélye,
hogy egy megfelel6 folyamatot nem megfelelének mindsitiink (els6faju hiba) annal nagyobb.
Es forditva: minél tdgabb a megfeleléségi tartomany, annal kdnnyebben mindsitjik a
folyamatot megfelelének, igy annak esélye, hogy egy nem megfelel6 folyamatot

megfelelének mindsitlink (masodfaju hiba) annal nagyobb.
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2.7 abra: Tipikus elemzés atlag-terjedelem kartyaval (mean=4atlag, range= terjedelem).
forras: [6]

Arrdl, hogy egy konkrét folyamat esetén hogyan kell megtervezni az ellen6rzékartyas
vizsgalatot, a szakirodalom részletes Utmutatast tartalmaz (lasd példaul: [1]).

Hagyomanyosan az atlag-terjedelem (x—R) kartyat hasznaljak leggyakrabban, mivel
mindkét érték kdnnyen szamolhaté a mintabdl (2.7 abra).

A gyakorlatban sokszor a Western Electrictdl szarmazo értékelési elveket (,szabalyokat”)
hasznaljak. Ehhez a kartyan zoénakat alakitanak ki (2.8 abra), melyek hatarai az atlagtol
egyszeres, kétszeres, haromszoros szérasnyira vannak.

Beavatkozasra az alabbi szituacidkban keril sor:

. Egy pont a beavatkozasi hataron kivil van: kiugré érték (outlier).
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. 9 egymas utani pont a kézépsé vonal egyik oldalan helyezkedik el, ilyenkor az atlag
eltolodott az elGirthoz képest.
. 6 egymas utani pont egyiranyld menetet mutat (monoton csékken vagy nd).
. 14 egymas utani pont le-f6l ingadozik.
. 3 egymas utani pont kozll 2 az A zénaban vagy azon kivil van.
. 5 egymas utani pont kézll 4 a B zénaba vagy azon kivllre esik.
. 15 egymast kovetd pont a C zénaban van, a kozépsd vonal mindkét oldalan.
. 8 egymast kovet6 pont a C zdénan kivil, a kozéps6 vonal két oldalan helyezkedik el.
4 jellemz6
ool A
pto f— 5 E
dtlag () |-—ov S Orae O S, C-
e = = . B
p-30
id6 ]

2.8 abra: Zonak az ellen6rz6 kartyan.

2.3 A 60 szemlélet

A 60 elnevezésl(i min6ségmenedzsment mddszer és szemlélet a kdvetelményeknek vald
medfelelés javitdsdnak egyik legsikeresebb eszkoze. Célja a vevli igények lényegében
hibamentes kiszolgalasa, vagyis az, hogy a folyamatbdl ne keriljenek ki hibas termékek. Az
elnevezése is a kis szorasra utal attételesen, ami szamszer(sitve Ugy hangzik, hogy 1 millié
hibazasi lehetGségbdl legfeljebb csak 3,4 hibazas kovetkezzen be. Ennek a szintnek az
érzékeltetésére latvanyos példakat szoktak hozni az élet kilénboz6 terlleteirdl: pénzlgyi
tranzakcidk, kozlekedési balesetek, ahol millidszamra kovetkeznek be események, és igy
elképzelhetové valik a hibakra kitlzott rendkivil kis aranyszam.

A termékek jellemzGinek a tolerancia tartomanyban vald tartdsat (,tokéletes” termék
eléallitasat) uagy érik el, hogy a jellemz6t meghatarozd kritikus paraméterek
(folyamatjellemz6k) valtozékonysagara (variancidjara) elGirjdak a szlikséges, jellemzben
rendkivil szigoru kovetelményeket, és gondoskodnak ezek betartasarol. A 66 megvaldsitasa
csak részben mliszaki kérdés, mint altaldban minden sikeres filozé6fia, athatja és a kitlizott
cél szolgalataba allitja a szervezet minden folyamatat.
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A 60 modszer visszahozta a statisztikai szemléletmodot, ami az SPC kialakulasa idején
jellemz6 volt, és az alkalmazott eszkdzok kozott a statisztikai elemzések kaptak nagy
hangsulyt.

A vizsgalatokhoz szilikséges adatok elGallitdsa a mérérendszereknek kitlintetett szerepet
adott. A mérések pontossaganak joval alatta kell maradnia a mért értékre kiszabott
(jellemz6en nagyon kis) toleranciaértéknek, igy a mérések el6tt meg kell gy6zodni arrdl,
hogy a rendelkezésre all6 mérdeszkozok képesek hasznalhaté eredményt szolgaltatni.

A technoldgiai paramétereknek az eldirt szlik savban valé tartdsa az alkalmazott gépek
allapotjellemzé6ire értelemszerlien nagyon szigoru elGirdsokat jelent. A hatékony és
kifinomult diagnosztikai eszk6zOkre, allandé megfigyelésre és gyors beavatkozasi
képességre van szlkség.

A 60 az 1980-as évekbdl ered, amikor a Motorolanal nagyszabdsu mindségfejlesztési projekt
keretében a hibak gyakorisagat tizedére csokkentették. A latvanyos eredmények hatasara
tébb nagyvallalat (pl. a General Electric) is atvette és tovabbfejlesztette a modszert, és
jelentds Uzleti sikereket ért el vele.

A 60 modszer lényegesen kulonbozik a statisztikai folyamatszabalyozastél. Ugyan a
hibaaranyra vonatkozo6 (sokkal szigorubb) elGirast a szoras és a tlirés kapcsolatan keresztil
itt is hasonléan lehet megfogalmazni, de az elGirasoknak valé megfelelés egészen Uj
folyamatszervezési szemléletet és megoldasokat igényel.

Mig a statisztikai folyamatszabalyozds gondolatvildagaban a megfeleléség a p+3-o
tartomanynak a t(iréshez valoé viszonyan alapult, addig a 60 esetén a p+ 6 - o tartomanyt kell
figyelntnk. Ez rendkivll nagy valtozast jelent, hiszen (normalis eloszlast feltételezve) egy
valdszinlségi valtozd értéke 0,9999999975 valdszinliséggel esik a p + 6 ¢ tartomanyba, mig
a p+ 30 tartomanyba csupan 0,9973003792 valdszinliséggel.

2.3 tablazat: DPMO értékek.

DPMO
o szint 0 eltolodas 1,50 eltolodas
1 317 311 697 672
2 45 500 308 770
3 2700 66 811
4 64 6 210
5 0,6 233
6 0,002 3,451
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Mig hagyomanyosan %-ban fejezik ki a hibdk szamat egy termékhalmazon beldl (pl. 99,73%
a u=3-0 tartomanyon belll), addig a 60-ban - a kis gyakorisagértékek miatt - 1 millié
hiba el6forduldsi lehet6ségre vonatkoztatjak a hibak szamat, és a DPMO (Defects per Million
Opportunities) mérészamot hasznaljak. (Ha hiba valodszinliséget kell megadni, akkor
értelemszerlien a DPO (Defects per Opportunity) értéket kell hasznalni, ami a DPMO
milliomod része.)

Egy folyamatot ko szintlinek nevezlink, ha a p+k-o intervallum hossza megegyezik a
toleranciatartomany hosszaval. Ha azt feltételezzik, hogy u a toleranciatartomany kézepére
esik (2.9 abra), akkor a 2.3 tablazat masodik oszlopaban (,0 eltolodas”) lathaté DPMO
értékek adodnak. A gyakorlatban altalaban 1,5 ¢ eltolddast feltételeznek (2.10 abra), és a
harmadik oszlopban (,1,50 eltolédas”) taldlhatd értékekkel szdmolnak. Igy pl. egy ,60-s”
folyamatban 1 millié hibalehet6ségre atlagosan 3,451 hiba jut.

tolerance / \

1-DPO

—

m-klo ! m+klo

2.9 abra: Az eltoldédas szerepe a DPO értékben.

A 60 komplex szervezet- és folyamatfejlesztési modszer, az alkalmazas alapjait sokrét(
intézkedési tervvel kell megteremteni. Ha a szervezet felkészllt a modszer alkalmazasara,
akkor lehet a napi munka részeként végezni a szisztematikus méréseket, statisztikai
elemzéseket, és feltdrni az 6sszefliggéseket, a hibak okait.

A modszertan az Uzleti folyamat minden elemének mérését és elemzését jelenti, nincs a
technikai folyamatokra korlatozva. Az elvek akar nem termel6 vallalatok fejlesztésére is

//////

Osszefliggésben vannak a nagy pontossagu gyartashoz két6dé mindségugyi szabvanyokkal
(pl. a jdrm(igyartasban alkalmazott QS 9000-rel).
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A modszer f6 részei a [2] szerinti terminoldgiaval a

. Definicié (Define),

. Mérés (Measure),

. Elemzés (Analyze),

. Fejlesztés (Improve),
. Szabalyozas (Control),

angol bet(iszéval a DMAIC.

A definidlas az Uzleti szituacid megértését, a fejlesztési projekt céljainak és feltételeinek
meghatarozasat, a vev6k szamara fontos, a mindségre kritikus (Critical to Quality)
paraméterek azonositasat jelenti.

A mérés a jellemz6k széamszer(sitését, az elérendd értékek és tlrések rogzitését, az
alkalmazott meér6rendszer ellendrzését jelenti. A szamszerlsités lényeges eleme az
altalaban kvalitativ vevéi elvarasok kvantitativ termék-, illetve folyamatjellemzikké vald
atforditasa.

Az elemzés fazisban hatarozzak meg a folyamatok min&ségképességét, ok-okozat feltard
eszkozokkel (pl. halszalka diagram, FMEA) és statisztikai elemzéssel azonositjak a kimenetet
befolyasold kulcsfontossagu, figgetlen bemeneteket.

A fejlesztés fazisban valasztjdk ki a legfontosabb valtozokat, ezek hatdsat a kimenetre
(tervezett kisérletek), majd keresik az optimalis megoldast, és azt leirjak a kulcsbemenetek
tlirésezésével.

A szabdlyozas feladata a javitott folyamatok fenntartdsa, Osszességében a hatékony
mindségrendszer mikodtetése. [2]

A gyakorlatban az elért mindségszint hosszu tavu fenntartdsa legaldbb olyan nehéz vezetési
feladat, mint a célok elfogadtatasa és a kitliz6tt allapot elérése.

2.4 Szoraselemzés (ANOVA)

Egy jellemz6 ,szérodasat” legtébbszor a szoérassal, illetve a szorasnégyzettel (varianciaval)
adjuk meg. A szoras értéke kdnnyebben ,érzékelhet6”, mivel ennek a ,dimenzidja” egyezik
meg a vizsgalt jellemzé dimenzidjaval, de mint statisztikai jellemz6 a variancia rendelkezik
jobb tulajdonsagokkal, pl. figgetlen hatasok okozta variancidk 6sszeadodnak.

A variancia a varhato értéktol vald négyzetes eltérés varhatd értéke (vagy ha megengedjik,
hogy a varhato érték helyett egyszerlien atlagot mondjunk, akkor a variancia az atlagtol
valé atlagos négyzetes eltérés). A variancia becslésére 4altaldaban a tapasztalati
szOrasnégyzetet, vagy a korrigalt tapasztalati szérasnégyzetet hasznaljuk, melyek az eltérés
négyzetdsszeg (Sum of Squares, SS) értékekbdl szarmaznak

1 n 1 n
= -0, D -0,
n i=1 n—1 i=1

ahol n a minta elemszama, x;,i = 1,..,n a minta elemek, ¥ a minta atlag. A tovabbiakban a
variancia becslésére a korrigalt tapasztalati szorasnégyzetet hasznaljuk, és s?-tel jeloljuk.
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A gyakorlati modszereket ismertet6 szakirodalomban gyakran nem kulénul el a statisztikai
mutatdészamok elméleti értéke és becslése, tovabba a normalis eloszlas esetén hasznalatos
jeloléseket hasznaljdk altaldnosan. Igy példaul a tapasztalati szérast, vagy a korrigalt
tapasztalati szérast gyakran o-val jeldlik.

Ha egy jellemzére vonatkozdéan mintat vesziink, akkor a minta varianciaval kapcsolatban
felvetddik a kérdés, hogy vannak-e elkllonitheté hatasok, melyek ezt okozzak. Tipikus példa
erre egy egészségugyi beavatkozas, pl. gydgyszer alkalmazas hatasanak
(eredményességének) vizsgalata. Itt a vizsgalt halmazban (populacidoban) vannak kezelt és
nem kezelt részcsoportok, és arra keresslik a valaszt, hogy mutatkozik-e lényeges
kllénbség az egyes részcsoportok kozt.

Sok esetben t6bbszempontl csoportositas célszer(i, példaul a csoportok és kontrollcsoportok
egyedeit tovabb oszthatjuk életkor, nem, korabbi kezelési mddok szerint (tobb faktoros
elemzés). A tobb faktoros elemzések el6nye, hogy az egyes faktorok egylttes hatdsa
(,6sszejatszasa”) is kimutathatd. A kétfaktoros variancia-analizis jellegzetes példaja a
mUiszaki életben a mérGrendszer elemzés, amit a kdvetkez6 pontban mutatunk be.

A variancia-analizis (ANOVA) lényege, hogy a mintaelemek valahany szempont (faktor
szerint) csoportositva (,cimkézve”) vannak, és dsszehasonlitjuk a teljes minta varianciajat a
csoportokon bellli és a csoportok kozti variancidakkal. A szétbontas hatterében technikailag a
teljes eltérés négyzetisszeg részekre bontasa all.

A variancidk aranya azt jellemzi, hogy egy-egy faktor (hatas) mennyire dominans oka a
szorédasnak. Példaul a gyodgyszerek hatasanak vizsgalatakor kidertilhet, hogy a kezelés
hatasat jelent6sen befolyasolja az életkor, a nem, vagy a korabbi kezelési mdd, sét akar az
is, hogy vagy ezek valamelyike, vagy valamilyen kombinacioja jelent6sebb sz6rdédast okoz,
mint maga a kezelés.

A variancia-analizis egyben statisztikai proba a csoportok varhatd értékére vonatkozoéan. A
proba nullhipotézise az, hogy a csoportok homogének abban az értelemben, hogy a varhaté
értékek megegyeznek, az ellenhipotézis az, hogy legalabb egy csoport esetén a varhatd
érték eltér a tobbitdl.

Az egyfaktoros ANOVA az aldbbiak szerint mikodik. Adott k csoport azonos minta
elemszammal (n).

2.4 tablazat: Egyfaktoros ANOVA input adatok.

faktor
1. csoport | 2. csoport k. csoport
X11 X21 X1
X21 X22 Xk2
Xn1 Xon Xkn
csoport atlag %y X, 5
i i 2 2 2
csoport variancia S1 S5 Sic
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Az aldbbiak szerint kiszamitjuk az atlagokat és az atlagoktdl valé négyzetes eltérés
Osszegeket a teljes halmazra és a csoportokra, ezekbdl adédnak az uan. belsé és a kiils6
eltérés négyzetosszegek. A belsO és a kuls6 eltérés négyzettsszegek 6sszege megegyezik a
teljes eltérés négyzetosszeggel. Az, hogy a csoportokat megkllénbozteté jellemz6 (pl. a
kezelés ténye) hatdsa mennyire jelentds, abbdl érzékelhetd, hogy a teljes 6sszegben milyen
aranyt képviselnek az 6sszetevok.

A hatasok viszonyanak szamszerlsitéséhez ki kell szamolni a variancidkat (atlagos
négyzetes eltéréseket, MS), figyelembe véve az Osszegek tagszamabol adodo szabadsagi
fokokat (degrees of freedom, df). A probastatisztika értékét a kiils6 és a belsd variancia
aranya adja.

2.5 tablazat: Egyfaktoros ANOVA.

1 1 n k
Féatlag: —=_._.Z z o
g n k i=1 j=1 Y

. 1 n
Csoportatlagok: X; 25'2 Xij,j=1,..,k
i=1

n k
Teljes eltérés négyzetdsszeg: SSteljes = Z Z (xij — f)z, dftetjes =Nk — 1
j=14—j=1

— -
Céoport" eltérés 55, = Z (xij B fj)z =1,k
négyzettsszegek: i=1
k
Bels6 eltérés négyzetdsszeg: SSpeiss = Z SS;, Afpesis = (m—1) -k
j=1
”” s , k 2
Kilsé eltérés négyzetdsszeg: SSkitss =N - Z (% —x)°, Afeiiss =k — 1
J=1
) ; SSteljes = SSpeiss T SSkiitss
megjegyzés:
dfteljes = dfpesis + dfiuss
SS; 1 n 2
. L, 2 _ ] . _ = P—
Csoportvarianciak: Sf=—7 =7 Zi=1(x” %) =1,k
P 1ok , 101
Bels6 variancia: MSpeiss = 7 ijlsj =7 T SSbelss
o . 1 k. @ 1
Kils6 variancia: MSpuss =" =7 -ijl(xj -x) = T SSkiiss
, _— MSyiiss
Probastatisztika: F=
MSbels(S

(SS = eltérés négyzetésszeg, Sum of Squares, MS = eltérések négyzetes kbézepe, Mean
Square)
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Az F probastatisztika (k—1,k(n—1)) szabadsagi fokl F eloszlasu. A szignifikanciaszinttdl
fugglen adédik az F,,; kritikus érték, amit a prdébastatisztika értékével Gsszehasonlitva
donthetlink a hullhipotézis elfogadasardl (ha F < F,,;, akkor elfogadjuk a hullhipotézist,
kildnben elvetjik).

2.1. példa
Vizsgaljuk meg ANOVA segitségével a 2.6 tablazatban megadott adathalmazt!

2.6 tablazat: A 2.1. példa adatai és a MS Excel altal szolgaltatott elemzés

1. tétel | 2.tétel | 3.tétel | 4.tétel | 5. tétel

19.4 18.4 18.6 20.3 224

18.6 224 20.6 16.8 22.0

21.2 23.0 20.1 16.7 19.3

16.8 19.4 20.1 23.0 22.7

18.6 22.6 22.9 20.3 17.4

18.0 22.2 18.5 23.0 19.3

21.6 21.2 18.8 20.7 19.9

17.8 20.8 213 20.9 20.0

16.8 21.6 16.9 23.2 19.5

204 20.2 19.2 21.5 19.4

19.2 22.2 219 19.3 19.3

16.4 20.4 17.9 18.4 17.5
OSSZESITES

Csoportok Darabszém  Osszeg Atlag  Variancia
1. tétel 12 224.8 18.73 2.92
2. tétel 12 254.4 21.20 1.97
3. tétel 12 236.8 19.73 3.05
4. tétel 12 244.1 20.34 4.98
5. tétel 12 238.7 19.89 291
VARIANCIAANALIZIS

Tényezbk SS df MS F p-érték  F krit. (5%)
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Csoportok kozott 38.90 4 9.73 3.07 0.02 2.54
Csoporton belll 174.09 55 3.17
Osszesen 213.00 59

El6fordulhat, hogy csak két csoportot kell 6sszehasonlitani, ekkor a paros t-probat
alkalmazzuk. Ha a csoportok elemszama nem egyenld, akkor a kétmintas t-probat kell
hasznalni.

A linearis modellre éplil6 varianciaanalizis abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy az egyes
megfigyeléseket (mérési eredményeket) terhel6 hibak

. fiuggetlenek;
. normalis eloszlasuak;
. egyenld a szérasuak.

Ha az ANOVA eltérést mutat, akkor szlikség lehet annak vizsgalatara, hogy melyik csoport
tér el a tobbitdl, illetve mely csoportparok mutatnak szignifikans eltérést (post hoc analizis).
Erre tobb mddszer is van, példaul a Tukey féle eljarast gyakran alkalmazzak.

A tObbfaktoros variancia-analizis célja az, hogy a faktorok egylttes hatasat is vizsgalni
lehessen amellett, hogy a faktorok egyedi hatasai is egy szamitason bellil adédnak.

A tobbfaktoros vizsgalat alapjat is a teljes négyzetes eltérés tagokra vald felbontasa képezi.
Ez tetszbleges faktorszam esetén elvégezhetd. Itt csak a kétfaktoros variancia-analizist
mutatjuk be a mér6rendszer-elemzéshez kétédben.

2.5 Mérorendszer-elemzés

Egy mérorendszer (mérbGeszk6z + kezel6 személy + vizsgalt termék) esetén azok a
jellemzok fontosak, melyek a mérési eredmények hasznalhatosagat (a mérés céljanak
elérését) befolyasoljak. Egy gyartasi folyamathoz kapcsoléddan egyfajta mérést altalaban
tobb kezel6 végez tébb hasonld miszerrel, kilonb6z6 munkadarabokon, valtozé
kérnyezetben. Ezek a korilmények hatassal vannak a mérések eredményére, igy ezek
értelmezésekor figyelembe kell venni, hogy termékek jellemzGinek tényleges variancidja
mellett (ezt akarjuk mérni), jelentkezik a mért értékeknek a ténylegestdl vald eltérése is. A
mérGrendszer-elemzés (R&R, repeatability & reproducibility vizsgalat) célja annak
szamszer(sitése, hogy a lehetséges okok milyen ,sullyal” szerepelnek a mérési eredmények
varianciajaban.

Az aldbbiakban roéviden 6sszefoglaljuk a mérGrendszerek alapveté jellemzéit.

Mint altaldban a pontbecsléseknél, a mérések esetén is felvetédik a torzitatlansag és a
konzisztencia kérdése. A torzitatlansag annyit jelent, hogy a mérés (becslés) varhato értéke
megegyezik a mért jellemzd tényleges értékével. A konzisztencia akkor all fenn, ha egy
jellemz6t tébbszor megmérve a mérések szamanak novelésével az atlag tetsz6legesen nagy
(1-nél kisebb) valdszinlséggel, tetszbéleges (0-nal nagyobb) pontossaggal megkozeliti a
tényleges értékéket.
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A felbontas azt a legkisebb kilonbséget jelenti, amely mellett két érték egyértelmien
megkllonboztethetd. A felbontdsnak értelemszer(ien jéval kisebbnek kell lennie a
tolerancianal.

A mérés stabilitasa azt a természetes kdvetelményt fogalmazza meg, hogy a mérést azonos
koérulmények kozott megismételve ,azonos” eredményt kapjunk.

A mérOrendszer elemzés altaldban kétfaktoros variancia-analizissel (ANOVA) torténik,
valamely altaldnos célu statisztikai szoftverrel (pl. MS Excel), vagy egi R&R vizsgalatra
felkészitett specialis szoftverrel (pl. Minitab). Hasznalatos egy egyszer(ibb és papiron is
kivitelezheté6 megoldas, mely az atlag-terjedelem kartyak adatai alapjan becsli a variancia
Osszetevoket, de ezzel az alkatrész-kezel6 egylittes hatds nem mutathato ki. (A szoftverek
hasznalata el6tt ez volt kivitelezheté Gzemi korilmények kozott, de még mai is gyakran
hasznaljak.)

A vizsgalat soran tobb kezel6 (egyik faktor) végez tobb mérést tobb terméken (masik
faktor), a mérési eredmények kezel6nként és termékekként csoportositva allnak
rendelkezésre. Az analizis alapja a termékekre, a kezel6kre, valamint ezek egylttesére
jellemz0 eltérés négyzetdsszegek (SS) és varianciak (MS) kiszamitasa és 6sszehasonlitasa.

A jellemzd variancia értékek:

« a termékek jellemzbinek variancidja; idealis esetben csak ez mutatkozik meg a mérési
eredményekben;
+ a mérési folyamatbdl adddé variancia, ezen belll:

0 az ugyanazon alkatrészen ugyanazon kezeld altal tobb ismételt mérés soran kapott
mérési eredmények eltérésébdl adddd variancia; ennek mértéke a mérés
ismételhetoségét (a mérési modszer végrehajtdsa soran el6forduld elhelyezési,
rogzitési, stb. bizonytalansagot) jellemazi;

0 az ugyanazon alkatrészeken kilonb6z6 kezelGk altal azonos korilmények kozt kapott
mérési eredmények eltérésébdl adédd variancia, ami a mérés reprodukalhatésagat
jellemzi; ez eredhet

- a kezelGk felkészultségének, képességeinek klilbnb6z6ségébdl, vagy

- a kezel6 és az alkatrész kozotti kolcsonhatasbdl (el6fordul, hogy egyes kezeldk

kllonb6zd pontossaggal mérik a kilénb6z6 alkatrészeket).

A variancidk az eltérés négyzettsszegekbdl szarmaznak. A teljes eltérés négyzetdsszeg
felbontasa:

SSteljes = SStermék + SSkezel(’S + SStermék—kezelé + SSismételhet(’Sség

Az utolsé harom tag fligg O0ssze a méréssel: SS,ss = SSkezets T SStermek—kezels + SSism, €ZZ€l
SSteljes = SStermeékc + SSmerss-

A kezelbkkel a kdzéps6 két tag fligg 6sSze: SS,eproqukatnatosig = SSkezels + SStermék—kezels-

A mérbrendszer jellemzbje, hogy az egyes tagok milyen aranyban szerepelnek az
O6sszegben.

A szamolas részletei:

Ntermék 1 Ntermék Nkezels n
— . . Y. — Y 2 Y — . .
SStermek = Niezels " N E (x;. — %) X = n _— T E E Xijk
=1 termék kezelb =1 = k=
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Nkezels kezels n
_ _\2 _
SSkezels = Ntermek "M * Z (x-j- - x) Xi. = Tl z Z Xijk

= kezels * =1 k=1

Ntermék Nkezels N 1 Ntermék n

o= 3 D) S
Ntermék "M c
i=1 = j=1 k=1

Ntermék Nkezels N

n
_ 1
SStetjes = z z Z(xuk %) Xij- =;'injk
i=1 Jj=1

SStermék—kezels =

= SSteljes — SStermék — SSkezets — SSism

ahol ny.,.s @ kezelok szama, n az egy kezel6 altal egy terméken ismételt mérések szama,
Neermex @ termékek szama, x;;, a meért értékek, ¥ a féatlag, x;. az i. terméken mért értékek

atlaga, 7, a j. kezeld altal mért értékek atlaga, x; az i. terméken a j. kezel6 altal mért
értékek atlaga.

2.2. példa

Végezziink R&R vizsgalatot az alabbi esetben!
Nyezets = 3 kezeld: K1, K2, K3

Neermex = 10 termék: T1,..,T10

Minden kezel6é minden terméket n = 3-szor mér meg.
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2.7 tablazat: A 2.2 példa input adatai és atlagok.
kezel6 (operator)

termék atlag

Xijk K1 K2 K3 (%;.)
termék (part) T1 496 497 497 X, = 497.22
T1 496 499 498
T1 499 497 496
T2 498 498 497 X,. = 498.11
T2 497 496 499
T2 499 499 500
T3 498 497 496 X3.. = 497.44
T3 498 498 498
T3 498 497 497
T4 497 496 498 X4 = 497.22
T4 497 496 497
T4 498 499 497
T5 499 499 499 X5 = 499.44
T5 501 499 499
T5 500 499 500
T6 499 500 498 X = 498.44
T6 498 499 498
T6 499 497 498
T7 503 498 500 X;. = 500.11
T7 499 499 499
T7 502 499 502
T8 500 501 500 Xg.. = 499.56
T8 499 498 501
T8 499 499 499
T9 499 500 500 Xo. = 499.44
T9 500 500 499
T9 499 498 500
T10 497 500 496 X10- = 496.56
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T10 496 494 498
T10 496 496 496
kezel6 atlag (v;) &, =49853 &, =49813 &, = 498.40 % = 498.36
foatlag

2.8 tablazat: A csoportatlagok a 2.2 példaban.

csoport atlag (x;;.) K1 K2 K3
T1 497.00 497.67 497.00
T2 498.00 497.67 498.67
T3 498.00 497.33 497.00
T4 497.33 497.00 497.33
T5 500.00 499.00 499.33
T6 498.67 498.67 498.00
T7 501.33 498.67 500.33
T8 499.33 499.33 500.00
T9 499.33 499.33 499.67
T10 496.33 496.67 496.67
Ntermék 10
SSiermek = Mkegets " M - Z (. —%)?=3-3 -Z(fi.. — 498.36)% = 122.40
i=1 i=1
Nkezels 3
SSkerets = Myormer * M- z (£, —%)" =103 Z(f.j. —498.36)" = 2.49
j=1 1

o

D
M I

Ntermék Nkezels n 1

SSism = Z Z Z(xijk —fij-)z =,

(.x,:]'k - fu)z = 87.33

i=1 j=1 k=1 i=1j
Ntermék Nkezels n 10 3
\2 2
SStetjes = Z Z Z(xi]-k —x) = Z (xij — 498.36)" = 228.62
i=1  j=1 k=1 i=1 j=1 k=1

SStermék—kezels = SSteljes — SStermek — SSkezeis — SSism = 16.40
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2.9 tablazat: Eltérés négyzettsszegek a 2.2. példaban.

P SStermek =
t k 549
erme 122.40 %o
;. SSmeres = 0
mérés 106.22 46%
ebbdl: reprodukalhatésag SSrepr = 8%
18.89
- ” SSkezels =
bbél: | kezel 19
ebbd ezelb 5 49 %
termék- SStermék—kezels = 7%
kezelb 16.40
ismételhet§sé Lsm 389
ismételhetGség 8733 %
SSielios =
0sszesen teljes 100%
228.62

Az ANOVA eredményei a 2.10 tablazatban vannak 6sszefoglalva.

[1]

[2]

[3]

2.10 tablazat. ANOVA eredménye a 2.2. példaban.

SS af | MS= E F = 55 Firit
df SSism
termék 122.40 9 13.600 9.344 2.040
kezeld 2.49 2 1.244 0.855 3.150
termék-kezeld 16.40 | 18 0911 0.626 1.778
ismételhetdség 87.33 | 60 1.456
0sszesen 228.62
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3 A JELEK ELEMZESENEK MODSZEREI

A miszaki folyamatok jellemzGinek idGbeli valtozasat leird fliggvények elemzésekor sok
esetben természetes modon vetddik fel a gondolat, hogy egy fliggvény valamely
fliggvényosztalybeli fliggvények linearis kombinacidja.

Példaul egy gép rezgését vizsgalva jo kozelitéssel feltételezhetjik, hogy egy
kiegyensulyozatlan forgd alkatrész harmonikus gerjeszt6 hatast gyakorol a géptestre. Ha
egy tobb forgo alkatrészt tartalmazo gép rezgését leird (altaldban igen bonyolult képet
mutato) kitérés-id6 figgvényt tekintjik, akkor - a mechanikabdl ismert szuperpozicié elvét
figyelembe véve - joggal gondolhatjuk, hogy a latott rezgéskép harmonikus (szinusz)
fuggvények linearis kombinacidja.

Vagy - maradva a gépek rezgésdiagnosztikdjanal — ha alkatrészek fellletei Utésszer(ien
érintkeznek, akkor a géptestben impulzusszer(i (gyorsan csillapodd) I6késhullam indul, ami
tranziens hatasként jelenik meg a rezgésképben. Ilyen esetben idében lokalizalt mintazatot
(waveletet) kell keresnink a fliggvényben ahhoz, hogy az Utésimpulzus jelenlétét
érzékeljuk.

Vannak olyan esetek, amikor a gyors valtozasok (,élek”) jelenlétének van
informaciétartalma, ebben az esetben azt célszeri megvizsgalni, hogy periodikus
négyszogjelek, vagy négyszogjel szakaszok (Haar waveletek) vannak-e a jelben.

P4

ortogonalis fliggvénysorok elmélete foglalkozik, melynek alapja a klasszikus Fourier elmélet,
aminek fokuszaban a periodikus fliiggvények trigonometrikus fliggvényekre valé felbontasa
all. (Fourier eredetileg a rezg6 hur tetsz6leges allapotanak trigonometrikus komponensekkel
valo felirhatosagat allitotta, hozzatéve, hogy a komponensek szama altalaban nem véges.)

Az a kérdés, hogy egyes fliggvények milyen flggvényrendszer elemeinek segitségével és
hogyan allithaték el6, annak altalanositasa, hogy a linearis térben mik a bazisok, és mik az
egyes elemek koordinatai egy adott bazisban. A valasz Osszefligg a bels6 (skalaris)
szorzassal, illetve a merGlegesség (ortogonalitas) fogalmaval. Egyszer( példaként tekintsik
a geometriai vektorok terét. Egy © vektor felbontdsa egy {e;,é,,&;} ortonormalt bazisban (a
bazisban egymasra paronként merdleges egységvektorok vannak):

v=(V,8) e +(V,8&) e +(V,é3) &
ahol ( ) a bels6 szorzast jeloli. J4I 1athatd, hogy a felbontas egyltthatdi a vizsgalt elemnek

az ortonormalt rendszer elemeivel képzett bels6 szorzatai. Ehhez hasonld konstrukciéval
talalkozunk a fuggvényterekben végzett vizsgalatokban is.

A korszer(i mlszaki diagnosztikdban digitdlis mér6rendszereket hasznalnak, igy
mintavételezéssel kapott adatokkal kell dolgozni, és ezekre az adathalmazokra Un. diszkrét
transzformacidkat kell alkalmazni. Ezek megvaldsitasa és értelmezése eltér az intervallumon
értelmezett fliggvényekre vonatkozd klasszikus eredményektdl, de a megértést segiti, ha
roviden attekintjik a folytonos periodikus fliggvények elemzésére szolgalé Fourier sorra, ill.
a folytonos nem periodikus fliggvények esetén alkalmazott Fourier transzformaciora
vonatkozo alapvet6é megallapitasokat.
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3.1 Ortonormalt fliggvényrendszerek

Egy linearis teret Hilbert térnek neveziink, ha benne értelmezve van Un. bels6 szorzas, és a
tér teljes a belsé szorzasbol szarmazdé normaban. (A teljesség fogalmat nem részletezziik,
de utalunk a valés szamok halmaza teljességének analdg fogalmara.)

Fontos példak Hilbert térre az Euklideszi terek (pl. geometriai vektorok tere, a valds vagy
komplex szam n-esek tere) és szamos flggvénytér, példaul a négyzetesen integralhatd
figgvények tere. A négyzetesen integralhaté fliggvények kozponti szerepet jatszanak a
tovabbiakban. (A célszer(iség kedvéért komplex érték(i fliggvényekkel dolgozunk.)

A bels6 szorzas fogalmabdl szarmaznak az ortogonalitdas és ezen keresztlil az ortogonalis
rendszer, ortogonalis felbontas fogalmak. A geometriai vektorok kérében jol ismertek ezek a
fogalmak, amik megalapozzak a fliggvényterekben megjelens 6sszefliggések megértését.

Az X (komplex) linearis téren értelmezett ( ):X x X—>C flggvényt bels6 szorzasnak nevezzik,
ha barmely x,y,zeX és AeC skalar esetén fennall, hogy
1. (x,x)=0,{(x,x)=0=x=0 3. Ax,y)=21-(x,y)
B 2. (xy)=(x) 4. (x+y2)=(x2)+(y,2)
itt és a tovabbiakban a komplex konjugalas mlveletet jeldli.

Az (X,( )) strukturat bels6 szorzat térnek nevezzik. Az (X,{ )) belsé szorzat téren az
I 1:X - C x|l =+(x,x) fUggvény norma.

Egy [ab] intervallumon értelmezett négyzetesen integralhatd [a,b]>C fliggvények tere
Hilbert tér, ahol az fg:[a,b]>C fliggvények belsé szorzata a kovetkez6képpen van
értelmezve:

b
.9 =[r-a

amibél a norma: |Ifll = J<f, f) = /ff|f|2.

Az f,g:/a,b]—>C négyzetesen integralhato fuggvények ortogonalisak, ha
b _

(f.gy=1[,f-g=o.

Egy Hilbert tér elemeinek egy halmazat ortogonalis rendszernek nevezzik, ha elemei

paronként ortogonalisak. Ha egy ortogondlis rendszer minden eleme egységnyi normaju,
akkor ortonormalt rendszerrdl beszéllink.

Egy végtelen dimenzidés Hilbert térben egy megszamlalhatéan végtelen szamossagu
{@.,¢,, ..} ortonormalt rendszert ortonormalt sorozatnak, ebbdl az oy, ay, .. skaldrokkal
képzett ¥, a; - ¢; 0sszeget ortogonalis sornak nevezziik.

Egy Hilbert térben egy f elemnek egy {¢;,¢,, ..} ortonormalt sorozatra vonatkozé Fourier
egyutthatdi: f, = (f,@x), k = 1,2,.., Fourier sora pedig Y., fi - ox = Ziealf, @) * Px.
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3.1 abra: A Haar-rendszer néhany eleme.
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A négyzetesen integralhatd /a, b/—»C fliggvények terében egy f fliggvény Fourier egyitthatdi
egy {¢., ¢, ..} ortonormalt sorozatra vonatkozéan: f, = (f, @) = fff “@x,k=12,.., Fourier
sora pedig

. o o [/ b
ka'(pk=z(f'(pk)'¢k=z ff'(ﬁk * Pk
k=1 k=1 k=1 \g

Egy {¢.,¢,, ..} ortonormalt sorozatot teljesnek nevezlink, ha abbdl, hogy (f ¢y)=0keEN
kdvetkezik, hogy f= 0.

Ortogonalis rendszer példaul a trigonometrikus rendszer és az exponencidlis rendszer,
melyekr6l az alabbiakban részletesen szélunk, a klilonb6z6 ortogonalis polinomrendszerek
(pl. Legendre polinomok), a Haar-, a Rademacher- és a Walsh-rendszer.

A Legendre polinom rendszer elemei a t - (t? — 1)" fliggvény derivalasaval képzett, a [-1,1]
intervallumon értelmezett
n

d t?-1"
2n-n! dtn

Pn(t) =

polinomok.

Négyszogfliiggvényekkel kapcsolatos fliggvényrendszer a Haar-rendszer. A Hy,, €s a Hy
figgvényeket a 3.1 dbra mutatja. A tovabbi H,,, m=12,..,k=1.2,..,2™ fliggvények Ugy
allnak eld, hogy a [0,1] intervallumot 2™ egyenld részre osztjuk, a H,, fliggvény értéke a k-

adik intervallumon kivil 0, a k-adik intervallum elsé felében +2?, a masodik felében —2z az
értéke. A H,,, fliggvények képlettel az alabbiak szerint adhatok meg:

( -1 k —%
22, ha on <t< on
He () = kL , n=012,.,k=12..,2"
—2% ha 2ct< i
! n —n
0 egyébként

A Haar-rendszernél jobb tulajdonsagokkal rendelkezik a bel6le szarmaztatott Rademacher-
rendszer, illetve a Rademacher-rendszert teljessé tevé Walsh-rendszer [2].
Rademacher-rendszer elemei:
2n
_n
RO :Hoo, Rl :H].O' anz 2 .ank’ n= 1,2,...
k=1
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IR e

3.2 abra: A Rademacher-rendszer egy eleme.

Walsh-rendszer elemei:
Wo=Ro, Wi=Ry, Wy =Rps1+Rn,1++Ry 1
ahol n =2™ + 2™ + ...+ 2™ az n binaris elballitasa.
A Walsh-rendszer szerinti elGallitasok szerepe jelent6s a milszaki rendszerek vizsgalataban.
[2]
3.2 Klasszikus Fourier sorok

A klasszikus Fourier elmélet alapja a {cos(k-z?n-t),sin(k-z?n-t),k=1,2,...} trigonometrikus
rendszer a T peridodusu figgvények elemzésében.

3.3 dbra: t - cos (k%" t) fuggvények, k=1,2,3.

BN A A

3.4 adbra: t - sin (k 27” t) fuggvények, k=1,2,3.

Az exponencidlis és a trigonometrikus fliggvények kozt kapcsolatot teremtd
e =cosp +i-singp Euler formula alapjan a trigonometrikus felbontassal egyenértékl az

.. 2T
{el'kT't,kEZ} exponencialis figgvényeken alapuld felbontas. Az exponencialis figgvények

hasznalata kényelmesebb, tovabba az altalanositasok is az exponencialis alakbdl vezethetdok
le. Ezért a T periddusu figgvények felbontasat az exponencidlis rendszerrel irjuk le.
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., 2T
A négyzetesen integralhaté, T periddusi R - C fliggvények terében az {e"k'Tt,k € Z}
fliggvények teljes ortogonalis rendszert alkotnak. Itt egy f fliggvény Fourier egyitthatdi:

T/2
. 1 . 2w
fk - T . f f(t) ! e_L.k.T.tdtﬁ
-T/2

Fourier sora:

SIS
FSF(t) = Z fo e T e R
k=—00
A 27" = w, jeldléssel élve (w, az ,alap koérfrekvencia”, k- w, a felharmonikusok kérfrekvenciai),
az exponencialis rendszer {ei* ot k € 7}, a Fourier sor FSf(t) = X7 _o fr - €"F @0t t € R alakd. A
rezgésdiagnosztikdban inkabb hasznalatos E] = [Hz] dimenziéju frekvencia, de a formulak

’ ’ 7 d . e " .7 . .
kényelmesebben irhatdk a [%] dimenzioju w koérfrekvenciaval, ami a frekvencia 2n-szerese.

Megjegyzések

1. Az f, egyitthatdk és az et «ot fiiggvények értékei is komplex szdmok, de a Fourier sor
részletbsszegei és dsszegfiiggvénye valds értéki fuggvény.

2. Ak index —x-t6l +o-ig fut, igy a felbontasban ,negativ frekvenciak” is jelen vannak.
Valéjaban csak a pozitiv frekvencidknak van fizikai jelentése, de ezek ,duplan”
jelennek meg a komplex spektrumban.

3.  fi=f,kezZ amibdl azonnal adédik az is, hogy |fi| = |f-k| k € Z, vagyis a spektrum
szimmetrikus.

4. A k-w,- |fi] fuggvényt amplitidé spektrumnak, a k-w, - arg (f,) flggvényt fazis

spektrumnak, a k- w, - |fk|2 fliggvényt energia spektrumnak nevezzik.

F-----9

v

Bwp 209 Wy 0wy 20uy 3w

:27T[
“0 =7

3.5 abra: Periodikus jel frekvenciaspektruma.

Egy mechanikai rezgés, vagy elektromos jel esetén az amplitidok négyzetének integralja
(vagy Osszege) aranyos az energiatartalommal Ugy az id6, mint a frekvenciatartomanyban.
A kétfajta kifejezést, és ezek egyenldségét a Parseval formula mutatja:

T/2 o
1 212
i | rorda= Y 1Al
-T/2 k=—o0
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3.1. példa

Oha—m<t<0

Az f(t) = 2ha =0 T = 2z peridodusu négyszogjel exponencialis Fourier sora:
4had<t<m

2,ha t=m
OO 4 OO
° 2 ° ° °
O \9, O O 9y >
-7 [ l 21 3n 4n t

3.6 abra: Az f fuggvény grafikonja a 3.1. példaban.

T T
o 1 . 1 . 4 . -2 .
- . t) - —L-k-tdt - . f 4 - —l~k-tdt — . —ikt|Tr — . —ik'm __ 1
fi 21T ff()e 2T € —2m-ik Le ] mri-k (e )
-1 -1
Ha k paros, akkor f, = 0, ha k paratlan, akkor f, = % fgy a Fourier sor

N 4 .
— . ,ir(2k—-1)t
FSf(t) 2+k_Z h—Dn e

Ha k paros, akkor |f,| =0, ha k paratlan, akkor |f| = &, igy a spektrum (w, = 1):

»

Q
|
o

5n

I O O I

5-4-3-2-1 012 3 45 @

° o

3.7 abra: ,Komplex” spektrum.

A négyzetesen integralhatdé, T peridodusi R—R fliggvények terében teljes ortogonalis
rendszert alkotnak a

2n 2n
{t—> 1,t—>cos(k-T-t),tasin(k-7-t),k= 1,2,...}

fuggvények. Ezt a fliggvényrendszert trigonometrikus rendszernek nevezzik. A konstans 1
fuggvénytdl eltekintve, a rendszer olyan koszinusz és szinusz fliggvényekbdl all, melyek
periédusa %, ahol k pozitiv egész szam.
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A mar emlitett Euler formula, valamint a koszinusz fliggvény paros és a szinusz fliggvény
paratlan jellege (cosx = cos(—x),sinx = —sin(—x),x<R) alapjan az alabbi szamolassal jutunk a
trigonometrikus rendszer szerinti felbontashoz.

fk_— _:f:f(t) e = _:f:f(t) cos(k = t)dt—l - _:f:f(t) sm(k = t)dt

Ezzel a Fourier sor:

FSf(t) = i fk-ei'k'z?”'tz i fk-cos(k-z%t-t) Z fe: sm(k — t)

k=—o0 k=—o0 k=—o00

=fo+ i (fk+f_k)-cos<k-2Tn-t>+ Z L-(fk—f_k)-sin<k-2Tn-t>=

k=—o00 k=—o00

a +z&k cos(k e t) z sin(k-T-t),

k=1 -

ahol
T/2
w=h=g [ row,
-T/2
d = fo + A_k=; _Zf(t) cos(k idd t)dtk-lZ
2 ;
b =i-(fk—f_k)=% ff(t) sm(k i t)dtk
-

Az a, és a b, valos szdmok az f fliggvény Fourier egyiitthatdi a trigonometrikus rendszerre
nézve. (A felirasban szerepl6 két Osszeget az f fliggvény koszinusz, illetve szinusz Fourier
soranak is szokas nevezni.)

Erdemes megjegyezni, hogy ha f paros, akkor a b, egyiitthaték értéke 0 (a felbontdsban
nincsenek szinuszos tagok), ha f paratlan, akkor az a, egyutthatdk értéke 0 (a felbontasban
nincsenek koszinuszos tagok).

A Fourier egyltthatok 6sszefliggése masképpen kifejezve:

N ﬁk—bk'i a d_k+b\_k'i
fo=——7"k=12,., fr =

Jk=-1,-2,...
2

amibdl latszik, hogy a paros fliggvények komplex Fourier egyltthatéi tisztan valdsak,
paratlan fliggvény komplex Fourier egyutthatdi tisztan képzetesek. A komplex Fourier

egyutthatdk nagysaga és a valds Fourier egyutthatok 6sszefliggése: || =§- /a,% +b2,keZ. A

Parseval egyenléség megfelelGje:
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ff(t)d =ai+ ) ai+ Y B
-T/2 k=1 k=1
3.2. példa
0' ha t = 0 . 7 r e ’ -
Az f(t) = {_ét +§’ ha t€]02n] T = 27 peridédusu figgveny Fourier sora:

N3

=21 \21‘[ an t
_n
2

3.8 abra: Az f fliggvény képe a 3.2. példaban.

. , .. , e s A ~ 1 1 . 1
Mivel paratlan figgvényrél van szé, a, =0,k =0,1,2,..., b, = ;-f_"n (_Et +§) ssin(k - t)dt = k =
1,2, ... A Fourier sor

1 1 o 1
FSf(t) = 1-sint+§-sin2t+§-sin3t+-~-=Zz-sinkt

A 3.9. dbra két részletésszeget mutat:

HZ%-sinkt \\ é]\\ , ,V\\ —
\\g \}\\ﬂ 12

D N N .
\\ﬂ \031 12

3.9 dbra: A Fourier sor két részletdsszege.

3.3. példa
Oha—m<t<0
s , . e Z,ha t = 0 7 . . .
A korabban mar vizsgalt f(t) = négyszogijel Fourier sora:
galt £() hao<t<m gyszod)
2,ha t=m

1 1 ¢
Gy =5 ff(t)dt=§-f4dt=2,
0
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1 [ 1 [

a = ff(t)-cos(k-t)dt=;-f4-cos(k-t)dt=O,k=1,2,...
0
Y

ff(t) sin(k - t) dt —%-flk-sin(k-t) dtzkz_L—n-(l—cos(k-n)),k =12,..
0

Ha k péros, akkor b, = 0, ha k paratlan, akkor b, = % fgy a Fourier sor:

8 v 1
Té‘f(t)=2+;-kz_12k_1-51n(2k—1)-t

Két részletosszeg:

t2+8z4:1'2k1t t2+8§1'2k1t
n Lk @k D w L2k —1 Sk D
k=1 k=1
I\ 4 ANAAAAT
“N TV V VY VY
3
2
1
r VI T T T \val
1 2 3 4 4 2 1 1 2 3 V' 4

3.10 abra: A Fourier sor két részletdsszege.

Erdemes megjegyezni, hogy a kozelités a vizsgalt fliggvény ugrasaindl lassabb (Gibbs
jelenség).

Megjegyzés

A spektrum meghatarozasakor zavard lehet, hogy a trigonometrikus rendszer szerinti
felbontasban egy frekvencia két tagban is szerepelhet (egy koszinuszosban és egy
szinuszosban). Ezt a problémat kezelhetjik az

a (k 2m t)+13 i (k 2m t)—/A2+BZ in (12" t + arct i
ak COoS T k Sin T = ak K Sin T arc aan

Osszefiiggésekkel, mellyel a Fourier sor a kdvetkez6 alakot olti:

FSf(t) = i - sin (k —t+ (pk>

k=1

ahol 4, = / + b2, o —arctanA ,k =1,2,... (Vessuk ezt 6ssze a komplex és a valds Fourier
egyutthatdk |f| = % /d,ﬁ + b2 6sszefliggésével!)
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3.3 Fourier transzformacio

A matematikaban gyakran alkalmazott modszer, hogy transzformaljuk egy halmaz
(rendszer) elemeit annak érdekében, hogy a képhalmazban kdnnyebben elvégezhessiink
bizonyos vizsgalatokat. Legegyszer(ibb példa erre az, amikor geometriai vektorok helyett
azok koordinatdival, tehat szam n-esekkel dolgozunk. Ide sorolhatjuk azt is, amikor egy
periodikus fliggvényt a Fourier egyltthatdinak sorozataval azonositunk. Egyes folyamatok
vizsgalatakor ilyen jellegi  transzformacié, amikor az ,idGtartomanybol” a
Jfrekvenciatartomanyba” térink at.

Az ilyen célu transzformaciok kozott igen fontosak az Un. integraltraszformacidk.

Integraltranszformacion egy valdés f:[a,b]»R fliggvény esetén azt értjik, hogy a
fuggvényhez egy

b
F(s) = ff(t) K(t,s) dt

Osszefliggéssel definidlt F valds vagy komplex fliggvényt rendeliink hozza. A transzformacioét
a K magfliggvény hatarozza meg. A mdszaki alkalmazasokban kitlintetett szereplik van a
K(t,s) = eS¢, seC tipust magfliggvénnyel definidlt Fourier, ill. Laplace transzformacidknak.

Egy f:R—R integralhaté fliggvény Fourier transzformaltja

1

. . plwt
o ff(t) e dt, w€R,

t=—00

flw) =
Fourier integralja

FIf(t) = ff(w)-ei"“'fdw, t € R.
w=—co

A Fourier egyltthatdok és a Fourier sor definicidjaval 6sszevetve ezeket a formuldkat az
analdgia konnyen felfedezhet6. Mig a periodikus fliggvények esetén egy periddusra
szamitott integralokkal diszkrét k-w, korfrekvencidkhoz kapjuk a Fourier egyltthatokat,
addig a Fourier transzformacié esetén a teljes szamegyenesen szamitott integralokkal
tetsz6leges valds o korfrekvencidkhoz kapunk f(w) értékeket. A Fourier sorok
gondolatvilagabdl kiindulva a Fourier integralt szokas ugy interpretalni, mint végtelen
hosszl periddust hataresetet, amikor T - o, w,— 0, ahol a spektrumban megjelend
frekvenciak ,diszkrétsége” megsz(inik.

A komplex értékil f(w),w € R figgvénybdl szamitott w - |f(w)|,w € R ,komplex” spektrum
szimmetrikus fuggvény, ahogyan az |f,|, k € Z Fourier egyutthatok is szimmetridt mutatnak.

A Fourier soroknal latott modon itt is szétbonthatd a transzformalt koszinusz és szinusz
fuggvényekkel szarmaztatott részekre. Az Euler formula alapjan:

: (d(w) + B(w))

N| =

f(w)=%-t_[ f(t)-e‘i"‘"tdt=%-t_[ f(t)-cos(w-t)dt+i-%-t_'_f f(@) sin(w-t)dt =

ahol a(w), ill. b(w) az f koszinusz és a szinusz Fourier transzformaltjai:

61



SZECHENYI

&(w)=%- ff(t)-cos(w-t)dt, w =0,

t=—o00
R 17
b(w) = - f f(t) sin(w-t)dt, w=0,
t=—00
az f Fourier integralja pedig
Fif(t) = f a(w) - cos(w - t)dw + f b(w)-sin(w-t)dw, o €R.
w=0 w=0
Paratlan fliggvény koszinusz Fourier transzformaltja, ill. paros fliggvény szinusz Fourier

transzformaltja nulla. Ezt 6sszevetve a fentiekkel vildgos, hogy paros fliggvény Fourier
transzformaltja tisztan valds értékl, paratlan fliggvény Fourier transzformaltja tisztan
képzetes érték(i fliggvény.

3.4. példa

1, ha—-1<t<1

Az f(t) = {0, egyébként négyszog jel Fourier transzformaltja:

1

7 1 [ . 1 i 1 sinw
f(a)): ff(t)e lwtdt= felwtdt=g' ]

w

21
t=—o00 t=—1

e

igy az f fliggvény Fourier integralja (el8allitasa):

1 r sinw .
fo=r [ B2t
T W

w=—00

t— f()

0,67
0,21

3 2 1 0 1 2 3

3.11 abra: Az f fuggvény és annak ,komplex” spektruma.

A szamoldst elvégezziik a trigonometrikus fliggvényeket tartalmazé formulakkal is. A jel
szinusz Fourier transzformaltja nulla, mivel paros fliggvény. A jel koszinusz Fourier
transzformaltja:

1
1 2
—- fsin(w-t)dtz—-
V3 V3

t=—o0 t=—1

) 1
b(w)=—- ff(t)-sin(w-t)dtz

sin w

V3 w
gy az f fiiggvény el8éllitasa:
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(o)
£ 2 f sinw (@-0d
=—- -cos(w - w.
T w
w=0
~ 2 sinw
t— f(t) w - b(w) =—- ,w=0
T
0,
+ 0,
] 0,
0,64 0,
g o
: : 0,27 . . 0,I /—\
3 2 1 0 1 2 3 0 T T . ~
. 0.4 2 N\d__—% 8 10

3.12 abra: Az f figgvény és annak ,valds” spektruma a 3.4 példaban.

A két transzformaltat Osszehasonlitva jol lathatok a korabban megfogalmazott
Osszefliggések:

3.13 abra: A valds és a komplex spektrum 6sszehasonlitasa.

Parseval egyenléség, energiatartalom

Egy nemperiodikus folytonos jel energiatartalma az idG-, illetve a frekvenciatartomanyban:

1 [
e ffz(t)dtz f|f(w)|2dw.

t=—o00 w=—00

3.4. Diszkrét Fourier transzformacio

A Fourier sor és a Fourier integral fogalmak képezik az elmélet és az absztrakt szamoldsok
alapjat. A gyakorlatban az ezekhez kapcsolédd formuldk nem alkalmazhatok koézvetlendl,
mert nem all rendelkezésre a fliggvények értéke a teljes szamegyenesen. A digitalis mérés
és adattarolas miatt csak meghatarozott idGtartam alatt mért véges sok fliggvényérték
ismert. A digitdlis jelfeldolgozasban az id6tartomanybeli minta alapjan - vagyis a jelre
vonatkozd korlatozott informacié mellett - kell a spektrumot a lehetd legpontosabban
meghatarozni.

A diszkrét Fourier transzformacié (DFT) fogalma és az ehhez kapcsolodo elmélet valaszt ad
arra, hogy miként lehet a rendelkezésre all6 véges sok fuggvényértékbdl kiindulva a lehetd
legpontosabban el6allitani a spektrumot, miként lehet a torzitd hatasokat csokkenteni.

A diszkrét jelek elemzésekor a gyakorlatban azzal is szembe kell nézni, hogy a
szamitdgépek adatatviteli és szamitasi sebessége, valamint a taroldé kapacitasa véges. Ez
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hatart szab az eredmény pontossaganak, mert minél pontosabb elemzést szeretnénk, annal
tobb erbforrasra és idére van szikség. A szamitasi igény csOkkentésére tobb algoritmust
dolgoztak ki, ezeket gyors Fourier transzformacié (FFT) néven emlegetjlik.

A diszkrét Fourier transzformacié formalisan a kdvetkez6 szamolast jelenti. Adott az egyenld
id6kozonkénti mintavétellel nyert x[n],n=0,..,N—1 (véges) jelsorozat. Az ehhez tartozd
X[k] frekvencia spektrum:

N-1

1 —iken 2T
X[k] =N-Zx[n]-e kY =0,.,N—1.

n=0
Lathaté, hogy a transzformacié ,bemenete” N db szdm: x[0],..,x[N —1], ,kimenete”
ugyancsak N db szam: X[0],...,X[N — 1].

. 2T
Egy N elem(i jelsorozat elemzésének alapjat a komplex egységkdrdn elhelyezkedd e " "~
szamok képezik, k,n=0,..,N — 1.
. 2T .o 2T . 2T
Példaul az X[1] kiszémitasdhoz az 1,e™"N,e "*W,..,e "W DN szdmokat hasznaljuk, melyek

komplex egységkoron egy szabalyos N szog csucspontjai, a szummazas soran N |épésben
(egyenlé ,lépéskozokkel”) egyszer jutunk koérbe. Az X[2] kiszadmitdasdhoz az

., AT

. 4T . 4T
1,e”"N, e "W, ...,e "WYY szdmokat hasznaljuk, a szummazas sordn N lépésben (egyenld
Jlépéskozokkel”) kétszer jutunk korbe az egységkoéron. A DFT egyszer(i szamolasi |épéseket
jelent, de azokbdl nagyon sokat. FGleg a nagyszamu szorzas elvégzése idGigényes.

A transzforméacio, vagyis az (X[0],..,X[N—1]DT és az (x[0],..,x[N —1])T vektorok kozti
kapcsolat megadhaté matrix szorzas segitségével is. Bevezetve az w = e N jelolést (w N-
edik komplex egységgyok)
1 N-1
XK =5+ ) xlnl- k™, k=0, N1,
n=0
illetve
X[0] 1 1 1 1 x[0]
X[1] 1 w?! w? e Nt x[1]

w? wt w2 - 1) x[2]

X[2] | 1 ) )
KX[N—l/ K wl‘;‘l a)z'(:""l) O 1)2/K —1]/

A diszkrét transzformacido képlete nem tartalmaz kozvetlen utaldst az idére és a
frekvenciara. Igy az értelmezéshez tekintetbe kell venni a mintavételezés mddjat: az egyes
mintaelemek rogzitése kozott mennyi id6 telt el (4t), illetve milyen hosszd volt a teljes
mintavételezési id6tartam (T = N-4t). Ebb6l adddik a spektrumvonalak tavolsaga (felbontas,
Af), és a frekvenciatartomany fels6 hatara (N-4f).

2 s 7 s ; .7
Az O = N—Zt bevezetésével szokasos a transzformaciot az

=

-1
x[n-At] - e kot

0

X[k-Q] =

ZIP—*

S
I
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alakban is irni, mely utal arra, hogy az X spektrumértékek milyen korfrekvencidakhoz, illetve
az x fuggvényértékek milyen idéponthoz tartoznak. Q, illetve Af=%=L a spektrumban

N-At
megjelen6é minimalis korfrekvencia, illetve frekvencia.

jel

At

T =NIAt t

<

3.14 abra: Mintavételezés a DFT-hez.

3.5. példa
Végezzik el a DFT-t az alabbi négy értékre:

x[n] 0‘1‘0‘—1
1 1<
X[0] =3+ Y xln] -7 E = 20 Y xfn] =
4 n=0 4 n=0
1< 1< 1
X[1] =-- Z x[n] e ME == Z x[n]-e”M2 =~ (0 e 241 e 240722 -1 e7M32) =
4 4 4
n=0 n=0
1 =i -3l 1 n . . T 3m . . 3n
Z-(e Z—e¢ 2)—Z-[(cos(—i)+L-szn(—5)>—<cos(—7)+l-sm(—7)>]

3

1 - _i.z.n.z_” 1 in- 1 i-0- i+1- -2~ -3~
X[2]=Z-Zx[n]-e * =Z-2x[n]-e‘l"”=2-(0-e‘l L P I L))

n=0 n=0

= % (eI — g3 7) = % [(cos(—=m) + i - sin(—m)) — (cos(—3m) + i - sin(—3m))] = 0
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Megjegyzés

A megadott négy érték szilethetett a szinusz fliggvény alabbi mintavételezésével:

3.15 abra: Mintavételezett szinusz jel.

A DFT bemenete a gyakorlati alkalmazasokban egy jelbél vett minta. Ennek a mintanak,
ahogyan azt mar korabban emlitettlik, korlatozott az informacidtartalma, ami abban
mutatkozik meg, hogy a DFT-bdl adodo spektrum eltér a valdditdl. A szamos hatas kozil
kettovel mindenképpen foglalkozni kell a jelfeldolgozd rendszerekben, ezek az aliasing
jelenség (a jelben nem létez6 frekvencidk megjelenése a spektrumban), a masik a
szétfolyas (a spetrumvonalak sokszorozodasa).

Az aliasing jelenséget a 3.16. abra szemlélteti. Ennek lényege az, hogy a mintavételezési
frekvencia korlatozza a jelben kimutathatd frekvencidk értékét. A Shannon tétel ezzel
kapcsolatban azt mondja ki, hogy a mintavételezési frekvencianak legalabb kétszer
akkoranak kell lennie, mint a vizsgalt jelbdl kimutatni kivant legnagyobb frekvencia.

3.16 abra: Aliasing, téves frekvencidk megjelenése a spektrumban.

Ez a hiba alulatereszt6é (,anti-aliasing”) sz(ir6 alkalmazasaval keriilhet6 el, ami a DFT el6tt
kiszri a tul magas frekvenciajiG komponenseket. A gyakorlatban a sz{r6é vagasi
frekvenciajat a mintavételi frekvencia kb. 40%-ara allitjak be (fmintavéteii = 2,56 * fyagasi)-

A szétfolyas jelenség oka az, hogy a mintavételezési idétartam nincs 6sszhangban a jelben
lévo periodikus komponensek periddusaval, igy a minta toredékperidodust tartalmaz. A DFT
természete az, hogy a bevitt adatsort a jel egy periddusanak tekinti, igy a minta els6 és
utolsé értékének eltérése olyan, mintha szakadas (ugrasszer(i valtozas) lenne a jelben. Ez a
spektrumban ,szétfolyasként” jelentkezik. A 3.17 abra c részében egy olyan jelbdl vett
minta alapjan készllt spektrum lathatd, mely harom harmonikus jel 6sszege. A pontos
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spektrum igy harom vonalbdl all, mig az abran a harom tényleges frekvencia kézelében
szamos mas frekvenciaérték is megjelenik.

A latszdlagos ugras hatasat ugy lehet csokkenteni, hogy egy alkalmas fliggvénnyel
(ablakfliggvénnyel) szorozzuk meg a jelet, mely a fliggvény értékét a végpontokban nullava
teszi, ezaltal a DFT szamara a bemenet olyan, mintha egy ugras nélkuli periodikus
figgvénybdl szarmazna a minta.

A gyakorlatban toébbféle ablakfliggvény hasznalatos, ezek elényeivel és hatranyaival.
Leggyakrabban Hanning féle ablak figgvényt alkalmazzak. A 3.17 abra ,a” részében egy
mintavételezett jelet latunk, a ,b” részében pedig ennek megvaltozott formajat a Hanning
féle ablakfliggvény alkalmazasa utan.

Az abra ,c” része az eredeti jel DFT eredményét, a ,d” része az ablakfliggvénnyel modositott
jel DFT eredményét mutatja. JAl lathatd, hogy az ablakfliggvény alkalmazasa utan a
spektrum kevésbé ,folyik szét”, mikdzben a jelben meglévd tényleges frekvenciak ugyanugy
megjelennek.

(a)

(b)

(c)

(d)
3.17 abra: Az ablakfiggvény hatasa.

A digitdlis mérdrendszerek alkalmazdsahoz nem feltétlenll szikséges a hattérben futd
transzformaciék ismerete, bizonyos bedllitasokra szlikség van, ha az elemzésben
spektrumot is akarunk szamoltatni.
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Az el6allitott spektrum legfontosabb jellemz6i az &brazolt frekvenciatartomany, a
spektrumvonalak szama (L), az alkalmazott ablakfliggvény tipusa, az atlagolasok madja.
Ezek Osszefiiggnek a mintavételezési frekvenciaval (F,), a felbontassal (BW), a
mintavételezési idovel (T,), a minta elemszammal (N), melyeket a mér6rendszer szoftvere
meghatarozza a beallitasok alapjan.

Néhany fontos 6sszefliggés az emlitett mennyiségek kozt:

1 1
Fy =256 Fyay [HZ] $ F 2,56 Fuay [S]
_ Fmax = )
BW === [Hz] N=256-1
T, = -t = N-T,=Nx
o Fmax B s 2:56 ) Fmax [S]

Példaul egy L = 400 vonalas spektrumhoz N = 2,56 - 400 = 1024 elemU minta kell.

Ha a mérni kivant legnagyobb frekvencia FE,,, = 2000[Hz] és L =400 vonalas spektrumot

szeretnénk, akkor a mintavételezési frekvencia F, = 2,56 - F,,,, = 5120[Hz], a szlikséges minta
1024

elemszam a fentiek szerint N = 1024, igy a mintavételezési id6 T, = —50 = 0.2[s]. Két
. . .. cm 1 o _To _ 02[s] _
mintavétel kézt eltelt ido: T, = ST2oa = 0,2[ms], avagy: T; = = = 7= = 0,2[ms].

Ha a mérni kivant legnagyobb frekvencia F,,, = 100[Hz] és L =400 vonalas spektrumot
szeretnénk, akkor a mintavételezési frekvencia F, = 2,56 - E,,, = 256[Hz], a szlikséges minta

1024 ,
seens = 4Is]. Két

elemszam a fentiek szerint N =1024, igy a mintavételezési id6 T, =

mintavétel kozt eltelt id6: T, = 2561[HZ] = 4[ms], avagy: T, = % = %

= 4[ms]. ([4] alapjan)

A mérési idGtartam és a felbontas kozti 6sszefliggés megérthet6, ha arra gondolunk, hogy
azonos fazisban induld, kozel azonos frekvenciaju rezgések megklilonboztetéséhez id6 kell:
meg kell varni, mig a két rezgés eléggé kulonvalik.

Atlagolas szerepe (mint altaldaban a méréseknél) a véletlenszerl zavard hatasokbdl addédéd
csucsok mérséklése. A mérés soran idéeltolédassal tobb mintat veszilink, és a spektrumokat
atlagoljuk.

3.5 Gyors Fourier transzformacio (FFT)

A DFT fent emlitett jelent6s szamolasi igényét tobb 6tlet (pl. részekre bontas, szimmetriak
felismerése) alapjan csokkentették. Ezeket a szamolasi modszereket gyors Fourier
Transzformacioknak hivjuk.

Az egyik klasszikus moddszer lényege az, hogy az értékeket két halmazra bontjuk, a
részhalmazokon elvégezzik az el6irt szamolast, majd a kapott értékeket 6sszekombinaljuk.
A felezés egyenletessége érdekében paros, n = 2m (illetve tovabbi felbontast felétezve kett6
hatvany) elemszamua mintat vesziink.

Az x[0],...,x[N — 1] értékeket csoportositsuk paros és paratlan sorszamuakra:
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N N

N-1 5 771 , 271 5
X[k] = Z x[n] e "N = Z x[2m] - e "KIN 4 Z x[2m + 1] - e PR @MDY =
n=0 m=0 m=0
N N
771 27!
—i-k-m-Z—TI —i'k'z—n —i-k-rn)-z_Tr _i_k_Z_TL'
= x[2m]-e N/2 t e N - x[2m+1]-e N2 =Y[k]+e N-Z[k], k=0,..,N—1.
m=0 m=0

. N\ 2@ . T
Igazolhat6, hogy ¥ [k +¥] = Y[k, Z [k +%] = Z[k], tovabba e () ¥ = —e=*F, igy

L2 N
X[k] =Y[k] + e TR ZIk], k=01, o 1,

N 2
X[kt o] = Vi - e 20, k=015 -1

Ez pedig azt jelenti, hogy az N elemU DFT kiszamolhato két % elem( DFT-vel.

3.6 Rovid idejli Fourier transzformacio

A gyakorlatban altaldban olyan jeleket vizsgalunk, melyek frekvencia-6sszetétele
(spektruma valtozik). SOt bizonyos esetekben (pl. a rezgésdiagnosztikaban) éppen a
spektrum megvaltozasanak van informacidtartalma. A korszer(i rezgésdiagnosztikai
rendszerek ezért valamilyen formaban megjelenitik a valtozast. A 3.18 abran példaul az SPM
allapotfelligyeletei rendszer uUn. ,Color Spectrum” szolgdltatdsa lathatéd. Itt a vizszintes
tengely az id6 értékek (mérési idépontok) taldlhaték, a fliggbéleges tengelyen pedig az
alapfrekvencia tobbsz6réseként, un. orderekkel kifejezett frekvencia értékek vannak. Adott
idépontban adott frekvencidhoz tartozo intenzitasi szint szinekkel van érzékeltetve.

~ 20 Orders
- - - - -
i — i _ g — — e B NE

~ 15 Orders
~ 10 Orders

~ 50rders

— 00rders

0L
LU
ZHLLA
PATINE
PHELS
SHLIA
IS
FATINE
EIVINS
S
02111
L2k
fa41q

2L

PZiL LS
ErANS
92/ b
FrAINs
821114
0E/1 1+
2012 b
£0/Z 14

P01k b
5014 b+
90141+
6014 b+

3.18 abra: Az SPM rendszer ,Color Spectrum” szolgaltatasa.

forras: [5]

A valtozo spektrumu, kiilondsen a gyorsan valtozo jelek elemzésében az idGtartomanybeli és
a frekvenciatartomanybeli leirds kilon-kilon nem hatékony, mert az el6bbi teljes képet ad
idében (elvileg végtelen az idétartomany), de nem azonosithatdk a frekvenciakomponensek,
mig az utdbbi teljes képet ad a jelben lév6 frekvencidk tekintetében (elvileg végtelen a
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frekvenciatartomany), de az nem lathatd, hogy egyes idbintervallumokban ténylegesen
milyen frekvencidk voltak jelen.

A problémakra egyfajta valaszt ad az un. révid idejli Fourier transzformacié (Short-time
Fourier transform, STFT), melynek soran a jelet olyan keskeny id6savokra osztjuk
(szegmentaljuk), ahol stacionariusnak tekinthet6, és ezeken végezzik el a Fourier
transzformaciot. A lokalizalast Un. ablakfliggvények alkalmazasaval végezziik, melyek
Iényegében csak rovid iddintervallumon kilonboznek nullatol.

y

MW‘
HM”
il
|
I

ido

3.19 abra: Lokalizacio a rovid idejld Fourier transzformacié esetén.

Folytonos ideji STFT soran egy ablakfliggvénnyel valé megszorzds utan Fourier
transzformaljuk a fliggvényt, ezzel id6ben lokalizdlva a szamolast.

X, ) = j(x(t) ‘w(t—1)) e @t dt,

ahol a w(t) ablakfliggvény leggyakrabban a Hann vagy a Gauss ablakfiiggvény. A 3.20 abra
mutatja Hann és a Gauss ablakfiiggvényeket és ezek Fourier transzformaltjat.

1(N———5—
1 2mn 2\ .
W(n)=5- 1—cosN T wn) =e
Hann window Fourier transform Gaussian window (o = 0.4)
1= -
09| - z
0.8 - — -
w0.7 - — - <
S0.6 | 4 3- 2’
Eo5L J & a -
Eo.a g g
4 - ©- D -
03} - -
0.2 - -
0.1} |
0 -130 -130
0 N-1 -40-30-20-10 0 10 20 30 40 0 N-1 -40-30-20-10 O 10 20 30 40

samples bins samples bins

3.20 abra. A Hann és a Gauss ablakfiiggvények és ezek Fourier transzformaltja.
forras: [6]

Az ablakfuggvényt eltolva az id6tengely mentén kétdimenzids reprezentacié formajaban
tekinthetjik at az idobeli valtozast.

X(t,w) tehdt az x(t)-w(t—1) fliggvény Fourier transzformaltja. Komplex fliggvény, amely
reprezentalja az amplitudot és a fazist az idé- és a frekvenciatartomanyban.
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A diszkrét idejd STFT formuldja

[ee]

X(m'w) = z x[n]-w[n —m]- e—iwn‘

ahol x[n] a diszkrét idejl jel, w[n] az ablakfiiggvény.

Az amplitidd négyzete (1,w) - |X(z,w)|? adja a spektogramot.

3.6. példa
Négy koszinusz jel 6sszekapcsolasa

cos(2m - 10t), ha0<t<5

cos(2m-25t), ha5<t<10
cos(2m-50t), hal0<t<15
cos(2m - 100t), hal5<t<20

x(t) =

400 Hz-es mintavételezéssel az alabbi 0,125 s-os ablakkal a 3.21 abran lathato spektrogram
adodik.

A STFT invertalhatd, az eredeti jel visszakaphatd az STFT-bdl:

1 [ [ .
x(t)=ﬂ- f fX(T,w)-e“"tdtdw

A STFT korlatja, hogy fix felbontast eredményez. Valasztani kell a jo id6-, vagy a jo
frekvenciafelbontas k6zo6tt. A széles ablak (széles savu felbontas) jobb frekvenciafelbontast
eredményez, de az id6felbontas gyenge, és forditva keskeny ablak (keskeny savu felbontas)
esetén az idéfelbontas részletes, a frekvenciafelbontas nem.

Spectrogram with T= 125 ms
0

=]

frequency [Hz]
=]
Q

120

@ @ e
8 8 o

=
=]

10
time [s]

3.21 abra: Spektrogram.
forras: [7]

Ezt a problémat orvosolja a wavelet transzformacio, ami jo idofelbontast produkal
nagyfrekvencias jelenségek elemzésekor, és jo frekvenciafelbontast az alacsony
frekvenciasak esetén.
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3.7 Wavelet transzformacio

Az id6 és frekvencia szerinti egylttes vizsgalat hatékony lehetGségét a waveletek
alkalmazasa teremti meg. A wavelet analizis lényegében a Fourier transzformacié idében és
frekvencidban lokalizalt valtozata, ami rogzitett id6 és frekvenciatartomanyban szolgaltat
informaciét a jelrél. Egy [t;,t,] idGintervallumhoz és [f,, f,] frekvenciatartomanyhoz tartozo
eredmény az Un. fazistérben jelenitheté meg az 3.22 abra szerint.

4 frekvencia

i i idé

\4

3.22 abra: Fazistér.

A diszkrét wavelet transzformacidk esetén a bazisfiggvények a fazistér egy-egy
tartomanyahoz tartoznak, igy a 3.23 abran lathatd felosztassal érzékeltethetd a
bazisfliggvények valasztasa.

4 frekvencia

t, t,

3.23 abra: A bazisfliggvényeknek megfelel6 tartomany a fazistérben.

A wavelet transzformacio az id6- és a frekvenciatartomanybeli leirds kézt van abban az
értelemben, hogy frekvenciat azonosit Ugy, hogy az idGbeliség is latszik. Az id6-, illetve a
frekvenciatartomanybeli leirds a waveletekkel valo leirds két széls6séges esetének
tekinthetd végtelen id6-, illetve végtelen frekvenciatartomannyal.

A muszaki diagnosztikdban a wavelet transzformacidé célja az, hogy a jelben lokalizalt
hullamszer(i formakat, un. waveleteket azonositsunk, melyek 6sszefliggésbe hozhatdk révid
idejli, impulzusszer( kivalté hatasokkal.
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T Woo(t) =w(t)
1
1,
a o
-1 N
t q»'],o(t) =Y(2t) 4 q’ll,l(t) =y 2t-1)
[ E— 1 —_
1t 1t
_1 — _1 i :_
* LI"z,o(t) = LIJ(4t) 1 q’lz,l(t) = LIJ(4t_1)
11— 1] —_—
N 1t 1t
11— -1 -
i llJz.z(t)=lIJ(4t—2) “llJz,s(t)=lIJ(4t—3)
1 E 1
T -
. . . |

3.24 abra: Haar wavelet rendszer néhany figgvénye.

Szamos waveletet definialtak. Az, hogy adott problémara melyiket célszer( alkalmazni a
jeltdl és az elemzés céljatdl is fligg. Az ,eredeti” és egyben a legegyszer(ibb wavelet a Haar
LLha0<t<1

0 egyébként un. skala figgvénnyel a

wavelet, mely a Haar-rendszeren alapszik. Ez a ¢(t) ={

Y(t) = p(2t) — p(2t — 1) formulaval szarmaztathato:
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[
Y() = J

1
1,ha0£t<§

1 .
-1, ha E <t<l1
0 egyébként

A felbontas alapja az eltolasokkal és atskalazasokkal (,nydjtasokkal”) el6alld

Y =277 P27 t—n), mn€L

ortonormalt rendszer. Ennek néhany elemét mutatja a 3.24 abra.

A leggyakrabban hasznalt wavelet a Mexikdi kalap elnevezés(i, melynek alapfiiggvényét
(anyafliggvényét) a kovetkez6 formula definialja

YO =A-1t) e 7.

Ez a fliggvény az ez Gauss fliggvény masodik derivaltjanak -1-szerese (az \/iE normalod

szorzd nélkul). A Gauss fluggvény barmelyik derivaltja alkalmazhaté waveletként, de
altalaban csak az els6 és a masodik derivalt hasznalatos (3.25. abra).

Haar wavelet Mexikoéi kalap wavelet

(a Gauss fliggvény masodik derivaltja)

Guass wavelet Morlet wavelet
(a Gauss fliggvény els6 derivaltja) (valos rész)

1
1
05
08 05

0
0 a
) 0

. 05
. 05 05 05

- y 4 B
> 5 4 0 2 4 5 0o 2 4 6 6 o 5 10

Daubechies waveletek (db2-6)
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05 05

05 06

o] 5 10 o] 5 10 15
Daubechies waveletek (db7-10)

3.25 abra: Néhany gyakran alkalmazott wavelet.

forras: [8]
Az elemzés sordn az uUn. anya (elemzd) wavelet két paraméterét valtoztatjuk. Az a

rogziti az id6 tengelyen.

b,eltolédas

— o

a(skala)

3.26 abra: Az a és a b paraméter jelentése a Mexikoi kalap wavelet esetén.

\//\ /r\lr\ :>
/\ II /)\ \
A A >
N ERNVENVE

3.27 abra: Az a és a b paraméter valtoztatasanak hatasa a Mexikdi kalap wavelet esetén.
Az (a,b) paraméterparhoz tartozé Mexikoi kalap wavelet formulaja
t—b t —b\? 1 (t=by?
o )z(l_( )).e—z(T),
a a

kiszamitasaval torténik. A konvollcids integrdl értéke mutatja az egyezés mértékét.
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Folytonos wavelet transzformalthoz jutunk, ha elvégezziik a szamitast minden a-ra és b-re
egy tartomanyban. Mivel a gyakorlatban mintavételezett jelekkel dolgozunk és diszkrét
transzformaciét alkalmazunk, a felbontasban diszkrét a és b értékek jelennek meg, tovabba
a (At,Af) parban a tartomanyok hossza nem csokkenthetd tetszdlegesen.

A i A /\ : R
a,skala s § @ wavelet transzformacio
--------------- e L llllliilllili.
R S . ..................... .......................
_______________ _'________>_>_>_>_>_>_>__§_>_>_>_>_>_>_>________..________________>_>_>-

b,eltol6das

3.28 abra: Wavelet transzformacio.

Egy folytonos x(t) jel wavelet transzformaltja:

T(ab) = w(a) - fx(t)-lﬁ(%) dt,

ahol w(a) a sulyfiiggvény. Altaldban w(a) = %

fgy a folytonos wavelet transzformaécié formulaja

T(a, b) =\/—15- fx(t) -1;7(%) dt.

1

Jeldlés: () ==+ (ﬂ) ezzel T(a,b) = =+ [, x(8) - P, (8) dt, illetve T(a,b) = (x,1q)-

Szélesebb wavelet szl(ikebb energiaspektrumot jelent, mert az id6 névekedése a frekvencia
csOkkenésével jar, a forditottan aranyos a waveletet jellemz6 frekvencia értékekkel.

A wavelet transzformacié matematikai mikroszkopnak is tekinthetd, a b paraméter azt jelzi,
hogy hol vizsgalddunk, az a paraméter pedig azt, hogy mekkora a nagyitas.
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[1]

forras:
Az 3.30 abra a sin(x?) fliggvény transzformaltjat mutatja. Jellegzetes kép rajzolodik ki az

”

egyes Osszetevik esetén.

mert az

ére,

7

€s
A wavelet transzform

k felismer

aso

hata

0l hasznalhaté a jelvéletlenszerl

0]

A wavelet transzformaci

acio

7

”

ezekhez tartozd hatdsa jelben megjelené mintazat elkulénul.

Az 3.31 abra mutatja a

asara is.

7

a

alkalmas a folytonossagi szakadasok (élet) detekt

”r

szakadds miatt el6allé képet.
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small a
scales

large a
scales

3.30 abra: A sin(x?) figgvény transzformaltja.
forras: [1]

Felvetédik a kérdés, hogy egy y figgvény mikor lehet wavelet. Ehhez harom kritériumnak
kell teljesilnie:

1. Az energia értéke legyen véges, azaz
P= [wOPrd <
2. A y figgvény

b= [ etormea

— 00

Fourier transzformaltjara teljestilnie kell, hogy

ESTPN 2
C,=9(f) = f@df@o.

(Ebbdl kévetkezik, hogy ¥(0) =0, azaz nincs 0 frekvencids komponens, mas széval a ¥
atlaga 0. Ez a megengedési feltétel. Példaul a Mexikoi kalap alapfliggvény esetén C, = m.)

3. Komplex wavelet fliggvény esetén kdvetelmény még, hogy a Fourier transzformalt valds
és negativ frekvenciaktél mentes legyen.

A megengedési feltételnek eleget tevo waveletek valdjaban savszlirék, mivel csak bizonyos
frekvenciakat ,engednek at”.
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(a)  original signal

(b)

(c)

3.31 &bra: El detektélasa.
forras: [1]
Az inverz wavelet transzformacidval visszaallithato az eredeti jel:

g

1 (¢ 1
x(t) = - f Of T(a,b) Py, (t) -;dadb.

Valamely 0 < a*-t6l integrdlva szlirést lehet alkalmazni: a nagyfrekvenciads tagok kikertlnek.

A wavelet transzformacio és a Fourier transzformacié kapcsolata
T@b) =Va- [ 2 Plap) et af

ami az inverz Fourier transzformacioé képletével egyezik.

Ez fontos abbdl a szempontbdl, hogy az FFT szamolasi technika alkalmazhatdé a wavelet
transzformacio végrehajtasara.
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Raadasul ,,(f) altalaban ismert analitikus alakban. Csak az eredeti jel %(f) Fourier

transzformaltja szlikséges.

Komplex waveletek

Komplex wavelet alkalmazasaval klilén vizsgalhaté a jel amplitudéja és fazisa.

A leggyakrabban hasznalt transzformacié a Morlet waveleten alapul, melynek alapfliggvénye
WO = % (ei-mfo-f - e%> e

ahol f, a wavelet kozépfrekvencidja.

Ez a flggvény ugy all el6, hogy a Mexikéi kalap fliggvényt Fourier transzformaljuk,
eltintetjik a negativ frekvencidkhoz tartozé tagokat, majd visszatranszformaljuk.

@rfo)? , ., . L
A e 2 tag f, » 0 esetén elhanyagolhatd, igy a Morlet wavelet alapfliggvenyét a

gyakorlatban az egyszerlibb

2
.el2nfot . o7

t—l
IP()—%

altaldnosan pedig

— . t-b 1 t—b\?
) (t b) = ey i g . o7 (%)

s , , ’” 1 e i . .
alakban hasznaljuk. A harom tényez6 szerepe: 7~ normalas, e!?%ot komplex szinusz
t2

figgvény, e"z Gauss féle haranggorbe. A fliggvény egy komplex hulldm Gauss burkoldval.

Morlet wavelet transzformaltja

_(@nf-2mfo)?
2 .

P(t) = Ym-V2 - el?mhot . e

A Morlet wavelet transzformaciéo hasonldé a rovid idejd Fourier transzformaciohoz azzal a
Iényeges klilonbséggel, hogy itt az ablak és a fliggvény egyarant skalazhato.

A wavelet transzformacio idében lokalizalni tudja a nagyfrekvencias ingadozasokat.

3.8 Diszkrét Wavelet transzformacio

A gyakorlatban diszkrét véges idej(i jelekkel talalkozunk. A diszkretizalas egyik lehetdsége:

b () = 1 .lp(t—nboa{,”)
mn _m a;r)n

ahol ay > 1, by >0, m,n € Z. Itt @ Ab = byall* |épéskdz aranyos az al* wavelet skalaval.

Egy folytonos x(t) jelnek a ,,, wavelettel képzett transzformaltja

[ee]

T, (t)—f t) - ! . (i-t— b>dt
mn __oox() Wlp aBn nO )]

avagy Tun = (X, Ymn). A T, SZamokat wavelet egylitthatoknak nevezzik.
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ahol a, = 2, b, = 1 esetben kapjuk a diadikus skalat

t—n-2m>

Y ® = =0 (5

Ezek a fuggvények ortonormalt rendszert alkotnak:

lL,Lham=p,n=gq

f () - Ppq(O)dt = { 0 egyébként

Ez a rendszer alkalmas gyors szamolasra. Ezzel a diszkrét wavelet transzformacid

Ton = _Zx(t)lpmyn(t)dt - _Zx(t)\/;_m - (t _Z"m Zm) dt.

Inverze:

x(6) = i i T Y0,

m=—00 n=—oo

avagy x(t) = Xim=—c Xn=—oo{X (), Y (1)) " Y (0).-

A T, egyutthatokat a (x,y,,,) belsd szorzatokon keresztil szarmaztatjuk, az inverz végtelen
0sszeg formaju.

Az energia [ |x(t)|?dt = Y YR o o

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
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4 JELFELDOLGOZASI MODSZEREK ATTEKINTESE

A kovetkezl fejezetekben gépészmérnoki szempontbdl megkozelitve attekintésre kerlilnek a
kulénb6z6 mUiszaki diagnosztikai és akusztikai modszerek. Az itt leirtak az el6z6 fejezetben
bemutatasra keriult matematikai és jelfeldolgozasi alapokra épilnek. A gépek kilonbo6zd,
korlatos szamlu  gépelemekbdl éplilnek fel, amelyek élettartama, meghibdsodasa a
karbantartasi stratégia részeként folyamatosan diagnosztizalhatd. A gép értéke és mikodési
kérulménye hatarozza meg, hogy mely paraméterek birnak kitlintetett szereppel, amelyeket
mérni, elemzni kell. A funkcié szempontjabdl fontosabb egységek online allapotvizsgalatot
igényelnek, a kevésbé jelentOosek offline diagnosztika keretében, id6szakos felllvizsgalat
keretében (izemeltetheték. Rendszerszinten beszélhetlink gépek és gépelemek
allapotvizsgalatardl. A gépek komplexitasuk fliggvényében tébb részegységbdl épllnek fel,
minden részegységet kulén-kilon is diagnosztizalhatunk. Jelen jegyzet mddszertani fejezete
foleg a zaj- és rezgésdiagnosztikara fokuszal. Meg kell emliteni, hogy kiegészit6
diagnosztikanak fontos szerepet tolt be a termografia, vagyis a h6kameras allapotvizsgalat.

Az Osszes gépelem koOzll a csapagyak a gépek meghatarozé elemei, amelyek
meghibasodasa a gép lUzemzavarahoz, hirtelen termeléskieséshez vezethet. Meghatarozé
jelent6sségl ezért, hogy az esetleges Uzem kozbeni meghibasodasok iddben
diagnosztizalasra keriljenek. A vizsgdlat hasonld jelentéséggel bir a fogaskerekek
meghibasodasa terén, amelyek a csapagyakkal egylitt a hajtomlvek f6 komponensei. Az
Osszetett hajtomlivek részei a gépjarmuliveknek, légi jarmlveknek, vasuti jarmlveknek,
szerszamgépeknek és szamos Osszetett gépnek.

A csapagyak meghibasodasai eredhetnek gyartadsbdl vagy (zemelésbdl. A gyartas alatt
el6forduld hibak a csapagygylrlik koralakhibaibdl és fellileti érdességi hibakbdl, illetve
szerelési hibakbdl erednek tulnyomo tobbségben, detektalasukra tobb eredményes maodszer
ismert.

Az Uzemelés kozben fennalldé hibdak a csapagy anyagat érint6 kifaradasi folyamatokbdl
szarmaztathaté. A dinamikus er6hatasok a csapagy anyagaban ismétlédé fesziiltséget
keltenek, amelyek mikrorepedéseket okoznak. Gordlil6csapagyak esetében a repedéseken
athaladé gorgék a felllet kipattogzoédasahez vezetnek, és sulyos lokalis hibakat
eredményeznek.

A csapagydiagnosztika szamos megkozelitést alkalmazhat, mint a rezgésdiagnosztikat,
termovizids vizsgalatokat, olaj szennyezddés elemzést, jelen fejezet a rezgésdiagnosztikan
nyugvo és hozza kapcsoldodo jelfeldolgozasi folyamatokkal foglalkozik.

A csapagyhibak rovid idGtartamu tranziens impulzusokat keltenek, amelyeket zajjal terhelt
kérnyezetbdl kell kivonatolni, ahol a jel-zaj arany értéke alacsony. Zavard tényezOkként
emlithetd példaul a kérnyez6 gépek és gépelemek rezgései, a kdrnyezeti rezgések és egyéb
klils6 hatasok.

Megkulonboztethetlink id6tartomanybeli, frekvenciatartomanybeli, és id6-
frekvenciatartomanybeli méréseket. Az idGtartomanybeli mérések statisztikai adatok
feldolgozasan alapulnak, a frekvenciatartomanybeli mérések soran a FFT gyors-Fourier
transzformacié széles korben elterjedt. A rezgésmérés legtébbszor rezgésgyorsuldas mérd
szenzorral toérténik, amely csavaros, magneses, vagy ragasztdsos maodon kerll szilardan
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rogzitésre a csapagyhaz terhelt zonajan. A mérés legtébbsz6r harom, egymasra merdleges
iranybdl, akar egyidejlleg torténik. Az automatikus hibafelismerést a gépi tanulasi
modszerek konnyitik meg, a tovabbiakban bemutatdsra kerlilnek a mesterséges neuralis
halék (ANN) és a tartovektorgépek moddszer (SVM) is, majd a gyakorlati gépdiagnosztikan
belll a zaj- és rezgésmérési modszerek.

4.1 Idotartomanybeli gépvizsgalatok

A gépallapotvizsgalat egyik kozponti eleme a gordilocsapagyak allapotanak vizsgalata,
mivel minden forgd gépben kiemelt fontossaggal birnak. A gordll6csapagyak élettartama
kifaradasi jelenségekkel van Osszefiiggésben, amely soran a csapagygylrin, a
g6rdul6elemeken a fellileti repedések kovetkeztében kipattogzddas 1ép fel. A kisérletek vagy
farasztod vizsgalattal torténnek, amely soran a csapagyat tonkremenetelig jaratjak, vagy
mesterségesen generdlt hibak okozta valaszjeleket elemzik, amely alapjan mélyebb
diagnosztikai elemzések végezhetOk. Az utdbbi vizsgdlathoz roncsoldsmentesen bonhatd
csapagyakat kell alkalmazni. Jelen vizsgalataink korébe tartozé csapagyak a mesterséges
hiba elGidézését kdvetben ismételten mikodésképes allapotba hozhatok.

A farasztovizsgalatok soran a rezgés értékek trendszerl valtozasat mérik, illetve a
hémérsékletet, a kenGanyag Osszetétel valtozast. A folyamat hosszu ideig tart, a csapagy
tulterhelésével, no6velt fordulatszammal, kenGanyag megvonasaval a ténkremenetel
gyorsithato, szimulalt korilmények kozotti mérések végezhetok.

A legegyszer(ibb csapagy rezgésdiagnosztikai mddszer, amikor a rezgésparaméterek mérése
soran a mért értékek statisztikai jellemzdi kerllnek meghatarozasra. Ilyen értékek a
négyzetes kozépérték (RMS), és a csucstényez6 (Crest factor), a valdszinlségi valtozok
slirliségfliggvénye, és tovabba a variancia, kurtdzis, a ferdeség (skewness) és a lapultsagi
egyltthaté. A hibatlan csapagyak rezgésgyorsulasanak valdszinlség slirlségfliggvénye
normal eloszlasu (Gauss-eloszlas). A hibas csapagyé mas valoszinliség slr(iségfliggvénnyel
rendelkezik. A rezgésértékek tovabbi statisztikai momentumai is hatékonyan felhasznalhatdk
allapotfelligyelet, diagnosztika és progndzis céljara. A hibatlan csapagyak mérések szerinti
Kurtézis értéke hozzavetblegesen 3. A 3-asnal nagyobb érték a lehetségesen elGalld
meghibasodas indikatora [1]. A modszer lokalis hibaknal, mint a pontszerl kipattogzodas
hatékonyan m(ikodik, viszont hatranya, hogy nem lokalis jellegli hibaknal, vagyis a
gylrimenti kiterjedt meghibasodasok esetében a Kurtdzis értéke megmarad a 3 érték korl,
amely alapjan félrediagnosztizalhaté a hibas csapagy allapota, a kezdeti meghibasodasok
sem minden esetben detektalhatdk, ezért az ipari gyakorlatban a kurtozisfigyelés széles
kérben nem terjedt el. [2, 3]

4.2 Frekvenciatartomanybeli gépvizsgalatok

A legaltalanosabban hasznalt modszerként megmarad a gyors Fourier transzformacié (FFT)
arra, hogy az id6tartomanybdl (4.1 abra) a frekvenciatartomanyba (4.2 abra) atlépve a
csapagyak és egyéb gépek, gépelemek hibafrekvenciai diagnosztizalhatok legyenek. A
csapagyak elemzésénél maradva, ismerve a fordulatszamot, a csapagy tipusat, igy
geometriai paramétereit, meghatarozott Osszefiiggések segitségével kiszamithaté a bels6
gylrl- kuls6é gylri- gordulGelem- és kosarhibdkbdl ered6 hibafrekvencidk, amelyek a
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rezgésspektrumban  jol  koérulhatarolhatd  csucsokként  jelentkeznek. A digitalis
jelprocesszorok (DSP), FPGA és ASIC aramkorok széles korld elterjedése a
méréstechnikaban tovabb tamogatja az Fourier transzformacidokon alapulé diagnosztikai
modszereket.

a[mis-2]

BPFO| BPFI FTF BSF | ] I

. 77-1B117-3D 9-8F 370 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
anetary Bearing Defect Frequencies Frequency [HZ]

4.1 abra: Csapagyhibak transzformacioja frekvenciatartomanyba

D SRR L7 bewing masS RECALL ]

|7 |l . | Speed. Sistime  2014.03.18. 15:50:04  Owe[2J3fA]
1) 5 | |G BT e wonise e Z1314)
Setup Replay Browss Status Log |
17 | FFT CH4=0.0067600m's2 630273 Hz

mis2 BPFI=260,16 Hz
0,43 m/s2

4.2 abra: Csapagy frekvencia hibaspektrum

4.3 1do- és frekvenciatartomanybeli gépvizsgalatok

A hagyomanyos idG- és frekvenciatartomanybeli vizsgalatokon tulmenden az ipari
gyakorlatban gyakran felmerildé igény, hogy zajjal terhelt kornyezetben is hatékony
jelfeldolgozast és  rezgésdiagnosztikat lehessen  végezni  egyszerre id6-  és
frekvenciatartomanyban. A moddszer el6nye, hogy egyidejlileg teszi lehetové az
idétartomany és a frekvenciatartomany megjelenitését.

Zajforrasnak mindsll a vizsgalt gépelem kornyezetében 1évé egyéb gépelemek és gépek
rezgései, a hajtémilvek esetében a csapagyrezgések vizsgalatat a fogaskerékhibak és a
tengelybeadllitasbdl ered6 hibak, valamint a koérnyezeti rezgasek nehezitik. A wavelet
transzformacié alkalmas arra, hogy a zajos kérnyezetben is hatékonyan tamogassa a
jelfeldolgozast. Jelen fejezet attekinti a wavelet transzformacié alkalmazasi lehetdségét a
csapagydiagnosztikaban, majd valtozd felbontasd elemzés (MRA) segitségével méréseket
mutat be egy csapagy tesztpadon, ahol el6zetesen mesterségesen keltett csapagy belsé
gylrik kertlnek diagnosztizalasra Daubechies 4 és Morlet waveletek segitségével.
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Csapagyhibak és vizsgalata STFT modszerrel és wavelet transzformacioval

A jelek idében valtozdak, és bar a Fourier-integral a jel frekvenciatartalmanak nagyon jé
frekvencia komponens az id6ben. IdGbeli lokalizaciot a jel ablakozasaval, azaz
ablakfliggvénnyel - ablakozd fuggvénnyel — g(t) vald szorzasaval érhetink el. Az idGében

lokalizalt flggvény Fourier-transzformaciéjat a szakirodalomban ablakozott Fourier-
transzformaciénak - Short Time Fourier Transformation (STFT) - nevezik.

A wavelet transzformacidé hasznos gyenge jelek vizsgalatara zajjal terhelt kérnyezetben.
Kutatdok tanulmanyaikban [4] a ,Daubechies 4” alkalmazasi lehetGségeit vizsgaltak a
diszkrét wavelet transzformacioban (DWT) alkalmazva, olyan csapagyakon, amelyeket
el6zetesen szikraforgacsolas segitségével karositottak.

A szinkronizalt idGsori atlagolas (Time Synchronous Averaging) kisebb hatékonysaggal
rendelkezik, mint a wavelet analizis vagy a burkoldgérbe mddszer [3], a CWT eljarasokhoz
Morlet- waveletet, a wavelet packet eljarashoz ,,Daubechies 9” waveletet hasznaltak.

Egyes kutatok [8,9] a csapagyrezgés impulzus valasz fliggvényének jellemzG6in alapuld
wavelet fliggvényt alkalmaztak, mely alkalmas lehet bels6 gylrli meghibasodasanak
kimutatdsara. Hibatlan és a meghibasodott csapagy megkllonboztetésére, el6 allitjak a
rezgés jelek adott skalaparaméter melletti energia spektrumat az impulzus valasz wavelet
és a Morlet-wavelet alkalmazasaval.

Az id6 -frekvencia felbontasok (Time-frequency Distribution - TFD) linearis vagy kvadratikus
eloszlasok csoportjaba sorolhatdk. A linearis id6 -frekvencia eloszlasok osztalyaba tartozik
az ablakozott Fourier-transzformacio (STFT) és a wavelet-transzformacié (WT). Mind a két
eljaras id6ben és frekvenciaban jol koncentralt elemi fliggvényekre bontja fel a vizsgalandd
jelet. A kvadratikus TFD a jel energidjat két valtozo az id6 és a frekvencia fliggvényében
vizsgalja. A spektrogram (SP) azaz a STFT (4.3 abra) abszolut értékének négyzete, a
scalogram (SC) azaz a WT abszolult értékének négyzete és a Wigner-Ville eloszlas mind
ilyen tulajdonsaggal rendelkezik. [10]

A wavelet a frekvencia-id6 sikot (a jel "fazisterét') celldkra bontja. Ebben a térben a
szokasos idG- és frekvenciatartomanybeli abrazolas egy olyan specialis felbontasként
foghatd fel, amikor az adott cella egyik iranyban végtelen kiterjedés(i lesz (pontosabban
lefedi a teljes megfigyelt spektrumot, ill. az egész megfigyelési idot).
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4.3 abra: Id6-frekvenciatartomany grafikon

4.4 Mérési modszerek és a valtozo felbontasu elemzés (MRA)

A csapagyak mesterséges hiba okozta hibajelek diagnosztizalasara, mérési céllal, kisérleti
jelleggel a Debreceni Egyetem Mdlszaki Kar Gépészmérnoki Tanszékén csapagy vizsgald
tesztpad épilt, az 4.4 abra szerinti kivitelben. A tesztpad 5 kilonb6z6 tipusu csapagy
vizsgalatat teszi lehet6vé valtoztathatd fordulatszam mellett. A jelenlegi mérések soran
hasznalt mérbeszk6zok és szoftverek listdja az alabbi.

4.4 abra: Csapagyvizsgalo tesztpad

Jelen vizsgalat soran 6206 tipusl csapagy belsd gylrijén |ézeres megmunkald géppel kis
meértékld mesterséges hiba kertlt kialakitasra. A hiba geometriai mérései szerint 658 um
atlagos atmérdvel és 257 ym atlagos mélységgel rendelkezik, amelyen a gordlléelemek
forgas k6zben athaladnak és a rezgésspektrumban fellép6 bels6é gylrl hibat generalnak. A
geometriai méréseket segitette a rendelkezésre all6 Olympus BX61 tipust optikai
mikroszkop. A belsé gylrd hibafrekvencia (BPFI) 2880 1/ min névleges motorfordulatszam
mellett kerilt kiszdmitasra, amely 260,16 Hz-re adddott, ismerve a csapagy tipusat,
kapcsoldddszoget, fordulatszamot, goérdulGelemek szamat és a vonatkozd csapagygydlri
atmérét. A klls6 gylr( hibafrekvencia (BPFO, ball passing frequency outer race), a kosar
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hibafrekvencia (FTF fundamental train frequency), a gordiléelem hibafrekvencia (BSF ball
spin frequency) hasonlé mddon kiszamitasra kerilt a kapcsolészog, fordulatszam, és a
gylrdatmérdk, gordilé elemek szamanak ismeretében. BPFO=171,84 Hz, FTF=19,2 Hz,
BSF=112,32 Hz.

A Matlab programcsomag hatékony eszkoze a wavelet transzformacionak, amelyben szamos
jelfeldolgozasi mdédszer meegtalalhatd.

A mérés-adatgydljtési célra a National Instruments Labview szoftver [8] kertlt alkalmazasra.
A NI a mérésadatgyljté kartyait szoftveresen tamogatd programcsomagokat fejleszt,
melyekkel a mérés-adatgylijtés és jelfeldolgozas egy rendszeren bellil elvégezhets. Ez a
szoftver inkabb alkalmazott kutatadsi feladatok céljara megfeleld. A hangsuly ebben az
esetben a mérési adatokgyljtésén, kulonb6z6 eszk6z6k kommunikaciéjan, adatok
feldolgozasan és megjelenitésén van. A LabWindows/CVI és LabVIEW szoftverekhez
megvasarolhatdé a Signal Processing Toolkit nevl kiegészités. Ez tartalmaz tobbek kozott
Wavelet transzformacidés eljarasokat is. A National Instruments LabVIEW grafikus
programozdéi kornyezete széles kérben alkalmazhatd az egyedi célmérések esetében. A
rendszer nagy elénye, hogy a programozas alapszint(i elsajatitdsa kevés id6raforditast
igényel. J4l hasznalhato olyan esetekben, amikor valamilyen egyedi dolgot kell lemérnlink,
vagy specialis érzékel6k jelét kell feldolgoznunk. A LabVIEW-ban a grafikus programozas
mellett lehetéség van szdveges alapu programozasi nyelven megirt kédok futtatasara a
Code Interface Node (CIN) felhasznalasaval. A LabWindows/CVI integralt fejlesztdi
kérnyezete segitségével gyorsan fejleszthetlink mérési, tesztelési, vezérlési vagy
szabalyozasi feladatokat ellaté alkalmazast. A programot ebben az esetben ANSI C nyelven
kell megirni. [8]

Egy jel DWT szerinti felbontasa tébblépcs6s folyamat. A jelet (S) atvezetve egy megfeleléen

kivalasztott, frekvencia-savban szeparalt sz(r6 csoporton, az felbonthaté ,alacsony

frekvencias” kozelités- és ,nagyfrekvencias” részlet jelkomponensekre, a 4.5 abra szerint. A

mérési jel wavelet transzformaciot kovetd képe, belsé gylrld hibas csapagy esetén a 4.6
abran lathaté.
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4.5 abra: A valtozo felbontasl elemzés frekvencia szerinti felbontasa
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1Hz]

4.6 abra: A bels6 gy(r( hibaval rendelkez6 csapagy wavelet transzformacié utan nyert
spektruma

A csapagyak nagy jelent6séggel rendelkeznek, mint a gépek alapveté gépeleme, amely
meghibasodasa sulyos kovetkezményekkel jarhat, ezért a megfelel6 mddszerekkel térténd
diagnosztizalasuk elengedhetetlen.

A wavelet transzformacid kifejezetten alkalmas arra, hogy zajjal terhelt kérnyezetben is
hatékonyan diagnosztizalja a csapagyak esetleges meghibasodasait.

A ,Daubechies 4” és a Morlet waveletek hasznosak diagnosztikai vizsgalatokra.

Osszehasonlitva a Fourier transzformacidval, a wavelet transzformacié egyidejlleg alkalmas
az id6 és a frekvenciatartomanyok megjelenitésére.

A mérésekhez tesztpad készllt, amely alkalmas a csapagyak bels6 gy(ird, kils6 gy(r( és
gordul6elem hibdinak vizsgalatara. A hibak el6zetesen, mesterséges aton keriltek
kialakitasra jelen vizsgalat soran a csapagy bels6 gydrin.

A mérések valtozd felbontdasi elemzés moddszerrel torténtek, ahol a vizsgalt
frekvenciatartomanyt maddszeresen kisebb intervallumokra bontottuk fel.

A méréseknél zajjal terhelt kornyezetet modelleztliink, amely soran mddositasra kerilt a
tengelykapcsolé egytengelylisége, amely a csapagyhibak spektrumat az egytengelyliségre
jellemz6 hibaspektrummal, mint zajjal terhelte.
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5 GEPI TANULASI MODSZEREK A MUSZAKI DIAGNOSZTIKABAN

5.1 Mesterséges neuralis halok alkalmazasa a diagnosztikaban

A diagnosztikai rendszerek koOzott fokozott jelentésége van a gépi tanulason alapulé
rendszereknek, mint a mesterséges neuralis halok (Artificial Neural Networks — ANNSs) és az
SVM rendszerek, amelyek betanithatok a hibajelenségek automatikus felismerésére. Az
emberi gondolkodashoz kozel alléak a Fuzzy logikan alapulé halézatok. A neuronokbdl allé
halézatokat nevezziik neurdlis haldozatoknak. Megvaldsitasuk szerint lehetnek hardver,
szoftver, vagy a kett6 kombinaciéja.

Bemeneti réteg: azok a neuronok (5.1 &bra) taldlhatok itt, amelyek a bemeneti jel
tovabbitasat végzik a haldzat felé. Rejtett réteg: a feldolgozast végz6é neuronok tartoznak
ide. Egy haldzaton belil tobb rejtett réteg is lehet. Kimeneti réteg: az itt taldlhaté neuronok
a kulvilag felé tovabbitjak az informaciét. A feladatuk ugyanaz, mint a rejtett rétegbeli
neuronoké.
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5.1 dbra: Az elemi neuron sulyokkal, aktivacios- és atviteli fliggvénnyel
Forras: [2]

Az atviteli fliggvény leggyakrabban sigmoid fliggvény (5.2 abra) generalja az aktivacids
potencialbdl a kimendé jelet. Az atviteli fuggvény leggyakrabban szigmoid alakd. A
fuggvénynek kdszonhet6en a neuron bizonyos aktivacids potencialt elérve ad outputot.
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5.2 abra: Sigmoid fliggvény
Forras: [2]

A mesterséges neuralis haldzatok az alabbi tulajdonsagokkal rendelkeznek.
- Tanulasi képesség jellemzi
- Altaldnositoképesség és dnszervezés jellemzi miikodésiiket
- Zajos és hianyos adatok elfogadasara is alkalmas
- Gyors mikodést tesznek lehetévé
- Komplikalt viszonylatok kezelése
- Nagy mennyiségl adatok elemzésére is képesek

- Nagyfokl rugalmassagot valodsitanak meg

Neualis haldk egy lehetséges csoportositasat a 5.3 dbra mutatja be.
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Mesterséges neuralis halok osztilyozisa
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5.3 abra: A mesterséges neuralis haldzatok lehetséges csoportositasa
Forras: [1]

A neurdlis halok (ANN) lehetnek ellenGrzé6tt tanitasu halézatok, mint az RBF (Radial Basis
Function) haldzatok, PNN (Probabilistic Neural Network) halézatok, GRNN (Generalized
Regression Neural Network) haldzatok, ElGrecsatolt haldzati struktirak FIR szlirGkkel, vagy
késleltetett bemenetekkel. Nem ellenGrzétt tanitast haldézatok példaul a Kohonen haldzat
(SOM), Adaptiv rezonancia elmélet (ART, Adaptive Resonancia Theory).

Az analitikus tanitdsd haldézatok a Boltzmann gépek, Mean-field haldzatok, Hopfield
halézatok, CNN haldzat.

Fellgyelt tanulast valdsitanak meg a Perceptron, Back-propagation, Adaline, Madaline,
Boltzmann-gép. FelUgyelet nélklli tanulast produkalnak: a kétirdnyl asszociativ memoria
BAM (Bidirectional Associative Memory, Kosko, 1987), az emlitett Hopfield haldzatok,
szembe terjesztés (counter propagation) modellek.

A felligyelt tanulas lehet hiba-javitd tanulds (error correction): az output réteg egyes
neuronjainal vizsgalt - az elvart és a valds értékek kilonbozeteként adodd - értékek alapjan
a sulymatrix kapcsolatait modositja, sztochasztikus tanulas (stochastic learning): a
stlymatrix random valtoztatdsa utdn meghatdrozza a halézat un. energiaértékét. Ha a
valtozas hatasara az energia csokkent, akkor a valtozast elfogadja, egyébként pedig csak
akkor, ha a valtozas megfelel egy el6re valasztott valdszinliségi eloszlasnak, megerdésito
tanulas (reinforcement learning), ahol a megfeleléen végrehajtott akcidknal a sulyok
megerosddnek, egyébként gyenglilnek, az akcid josagat az outputvektorbdl képzett skalar
jelzi.

A neuralis haldzatok topoldgiaja (5.4 abra) szerint a Back-propagation, visszafelé terjesztés
tanulasi elv, amely az Un. delta szabaly variacidja. A tobbréteg(l elGrecsatolt halo sulyait
olyan modon allitja be, hogy a szamitott kimenet és az elvart kimenet eltérését felhasznalva
a kapcsolati sulyokat olyan irdanyba modositja kismértékben, hogy az input kovetkezd
bemutatasakor az eltérés csokkenjen.
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5.4 abra: A mesterséges neuralis haldzatok topologiaja

Forras: [1]

Az el6recsatolt halok m(ikodése idofiiggetlen, a jelek athaladnak a halén a bemeneti réteg
iranyabdl a kimeneti réteg felé. A haldban tobb rejtett réteg is lehet. A kimenet a bemenet,
a neuronok atviteli jellemzbinek és a sulymatrixnak a fluggvénye. A hatracsatolt, vagy
visszacsatolt halok m(ikodése eltér6, a bemenet egy vélhet6en konvergens folyamatot indit
el, amelyben a jelek elGrefelé és visszafelé is haladnak. A adott id6pillanatban szamitott
jelek megjelenhetnek a korabbi rétegek bemenetén egy kés6bbi idopillanatban. A
mesterséges neuralis haldézatok tevezésénél és betanitasanal az aldbbi szempontokra kell
figyelemmel lenni, amelyet a jelen fejezethezhez tartozd neurdlis haldzat felépitésénél is
figyelembe vettiink.

A halézat méretének megvalasztasa: nemdefinidlt egyértelm( OGsszefiiggés arra
vonatkozoan, hogy egyes rétegeken belll milyen szamd neuron hasznalata szlikséges az
adott feladat végrahajtasahoz. Az egyik alapelv szerint nagyobb neuronszamua haldzatbdl
kiindulva csokkentik annak méretét, a masik szerint egy kisebb haldézat novelésével probal
eljutni az alkalmas és sziikséges méret(i halézat felépitéséig.

A kezdeti sulyok megallapitasa: kiinduldsi sulyokat a neurdlis haldzatra vonatkozdan a
probléma el6zetes ismerete alapjan érdemes meghatarozni. Gyakran viszont az erre
vonatkozd informacidk hianyosak, ezért véletlenszerl kezdeti sulyok kerlilnek alkalmazasra,
a tanitds sikertelensége esetén mas sulyok alkalmazasa valik sziikségessé.

A tanitd Iépések szama: a tanito |épések szama el6zetesen nem definialhatd, szem elott kell
tartani, hogy a haldzat taltanulhatja magat, ami az altalanositoképességet nagymértékben
csokkentheti.

A betanitott halézat értékelése: a betanitott haldzat értékelése a haldézat ismeretlen
adatokra adott valaszfliggvénye és hibaja alapjan lehetséges. Amennyiben a hiba
elfogadhato, a tanitasi folyamat eredményesnek tekinthetd.

A tanitd mintahalmaz: a neuralis hald betanitdsahoz sziikséges mintak szama flgg a
feladattol, de legtobbszér azonban kevés szamU minta all rendelkezésre. A tanité
mintakészletet tobb részre szoktdk osztani, a tanitd készletet hasznaljuk a tanitasra, mig a
kiértékel6 mintakészletet a tanitas kiértékelésére. A haldzat altalanositoképessége altalaban

92



SZECHENYI

lehetOvé teszi, hogy a tanitd és kiértékel6 mintakra is helyes valaszt ad. A kiértékel6
mintakészlet felhasznaldsa is lehetséges a tanitds soran. Kevés adat esetén a csoportok
elemeit cseréljik (cross validation), és minden mintat felhasznalunk tanitasra és
kiértékelésre egyarant.

A tanulasi aranytényez6 definidlasa: a tanulds konvergenciaja gyorsabb, ha az aranytényez6
nagyobb, viszont egyes esetekben divergenciat is eredményezhet. Kisebb aranytényezé
valasztasa esetén a konvergencia lassabb, de a minimumhely megtalalasa pontosabban
lehetséges. Javasolt a |épésenként valtozd aranytényez6 adaptiv alkalmazasa.

A Levenberg-Marquardt eljards egy hibrid eljards. A moddszer atmenetet biztosit a
legmeredekebb lejté és a Newton/LMS algoritmus k&zott, igy probalva egy optimalis eljarast
biztositani. Ugyanis mind a két eredeti eljardsnak megvan az optimalis felhasznalasi
feladata, és a kettd keverésével Uj feladatokat is le tudunk fedni. A kett6 keverését egy
lépésfiiggé Lambda egyltthatdé hatarozza meg. Ez a sulytényez6, hogy melyik eljaras
eredményét vegylk inkabb figyelembe. Ha 1-hez kbézeli az értéke, akkor a legmeredekebb
lejté mddszerét, ha 0-hoz akkor pedig a Newton mddszert.

A neuralis haléstrukturak két f6 csoportja: a hurokmentes vagy elGrecsatolt halok (feed-
forward network) és a visszacsatolt vagy rekurrens haldk (recurrent network). Az
elérecsatolt halé a pillanatnyi bemenet fliggvényét reprezentalja, azaz nincs semmilyen
mas bels6é allapota, csak maguk a sulyok. A rekurrens halé viszont a kimeneteit
visszacsatolja a bemeneteire. Ez azt jelenti, hogy a halé aktivacids szintjei dinamikus
rendszert alkotnak, elérhetnek stabil allapotot, de mutathatnak oszcillaciot, s6t kaotikus
viselkedést is. Ezenfelll a halé egy adott bemenetre adott valasza a kezdeti allapotatdl fugg,
amely a korabbi bemenetektdl fliigghet. Ennélfogva a rekurrens haldk (ellentétben az
elérecsatolt haldkkal) rovid tavi memoriat is biztosithatnak. Ezaltal érdekesebbé
valnak mint agymodellek, de egyben nehezebben is értheték. Ez a rész az
el6recsatolt halokra koncentral, a fejezet végén néhany hivatkozast adunk, segitve a
rekurrens halok tovabbi tanulmanyozasat.

A neuralis halot osztalyozadsra vagy regresszidora hasznalhatjuk. Ha folytonos kimenete
van a halénak (pl. szigmoid egységekkel), akkor logikai osztalyozas esetén
hagyomanyosan egy kimeneti egységet hasznalunk, és ha ennek aktivaciés értéke 0,5
feletti, azt az egyik, ha 0,5 alatti, akkor a masik osztalyba tartozasként
interpretaljuk. Egy k osztadlyos osztalyozasi feladatnal feloszthatjuk az egyetlen
kimeneti egység értéktartomanyat k részre, de megszokottabb, hogy ehelyett k elkllonilt
kimeneti egységet hasznaljunk, ahol mindegyiknek az aktivacidos értéke a bemenet adott
osztalyba tartozasanak valdszinlségét reprezentalja. Az elGrecsatolt haldkat rendszerint
rétegekbe (layer) szervezziik oly mdédon, hogy minden egyes egység csak a kozvetlenil
megel6z6 réteg egységeitél kap bemeneti jelet. A kovetkezG két alfejezetben egyrészt az
egyrétegld haldzatokkal foglalkozunk, amelyeknek nincsenek rejtett egységei, masrészt a
tobbrétegli haldkkal, amelyek egy vagy tobb rejtett réteggel rendelkeznek.

A csapagyak mesterséges hiba okozta hibajelek diagnosztizalasara, mérési céllal, kisérleti
jelleggel a Debreceni Egyetem Mdlszaki Kar Gépészmérnoki Tanszékén csapagy vizsgalo
tesztpad lett hasznalva. A tesztpad 5 kilonbdzd tipusU csapagy vizsgalatat teszi lehetévé
valtoztathato fordulatszam mellett.
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A bels6 gylrl hibafrekvencia (BPFI) 2880 1/ min névleges motorfordulatszam mellett kerult
kiszamitasra, amely 260,16 Hz-re adddott, ismerve a csapagy tipusat, kapcsolédoszoget,
fordulatszamot, gordiléelemek szamat és a vonatkozd csapagygylr(i atmérét. A 5.5 abra
mutatja az idétartomanybeli mérések rezgésképét és ennek gyors Fourier transzformaltja
lathato, ahol 260, 16 Hz kornyékén jol kivehet6 rezgéscsucs tapasztalhatd, amely a bels6
gy(lr({ hibara utal.

A kils6 gy(rd hibafrekvencia (BPFO, ball passing frequency outer race), a kosar
hibafrekvencia (FTF fundamental train frequency), a gordiléelem hibafrekvencia (BSF ball
spin frequency) hasonlé mddon kiszamitasra kerult a kapcsolosz6g, fordulatszam, és a
gylrdatmérdk, gordiuldé elemek szamanak ismeretében. BPFO= 171,84 Hz, FTF= 19,2 Hz,
BSF=112,32 Hz.
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5.5 abra: Az id6tartomanybeli rezgéskép (balra), frekvenciaspektrum FFT transzformaciot
kévetben a 6206 tipusu csapagynal

A neuralis halé (ANN) 6 bemeneti paraméterrel és 3 kimenetivel rendelkezik, amelyek a
lehetséges hibaallapot (lazasag, gydlrlihiba, gordiléelem hiba) indikatorai, ennek
megfeleléen a jo csapagy +1, a rossz csapagy -1 mindsitést kap. Egy elGre definialt
topologiaval és architekturaval rendelkez6 neuralis haldzat kertilt betanitasra MATLAB Neural
Network Toolbox segitségével. Felligyelt, ellen6rzott tanuldst alkalmaztam, ahol ismertek a
kimeneti targetek. Szakirodalmi kutatasaim szerint javasolt a Levenberg-Marquart
backpropagation algoritmus, mint a Newton gradiens modszer alternativa, mivel az a
leggyorsabb.

A neurdlis haldé 6 bemeneti paramétere: 3 idGtartomanybeli paraméter: maximalis
rezgésgyorsulas amplitido (Awax, amplitude), kurtézis (K, kurtosis), cstcstényez6 (CF, crest
factor) 3 frekvenciatartomanybeli paraméter: kuls6gylr(i hibafrekvencia jel amplitudé
értéke (Xgpro), bels6gylrli hibafrekvencia jel amplitidd értéke (Xapro), gOrdilGelem
hibafrekvencia jel amplitidé értéke (Xgse).

A neurdlis halé 3 kimeneti paramétere: lazasag, gy(irGhiba (kils6- vagy belsdgydr(),
go6rdul6elem hiba.

Az idG- és frekvenciatartomanybeli paraméterekkel a neurdlis hald betanitasra kerilt és a
validalast kovetéen a diagnosztikai rendszer hatékonysagat az 5.1 tablazat 6sszegzi, benne
a tipikus hibakkal, amelyek a csapagy adott elemeinek meghibasodasara jellemzd.
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5.1 Tablazat: A csapagyhibakra utald tinetek és a neuralis haldé hatékonysaga

Hiba Hiba- Neuralis halé | Tiinetek
tipusa frekvencia hatékonysag

Fs, BPFO, BPFI
Hibatlan | F.,  BPFO, | ----- szintjei  alacsonyak
. erdsen hatarolt
allapot BPFI , L

oldalsavok nelkdl.

Az Fs amplitudo
Lazasdg | Fe 92,3% ertekei novekednek

és az oldalsavok
megjelennek.

A BPFI, BPFO
frekvenciakon, illetve
felharmonikusokon

Gydr( BPFI, BPFO | 86,7%

hiba s
amplitudo no.
2*BSF, BPFI, BPFO
Gordild | 2*BSF, 94.8 % hibafrekvenciakon
elem BPFI, BPFO jelentkez6 Jel
hiba amplitido né.

Tehat Osszegezve, lehetséges az idGtartomanybeli, a frekvenciatartomanybeli és az id6-
frekvenciatartomanybeli vizsgalat, tovabba az STFT moddszer, az SPM modszer. A gépi
tanulason, a mesterséges intelligencian alapulé diagnosztikai rendszerek a gépek,
gépelemek, csapagyak allapotvizsgalatat megkonnyiti. A mesterséges neuralis haldk
m(ikodése a rendszer betanitdsan alapul, amely ennek eredményeképpen képes az
automatikus hibafelismerésre. A jelenlegi mérési sorozatban a Matlab Neural Network
Toolboxal épitett neurdlis haldo 6 bemeneti paraméterrel és 3 kimenetivel rendelkezik,
amelyek a lehetséges hibaallapot (lazasag, gylrlihiba, goérdil6elem hiba) indikatorai, ennek
alapjan képes diagnosztizalni. A validalashoz hasznalt probapad alkalmazasaval mintegy 90
% koruli hibafelismerési hatékonysag elérhetd volt.

5.2 Hilbert Huang transzformacio és EMD modszer

A Hilbert Huang transzformacié (HHT) jeleket un. IMF (intrinsic mode functions) alakitja és
azonnali frekvencia adathalmazt eredményez. 1Al alkalmazhaté a gépészmérnoki
gyakorlatban gyakran el6forduldé nem allandé és nemlineéaris jelek feldolgozasahoz.
Osszehasonlitva a Fourier transzformdacidval, inkdbb tapasztalati algoritmuson alapuld
modszer, mint elméleti mdédszer. A HHT moddszer /Huang et al./ a NASA alkalmazasokban
fordult el6 el6szér, mint az empirikus mod dekompozici6 (EMD) és a Hilbert
spektrumelemzés (HSA) eredménye.

A HHT mddszert gyakran alkalmazzak gépek és gépalkatrészek hibafeltardsara. A modszer
hatranya, hogy kis savszélességl jeleket nehezen képes szétvalasztani. [4]
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5.3 TARTOVEKTORGEPEK MODSZER (SVM)

Absztrakt: Az SVM (Support Vector Machine) moddszert eredetileg osztalyozasra fejlesztették
ki, de egy & érzéketlenségli veszteségfliggvény alkalmazasaval regresszidés feladatok
megoldasara is alkalmas. Hasznalata széles korben elterjedt, osztalyozasra vagy
regressziora visszavezethetd0 muiszaki problémak megoldasara is hasznaljak. Az eredeti
alapfeladatban az osztalyozd optimalis hipersik meghatarozasa kvadratikus programozasi
feladat megoldasaval torténik. A moddszer kifejlesztésekor a szamitdstechnika fejlettségét
tekintve a feladat végrehajtdsa id6igényes és nagy memoériakapacitas igényl volt, ezért
kulénb6z6 moddozatokat fejlesztettek ki a kvadratikus programozas hatékonyabb
megoldasara. Ilyenek voltak példaul az Uun. szeletelési (chunking) eljarasok és a
dekompozicios maddszerek, kulénos tekintettel a legelterjedtebben hasznalt SMO (Sequential
Minimal Optimization) eljarads. A mdédozatok masik tipusa magat a kvadratikus programozast
helyettesiti valamilyen mas optimalizalasi megoldassal, példaul az SSVM (Smooth Support
Vector Machine) egy egyszerl gradiens modszerekkel megoldhatd optimalizalasi feladatot
hasznal, vagy a legkisebb négyzetek elvén alapuld LS-SVM (Least Squares Support Vector
Machine), melynek megoldasa egy linearis egyenletrendszer eredményeként all el6. Ebben a
munkaban miszaki optimalizacios feladatokat oldunk meg ezen mddozatok sajat fejlesztés(i
implementacidéinak alkalmazasaval, véglil a kapott eredmények illetve tapasztalatok
alapjan 6sszehasonlitjuk és vizsgaljuk a kulénbozé feladatok kilonb6z6 modozatokkal
torténé megoldasanak lehetdségeit és korlatait.

A gépi tanulas modszereinek alkalmazasa széles korben elterjedt a klilonb6z6
tudomanyterileteken, igy a mdlszaki tudomanyok terén, m(iszaki problémak megoldasaban
is egyre slrlibben alkalmazzadk. Azok a feladatok, melyek visszavezethetdk osztalyozasi
alapfeladatra, megoldhatdk a gépi tanulas egyik specialis mdédszerével az SVM (Support
Vector Machine) mddszerrel [5]. Ennek a mddszernek az alkalmazasi lehet6ségét tovabb
szélesiti az, hogy a fuggvénykozelités (regresszid) egy € érzéketlenségl veszteségfliggvény
alkalmazasaval felirhatd egy olyan osztalyozasi feladatként, ahol a helyes osztalyozas hibaja
nulla, mig a margdn belllre kerild, illetve a rosszul osztalyozott pontokat gyengitd valtozok
(&, slack variables) bevezetésével blintetjiuk [6].

Az SVM alapelve, hogy a kilonb6z6 osztalyokba tartozé pontokat egy hipersikkal valasztja el
egymastol és a pontokat aszerint osztalyozza, hogy azok a hipersik melyik oldalara esnek.
Egy ponthalmazt tobbféle sikkal is szeparalhatunk. Az SVM moddszer megoldasakor azt az
optimalis hipersikot keressiik, melynek a legnagyobb a margdja, mert a széles margdval
rendelkez6 dontési rendszerek jobban altaldnositanak, ezaltal pontosabban osztalyozzak
azokat a pontokat, melyekkel a tanulasi folyamat soran még nem talalkoztak. A margo a
hipersik és a hipersikhoz legk6zelebb esé pont kozotti tavolsag. Ezt kell maximalizalnunk,
igy a hipersikkeresési feladat egy konvex optimalizalasi probléma, melyet kvadratikus
programozassal oldhatunk meg.

Az SVM hattere

Az elmélet megalkotasakor a szamitdgépek kapacitdsa sebesség és memoriakapacitas
tekintetében sem voltak olyan fejlettek, mint napjainkban, igy egy ilyen feladat megoldasa
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nagyszamu tanuldhalmaz esetén rendkivil sok id6t és memoriat igényelt. Ennek
athidalasara a kvadratikus programozas egyszer(sitésére, illetve megkeriilésére kilonb6z6
modszereket fejlesztettek ki. A kvadratikus programozas memdriaigényének csokkentését
segiti az Ugynevezett szeletelési (chunking) eljaras [7], mely az eredeti feladatot kisebb
méretl részfeladatok megoldasaval helyettesiti. Ennek tovabbfejlesztése Osuna algoritmusa
[8], mely azonos méretl részfeladatokra bontja az eredeti problémat. A legelterjedtebb
modszer, mely lényegében mar kivaltja a kvadratikus programozast az SMO (Sequential
Minimal Optimization) eljaras [9], mely minden lépésben pontosan két valtozé analitikus
modszerekkel torténd optimalizalasat hajtja végre.

A mobdozatok masik irdnyvonala a kvadratikus programozas helyettesitése mas
optimalizalasi mddszer alkalmazasaval. Az SSVM (Smooth Support Vector Machine) [6], az
eredeti feladatot egy olyan optimalizalasi feladatként irja fel, mely megoldhaté egy egyszeri
gradiens modszerrel. A legelterjedtebb ilyen mddositds a négyzetes hibara optimalizalt LS-
SVM (Least Squares Support Vector Machine) [11], mely a feltételeket egyenl6ségek
formajaban irja fel, igy az eredmény egy linearis egyenletrendszer megoldasaval allithatd
elé.

Az eredeti SVM osztalyozo

Linearis osztalyozas esetén a keresett hipersik egy linearis fliggvény, melynek egyenlete:
wix+b=0

ahol:

wT- a sulyvektor transzponaltja;

X — egy jellemzdvektor;

b - az eltolas érték.

A marg6 nagysaga az alabbi modon szamithato:

w 2

M=X,—X_D*sn=X - X_D*x—=—
e T )

5.6 abra: SVM elve
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Forras: [12]

Ez a margd akkor lesz maximalis, ha a sulyvektor normaja minimalis, tehat az optimalis

sulyvektor meghatarozasahoz az alabbi feladatot kell megoldanunk:
1

minszW

az alabbi feltétel teljesilése mellett:
yiwTx; +b) = 1 (i=12,..,n)
ahol:

yi — a tanuldpontok osztalycimkéje;

n - a tanulépontok szama.

Ennek a feltételes szélsGérték-keresési feladatnak a megoldasat Lagrange egyenlet
segitségével adhatjuk meg. A megfeleld derivaltak eredményét behelyettesitve a Lagrange
egyenletbe kapjuk a dualis alakot:

n 1 n n
z Ezzal ajylij Xi
i=0 i=0 j

az alabbi feltételek mellett:

n

Zaiyi =0ésaq;=20 (i=12,..,n)

i=0

ahol a-k a Lagrange multiplikatorok. A feladatot kvadratikus programozassal megoldva
kapjuk meg az optimalis Lagrange multiplikatorokat, melyek nagy része altalaban nullaval
egyenld. Emiatt a megoldas kialakitasaban a tanuldépontoknak csak egy része fog részt venni
azok a pontok, melyekhez nem nulla érték( Lagrange egyutthatdok tartoznak. Ezeket a
pontokat nevezzik tartévektoroknak (support vectors). A tartovektorok felhasznalasaval az
optimalis sulyvektor

wh = Z a;yiXxi
iesv
ahol SV a tartovektorok indexeit tartalmazo halmaz; az optimalis eltolas érték pedig
barmelyik tartovektor felhasznalasaval a
b*=y—-wTx

Osszefiiggésekkel szamithatd. Az optimalis eredményeket felhaszndlva a kétosztalyos
linearis osztalyozo6 gép valasza egy tetszbleges z pontra az alabbi alakban irhato fel:

y(2) = sgn(z w*Tz + b)
iesv
Ha a tanuldpontok linearisan nem szeparalhatdk hiba nélkil, akkor az osztalyozast Ugy lehet
végrehajtani, hogy az osztalyozds margdjat un. lagy margdként kezeljuk, azaz
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megengedjuk, hogy tanuléopontok a margon belllre, illetve rossz oldalra is kerlilhessenek.
Ebben az esetben &i gyengit6 valtozdk (slack variables) bevezetésével az

ywix;+b)=>1-§ és §=0 (i=12,..,n)

feltételek teljeslilését koveteljuk meg. Az optimalis hipersik meghatarozasat ekkor ugy kell
elvégezni, hogy a hibasan osztalyozott pontok szama minimalis legyen, ezért a primal alak

1 n
minz-wT-w—i-C-Zfi
i=1

alakra valtozik, ahol C a két tag koOzOtti kompromisszumot beadllitd tényez6 (blintet6
paraméter). A dudl alak ebben az esetben is megegyezik a korabban megadottal, csupan az
egyltthatdkra vonatkozo feltétel masodik része kiegészil egy C felsé korlattal. A lagy margo
az osztalyozo valaszat sem befolyasolja, az eredmény megegyezik a linearis osztalyozo
valaszaval.

A megoldand6 példainkban a feladat a bemeneti térben még lagy margd alkalmazasaval
sem oldhatdé meg linearisan. A lehetséges megoldashoz keresniink kell egy olyan tébbnyire
magasabb dimenziodju teret, melyben a pontok linearisan szeparalhatéak. Ehhez egy

x = @(x) nem linearis transzformacidval a pontokat ebbe a térbe (tulajdonsagok tere) kell
transzformalni, és a szeparald sik keresését ebben a térben kell elvégezni. igy az osztélyozd
valasza a tulajdonsagok terében az alabbi alakban irhato fel

y(2) = sgn (Z @ ip G (2) + b*)

ieSv
A megfeleld transzformacios fliggvény meghatarozasa azonban nehéz feladat, s6t bizonyos
esetekben szinte lehetetlen. Itt alkalmazhato az an. kernel trikk (kernel trick) [8], azaz ezt
a bels6 szorzatot helyettesithetjiik egy olyan megfeleléen valasztott magfiiggvénnyel (kernel
figgvénnyel), mely a kernel térben generdlja ezt a belsé szorzatot. Igy az osztalyozd
kerneltérbeli valasza:

¥(2) = sgn (Z @ik (e, 2) + b*)
iesv

Egy flggvényt akkor tekintlink kernel fliggvénynek, ha kielégiti a Mercer tétel feltételeit.
Kernel fliggvényekbdl szamtalan létezik, s6t kilonbdz6 mliveletekkel az alapfiiggvényekbdl
tovabbi érvényes kernel fliggvények szarmaztathatok. Példainkban a leggyakrabban
hasznalt Gauss kernelt a radialis bazisfiggvényt (RBF, Radial Basis Function) fogjuk
hasznalni, melynek alakja:

K (x;, x) = exp (—yllx; — xI*)
Az LS-SVM osztalyoz6 modszer
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Az LS-SVM optimalizalandd feladata a lagy margoju osztalyozas alakjahoz hasonlit azzal a
kilénbséggel, hogy az € veszteségfliggvényt egy négyzetes veszteségfliggvényre cseréli [7].
A primal feladat alakja tehat:

1 n

mln wlw + Ez

i=1
yiwTp(x)+b)=1-¢ (i=1,..,n)

feltétel mellett. A megfelelé derivaltak Lagrange egyenletbe térténé behelyettesitése utan
kapjuk meg a kvadratikus programozast kivalté linedris egyenletrendszert az alabbi

alakban:
0o -ZT
0 —YT, ]
I

melybdl w és e kikliszobolésével az alabbi egyszer(ibb alak jon létre:

[3 Q +Y2—11] ' [Z] - [(1)]

N OO m~
< O OO
[ = = ]

ahol:

2 = yiy;ox)” (%) = yiyiK (x1,x;)
Y = [Y1' ""yn]

1=11,..,1]

a=lag, ., a,]

[ = n elemi egységmatrix

Az LS-SVM osztalyozd valasza megegyezik a kvadratikus osztalyozd valaszaval. Fontos
kilénbség viszont, hogy az eredeti SVM Un. ritkasagi tulajdonsaganak koszonhetéen a
Lagrange multiplikatorok nagy része nulla, igy a valasz megadasaban csak a tanuldépontok
egy része vesz részt, addig az LS-SVM esetén az egyenlGség miatt nincsenek nullaértéki
egyltthatdk, igy a valasz megadasaban az 6sszes tanuldopont részt vesz. Nagyszamu
tanuldépont halmaz esetén ez a valaszadas idejét nagymértékben megnovelheti.
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6 REZGESMERES A DIAGNOSZTIKABAN

A rezgésmérés a muUszaki diagnosztikaban széleskérien alkalmazott mddszer.

Az aldbbiakban bemutatasra kerlilnek a rezgésméréssel Osszefliggd mérési és
adatfeldolgozasi mddszerek.

A folyamatabrardl (6.1 abra) lathatd, hogy a vizsgalt analdg jel milyen atalakitdsokon megy
keresztil.

Ereékeld Analio el AMepberdsih Aidtti-alknsing
s2UTE

Ablak &5 puffer AD dtalaklts
cpysin

FFT :J')| Adlapolis ]:D[ Atlapolis

Mintavevd/
lartd dAramkir

Musrer Kijelel
Memdbrin/
Tirolds

6.1 abra: A rezgésmérés folyamatabraja
Forras: [1]

- Analég jel bemenet

- Anti-aliasing szlirés

- A/D atalakitas

- Atfedések

- Ablakolas

- FFT transzformacio

- Atlagolas

- Adatok megjelenitése és mentése

A mintavételezett analdg jelet egy digitdlis mlszerbe vezetik, ami szamos felhasznaloi
funkciot dolgoz fel. A felhasznaldi igényektdl és a mért analdg jelek természetes egységeitdl
fugg6en kozvetlendl is feldolgozhatok, vagy matematikai integratorokba iranyithatok a
rezgésmérés mas egységeibe torténd atalakitas céljabdl. A digitalis mérdlanc elemei kozott
taldljuk az analég méréstechnikabol ismert DC/AC csatoldst, az el6erdsitét/mérberdsitét és a
meérési tartomanyokat meghatarozé osztokat. A legtébb hordozhaté miszer FFT (Gyors
Fourier Transzformacid) feldolgozast végez, amely az id6ében valtoz6 bemend mintak
atlagolasanak felvételét és sajat frekvenciakomponensekre osztdsat végzi. A széban forgd
frekvenciatol fliggéen a vizsgalni kivant jeleket felll-, illetve alul ateresztdé sz(irék
sorozataval lehet meghatarozni. [1]
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6.1 Rezgésérzékelok

A rezgésérzékel6k a jel bizonyos fizikai paraméterét mérik, mint a kitérést, sebességet vagy
a gyorsulast. A bemené analdg jel hatasara a kimeneten villamos feszliltség keletkezik,
amelyet erdsiteni és kondicionalni kell.

A rezgéskitérés szenzorok mechanikus, elektromos vagy optikai alapon mukédnek. A
gyakorlatban altaldban a rezgéssebesség vagy rezgésgyorsulas érzékel6 szenzorokat
alkalmazzak. A sebességérzékeld szenzorok altalaban nagy tomegliek (500-600 g), vagyis
nagy tehetetlenségilk miatt alkalmatlanok gyorsan valtozd jelek érzékelésére. Tipikus
frekvenciatartomanyuk 10-1000 Hz.

A rezgésgyorsulas érzékel6k tobbnyire piezoelektromos elven m(ikédnek. Mivel kis
tomeglek, ezért kis tehetlenségik miatt képesek gyorsan valtozd jelek érzékelésére is.
Széles frekvenciatartomany atfogasara képesek, nagy dinamikatartomany, alacsony zaj
(magas SNR-Signal-to-Noise Ratio) jellemzi &ket. Hirtelen hdémérsékletingadozasra és
kérnyezeti hatasokra nem érzékenyek.

Az érzékel6k esetében fontos, hogy megfeleléen rogzitésre keriljon a mérendsé gép
fellletére. NOvekvO frekvencia egyre fixebb rogzitést igényel, a frekvencia szerinti
filggGségre mutat be példat a 6.2 abra.

ives fellletd Sik felGletd
- magnes - mégnes Csavar
Tapmtituskﬂ calakiazd Ragasz16
] 8 =
1 | —

|‘.—:1-'M r--—r] L_:-."_"'T ] L‘
L. ,| [ [ j l 0

6.500 Hz 10KHz <15 KHz
2,000 Hz 10 KHz 10KHz -15 KHz

6.2 abra: A rezgésérzékel6 szenzorok régzitése a mérendd frekvencia figgvényében

Forras: [1]

6.2 Lokésimpulzus modszer -SPM

Az SPM diagnosztikai mddszert gordiilGcsapagyak karosodasanak vizsgalatara fejlesztették
ki. A gordulGelemek és a gorduldpalya érintkezésekor az anyagban l6késhullamok terjednek
tovabb, amelyek intenzitdsabdl kovetkeztetéseket lehet levonni a csapagy allapotara
vonatkozdan.
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Magas frekvencia tartomany a szerkezeti rezonanciara jellemz6 szakasz. Itt érzékelhet6k a
m(ikodésbdl szarmazé I6késimpulzus jelek. Az érzékelé 32 KHz rezonanciafrekvenciara van
hangolva. A tartomany legjellegzetesebb rezgésdiagnosztikai mddszere az Utésimpulzus
modszer (SPM).

Az elemi Utkozés soran mindkét testben mechanikai |6késhullam keletkezik, amelynek
csucsértékét csak az (itkdzési sebesség hatarozza meg, és nem befolyasolja ezt az Utk6z6
testek tOmege és alakja. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy az Uizemi allapot és a
I6késhullamok nagysaga kozott jol definidlhatd 6sszefliggés all fenn, amely két fogalommal
irhatd le. Az egyik ezek kozil a dBc-vel jeldlt Un. sz6nyegérték, a masik a dBM-mel jeldlt an.
maximalis érték.

A dBc szbényegérték a feliileti érdesség hatdsara alakul ki. Mivel a felllet végtelen szamu
fellletelemre bonthatd, igy a sok kicsiny impulzus kilén-kdlon mar nem érzékelhetd, csak
az altaluk meghatarozott felllet létezik. A dBM maximalis, vagy csucsértéket a durva
sérllések, vagy a nagy fellleti egyenetlenségek, okozzak. Maga a dBM nem mas, mint a
mért legmagasabb l6késimpulzus érték.

Az (izemallapot megitéléséhez szilkség van egy Osszehasonlitasi alapra, ami nem mas, mint
egy, a mérendovel azonos tipusu kifogastalan allapotd gépen mért Gtésimpulzus. Ezt induld
csillapitasi értéknek nevezik, jele dBi. A gép allapotdara egy olyan jellemz6 értéket
allapithatunk meg, amely az aktudlis mért értékbdl az induld csillapitasi érték levonasaval
keletkezik, és amelynek neve: normalizalt I6késhullam érték.

A sérllés kialakulasanak legbiztosabb jele sokkal inkabb a folyamatosan né6vekvd
I6késhullam értékek sorozata, mint az egyszeri leolvasasnal mért magas érték, igy a
méréseket célszerli rendszeres id6kézonként végezni, amelybdl mérési trend és
hibaprogndzis is felallithaté.[10]

6.3 ,,SEE” technoldgia és akusztikus emisszios vizsgalatok

Az iparban gyakran hasznalatos az Spectral Emitted Energy (SEE) modszer, amelyet az SKF
cég fejlesztett ki és az SPM modszerhez hasonléan gordilécsapagyak vizsgalatara
alkalmaznak, mint akusztikus emisszios moddszert.[10] Ultrahang tartomanybeli vizsgalat,
amely a csapagy uzemi fordulatszamatol fliggetlen mérést tesz lehetové, alkalmazasaval a
csapagyak futd felliletén kialakult repedéseket és toréseket lehet kimutatni. Fém-fém
érintkezés esetén, az akusztikus emisszidhoz hasonldéan, az anyagban |6késhullamok
keletkeznek, amelyeket detektalni lehet.

A fémes érintkezés a ken6anyag hianya, vagy nem megfelel6 minésége miatt kovetkezik be,
ekkor a fellleti sérilésekb6l minden egyes atgordiilés folyaman a kopas miatt anyagrészek
tdvoznak, amely a kendanyagba jut és noveli a sarlédast, az adhéziés kopast, fokozza a
rezgést. A fém-fémes érintkezés a fellleti érdességi cstcsok kdzott helyi tulhevilés is fellép,
emiatt egy rovid idére a két érintkez6 pont 6sszeheged. Mindez csak pillanatszerlen térténik
meg, hiszen ahogy a csapagy elfordul, az ideiglenes varrat elszakad, tehat adhézids kopasok
sorozata lép fel. Az Osszehegedt részecskék szétszakaddsa magas frekvenciaju jeleket
gerjeszt, melyek a 200-300 kHz ko6z6tti un. akusztikus emisszios tartomanyban figyelheték
meg.
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KenGanyag allapotfigyeléssel és cserével a SEE érték csokkenhetd. Mivel a SEE érték lassan
fokozodik gyakran azonosithatdk a SEE spektrumban a csapdgy jellegzetes frekvenciai. A
meghibasodas el6rehaladtaval, olyan sok szennyezdanyag, vagy annyira durva mechanikai
feltleti hibak keletkeznek, hogy mikro hegedések mar nem jonnek létre, a SEE érték pedig
kissé csGkken. A 6.1 tablazat a megengedhet6 SEE overall értékek riasztasi szintjeit foglalja
Ossze, a 6.3 abran pedig egy gordllé csapagy hibara utalé SEE rezgés spektrumot
kisérhetlink figyelemmel, melynek méréstechnikai el6allitdsa az Envelop mérésekhez
hasonlé szlir6k alkalmazasaval torténik. [11]

6.1 tablazat: SEE hatarértékek [1]

Mindsités Ertékhatarok
jo SEE <3
megfeleld 3 <SEE <10
nem kielégito 10 < SEE <100
elfogadhatatlan 100 < SEE

'

AMPLITUDE

TIME

6.3 abra: SEE amplitido idGbeli valtozasa

Forras: [1]

Célszerli a diagnosztikai moddszereket kombindlva alkalmazni, egyidejlileg figyelik a
rezgéssebesség vagy gyorsulds és az SEE értékeit, az automatikus riasztasi szintek
mindharom mérési eljarasra be vannak allitva. Az intelligens rezgés-diagnosztikai szakért6
program pedig figyeli a spektrumképet, és az el6re bedllitott jellegzetes
csapagyfrekvencidkat azonositja, a hibakliszob értéke javitasi beavatkozasi utasitast ad.
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6.4 Akusztikus emisszio

J. Kaiser nevéhez kothet6 az akusztikus emisszié (AE) és a kapcsolodo Kaiser-effektus,
amely szerint, ha az anyagot mar terhelés érte, akkor Ujabb terheléskor csak akkor bocsat
ki Ujra AE eseményeket, ha a terhelés felilmulja a megel6zd terhelési allapotot.

Fontos az események idGjeleinek rogzitésére, azok spektrumanalizissel, korszer(
informacidtechnoldgiai osztalyozasara és elemzésére.

Az akusztikus emisszids mérések soran az észlelt jelek forrasanak azonositasa kértilményes,
mivel az anyag belsejében keletkezd rezgések amplitiddja, fazisa és spektruma valtozik
(szérédas, elhajlas, torés, visszaverddés, csillapodas). Az érzékel6hoz eljutd hulldamot a
piezoelektromos érzékel6 - rezonancidaja folytan - csillapitott szinuszhullamma
transzformalja, és ez az elektromos jelalak is torzul az erdsités, jelfeldolgozas soran.

Az ipari miszaki diagnosztikaban az AE vizsgalatokat sikerrel alkalmazhatjuk csapagyak
korai meghibasodasi (példaul fellleti mikrorepedések terjedési vizsgalata kifaradas, fretting
kopas miatt) jelenségeinek felismerésére, ugyanis a korai csapagyhibak gyakran néhany
szaz KHz frekvenciaju hibajelet generalnak. Késdbb, ahogy a hiba kezd el6rehaladni, Ggy a
kibocsatott frekvencia is csokken és mar SEE technoldgiaval, majd SPM méréssel, késGbb
hagyomanyos rezgésméréssel is kimutathatdva valik. Végll a meghibasodas mar az emberi
fal altal is hallhaté lesz, amely sulyos meghibasodasra utal és gyakran az alkatrész javitas
nélklli cseréjét igényli, vagy gépjavitas szemsz6gébdl nézve az alkatrész teljeskori
felUjitasat. Ezért fontos a hiba korai diagnosztizdlasa és ezzel a nagy 0sszegl
meghibasodasok megel6zése, a karbantartas megfelel alkalmazdsa. A mérés témbvazlata a

6.4 abran lathatd.
érzékeld ’e'ﬁw&
[]

AAAA

fesziiltség vagy mas hatas
sejey sew ABea Basynzse)

6.4 abra: Az akusztikus emisszid mérés tombvazlata

Forras: [12]
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6.5 abra: Az akusztikus emisszidszenzor tipikus atviteli frekvenciamenete
Forras: [12]

Fontos, hogy olyan AE szenzort valasszunk, amely megfelel6 frekvenciaatviteli tartomannyal
rendelkezik. (6.5 &bra) Altaldban 100-400 KHz és 100-900 KHz mérési tartoménnyal
rendelkeznek a szenzorok. Ahhoz, hogy egy ilyen jelet rdgzitsiink, nagyfrekvencias
mintavételezésre lenne sziikségink. Mivel a rezonancia és maga a kibocsatas a 100 vagy
tobb szaz kHz-es tartomanyban van, ezért az adekvat mintavételezés a MHz-es vagy tébb
tiz (szaz) megahertzes tartomanyban lenne. Ma forradalmi valtozas el6tt all az AE, mivel a
szamitastechnika fejlddése lehetévé tette, hogy akar GHz sebességli mintavételezést is
végezzlink. A jel mintavételezése, taroldsa utan lehetséges olyan gépi tanulasi mddszerek
(pl. neurdlis haldék, SVM) alkalmazasa, amelyek automatikus hibafelismerést tesznek
lehetOvé és igy egy szakért6i rendszer részeként mikodhetnek.

6.5 Jellegzetes hibafrekvenciak

Mivel az ipari gyakorlatban legkéltséghatékonyabban a rezgésmérés alkalmazhato, valamint
széleskorben elterjedt mddszer, roviden tekintslik at, hogy az egyes gépelemek illetve
géphibak milyen jellegzetek hibakat és hibafrekvencidkat produkalnak, ezek milyen okokra
vezethetdk vissza és milyen hatarértékek alatt elfogadhatoak a hibaértékek.

Csapagy

A csapagyak kozul kiemelt jelentGsségliek a gordilocsapagyak. A debreceni FAG Ipari Kft.
Uzeme kUpglOrg6s csapagyak gyartasa terén kiemelkedd, a termékek példaul gépjarmi
sebességvaltémlivekbe keriilnek beépitésre. A csapagyhibdak helyes megértéséhez
tamaszkodni kell a gépelemek ismereteinkre, ismétlésképpen tekintslik at a csapagy részeit
a 6.6 abra szerint.

A csapagy hibai eredhetnek a gyartasbdl, amennyiben gyartastechnoldgiai megkézelitésbdl
vizsgdljuk a problémakort. Itt meg kell emliteni az aldbbi hibdkat: kils6- és belsé gydr(
mérethibak, gorgé mérethiba, esztergalasi hibak, beko6szorilés, felUleti minGségi hiba,
ovalitas hiba, hianyzé go6rgd, forditott gérg6, hokezelési hiba, konzervalasi hiba, helytelen
gyartasi kezelésbdl ered6 hibak.

Jelen jegyzet nem részletezi a gyartasbdl ereddé hibdk miszaki diagnosztizalasat, hanem a
hibak masik csoportjara, az Gzemeltetésbdl ered6 hibakra koncentral, ilyen a csapacskopas,
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a kifaradas, gylrik kipikkelyesedése, repedés, azok diagnosztizalasara, amely a
karbantartds szerves részét képezi.

Csapagyak esetében lehet6ségiink van a pontos hibafrekvenciak szamolasara, amelyek
igénylik az adott csapagy kataldgusaiban definialt pontos paramétereit.

A gyakorlati diagnosztikaban megfelelnek a koézelitd képletek, amelyek segitségével, kis
hibaval szamithatdk a tipikus csapagy hibafrekvenciak.

Csapagy kilsé gylrl hibafrekvencia BPFO=0,4*z*f, [Hz]
Csapagy belsé gylrl hibafrekvencia BPFO=0,6*z*f, [Hz]
Csapagy gorduléelem hibafrekvencia BPFO=0,23*z*f, [Hz]
Csapagy kosar hibafrekvencia BPFO=0,4*f, [Hz]

Bels6 gytiri
3 ’

6.6 abra: A klpgorgds csapagy részei és megnevezése

Forras: [16]

A csapagykopas els6 megjelenése (6.7 abra) az ultrahang tartomanyban jelentkezik.
Erzékeny ultrahang detektalé miiszerrel a nagyon kisméretli, még kezd6dé csapagykopast is
ki lehet mutatni, és nagy biztonsaggal lehet azonositani.
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6.7 abra: A csapagyhiba frekvencidk a meghibasodas 1. stadiumaban
Forras: [4]

Anyagfaradas |ép fel a hiba fejlddésének masodik stadiumaban (6.8 abra) amikor az apré
Uregek jelennek meg a csapagy alkotdelemein. A csapagy mikddése alatt, amint a gérduld
elemek athaladnak a hibakon, szélessavu amplitidémodulalt gerjesztés jelenik meg a
csapagyban, ami a csapagy komponenseinek sajatfrekvenciait gerjeszti. Ezek a
sajatfrekvencias csucsok novekedését okozzak az 500 Hz - 20 kHz tartomanyban. A hiba
fejlodésével, sulyossaganak nodvekedésével megjelennek az oldalsav frekvencidk az
amplitiddé modulaciéo kovetkeztében. Ennek oka az, hogy a csapagygolydk (goérgdk)
periodikusan athaladnak a terhelési zénan, a gerjesztd erd ciklikusan valtozik az idében.

Az ultrahang tartomanyban végzett mérések eredménye az el6z6 stadium adatainak akar
kétszerese is lehet.

3 500 Hz 20 KHz
gr A B c D
{ |
1X ,
| 2X .
| Mlh | _
Hiba frekvenciak Sajat frekvenciak Ultrahang tartomany ¢

6.8 abra: A csapagyhiba frekvencidk a meghibasodas 2. stadiumaban
Forras: [4]
A harmadik stadiumban (6.9 abra) a csapagy hibafrekvenciak megjelennek az 500 Hz alatti
tartomanyban tipikusan a forgasi frekvencia (1X) nem egész szamu tobbszoroseinél. A

csapagykopas nyomai is megjelennek a csapagykomponenseken, miutan szétszerelik a
csapagyat.

Az ultrahang tartomanyban a mérések ismét ndvekedést mutatnak az el6z6 stadiumhoz
képest.
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6.9 abra: A csapagyhiba frekvencidk a meghibasodas 3. stadiumaban
Forras: [4]

A negyedik stadiumaban (6.10 abra) megjelennek a csapagy hibafrekvenciak
felharmonikusai, maradék élettartama csokken, hallhato akusztikai jelenségekkel tarsulva. A
gylrik és a gordulé elemek kipikkelyesedése, alak- és méretdeformacio Iép fel, az ultrahang
tartomanyban tovabb novekszik a spektrum energiaszintje.

3 500 Hz 20 KHz
= | ‘
g' A | B \ c D
“ ix ' |
| i |
2X | (@] & O o
L @ L a
‘& | @&
| L = 1 J
| |
o I T Y I 11 T X
Hiba frekvenciak Sajat frekvenciak Ultrahang tartomany f

6.10 abra: A csapagyhiba frekvenciak a meghibasodas 4. stadiumaban
Forras: [4]

Az 6todik stadiumban (6.11 abra) a jellemz6 csapagy hibafrekvencidk és felharmonikusai
koérul megjelennek az oldalsav frekvenciak. A gylrikben és a gordiulé elemeknél a fellleti
sérlilések feler6sbédnek, a «csapagy homérséklete novekszik, amelyet célszerl
termoelemekkel monitorizni. Bels6 elemek kilazulasa Iéphet fel, ami a forgasi frekvencia és
harmonikusainak amplitido-novekedéséhez vezet. A sajatfrekvencidk és az ultrahang
tartomany jelei tovabb ndovekszenek.
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6.11 abra: A csapagyhiba frekvenciak a meghibasodas 5. stadiumaban
Forras: [4]

A hibafejlédésnek ez a hatodik, végs6 stadiuma. (6.12 abra) Az 6sszes amplitidé minden
tartomanyban megnotvekszik a tul nagy kopas kovetkeztében. A csapagy rezgésszintje
tulzottan nagyra nd, szamottevdé hémérséklet névekedés és akusztikai zaj 1ép fel. Ha tovabb
Uzemeltetik, a kosar eltérik, a gordiléelemek kieshetnek, feltorlédnak, Utkoznek és
Osszeolvadhatnak. A gy(irik és a tengely jelent6sen sérlilnek, a csapagy véglegesen
téonkremegy.

A hattérzaj végul a jellemz6 hibafrekvencia csucsait elnyeli,és a csapagy teljesen szétesik,
amely eredményeképpen a tengely és a forgérész egyarant karosodhat.

500 Hz 20 KHz

[
3 Bt é i

Hiba frekvenciak Sajat frekvencidk Ultrahang ta rtoméhy ;

Amplittidé
b

6.12 abra: A csapagyhiba frekvencidak a meghibasodas 6. stadiumaban

Forras: [4]

Siklocsapagy hibak

Legjellemz6bb hiba a kendanyag altal gerjesztett hidraulikus instabilitas (oil whirl),
olajrezonancia. Szubharmonikus frekvencidkon eredményez nagy amplitiddéja és
energiatartalmu rezgéseket. Az olajfiim és a csapagy felllete ko6z6tt a nyomadasgradiens
novekedést mutat a tengely kertletén kialakuléd olajék miatt. Keskeny, magas csucsok
jelennek meg 0,38X és 0,48X frekvenciak k&zott. Olaj Gtés (oil whip) jelensége Iép fel, ha az
olajfilm a forgorész sajatfrekvencidjat gerjeszti. Megoldast jelent a kendanyag cirkulacio
csokkentése vagy a rendszer mechanikai rugdallanddjanak novelése. Mas jellegl hibak, mint
a surlédas vagy tengelybeadllitéasi hibak tobbszords felharmonikusokat is létrehaznak a
spektrumban, amely alapjan jol elkllonithets jelenség. [4]
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Kiegyensilyozatlansag

A kiegyensulyozatlansag forgd vagy alternalé mozgast végzd elemek hibajara utal. Ez
egyarant lehet hibas méretezés, gyartas, szerelés vagy szakszer(itlen karbantartas
kovetkezménye. Rendszerint radidlis, ritkabban axidlis iranyd rezgésként is jelentkezhet.
Frekvencidja megegyezik a kérdéses elem fordulatszamanak megfelelé6 frekvenciaval.
Intenzitdsa, er6ssége rendszerint jelent8s. Szerelési hiba, deformalddott tengely. A szerelési
hiba és a gorbilt (deformalddott) tengely hatdsa ugyancsak kiegyensulyozatlansagban
nyilvanul meg. Gyakran el6fordulé hibajelenség. Az egyszer(i kiegyensulyozatlansagtol
abban tér el, hogy radialis és axialis rezgéseket is kelt, tovabba gyakran a forgasi frekvencia
két- vagy haromszorosan jelentkezik.

Impulzusszerii er6hatas

Az impulzusszer( erGhatasnak kitett elemek, mint példaul a szelepek altal keltett rezgések
az idGegység alatt fellépd Utkdzéseknek megfeleléen alakulnak. Jellemzé a felharmonikusok
megjelenése is.

Tengelykapcsolok

A helytelenil szerelt tengelykapcsolok a forgasi frekvencianak megfeleld radidlis, ritkabban
axialis rezgésekben nyilvanul meg. Gyakori a masodik, harmadik felharmonikus megjelenése
is. Amennyiben az axialis rezgés a radialis rezgés intenzitasanak 50 %-at meghaladja, akkor
valdszinlileg hibas szerelés a kézvetlen ok.

Fogaskerék hajtomiivek

A fogaskerekek keltette hatasok tobbnyire konnyen azonosithatdk, mert ezek a fordulatszam
és a fogszam fliggvényében alakulnak. A jellegzetes frekvencidak a fogkapcsolodasi
frekvencia és az egyltt jarasi frekvencia.

A fogaskerék kopas az egyik f6 probléma, amely lehet adhéziés vagy abraciés kopas. A
fellleti mikrorezgések miatt fretting kopas jelensége is jelen lehet. Offline monitoring
keretében hasznos a kopaskép elemzés mikroszkép alatt. A fogaskerék attételi frekvencia a
fogszam és az Uzemi fordulatszam (1/s-ban) szorzata. Kopas esetén itt alakul ki, tehat 1X
helyen, amplitidonovekedés és oldalsav megjelenés a spektrumban, ezzel azonosithatjuk a
jelenlévo kopast.

Gyakori a foghézag nem megfelelésség, amely szintén 1X kordli amplitudét jelent
keskenyebb oldalsavokkal. Sérllt vagy torott fogak, excentrikus fogaskerék és a gorbilt
tengely esetében altalaban egyoldalsavos SSB spektrum jelenik meg 1X frekvencian.

Szijhajtasok
Lanchajtasoknal a kapcsolddasi-, a hajtasi- és a hajtogatasi frekvencia fokozott intenzitasu

megjelenése kopasra vagy hibas beallitasra utal. Szamitassal torténé meghatarozasuknal a
kapcsolt forgd témegek tehetetlenségi nyomatékat is figyelembe kell venni.

Aramlas keltette rezgések

Minden szivattyu, ventilator és kompresszor rendelkezik a lapat elhaladasi frekvencian
spektrum cslcsal, amelyet az Uzemi fordulatszam hataroz meg. Lapatsérilés esetén az
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allérész fuvokai (diffazor) és a lapat kozott a rés mérete valtozik, amely jarulékos
rezgéseket kelt, ezeket rezgésdiagnosztikai mddszerekkel felderithetjlk.

A masik jelenség a kavitacié, amely rendkivil karos lehet a gépallapot szempontjabal.

A kavitacié egy fizikai jelenség, mely akkor kovetkezik be, ha egy anyag folyadék fazisbdl
hirtelen gaz fazisba megy at a nyomas esése kovetkeztében. Ha a folyadék sebessége
hirtelen megnd, akkor az energiamegmaradas térvénye értelmében (Bernoulli térvénye) a
nyomasa leesik. A keletkez6 g6zbuborék - ha az aramlas mentén olyan helyre ér, ahol a
nyomas nagyobb az ottani hdmérséklethez tartozd telitettgébz nyomasnal - hirtelen
Osszeroskad, az egymasnak csattand folyadékfeliletek er6s akusztikus [6késhullamot

P4

jar. A kavitacié nagyfrekvencias rezgéseket kelt 36X és 40X tartomanyok kozo6tt.[4]

A harmadik jelenség az daramldsi és orvénylési turbulencia. A forgddrvénylés a
ventillatorokban és a kompresszorokban jelent, problémat, 0,1X és 0,4X kozotti
szubharmonikus frekvenciatartomanyban jol elklilonithetd jelenség.

Dugattyus gépek

A dugattyUs szivattylk, kompresszorok és bels6égésli motorok tartoznak a korbe. Kétitem(
motoroknal 1X frekvencian megjelené csucsok lépnek fel, mig a négyutem( 0,5X
frekvencian. Nagyon magas energiatartalmud, gyakran 120-125 VdB értékkel l1ép fel, ezért a
rezgésmérés korlilményes, hiszen a nagy hattérrezgés altal a finom hibakat nehéz
diagnosztizalni. [4]

Villamos forgogépek
Az AC motorok egyfazisu vagy haromfazisl szinkron vagy aszinkron gépek.

Villamos forgogépek rezgései magneses és aerodinamikus hatasok koévetkezményei,
amelyek még kifogastalan allapotban |évé gépeknél is megjelennek. Jellegzetes a hajtasi-,
valamint a haldzati frekvencia, illetve ez utdbbi kétszerese. Gyakran megtévesztéek, mert
kiegyensulyozatlansag vagy lazulds latszatat keltik. A haldzatrdl térténé lekapcsolassal
viszont a rezgések megsz(innek.

Zarlatos vasmag: 100 Hz értéken jelentkezd magas csucsok a spektrumban

Laza aramszeddk, fazisprobléma: 33 Hz-es oldalsav frekvenciaval rendelkezé 100 Hz-es
csucs

Forgdrész hédeformacio: radialis és tangencialis 1X csucsok a spektrumban
Légrés excentrikussag: magas 1X és felharmonikusok (5-6d rend( felharmonikusig)
Laza forgo6rész rudak: 100 Hz-es forgorész frekvencidk a rudelhaladasi frekvencian

A villamos motorok diagnosztizalasukhoz hasznos a bejév6 tapfesziltség oszcilloszkopos
elemzése és spektrumanalizaldsa, mivel a mechanikai hibak kihatnak a magneses
térerGsségre is, amely a valtakozoaramu spektrumban a normalistdl eltérd intenzitasvektor
értékeket produkal. A periodikus motoraram cstkkenés motoraram amplitiddé modulacidt
hoz létre, oldalsdvok jelennek meg az FFT spektrumban. Haromféazisi motor esetében
elegendd, ha egy fazist mériink lakatfogoval és nagy felbontédsd FFT spektrumanalizatorral a
motor terhelt allapotaban. [4]
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Transzformatorok

Transzformatorok esetében mindig megjelenik a magneses eredetli 100 Hz-es rezgés
esetleges felharmonikusaival egyltt. Ezt jelent6sen felerGsiti a teljesitmény-
transzformatoroknal a h(it6burkolat, illetve a kényszerh(ités esetén beépitett axialventilator.
Egyéb rezgés csak valamilyen fellazulds kovetkezménye lehet, amely tobbnyire egyszerlien
meg is szlntethet6. Tovabba hasznos a 20 KHz feletti ultrahangelemzés, amellyel a
nagyfrekvencias karos jelenségek korai stadiumban kimutathatok.

Hidraulikus és pneumatikus rendszerek

Hidraulikus és pneumatikus rendszerek rezgései kiegyensulyozatlansagbdl, csapagyhibakbol
vagy helytelen szerelésb6l adddnak. Viszonylag gyakori lehet a kiegyensulyozatlansag,
amelyet a szdllitott kozegbdl kivalé és a lapatokra lerakodé anyag okoz.
Kiegyensulyozatlansagra utal a hajtasi frekvencian jelentkez6 intenzitds-névekedés, mig a
m(ikodési frekvencia kiugrasa szerkezeti hibat vagy fokozodo turbulenciat jelez.
Pneumatikus rendszerek gyakran generalnak ultrahang tartomanyban hibafrekvenciakat.

Ultrahang elemzéshez hasznalhat6 egyszer( hordozhaté aramkér kapcsolasi és bedlltetési
NYAK terve [15]:

F\i

s

RELE T[4

g0

&7 L Simple Bat Detector
I Rev. December, 1997

6.13 abra: Az ultrahang generator kapcsolasi rajza

Forras: [15]
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Phone
Jaclk

6.14 abra: Az ultrahang generator belltetési terve

Forras: [15]

R1, R2100 ohm Gain allito ellenallasok

R3, R5 Az erbsit6 aramkor stabilizalasért felelGs, helye szabad lehet
R4 220 ohm Tapfeszlltség levalasztd az elsé er6sitéfokozathoz

RV1 10K ohm HangerGszabalyozo trimmer potméter

C1 .047 uf Csatoldkondenzator az erdsitéfokozatok kozott

C2, C310 uf Erdsité szabalyozd komponensek

LM 386 Integralt aramkor (IC)

c4 470 uf Tapegységi szlir6kondenzator

C5, C8N/A Az erbsit6 aramkor stabilizalasért felelGs, helye szabad lehet
c6 .022 uf Bejovo jel szliréséért felel6s kondenzator

Cc7 220 uf Erdsitéfokozat szlrékondenzator

co .022 uf Kimend jel szliréséért felel6s kondenzator

Az aramkor jol hasznalhatd az ingyen letdltheté akusztikai mérdszoftverekhez,
oszcilloszképokhoz és spektrumanalizatorokhoz, amelyek a kovetkezd fejezetben kerlilnek
bemutatdsra. A kimenet kdzvetlenil csatlakoztathatd a szamitégép hangkartyara jack aljzat
segitségével.
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Ultrahang érzékel6 szenzornak jol hasznalhatok az alacsony arfekvés(i piezomikrofonok 40
KHz-es -3 dB-es szinthez tartozé felsd hatarfrekvencidval. Ugyeljiink arra, hogy a Shannon-
féle mintavételezési torvény értelmében a szoftveren bellil a mintavételezési frekvenciat
mintegy 2-szer nagyobb legyen, mint a mérends legnagyobb frekvencia, tehat a 96000 Hz

11111

Ezzel a moddszerrel a méréseinket 20 Hz-t6l 40 KHz-ig kiterjeszthetjik minimalis anyagi
befektetéssel, ezaltal megvaldsithatd korai csapagyhibak detektalasa (SEE-eljaras), villamos
gépek, transzformatorok, pneumatikus halézatok és rendszerek allapotfelligyelete.

Hatarértékek

Gépészeti berendezések rezgésvizsgalatara vonatkozd legfontosabb elGiras az I1SO 2372
szdmU nemzetkozi szabvany: ,Altaldnos elSirdsok forgdgépek rezgéserésségének
vizsgalatara és értékelésére". E szabvany sorozatban vagy egyedi gyartasban készilt, a 600
és 12 000 1 / min kozo6tti fordulatszamu tartomanyban (izemel6 gépekre érvényes, de nem
alkalmazhaté koételezd érvénnyel a 600-as fordulatszamnal kisebb gépek esetében. ElGirt az
osztalyozasi feltétel és mindsitési rendszer a rezgésekre valé tekintettel. A szabvany
ugyanakkor targyalja az egyes rezgésjellemzOk érékelését, de magat a mérés kivitelezését
is. Az ISO 10816 szabvany négy alapvetd, teljesitmény szerinti géposztalyban 10-1000 Hz
tartomanyban terjed ki a rezgéssebesség hatarértékeire, az ipari gyakorlatban széleskorlien

alkalmazott mddszer.[13]

6.2 tablazat: ISO 10816 szabvany szerint elbirt rezgés hatarértékek [14]

Az ISO 10816 nemzetkozi szabvany ajanlasai gépek rezgésvizsgalatara
A rezgéssebesség effektiv értéke 10-1000 Hz
frekvenciatartomanyban [mm/s]
Géposztalyok
, Eifogadhats | Ne | Veszélyes
Jo (A) (B) kielegito (D)
(o)
L. oszt. kis gépek
15 kW-ig 0-0,71 0,71-1,8 1,8-4,5 4,5 felett
II. oszt. kdozepes gépek 75 kW-ig 0-1,2 1,2-2,8 2,8-7,1 7,1 felett
I oszt. nagy gepek 300 kW-g | o g 1,8-4,5 54-11,2 | 11,2 felett
merev alapozassal
HL. oszt nagy gépek 300 kW-ig | ; g 2,8-7,1 7,1-18 18 felett
rugalmas alapozassal
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Mérési szabalyok és javaslatok:

A mérési pontoknak a csapagyak terhelt zénajaban (6.15 abra) kell lennie, és ahol
hullaminterferecia minimalisan Iép fel.

Measuring
point

6.15 abra: A csapagyhibak helyesen megvalasztott mérési pontjai a csapagyhazon

Forras: [1]

A mérés kozbeni Utésimpulzusokat egyéb gépelemek is kivalthatjak a csapagyakon kivdl.
Biztositani kell, hogy ezeknek hatdasa minimalis legyen, valamint a csapagyakhoz minél
kozelebb es6 pontokon kell a méréseket végrehajtani.

6.6 Amplitidoé modulacié a miiszaki diagnosztikaban

Az amplitidémodulacio két idofliggvény szorzataként értelmezheto.

El6szor tekintsiink egy modulacidos szempontbdl altaldnos modulalt jelet.  Spektralis
elvarasaink a modulalt jelre:

P W]

0dB
-3dB| il

f [Hz]

6.16 abra: A modulalt jel és savszélesség

Forras: [17]

f, vivefrekvencian B savszélességgel (savhatarolt).

Az f, a kisugarozhatésagot és hulldamterjedést, az f, és B pedig a csatornamegosztast
szolgalja.
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Az amplittddmodulacié (roviditve: AM) a jelatvitelben az amplitidé valtoztatasa, mely
ezaltal az atviend6 informaciét hordozza.

Egy jelre tébb moédon lehet az informaciot radltetni, ennek egyik médja, ha a jel
amplitudéjat valtoztatjuk (moduldljuk). Altaldban hangot vagy szélessavu jelet lltetnek ra
egy sokkal nagyobb frekvenciaju vivo jelre (hordozoéra). Az alacsonyabb frekvencias jelet
modulald frekvencidnak nevezziik, a magasabb frekvenciasat vivonek. (6.17 abra)

Elmondhatd, hogy a hasznos informacét az oldalsav frekvenciads csucsok hordozzak és nem
a vivl. Ezért fontos az oldalsavok vizsgalata, a vivo adott esetben elhagyhatd, ahogy az
egyoldalsavos SSB modulacio leirasanal lathatd.

Az amplitidémodulacional a modulacié mértékét szazalékban fejezik ki. Ha nincs modulacio,
a szdazalék nulla; ha a moduldciés csucs nulla és maximum kozott ingadozik, 100%.
Modulacié soran mindig keverés all el6, azaz a vivd jel és a modulald jel 6sszege és
kulénbsége jon létre. Az SSB (izemmad is alapjaban véve amplitidomodulacidoval mukodik,
csak a vivot elnyomjak, és az egyik oldalsavot levagjak. A vivot a vételi oldalon kell helyre
allitani ahhoz, hogy a vett jel azonos legyen a leadottal. A modulacié: A vivéhulldm a
modulacié soran felveszi az informaciét hordozd alapjel jellegzetességeit. Amplitidd
modulacié soradn a szinuszos vive amplitidodjat valtoztatjuk az alapjel pillanatértékeivel

ﬂUﬂUﬂ UﬂUﬂUﬂU(W \%ﬂUﬂUﬂU
N\

Carrier Signal

Modulating Sine Wave Signal

Amplitude Modulated Signal

6.17 abra: A vivohulldam és a modulalé jel kapcsolata
Forras: [17]

Mivel ez a jelenség az AM-DSB esetében meghatarozo jelent6séggel bir, ezért definialtak a
modulacios mélységet:
U
Mpgg = —2
DSB U

\
4

amit %-ban szokas kifejezni és értéke elvben (0"'100%)

emlitettik a kis értékek nem célszeriek.

tartomanyban lehet, de mint mar

50%-0s modulacidos mélység esetén egy szinuszos AM jelalak id6 (bal) és frekvencia
tartomanyban (k6zép), valamint a burkolé demodulator kimenete (jobb).
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AM DSB NSC SIN FET{AM DSB NSC SIN) DRC demodulal: AM DSB MNSC SN
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6.18 abra: 50%-0s modulacios mélység esetén egy szinuszos AM jelalak id6 (bal) és
frekvencia tartomanyban (kézép), valamint a burkold demodulator kimenete (jobb)

Forras: [17]

AN DSB NSC SIN FFT(AM DSB NSC SIN) DRC dernodulslt AM DSB NSC SIN

5
I‘\
\|| |||‘|I

M
‘ \lﬁ\\
¥ |

U' “"‘1“|“|l”|||“|

Amplitude [V]

= i I o L S S S Y S
5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 o,s 0,9 1 0 15 20 25 30 35 40 45 S0 0 o1 0,2 03 04 05 06 07 08 0,9 1
idd [sec] Frekvencia [Hz] idd [sec]

6.19 abra: 80%-0s modulacios mélység esetén egy szinuszos AM jelalak id6 (bal) és
frekvencia tartomanyban (kézép), valamint a burkold demodulator kimenete (jobb)

Forras: [17]

1S(H)

Uv/2 U

/2
lTniul UT-"4 Um/4 ‘ Um/4
fv

T S = Iflm

fotfm

6.20 abra: Szinuszos jellel modulalt AM-DSB jel a frekvenciatartomanyban

Forras: [17]
Egyoldalsavos modulacié (SSB)

A frekvencia véges és értékes erdforras. Emiatt fontos, hogy az adok savfoglalasa lehetdleg
kicsi legyen. Mivel mindét oldalsav ugyanazt az informaciét hordozza, az egyik oldalsav is
elnyomhat6. Ezt az eljardst egyoldalsdvos moduldcidonak (SSB) nevezik. Az modulacié
hatdsara keletkezett frekvenciadsszetevéket oldalsdvnak illetve oldalfrekvencidnak

nevezzik. Az alsd oldalsavot (lower side band) LSB, a fels6t (upper side band) USB
roviditéssel szokas jeldlini.
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6.21 abra: Egyoldalsavos LSB és USB jelek megjelenése a spektrumban
Forras: [17]

A gépelemek, mint csapagyak, fogaskerekek diagnosztizalasa soran a fellleti hibak
amplitidémoduldciét hoznak létre. Ertelemszerien a vivéhulldmot a csapagyelemekre
(gylrl, gorduléelemek) jellemz6é hatarozza meg. A modulacidos mélység nagysagat a hibak
geometriai kiterjedése hatarozza meg. A spektrumban a jellemzd frekvencia amplitido
novekedése mellett az oldalsdvok energiaspektruma is n6. Az amplitidé demodulacié célja a
modulald jel és az altala hordozott informacid visszaallitdsa az amplitidémodulalt jelbdl.
El6szor az amplittddomodulalt jelet rektifikdlni kell, amely soran negativ-pozitiv
transzformaciét hajtunk végre, ezzel megduplazzuk a hordozé idGjel frekvencidjat. A
modulalé burkoldogoérbe hulldamalak jelentdsséggel bir, az angol nyelvl szakirodalmakban
Envelope modszerként is ismert az eljaras.
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High frequency noise
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6.22 abra: Gordo6locsapagy hiba generalt amplitidomodulacids jel és feldolgozasa

A rektifikalt jelbdl alulatereszt6 szlr(ivel ki kell sz(irni a magas frekvencias jelosszeteviket.
Altaldban 2,5 KHz kérnyékén megfeleld a szlirést végrehajtani. Ezéltal az SNR (jel-zaj
viszony) novekedni fog, hiszen a spektrumbdl eltdvoznak a nagy energiatartalmu
alacsonyfrekvencias szubharmonikus komponensek. A demodulalt spektrumban mar a
szlirés kovetkeztében nem szerepelnek a gerjesztési frekvencidk és az oldalsav csucsok. A
normal csapagyallapotot onnan ismerhetjik fel, hogy a demoduldlt spektrum mintegy 10 dB
értékd hattérzajt mutat, amelynek értéke a csapagy karosodasa folytan akar 30-40 dB
értékig emelkedhet.

6.7 Szerszamkopas feliigyelet

A gyartastechnoldgiaban, kilondsképpen a forgacsold megmunkalasok soran kiemelkedd
jelentdsségl a szerszamkopas felligyelete.

Ha a kopas mértéke tullépi a megengedett értéket, a munkadarab fellleti min6sége romlik,
amely gyartasi hibas, selejt munkadarabok el6allitdsahoz vezethet. Gazdasagossagi
szempontbodl, a termelés tervezhetdsége céljabdl figyelemmel kell kisérni, diagnosztizalni
kell a megmunkald szerszamokat is.

Az esetek 50%-ban abrazids kopas |ép fel, mintegy 20%-ban adhézidés kopas, 10%-ban a
tribokémiai kopas |ép fel, a maradék részt egyéb ténkremenetelek okozzak és a szerszam
jellegzetes kopasképeit hozza létre. (6.23 abra)

Tool cutting part

Loss of cutting edge/Chipping

Te e Chip contact area
Abrasive flow patternt

Maijor cutting edge
perfectly sharp at the beginning of cutfing
worn after cutting for some period of time

6.23 abra: A szerszamkopasok jelentkezése a szerszamon

Forras: [9]
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A szerszam éltartamot a Taylor egyenlet fejezi ki, amely egyszerUsitett formaban:
VexT"=C
ahol C: szerszam éltartam [min], V.: forgacsolé sebesség [m/min], T: forgacsolasi id6 [min]
A kiterjesztett Taylor egyenlet:
T=C* VA* 8% ap°* VBF
ahol C: szerszam éltartam [min], Vc: forgacsolasi sebesség [m/min], T: forgacsolasi id6

[min], ap: fogdsmélység [mm], VB hatkopas [mm], f: el6tolds [mm/rev], A,B,C,D,E: Taylor
algebrai paraméterek.
A VB hatkopas mért értéke altalanosan jellemzi a szerszamot, amely rezgésméréssel

diagnosztizalhatdé, geometriai mérése az ISO 3685 szerint torténik. Iddébeli lefolyasat
mutatja be a 6.24 abra eltér6 forgacsolosebességek esetében.

VE, mm |beeaksin VB, mm : -
pariod steady-slalo wWear region ! failure region cutling speed increases
: | ol
+ dilura U1 V; V!

VB s g s v

i
i
T e e, Tl T L 35 cutting time, min

6.24 abra: A szerszamkopas novekedése a forgacsolasi id6 fliggvényében
Forras: [9]
Egyes kutatasok szerint a rezgésspektrumban 1850, 3200 és 4800 Hz kornyékén jelentkezik
rezgésamplitido novekedés.[8]

A rezgésvizsgalatot célszerl kiegésziteni zajvizsgalattal is, ugyanis 2750 és 3500 Hz k&zott
atlagosan 9-24 dB zajszintndvekedés figyelhetdé meg.

Természetesen a szerszammonitoring esetében is  beszélhetiink  id6- és
frekvenciatartomanybeli vizsgdlatokrdl. Az FFT gyors- Fourier transzormaciot alkalmazhatjuk
a frekvenciatérbe attéréshez, illetve az STFT, wavelet transzformaciok a gépdiagnosztikahoz
hasonldan itt is eredményesen alkalmazhatok.

A hazai egyetemek kozll a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar
Gayrtastudomanyi Intézet nagy szaktudassal, hosszi évek ota eredményesen kutatja a
szerszamkopas jelenségét.

A Debreceni Egyetem Mliszaki Kar Gépészmérnoki Tanszék forgacsold laboratériumaban
kerult sor kisérleti szerszamkopas mérésére (6.25 abra) esztergalas soran. [9]
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6.25 abra: Szeszamkopas céljabdl zaj-és rezgésmérés esztergalas soran
Esztergagép: Optimum D 280 x 700 G lathe
Szerszam: CNGA120408S01030A, ISO, CB7015

Munkadarab anyaga: ABNT 1038 (AISI 1038), Composition: C 0.93% - 1.05%, Si 0.15 -
0.35%, Mn 0.25 - 0.45%, Cr 1.35 - 1.60% Hardness: HRC62

Munkadarab atmér6/ hossz: 50 mm, forgdcsolasi hossz: 100 mm / forgacsoldsi sebesség:
150, 170, 200, 300 m/min / Elétolas: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 mm/rev / Fogasmélység 1, 2, 3, 4
mm

Optikai hatkopasmérés: Olympus PX61 mikroszkop segitségével

Rezgésmérd szenzor: PCB 603 CO1 and Soundbook triaxialis rezgésgyorsuldasmér6 szenzor,
mikrofon: kondenzator gémbi karakterisztikaval

Adatgy(ijtd HW és SW: NI 9234 DAQ, Labview 2013
Opcionalis rezgésmérés: Soundbook HW és SINUS SAMURAI SW
Ingyenes akusztikai SW: Audacity

Mérés és jelfeldolgozas: Matlab és NI Labview szoftverekkel
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6.26 abra: Szeszamkopas céljabdl feldllitott zaj-és rezgésmérés tombvazlat mesterséges
neuralis haldzat alkalmazasaval

Forras: [9]

A mérés tombvazlata (6.26 abra) alapjan lathato, hogy a rezgésszenzorbdl a rezgésjelek
jelkondicionalast kovetéen az adatgyljté kartyaba kerlilnek, majd a Matlab rendszerben a
hatkopas automatizalt feligyeletére mesterséges neuralis halé (ANN) kerllt betanitasra, a
méréshez hasznalt szenzor és Labview VI. (6.27 abra)
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6.27 abra: NI 9234 DAQ, PCB szenzor és NI Labview VI

Forras: [9]

Jol medfigyelheté az frekvenciatartomanybeli spektrumban (6.28 abra), hogy a kopott
szerszam 1800 Hz felett novekvO rezgésgyorsulas értéket produkalt, amellyel a szerszam
tulkopasa diagnosztizalhatd. A kisérlet soran a kopast VB=0,4 mm esetén hataroztuk meg.
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6.28 abra: Rezgésspektrum Uj (balra) és kopott (jobbra) szerszam esetén /VB=0,4 mm/
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6.29 abra: Zajspektrum Uj (balra) és kopott (jobbra) szerszam esetén /VB=0,4 mm/

Erdekes kérdést vet fel, hogy a zajvizsgdlat kivalthatja-e a rezgésmérést a
szerszamdiagnosztikdban. A mérések soran felvételre kerll az Uj és a kopott szerszam zaja
és a zajspektrum (6.29 abra) FFT transzformacioval eldallitottuk. Megfigyelhet6, hogy a
kopott szerszam esetében a mintegy 5 KHz feletti hallhaté tartomanyban hangintenzitas
novekedés kovetkezik be. Mivel a forgacsolégépek az iparban altaldban nem laboratoriumi
kérnyezetben, hanem zajos kdrnyezetben vannak elhelyezve, a kozvetlen testhangmérés,
megfeleld rezgésszigetel6 gépalapozast feltételezve, hatékonyabb, mint a léghangmérésen
alapulé zajvizsgalat. Az utdbbi esetben ugyanis fokozottan kell gondoskodni a hasznos

jelosszetevOk szlirésérol a zajjal terhelt spektrum miatt.
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7 MUSZAKI AKUSZTIKAI MERESEK

7.1 Zajok csoprtositasa

Az akusztika targya a 20 Hz és 20000 Hz ko6zo6tti, az emberi ful szamara érzékelhet6
rezgések vizsgalata.

A legegyszerlbb jel, a harmonikus fliggvénnyel jellemezhet§ szinuszjel. Ez egyrészt
szabvanyos mérgjel is.

Tovabbi szabvanyos mérdjelek: négyszdgijel, haromszogjel, flrészjel, 1/f jelek.

Néhany szinképnek gyakorlati jelentéségik miatt kilén nevet adtak. Ilyen a fehérzaj, sztirke
zaj és a rozsaszin zaj.

Fehérzaj

A fehérzaj olyan, hangtechnikaban hasznalatos véletlenszer( zaj, amire igaz az, hogy a
teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban (emberi érzékel6 esetén 20 Hz - 20 kHz) a
hangnyomasszintje allandé.

Sziirke zaj

A szirke zaj esetén egy jél meghatarozott, szlik frekvenciatartomanyban folytonos
hangnyomasszint van, mig az dsszes tobbi frekvencian nem mérheté hangnyomasszint.

Rézsaszin zaj

Rézsaszin zajnak nevezik az olyan zajt, melynek hangnyomasszintje a frekvenciaval forditva
aranyosan esik, és az olyat is, melynek a hangnyomasszintje a frekvencia négyzetével
forditottan aranyosan esik.

A rozsaszin zaj a hangtechnikdban egyértelm( jelentéssel bir: véletlenszer(i zaj, amelynek a
teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban (jellemz6en 20 Hz - 20 kHz) a hangnyomasszintje
oktavonként 3dB-lel csokken. Tobbek kozt tébbutas, aktiv hangrendszer bedllitasara
hasznaljak.

Szines zajok

Az olyan zajokat, melyek frekvenciaja hatdrozottan nem allandé érték(i, de gyakorlatilag jol
meghatarozhatd frekvenciasavba esik, szines zajoknak nevezik. A fehérzajtdl eltéréen nincs
a kulonféle szines zajspektrumoknak altalanosan elfogadott meghatarozasa.

Emiatt a tobbértelmlség miatt a tudomanyos cikkek az 1/f zaj fogalmat olyan folyamatokra
alkalmazzak, melyek zaj-teljesitményslirliisége forditottan aranyos a frekvenciaval.

A zajok a mérdjelekhez képest Osszetett spektrumképpel rendelkeznek:
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A szinkép egy adott zaj vagy hang hangnyomasszint értékeinek a frekvencia fliggvényében
tortén6 abrazolasa. Megkllonboztetiink folytonos szinképet, amikor nagyjabdél minden
frekvencian van valamekkora hangnyomasszint érték, és vonalas szinképet, amikor csak
bizonyos frekvencidkon van hangnyomasszint.

Az azonos hangerdsséget az Un. Fletcher-Munson g6rbék (7.1 abra) abrazoljak.
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7.1 abra: Fletcher-Munson hangossagi gérbék

Forras: [1]

7.2 A zajanalizatorok hasznalt silyoz6 gorbék és lizemmaddok

A zajanalizatorok kilonbo6zo szlrési modokat tartalmaznak, amelyek arra szolgalnak, hogy a
m(iszer a zajmérést, a hallasunk tulajdonsagainak figyelembevételével végezze el. Az egyik
ilyen tulajdonsaga az, hogy az érzékenysége a kozépfrekvencidktdl az alacsony és
magasabb frekvencidk felé haladva folyamatosan csékken. A masik az, hogy ez az
érzékenység csbkkenés egyre kisebb mértékl a hangnyomasszintek emelkedésével.

A m(szer négy alapvet6 sz(irési mddja (7.2 abra).

1. A linearis, egy frekvenciasulyozas nélklli miszer izemmodot jelent, amely a mikrofonon
meért hangnyomasszinteket valtoztatasok nélkil, dB formaban jelzik ki.

2. A kovetkezdkben leirt harom szabvanyban meghatarozott sllyozé gorbék teszik lehetévé,
hogy a mliszer érzékenysége a hallaséval azonos modon valtozzon a frekvencia
figgvényében. A gorbék mindegyike tulajdonképpen egy-egy sz(rd atviteli karakterisztikajat
jelenti, amelyek kozll az dB(A) sulyozd gérbét szinte minden mérésnél hasznalni kell. Ezen
szUrd, a mélyfrekvencidk felé haladva egyre nagyobb csillapitassal rendelkezik. Kis
hangnyomasszintek esetén hasznalhatoak.

A kozepes hangnyomasszintek mérésénél dB(B) sulyozd gorbét szokas hasznalni. A gérbe
lefutdsa nem sokban tér el az el6z6tél.

A harmadik sulyozé goérbe, a nagy hangnyomasszintl(i, azonos hangossagu go6rbék
kozelitésére hasznalatos, ezért ezt a go6rbét kimondottan nagyszintl zajok (Munkahelyi
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zajok) mérésénél alkalmazzuk. A harom sulyozd gérbén kivil még létezik egy negyedik D
(dB) is, amely kifejezetten nagyon nagy hangnyomasszintli zajok mérésére szolgdal. Ez
ritkan hasznalatos, mert ilyen hangnyomasszintek ritkan fordulnak elé a hétkéznapi életben.

20 :
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== ==
i ~1000 10001 100000
10 = 25 g
s -20
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= -30
5 —
-40
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7.2 dbra: Sulyozogorbék frekvenciamenete

Forras: [1]

A zajanalizatorok masik nagyon fontos bedllitasi lehet6sége a mérés atlagolasi idejének a
bedllitdsa. Ezek a kdvetkezOk:

- Slow: 1masodperces idGintervallumokra végzi el az atlagolast.

- Fast: az atlagolast 125ms-os idétartomanyokra végzi. Ezt a beallitast lassan valtozod jelek
esetében érdemes alkalmazni, mivel gyorsan valtozd jelek esetén a kijelzett értékek
nehezen olvashatdk le a gyors valtozas miatt.

- Impulse: 1 masodpercnél rovidebb jelek mérésre hasznalhatdé ez a 35ms-os iddallandadju
beallitasi mdéd. Ebben a bedllitasban a m(iszer megjegyzi és kiirja a rovid jel ideje alatt
mérhet6 legnagyobb hangnyomadsszintet.

7.3 Méroeszkozok

Leggyakrabban kézi zajszintmér6 (8.3 abra) hasznalatos dBA és dBC értékeléssel.
SL-100 tipusu kézi zajszintméro

F6bb jellemzOk:

Mérési tartomany 30... 130 dB A/C szlirékkel

Pontossag + 2 dB (1 kHz)
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7.3 abra: SL-100 kézi zajszintmérd

A mikrofonok paraméterei

A mérémikrofonoknak gombkarakterisztikdval, nagy érzékenységgel kell rendelkeznilik, a
lehet6 leglinearisabb frekvenciamenettel, erre legylink tekintettel kivalasztasnal. A
kondenzator mikrofonok fontosabb paraméterei:

- érzékenység

- irdnykarakterisztika (7.4 abra)

- maximalis elviselheté hangnyomasszint
-frekvenciamenet

- kimeneti impedancia

- membran mérete

- sajat zaja

- tapforras

7.4 abra: Mikrofonok gombi és kardoid karakterisztikaval

Forras: [1]

130



SZECHENYI

A mikrofonok kalibralasa

A mikrofonok adott feladathoz valé alkalmassaga a m(ikédési tartomanya alapjan dontheté
el. Ezt a kalibralasi eljaras soran megmért adott frekvencidhoz tartozé érzékenységbdl vagy
adott amplitido szinthez tartozé6 nyomasérzékenység frekvenciamenetébdl hatarozhatd
meg.

A transzfer mddszernél, egy adott frekvencidaju és hangnyomasu eszkézzel a kalibracié
gyorsan és egyszerlen elvégezhet6. Ezt a kisméretli elemes kalibraldo késziléket, amely
szabvanyos 94dB-es 1000Hz-es szinuszhangot bocsat ki pisztonfonnak nevezzik. (7.5 abra)

Pistonphone

Acoustical
Calibrator

7.5 abra: Zajszintmérd mikrofon kalibralasa pisztonfonnal
Forras: [1]
Munkahelyi zajmérés esetén mérendo és azokbol szamitando értékek

A zajmérés kornyezetvédelmi, munkavédelmi szempontbdl is fontos a konkrét
gépészmérnoki megkozelitésen tulmenden. A munkahelyi zaj mérésénél, minden kijelolt
mérési ponton, harom értéket kell mérni. A modern zajanalizatorok mar képesek ezek
egyszerre torténd mérésére és kijelzésére. Ahhoz, hogy a mért értékek tukrozzék a
valdsdgot, a mérés idejét a zaj jellegének megfeleléen kell megvélasztani. Allandé zaj
esetén rovid, valtozdé zaj esetén minimum 10 perc mérési id6 sziikséges. A zajmérésre, a
7.6 abran lathato példa.

A mérendos értékek a kdvetkezdk:

- A zajterhelés, amely a munkahelyen keletkez6 zaj egyenértékli A-hangnyomasszintjével
(LAeq) egyenl6.

1 T
- _. . 0,1-Laeq
LEX,8h = > log ( 10 )

T értékelési id6 s-ban

T = 28800 s a megitélési id6
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7.6 dbra: Gépzaj és kornyezetei zajterhelés mérése

Forras: [1]

7.4 Adaptiv zajcsokkentés

Az adaptiv zajcsokkentés (Adaptive Noise Cancellation, ANC) gyakran hasznalatos mddszer
a csapagyak diagnosztikdjaban, ahol a csapagyat zajosk6érnyezetben, vagyis alacsony SNR
(signal-to-noise ratio) jel-zaj viszony mellett vizsgaljak.

Az additiv zajt nem lehet kikliszébolni az elektronikai rendszerekbdl. A tervezés soran
természetesen téreksziink ezen zavard jel szintjének minimalizalasara. A vett jel mindségét
a jellel egy idében megjelené zaj rontja. A jelenség mindsitésére a jel és a zaj
teljesitményének az aranyat vezették be mérészamul. Jeldlése SNR (Signal to Noise Ratio)
vagy S/N.

Az ANC moédszer (7.7 abra) alapvetéen két rezgésérzékel6t alkalmaz. Az egyik
rezgésérzékelGt a vizsgalando csapagy kozelében a terhelt zonaban helyezik el, a masodik
érzékel6t pedig a kilsO zaj- és rezgésforras kozelében (példaul hajtoml kézelében), amely
karos hatassal lehet a mérési eredményekre. A két mérés kozotti matematikai 6sszefliggést
megallapitva a diagnosztika hatékonyabba tehetd. A folyamat egy adaptiv processzort
hasznal, amely a szabalyozokdrben foglal helyet. [7]

Primary Input
signal S~ ;@ S
Source | B> / s+ng il =
: A Y
Moise :> —» Adaptive Processor

/

Reference Input E
Errar

Adaptive Moise Canceller

7.7 dbra: Az adaptiv zajcsokkentés elvi vazlata

Forras: [8]
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A miszaki diagnosztika a karbantartas és lizemeltetés egyik leghatékonyabb eszkéze a
koltségek és kockazatok csokkentésére. A modern miszaki diagnosztikai vizsgalatok targyat
kulénb6z6 mdiszaki létesitmények, berendezések, gépek, eszkozok, termékek vagy ipari
folyamatok képezik. A mdszaki diagnosztika célja - targyatol fuggetlentl - a megbontas,
roncsolas, lényegesebb beavatkozas nélklil végzett vizsgalatra alapozott hibafeltaras,
hibaelemzés vagy a varhatd élettartam becslése a hibak kijavitasa, kikliszobolése,
megel6zése, az Uzembiztonsag noévelése, a ledllasi veszteségek csbkkentése, valamint a
karbantartas optimalizalasa érdekében. A muszaki diagnosztikat, mint alapvet6 informacids
eszkozt kapcsoljak a karbantartds-szervezés tudomanyanak olyan fogalmaihoz, mint az
RCM, TPM, TQM. Az o6sszett gépek gyakori gépeleme a csapagy, amely allapotanak
diagnosztizalasa kiemelked6 jelent6sséggel bir. A hibak felderitéséhez gyakran alkalmazott
modszer az id6tartomanybeli, a frekvenciatartomanybeli, az ido-frekvenciatartomanybeli
vizsgalatok, a burkoldégorbe modszer. A diagnosztikat, a hozza kapcsolddd ddntéshozatalt,
hogy az adott csapagy hibatlan vagy hibas allapotot képvisel gépi tanulason alapuld
rendszerek segitik. Jelen fejezet a mesterséges neurdlis haldék alkalmazasi lehetdségét
mutatja be a csapagydiagnosztikaban, ahol hibas csapagyak id6- és frekvenciatartomanybeli
mért jeleivel torténik neurdlis hald betanitdsa Matlab Neural Network Toolbox
felhasznalasaval.

7.5 Akusztikai szoftverek

A Matlab szoftverhez klilonésen olyan miveletek esetén érdemes hozza fordulni, amikor a
szokvanyos wave editorral nem boldogulunk (pld. konvollcié, specialis szlrések,
témoritések stb.). A MATLAB-hoz sok helyen lehet letdlteni ill. megvasarolni olyan toolbox-
okat, amelyek elére megirt rutinokat alkalmaznak specialis feladatokra (pl. Signal Processing
Toolbox).[2]

A legismertebb, kézkedvelt ilyen program a CoolEdit ill. utédja az Adobe Audition. A CoolEdit
és a CoolEdit Pro sokaig uralta a piacot, konnyen kezelhetd, sokcsatornas wave-editor az
Osszes szukséges funkcioval, spektralanalizistdl, jelszintézisen at, szlirésig és effektezésig.
Rendelkezik multitrack szolgaltatassal, mp3 exporttal, 96kHz/24 bites felbontassal.[5]

A tovabbiakban két ingyen letoltheté szoftvert mutatunk be, amelyek jol hasznalhatdk
mUszaki akusztikai elemzésekhez.

Az Audacity ingyenes hangszerkeszté (7.8 abra) kivalo tulajdonsagokkal rendelkezik: wav,
mp3, oggtamogatads, 26 beépitett effektus. Tetszbleges csatornakat hasznalhatunk, ezeket
vaghatjuk és Osszeilleszthetjlik, keverhetjik. Egyéb lehet6ségek: spektrum- és
frekvenciaanalizald, valamint kivald hangdigitalizald.[4]
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Audacity program kezelé&felllete

A Spectrum Lab (7.9 abra) program ingyen letolthetd, a DLAYHF hivojelli Wolfgang Blischer
radidamatdr altal kifejlesztett szoftver.[3]

A/D atalakitds, Winamp plugin, frekvenciadiagram, spektrumanalizis, vizesés diagram,
hatékony FFT audio filterek, file logging, statisztikai értékek szamolasa, hanggenerator

(szinusz, haromszég,

négyszogjelek),

oszcilloszkép funkcid,

8-192 kS/second audio

mintavételezési sebesség, 16 bit és 24 bit felbontads. 50/60 Hz-es haldzati brummszirés.

Spectrum Lab Components

Signal
Generator

Digitmade
Iloidulator

>3

Digimade Spectim
Detactor Analyzer 2
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=

=
Heo [ |

Legend:  Ffactive [ |passive M| Enoris)
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7.9 abra: A Spectrum Lab program kezel6felllete
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Spectrum Lab V282 b07
File Start/Stop Options
Fr2a¥ Time | RoF|

Quick Settings  Components  View/Windows Help b

vfn|10 700 000 H

e [T-ote0 xma out] |
sp[Fatoo2 Bz
ﬂﬂjjjﬂ 1750 Hz 800
Cursor [N} ]
1.092148 kHz

-120.41 dB
15:16:34.1

[ Calor Palette [Ch 1]
Bl

e = =

-1004dB8 50 0

Filter Chain Test
Capture
Time: 15:17:28.1
peak at 118172 Hz

7.10 abra: A Spectrum Lab program kezel6fellilete

Forras: [3]

A Zeitnitz Oscilloscope program (7.11 abra) szintén ingyen letdlthet6é jol hasznalhato,
felhasznalébarat kezel6felllet(i oszcilloszkép program, amely spektrumanalizalast is
lehet6vé tesz 16 bit felbontassal és 44,1 KHz mintevételezési frekvencidaval 20 Hz és 20 KHz
kozott. Kulén-kalon szabalyozhatd csatornaerGsités, triggerelés jellemzi, a beépitett
jelgenerator egyszerli és sweep tizemben mukodik.[6]

B soundcard Oscilloscope [0 ]
Oscilloscope ] X-¥graph | Frequency | Signal generator | Extras | Settings |

Channel1{left) /| 75m perDiv = Channel 2 (right) |v|| 200m perDiv

Amplitude CH1 Amplitude CH2
[1/Div]
100m Om

0m 1 , 100m
gl s
y A B
- B o o
y Sync
Hi7sm o 200m

Yoo [ren] ¢/

Time [s] Trigger @
100m
wal Auta T
10m P X1
E Channel 1 \—!
- &
im 10 Edge
o 2om! g+
Threshold
Run/Stop P——
glom
8m  10m 12m  14m  16m
) Time [s]
Channel Mode
© 2015 C Zeitnitz V146 ] single = ‘ status V‘ | Trigger: AUTO - CH1Active: CH1

7.11 abra: A Zeitnitz oszcilloszkdép program kezel6felllete

Forras: [6]
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8. GEPI DIAGNOSZTIKAK

8.1. A gyakorlatban hasznalt diagnosztika fajtak
8.1.1. Prés ero feliigyelet
Prés gépeknél a tulterhelés miatti karosodas elkerilése érdekében be van épitve egy prés

er6 felligyeleti egység, ami egy hatarérték feletti er6hatas esetén letiltja a gépet, nem
engedi annak Osszetdrését. Ez a rendszer a gép (zeme kézben folyamatosan fut.

8.1 abra: N101 gorgGprésgép présero feliigyeleti rendszere

8.1.2. Fluidmanagement

A techolégiai folyadékok rendszeresen ellenérizve vannak a labor altal, amivel a
szennyezettség mértékét és idegen anyagok aranyat (kllénb6zé olajfajtak
Osszekeveredését) szlrik ki.

8.1.3. Endoszképos vizsgalat

Nehezen hozzaférheté vagy az ellendrzéshez nagy bontast igénylo alkatrészek allapota
figyelheté meg endoszkdpos vizsgalattal.
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8.1.4. Szijfeszesség vizsgalat:

Szijhajtasok helyes szijfeszesség beallitasat lehet ellenGrizni egy eszkodzzel, ami a megfeleld
adatok (szij fajtatol fuggdé méter témeg és tengelytdv) megadasa utdn a rezonanciabdl
kiszamolja és Hz-ben kijelzi a szijfrekvenciat. Helytelen beadllitds esetén az eldirt
szijfeszesség igy pontosan bedllithatd.

8.1.5. h6kameras vizsgalat

Hoékameras vizsgalatot elsé sorban villamos elemek esetében végzink. A magas
hémérsékletbdl az elektromos szekrényekben zarlatra, helytelenll régzitett kabelsarukra és
egyes elemek kezd6d6 meghibasodasara tudunk kévetkeztetni.

8.2 abra: IR111 NOVA 10/90 kapcsoldoszekrény —Magnes kapcsold (kontaktor)

Motorok esetében a magas hémérséklet(i hlitéborda az elégtelen hdéleadasra, vagy a
tulmelegedett forgd rész altal a motor kiilsé fellletére atadott hére utalhat.
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8.3 abra: IR109 AFE tamfelllet koszorl gép kihordd szalag motor

8.1.6. Rezgés diagnosztika
Rezgés meéréssel ismerhet6 fel leghamarabb egy forgd, mozgd alkatrész kezdeti

meghibasodasa, ill. ezzel a mddszerrel lehet a legpontosabban meghatarozni, hogy egy
gépegység melyik gépeleme karosodott.
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9. REZGES DIAGNOSZTIKA

9.1. Rezgés diagnosztika fajtak

2 fajtat kllonboztetlink meg:
- offline és
- online rezgés mérés
Alkalmazas:
- Offline:
Mérdkészilék: FAG Detector III (9.1.3bra)
Szoftvere: TrendLine V3.6
- Online:
Mérokészulék: SmartCheck (9.2.4bra)
Szoftvere: SmartUtility V1.6.11

Az offline rezgés mérés soran a TrendLine-ban el6re, specifikusan a vizsgalandé gépelemhez
létrehozott konfiguraciot toltiink fel a rezgésmérd készilékre (Detector III). Majd a mérés
utdn a mért adatokat visszatoéltjik a TrendLine szoftverbe kielemzésre.

Az online rezgésmérés esetében viszont felszereljik az adott gépegységre a mérdszenzort
(SmartCheck gyorsulasszenzor), kiépitjik neki az elektromos halézatot, IP-cim kiosztassal
felcsatlakoztatjuk a LAN halézatra, majd az ebbdl kapott jelet feldolgozzuk a SmartUtility
csomag SmartWeb webes felliletén. Részletesebb kielemzést viszont a SmartViewer-rel
végezhetlink, ami azt jelenti, hogy a SmartWeb-rdl atlltetiink megadott iddintervallumon
bellli mérési eredményeket és kiillonbdz6 eszkozokkel kianalizaljuk ezeket.

Mind offline, mind online rezgésmérésnél egy mérési pont idében t6bbszor (rendszeres
id6kozonként) mérendd, aminek kovetkeztében egy trend Allithatd fel. gy
visszamenoélegesen figyelhetjlik az adott gépelem 4allapotanak valtozasat, megjésolva a
varhato tonkremenetelét.
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Forras: [1]

9.2 abra: SmartCheck online rezgésszenzor

Forras: [3]
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10. REZGESMERESI RENDSZEREK

10.1. Offline rezgésméreés

10.1.1. Altalanos ismertetés

Az FAG Detector III csomag a kovetkezoket tartalmazza:
- FAG Detector III rezgésmér6 késziilék, Trendline szoftver
- Akkumulator toltovel
- Gyorsulasszenzor magneses adapterrel
- Hémérsékletszenzor
- USB adapter soros porttal, ehhez adatkabel

Offline rezgésmérésnél nagyon fontos, hogy - a hiteles trend érdekében - minden méréskor
azonos gépi paraméterek alljanak rendelkezésre (fordulatszam, terhelés), mert eltérd
esetben nagy mértékil kllénbség lesz az egyes méréseknél.

A rezgésmérést mindig egy megfeleld konfiguracidval kezdjtk.
Ehhez els6dleges |1épés egy egyértelmuien felallitott struktlira riasztasi kiiszobokkel:
- Az els6 3 szint a mérési helyet irja le
- A 4. szint maga a mérési pont
- Az 5. szinten adjuk meg a mutatdészamokat
(sebesség, gyorsulas, burkoldgérbe, hémérséklet stb.)
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- D C105

e [ |:| IR105
e [ ] IRR -12283335

= I:' K.oorzd elol

+ -] Kiorsd htul

Frfp— [] Kiorsd matar

+ [ ] Térgporsd eldl

] Térgparsd hétul

-] Téargyorsd makor
+].[ ] ARR-D1 - 12283845
4[] AFE - 12283836
#]-we-[ ] HM2K-TF - 12283758

10.1 abra: Példa helyesen felallitott strukturara:
1. szint: gyartdcella
2. szint: gyartdsor
3. szint: gép megnevezés
4. szint: mérési pont
5. szint: mutatdszamok

A struktira elkészitése utan kovetkezik maga a konfiguracié, majd ennek a feltdltése a
Detector-ra és a mérések megkezdése. A mérések végeztével a mért adatokat visszatoltjuk
a Trendline-ba a kiértékeléshez.

Nagyon fontos: A mérési strukturat elére atgondoltan kell meghatarozni, mert attoltés utani
modositas esetén visszatoltéskor mar egy-egy mért eredmény nem kertl fel, hiszen vagy
nem létezik a mérési pont (térlés), vagy atnevezés miatt a Detector nem taldlja, és ez
adatvesztéssel jar. (Nem beszélve a hibalzenetekrdl.)

A struktira és a konfiguracié a Detector készliléken is elkészithetd, de Iégyegesen
egyszer(ibb a Trendline programmal, és az adat kiértékelés is részletesebb, pontosabb
lehetGségeket kinal.

10.1.2. A Trendline és az FAG Detector III funkcioi

- Rezgésfelligyelet
- mutatészamonkénti trendabrazolassal
- IdGjelekkel
- Spektrumokkal
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L S .

10.2 abra: Csapagyhibara utald idGjel képe
Forras: [1]
- Csapagyvizsgalat csapagyadatbazissal
- Homérsékletmérés
- Fordulatszammérés
- Rezonanciavizsgalat: mérés egy berendezés inditasanal és leallitasanal

T

1
BT HEE

i
00 .
1 e
i e
i
LE a8
li | il
s
| | /
Amam|l |

10.3 abra: Rezonancia vizsgalat jeldlt rezonancia tartomannyal
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- Amplitudé és fazis mérés

- Kiegyensulyozatlansag mérés és kiegyensulyozas
- Struktura leképezés riasztasi kiiszobokkel

- Adatmentés

[l 8RFA-01 - 12283845
AFE - 12283836

. HM2K-TF i}
[ Téamhenger fix efsl

T arakarnar fio kbl

| Angezeigte Messungen

v v AEl v Del
| [+ 150 10816 v Acff Iv Deff

| Grafik ~ Messwerte

o] Dah Ermittelte Drehzahl/| IS0 10816/ |Hauptalarm/ | “oralarm/ Aeffd
2w Udmin mmés mm's 4 mg
ES— |
O] BR[| 13.08.2014 12:56:23 103500 0.39 1.80 75.00 257 65
a 30.07.2014 12:35:48 103500 0.43 1.80 75,00 106,95
L 24.07.2014 14:12:04 103500 0.61 1.80 75,00 184.40
| 17.07.2014 13:01:12 103500 0.49 1.80 75.00 171,68
L 09.07.2014 12:44:42 103500 0.47 1.80 75,00 198,10
i 26.06.2014 14:48:11 1035.00 0.30 1.80 75.00 199.44

10.4 abra: Struktlra riasztasi kliszobokkel és az mért értékek tablazata

- Jelentés készités
- Mért adatokhoz megjegyzés csatolas

- Igen hatékony vizuadlis segitség a csapagyadatbazis adataibdl

10.5 abra: A vizsgdlt csapagy kinematikus frekvencidinak ravetitése a spektrum képre
Forras:

- Automatikus riasztasi kiisz6b meghatarozas
- Azonnali analizis, ami a Detector kijelz6jén rogton a mérés utan lathato
- Mutatészam kijelzése az -el6re konfiguralt- riasztasi klisz6bnek megfeleléen

y -
150 |0 1,367 %) | |10

10.6 abra: Megfeleld és kliszob feletti mért érték kijelzése

Forras:
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- IdGjel és spektrum abrazolas

10.7 abra: IdGjel és spektrum elnagyolt abrazolasa
Forras: [1]

- Az FAG Detector III tovabbi opcioi:
- Egyedi (el6konfiguralast nem igényld) mérések
- ISO10816 (rezgés sebességének mérése)
- Fejhallgatoval torténd vizsgalat
- HOmérséklet mérés digitalis kijelzGvel rendelkez6 |ézeres h6mérdvel
- Rendszer men(
- Detector nyelv beallitasai
- LCD hattérvilagitas
- Adattarolas menedzser
- Akku toltottség kijelzés
- Automata kikapcsolasi id6 beallitas

- Csatlakozasi pontok

Hémérsékletvagy ~ BNC1 csatlakozé  BNG2 csatlakozé Fejhaligato
Fordulatszam-szenzor rezgesmereshez €s csak kiegyenstlyozashoz
kiegyensulyozashoz

10.8 abra: FAG Detector III fellilnézete

Forras: [1]
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RS232 soros port Akku toltd csatlakozo
PC-hez vagy USB-hez

10.9 abra: FAG Detector III alulnézete

Forras: [1]

10.1.3. A Detector méréselmélete

Minden erd, ami egy gép forgd alkatrészein keresztlil hat, maga a rezgés okozdja, mint pl.
kiegyensulyozatlansag, egytengelyliség hiba, surlédas, elektromos probléma stb.
A mért rezgés a haz ,valasza” az erbre, amire a szenzort tesszik. Rezgésméréskor egy
gyorsulasszenzor veszi at a rezgést és elektromos jellé alakitja. Sok informaciot kapunk a
gép allapotardl az analizis soran. Az analizist a Trendline szoftverrel végezziik és tébb mért
érték egy trendet alkot. A trenden nyomon kovethetd a gép allapotanak romlasa.

I B Infosmationen
~05-27 0%:2 {14 41000 Dave/Time 150 10818
2860 mmy'

10.10 abra: Trend abrazolasa a Trendline programban

Forras: [1]
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10.1.3.1. Egy trendlefutas jelentGsége:

- Mérés azonos mérési és lizemi feltételek mellett

- A gépnek jo allapotban kell lennie az els6 mérés soran, hogy ehhez az allapothoz
képest vizsgalhassuk a valtozast.

- Novekvd vagy cstkkend trend esetén végezzik el az analizist, hogy megtalaljuk az
okot.

10.11 abra: Gép allapot romlas felligyelet egy trend segitségével

Forras: [1]

10.1.3.2. Mutatdoszam tipusok és gép hibak

Egy mérés alkalmaval a FAG Detector III egyszerre 4 kiilonb6z6 mutatészamot tud kezelni.
Tobbszori mérés esetén minden mutatészamnak sajat trendje lesz. A klilénb6z6
mutatoszam tipusok kiilonb6z6 gépi problémara utalnak.
Ezek a géphibak lehetnek:
- Kiegyensulyozatlansag: a forgd tengely tomegkozéppontja nem a forgas
kézpontjaban van, ezért ez centrifugalis erét general.
Forgd tengely

Tomegkdzeppont
10.12 abra: Kiegyensulyozatlansag

Forras: [2]

- Egytengelyliség hiba: A két Osszekotott tengely szimmetriatengelyei nem egy
egyenesre esnek.
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parhuzamosan el van tolva.

&Hyﬁ A két tengely szogben all.

10.13 abra: Egytengely(ségi hiba

M
](J[— — —{i- Akéttengely

Forras: [2]

- Csapagyhibak: Kls6 gyurd, belsé gyliri vagy gordul6 elem sértilés

- Hajtémd hibak:

Fogaskerekek jo Fogaskerekek kulonbozd sérilesekkel.
allapotban.

10.14 abra: Fogaskerék hibak

Forras: [2]

- Rezonancia: Ha egy gépi rezgés frekvencidja egybeesik az anyag sajat
frekvenciajaval rezonancia jon létre.

10.1.3.3. Gépelemek — Mutatdszamok:

Egy gépelemnek és ennek hibainak a rezgésfeliigyelet soran relevans mutatészamai vannak:
- ISO (sebesség. A gyakorlatban hasznalt: ISO 10816):
Tengelyek: kiegyensulyozatlansag, egytengelyliség hiba
Csapagyak: eldrehaladott karosodas
- a (gyorsulas)
Hajtomu hibak
Csapagyak: kezd6d6 vagy el6rehaladott csapagykarosodas
Rezonancia.
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- d (burkolégorbe)
Csapagyak: kezd6d6 karosodas

Hajtomd hibak

Bemenet:

+- 5V

Gyorsulasszenzor Mikrokontroller

FAG Detector |l

Mutatdoszamolk:

M«—k— ﬂ 3]s I IS0, 3. d
D \dijel-

v.a, d

Trendline

10.15 abra: A jelfeldolgozas elmélete
Forras: [1]

10.1.3.4. A gyorsulasszenor

Szeizmikus
tomeqg

Piezzo kristaly

4

10.16 abra: A szenzor felépitése

Forras: [1]
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A Detectorban egy standard ICP szenzor van el6konfiguralva. A kimeneti fesziltsége 5V,
kabelhossza max. 50 m. A szenzor voltban értelmezett kimeneti fesziltsége aranyos a g-
ben mért gyorsulads jelhez. A szenzorérzékenység azt adja meg, hogy egy g gyorsulasnak
hany volt felel meg. A standard szenzor érzékenysége: 100 mV/g.

3.1.4. A mérés elotti konfiguracio

Ahhoz, hogy egy rezgésmérést el lehessen kezdeni a Trendline szoftverben egy
konfiguraciot kell Iétrehozni.

Az elsG 3 szinten a mérend6 berendezést kell egyértelm(ien behatarolni. Lehetdség van kép
és megjegyzés beszUrasara is ezeken a szinteken. A megadott megnevezések atkerllnek a
Detector-ra, ezek szerint lesznek a mérési helyek azonositva, és a mérés soran ezeket
valasztjuk ki.

A 4-es szinten adjuk meg a mérési pontokat, az 5-0s6n pedig a mutatdészamokat. Az
egyszer( kezelhetéség miatt gyarilag van a rendszerben egy standard konfiguracio, ami az
allapot felligyelet széles skaldjara alkalmazhatd, de ez csak olyan esetekben vehetd
igénybe, ahol a fordulatszam > 200 min-1.

Miutan megadtuk az els6 3 szintet, a 4. szintet a kdvetkezoknek megfeleléen adjuk meg:

. Mérési pont megnevezése

. Riasztasi kliszobérték automatikus beallitadsanak lehet6sége

. Szenzorok tipusanak megadasa

. Id6jelre vonatkozd beallitasok

. Fordulatszam megadas

. Csapagyvizsgalat esetén csapagytipus kivalasztasa

AUl WN -

R S e |

Datei System Detector Planung Service Extras ?

~ — | == + 1 by @ | Bz By by W Bl
&0 & (¢ |- ¢+ 3| ¥ D@8 X |5 UU A
W Name 1. megnevezés megadasa
[ Bélega Ferenc
[l Scherer orsok Infa Algemeine Einstelungen | Messdaten|
Bl E IHH’:ESHF o Verents & o e g
2. Riasztasi kiiszéb
nach . durchgefiten Messungen B 2] Messungen £ s N
ool Mikiomal 1652 1 =l E betanulasanak megadasa
] 1R RFID- und KommentarOptionen
=[] C105 AFID Status AFID-Nurmer Kommentareingabe auf dem Detector
mh @ Keine FFID ~]  [oooo0o0o0o00000 [Hur manuelle Selektian El
&[] IAR - 12283835
e[ ] [ : Senver
i Temperatur Trigger 3. Szenzorok
[itive 100 miv /g (Standerd] x| [Teepeisi0 x| [Dptical (Barner Minibeam SM312Lv0D) -l megadasa
Zeitsignal
Kennwermiteling
kenebierg v 4.1déjel beallitasai
Anzah Witelingen FFT-Linien Zetsignal speichern Tiefpass
Fesigiaescn. 1 3| [1ed = imner =] [rom |
Zeisgnal Beschl, || 2] [re0e =] firmer I I |
ol e [ 2] 16 | [immer ~] [rono -
Drehzahl
Nominelle Drehzshl Max, erlaubte Abweichung Puise pro Umdiehung
[ Drehzahl enmiteln 62200 2 lwmin]  £[5000 2 minl i <
| Lagerlsten Vorlage fiir zukiinftige Messungen | Zustzliche kinematische Frequenzen (i die Analyse 5. Névleges ford Am megada

Drehzahlkanekturakior [SPFY Stehender Aubening| Anderungsdatum
2004 2015 160577

6. Csapagy tipus megadasa

[Teszt Messstelle 14:45:33

10.17 abra: A Trendline konfiguracios ablaka
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1. A mérési pont megnevezése egyértelm(ien megadja azt a pontot a gépben, ahol a mérést
el kell végezni.
2. Riasztasi klisz6b betanitasa: a legordild listabdl meg lehet adni, hogy megadott nap vagy
megadott mérés szam utan allitsa be a program automatikusan a klszobértékeket.
3. A gyorsulds, hémérséklet, fordulatszam szenzorokat adjuk meg ebben a részben
4. IdGjelre vonatkozd bedllitasok. Ahhoz, hogy az analizis soran megfelelé képet kapjunk
egy egység allapotardl, fontos ezeknek az értékeknek a megfelel6 megadasa:

- FFT vonalak szama: 1600 vagy 3200 adhatd meg. Ez a Spektrum felbontasa.

- Id6jel mentés: soha, elbriasztasnal, fériasztasnal, mindig. A program a mért értéket
mindig menti, viszont az idGjelet csak abban az esetben, amikor sziikséglink van ra.

- Alul atereszt6 sz(ir6 értékének megadasa Hz-ben.
A felbontas és a szlir6 helyes megadasa azért fontos, mert el6fordulhat, hogy egy kiugré
érték két abrazolt frekvencia pont k6zé esik (kerités effektus) , és emiatt nem lathatd az
analizis soran.
5. A névleges fordulatszamot és az ettdl valé maximalis eltérést (tdél-ig hatart) is meg kell
adni.
6. Az elGre letarolt csapagy adatbankbdl kivalaszthatjuk a csapagyat, aminek az analizis
soran a kinematikus frekvenciait vetitjik a spektrumra.

Az 5. szinten allitjuk be a mutatészamokat:
- IS010816, Vsel: sebesség diagram (effektiv vagy szelektiv tartomany
megadassal. Az ISO10816 a szabvanyos effektiv sebesség mutatdészama)

- Aeff, Asel: gyorsuldas diagram (effektiv vagy szelektiv tartomany
megadassal)
- Deff, Dsel: burkolégorbe (demodulacié) diagram (effektiv vagy szelektiv

tartomany megadassal)

- Hémérséklet

- ,Crestfaktor”: A max. Peak (maximalis csicsmagassag) és az RMS (Root Main
Square) érték aranyat adja meg. Egy szabalyos szinusz jelnek a ,crestfaktora” 1,4
(dimenzid nélkuli ardnyszam). Ha egy Crestfaktor 3 folé emelkedik a trend soran, akkor arra
kovetkeztethetlink, hogy egy I|oketszerli rezgés jelenik meg és erdsodik, ami
meghibasodashoz vezethet.

Az offline rezgésmérést is idénként meg kell ismételni, hogy kovetkeztetni tudjunk a gép
allapotara és a romlas mértékére. A mérések elvégzésének ajanlott intervallumai:

- kritikus gépelemek: rendszeresen / online

- Standard gépek: 2-4 hetente

- Segéd- és kiszolgaldberendezések: 2-4 havonta
A mérési intervallum nagy mértékben fliigg a gép fordulatszamatdl. Magasabb fordulatszam
esetén gyakoribb mérés sziikséges.

10.1.5. Egy rezgésmérés attekintése

Egy sikeres gépallapot felmérés nagymértékben fligg a gondos tervezéstél, egy jo
konfiguraciotdl, ami az esetleges problémara van kihegyezve, és a mérés végrehajtasanak
hosszU id6n keresztll tartd pontos ismétlddésétdl.
- els6 |épés a mérési szisztéma felépitése
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a gépre vonatkozd konfiguracid |étrehozasa és attoltése a Detector-ra
a mutatdészamok els6 mérése

els6 trend attekintés

riasztasi kiisz6bok beallitasa

10.1.5.1. Mérési szisztéma:

A kivalasztott gép egy kupgorgls csapagy bels6 gylrljének gordulépalyajat koszorili. Ez
egy IRR 2S-105 tipusu gép, aminek a kOszo6ril- és targyorsdjanak allapotat fogjuk vizsgalni.

10.1.5.2. Konfiguracio:

A struktura elsd 3 szintje a kovetkez6 képen fog felépllni: a gyartd cella, a gyartd sor és
maga a gép. A 4.szinten adjuk meg a mérési pontokat. Mind a kdszérlorsd mind a targyorso
esetében 3-3 ponton fogunk mérni: A k6orsdn az els6 és hatsé csapagyazasokat, valamint a
meghajtd motort, a targyorsdn is ugyanigy el6l, hatul és a targyorsé motort.

A mérési pontokat illetve mérés soran a szenzort minden esetben a csapagyazasokhoz minél
kozelebb helyezziik el, figyelve a biztonsagra és baleset megel6zésre.

A konfiguracional legfontosabb a felbontas és az alul atereszté sz(ird értékének helyes
megadasa.

Az id6jel figgvényben, mivel analdg-digitalis atalakitasrél van szd, egy helytelen bedllitas
esetén két érték kozti informacio elvész.

A

6

Amplitud

Amplitadé

+ ‘
™

L, t, t; idé

10.18 abra: Id6jel analég-digitalis atalakitasa

L

Forras: [1]

Egy idGjel fuggvényben egy szakaszra zoomolva két szomszédos pont kozti tavolsag
lemérhet6. Ezek diszkrét pontokként vannak abrazolva. Az idGjel felbontdsa (két
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szomszédos pont koézti tavolsaga) egyenlé az alul atereszt6 szlr6 2,56-szorosanak
reciprokaval.

(gl
05
00
05 _
00000 / -500,0000
VBase cursor %:3 /|| & D cursor ADela:
A 210,000 s ||K: 209,667 ms (| A1 . -0,323 ms
1 0,085 g||Y: 0,012 g||Y: S -0,073 g
fal ;.-‘ Frequency: ~-3.000,000 Hz
0s| /
00 W’;‘M
i i
05 ‘o ;
2075 2085 2085 205 ——
1dd [ms]

10.19 abra: IdG6jel fliggvény kinagyitott képe

Forras: [1]

Hasonléan van &brazolva az idGjel fliggvénybdl Fast Fourier transzformacidval (FFT)
eléallitott spektrum kép is. Itt a felbontas egyenl6 az alul ateresztd sz(r6 és az Ugynevezett
FFT vonalak hanyadosaval. Az FFT vonalak szama (a spektrumban abrazolt pontok szama)
1600 vagy 3200 lehet. Itt is, ahogy az idGjelnél is két frekvenciaérték koézti tartomany
elvész. Ezt hivjuk kerités effektusnak.

mm/'s

45
30
15
oo

50,00 frelovencia [Hz]
10.20 abra: Kerités effektus

Forras: [1]

1600 FFT vonal alacsonyabb, 3200 FFT vonal magasabb felbontast eredményez, de ehhez
megfeleléen kell parositani az alul atereszté sz(ré nagysagat is. Ugyanannyi FFT vonal
magasabb sz(ir6 érték esetén kisebb lesz a felbontas.
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N - 1600 T -
" P Szird: 200Hz
"N ;' FFT-vanalak- 1600
"\ Spektrum ' Felbontas: 200 / 1600 = 0,125 Hz
by m S y
= -
0 TP200Hz
-
A - :
ke 3 ¥ ¥ 1 600 + =
LT Sziirs- 2000Hz
\_ 1 _d” FFT-vonalak: 1600
\ i Spektrum =y Felbontas: 2000 / 1600 = 1,25 Hz
: .
¢ Pe
0 »* TP2000Hz

10.21 abra: Felbontasok 6sszehasonlitdsa azonos FFT-vonalszam és kiilonbdz6 szir6 érték
esetén

Forras: [1]

Az FFT vonalak szama és az alul ateresztés értéke egylttesen befolyasolja a mérés
id6tartamat. A kovetkez6 tablazat a Trendline-ban rendelkezésre allé6 FFT-vonalak szamahoz
és szlir§ értékekhez kiszamolt mérési idék és felbontdsok lathatok. Egy konfiguracid

létrehozasakor el kell donteni, hogy pontos, nagy felbontasu vagy rovid ideig tarté mérésre
lesz szlikséglink.

0,125 8 0,0625

0,3125 32 0,156 6,4
0,625 16 0,3125 3.2
1,25 08 0,625 16
3,125 0,32 1,5625 0,64
6,25 0,16 3,125 0,32
12,5 0,08 6,25 0,16

10.22 abra: Felbontasok és mérési idok

Forras: [1]
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Ezek tudatdban meghatarozzuk a mérési ponton fellép6 kinematikus frekvenciakat. Mivel az
IRR koszor(i gép koszor(i- és targyorséjat fogjuk mérni, a kinematikus frekvencidk a
csapagy frekvencidk lesznek. Ezek a kinematikus frekvencidk a csapagykataldgusban ill. a
Trendline csapagyadatbazisaban is szerepelnek. Az alabbi példan az IRR k&szorlorsdjaba
épitett HC7011-C-T-P4S tipusu ferdehatasvonall mélyhornyl golydscsapagy kinematikus
frekvenciai szerepelnek.

. ==

Lagerinformationen

Drehzahlkorrekturfaktor [SPF] Stehender AuBenring
1 v

Hersteller:
|FAG

Mame:
[HC7011-C-T-P45

Kinematizsche Frequenzen:

Innenring: AubBenring: Walzkorper: K afig:
14,1686 118314 h.,3293 10,4551

10.23 abra: A HC7011 tipusu csapagy kinematikus frekvenciai

Egy csapagynak 4 féle kinematikus frekvenciat kilonboztetiink meg:

- BPFI: gordulé elem atgordilése a belsé gylr(in (belsé gylr(i kinematikus
frekvencia)

- BPFO: gordul6 elem atgoérdilése a kulsé gylrin (kilsé gylrd kinematikus
frekvencia)

- BSF: gordilé elem atforduldsa sajat tengelye koéril (gordialé elem kinematikus
frekvenciaja)

- FTF: Kosar kinematikus frekvenciaja

Ezek az értékek allé kilsd gylir( esetében a bels6é gylr(i egyszeri korilforduldsa alatti két
alkotdéelem érintkezéseinek szama. Pl. a fent nevezett csapagy BPFI értéke: 14,1 azt jelenti,
hogy egy 6sszejeldlt kiilsé és belsé gylrl esetén, mig a bels6 megtesz egy teljes fordulatot,
ennyiszer gordilnek at a gordilé elemek a bels6é gylr( jelolésén, BPFO esetében pedig a
kils6é gylrd jelolésén. A BSF értéke azt jelenti, hogy egy ugyanilyen korilfordulas alatt egy
go6rdulé elem (golyd, gorg6) hanyszor fordul at a sajat tengelye korll. Az FTF esetében is
ugyanigy jarunk el: egy belsdgylrl korilfordulas alatt hany kort tesz meg maga a kosar. A
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példaban jelzett csapagy FTF értéke 0,4. Ez azt jelenti, hogy a bels6é gylriinek tobb mint 2-
szer korul kell fordulnia, mig a kosar megtesz egy teljes kért. Ezen értékek tudataban egy
megadott  fordulatszamhoz  tartozé  kinematikus frekvencidja egy csapagynak
meghatarozhato.

Példaul: Az IRR ko&szérliorsd rezgésdiagnosztikdjat 1622 minl-es fordulaton végezziik.
Eszerint egy esetleges kiils6 gylrli karosodas esetén 11,8314 * 1622 / 60 = 319,84 Hz-en
és ennek harmonikusain kiugré amplitiddkat kell latnunk a burkoldgorbe (des) spektruman.

Kiilso gyiri karosodas szimulacioja

—‘ e
| |,

Belst gyiiri karosodas szimulacioja b =T,
_ ‘ N o

|| L ||I|| |III|
Gordiilo elem karosodas szimulacioja d= T"_"Fi'"”Eﬂl

TR |,

10.24 abra: Egy csapagy kilonb6z6 elemeinek karosodasanak szimulacioi

L

L

Forras: [1]

Természetesen a valdsagban nem ilyen egyértelmien tagolt egy-egy elem karosodasa, ezért
ahhoz, hogy a burkolégorbe (d) a kilonb6z6 karosodasok specifikacidit mutassa, fontos a
felbontas helyes beallitdsa. Az amplitidé modulaciot (amplitidok kilénb6zé magassagat) a
csapagy kulonbozo terhelési zonai okozzak. A terheletlen zéona (csapagyhézag) a gordulo
elem gyengébb kapcsolatban van a belsé- / kilsé gy(rivel. Igy az atgordilésnél kisebb
I6ketet generdl. A terhelési zénan valo atgordilés er6sebb lokettel jar, mivel a terhelés
magasabb és nincs csapagyhézag a gordilo elem és a bels6- / kils6 gylird kozott.

Az abran jelolt tavolsagok:

a: a kulsé gylrl karosodas loketeinek amplitiuddi (a) nem moduldltak (I6ketszer(), igy a
burkolégorbe spektrumaban csak a klls6 gylr( atgordilési frekvencidjat (fapro)
harmonikusokkal mutatja.

b, c: A bels6 gylrli karosodas loketeinek amplitiddi (c) a forgd tengely fordulati
frekvenciajaval (b) modulaltak, igy a burkoldégdrbe spektruman a belsé gyliri kinematikus
frekvencidjat (fsprr) harmonikusokkal és a fordulati frekvencia (f,) oldalvonalait
harmonikusokkal mutatja.
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d, e: A gordulGelem karosodas Ioketeinek amplitiddi (e) a kosar forgasi frekvenciajaval (d)
modulaltak, igy a spektrumban a gordil6elem frekvencidjanak kétszeresét (Faxgse)
harmonikusokkal és a kosarfrekvencia oldalvonalait (fir) harmonikusokkal mutatja.

Allapot Nyers jel v/ a Burkologérbe jel d

Tagolt atgordiilési frekvenciak
A burkologorbe ertékek (d) a
trendben emelkednek

10.25 abra: Egy csapagy allapot durva becslése

Forras: [1]

A sebesség-, gyorsulas-, burkolégorbejeleket és a trendeket egyenként és kombinaciéban is
analizalni kell, hogy egy gép allapotat meg tudjuk allapitani.

Egy mért, magasabb rezgésértékbdl nem kovetkezik egyértelmdlen, hogy csapagykarosodas
van jelen. Felléphet (mas egyebek mellett) kiegyensulyozatlansag és rezonancia is.
Kiegyensulyozatlansag esetén az idéjelen kozel szinuszformat kapunk, a spektrumon pedig
egy adott frekvencian, ami a fordulati frekvencia (f,) egy kiugré nagysagu amplitudot.
Rezonancia akkor 1ép fel, ha egy gépelem forgasanak frekvenciaja az anyag sajat frekvencia
tartomanyaba esik. A rezonancia tartomany helye a diagramban nem valtozik, ha valtozik a
fordulatszam.
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LRevolutons cursor

Drelra u: 20,067 ms

Rotational spead: 2,990,000 RPM
T T -

Kiegyensiilyo
idgjel

0.818 4

=g,

[a]

VBase cursor [P LMoo step:
bl -I'Biug)ﬂ Hz || ¥ 49690 Hz

5 etes mer 1Bk inde ul Fordulati frekvencia
[rom's] :
. Kiegyensulyozatlansag
19
spektruma
10,000
5,000
0,000 o
0,000
[l :
: Rezonancia tartomany
R, Rezonancia spektruma
100,000
: [kHz]
0,000 5,000 10,000

10.26 abra: A kiegyensulyozatlansag és rezonancia képe

Forras: [2]

Analizis soran latott frekvencia képek:
Burkolog6rbe spektrum:

farro = Alulateresztd  Kiilsdgyiirli karosodas: BPFO
‘ | = SZUTO frekvencia harmonikusokkal
[

fBPFI

L 4

Belso gyiiri karosodas: BPFI frekvencia
harmonikusokkal és oldalvonalakkal. A
modulalo frekvencia a fordulati
frekvencia harmonikusokkal

frekv. harmonikusokkal és oldalvonalakkal.

fEIESF
A modulalo frekvencai a kosar
‘III IIII' koriilfordulasi frekvenciaja
-

. harmonikusokkal
10.27 abra: Kezd6d6 csapagykarosodas, allo kiilsé gylrd burkolégérbe spektrumképei

EEEEEE "EEEEEEmE
¥

Forras: [2]
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Fordulati frekvencia
harmonikusokkal

I

e

10.28 abra: Tengelyltés
Forras: [2]

Gyorsulas spektrum:

Tobb harmonikusai az atgord.
frekvencianak

.
> I
.II ll II.I: -

10.29 abra: El6érehaladott csapagykarosodas spektrumképe a gyorsulas gorbén

Forras: [2]
Rezonancia tartomany:
| magas alapzajszint
| magas amplitidok

10.30 abra: Rezonancia

Forras: [2]
Sebesség spektrum:
fn - Kiegyensulyozatlansag:
. Egy magas amplitddo a
- fordulati frekvencian
10.31 abra: Kiegyensulyozatlansag
Forras: [2]
Tobb harmonikusok az atgord.
frekvencianak @
S :
10.32 abra: Végleges csapagykifutas
Forras: [2]

Ezek tudataban elkészitheté a legmegfeleldbb konfiguracié. A létrehozott konfiguraciot
attoltjik a Detector-ra. Eltte azonban érdemes megnézni, van-e mar a Detector-on korabbi
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mérés, mert az attoltenddvel felllirhatjuk. Ilyen esetben, el kell donteni, hogy felllirhato-e,
szlikséges-e, és ha igen feltoltottiik-e mar a Trendline-ba.

10.1.5.3. Mérés elbtt:

- Megjel6ljik a mérési pontot az ismételhet6ség miatt.

- Megtisztitjuk a mérési pontot: tavolitsuk el a lakkot, zsirt, kosz6ri iszapot.

- A magneses adapterrel rogzitjik a szenzort a mérési pontra, figyelve, hogy stabil
legyen, ne billegjen. Figyelni kell az dvatos felhelyezésre, ne csapddjon a fellilethez a
szenzor. Az ivelt felliletek esetében az Un. kétsines adaptert hasznaljuk.

10.33 abra: Kétsines adapter

Forras: [1]

R R O

*W’

10.34 abra: Példa a helyes és helytelen felhelyezésre

Forras: [1]

A felhelyezés is rezgést general, ezért varni kell amig lecseng, hogy ne befolyasolja a valddi
mérend6 rezgést. Az elsd, helyes esetben kb. 8 masodperc, a masodik, helytelen esetben
kb. 20 masodperc a lecsengés ideje.

- A mérés soran a kabelt lehetbleg ne mozgassuk.

- Mérés soran a gép lzeme konstans kell maradjon: allandé fordulatszam, nincs
adagolas, nincs szanmozgds, semmi olyan bezavard tényez6, ami a mérés eredményét
befolyasolna.

- Ismétlédé mérésekkor a szenzort mindig ugyanarra a pontra tesszik.

- Minden mérést ugyanazon a fordulatszamon végzilink, mérés kozben nincs nagy
fordulatszam ingadozas.

- Minden méréskor a terhelés allandd

- Es természetesen a Detector-on kivalasztott mérési pontnak és a mért pontnak
meg kell egyezniuk.

Ezeket a pontokat minden méréskor feltétlenil be kell tartani, hogy a tobbszori mérés utan
az egyes értékek 6sszehasonlithatok legyenek.
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3.1.5.4. A mérés

A mérés megkezdése el6tt a szenzort felhelyezzik az els6 mérési pontra, majd a Detector-
on a menubdl kivalasztjuk az allapotfelligyeletet majd a mérési pontot. Elinditjuk a mérést.
A mérés tobb Iépésbdl all, amik automatikusan lefutnak:

- A szenzor inicializalasa

- Erésités / modulacid bedllitédsa

- Maga a mérés
Ezutan a kijelz6n megjelennek a mért értékek minden mutatdészamhoz, ill. az id6jelet és
spektrumot is lathatjuk. Amennyiben a mérés sikeres volt (nem voltak zavard tényezik),
elmentjik a mérési eredményeket. Ha meg kell ismételni a mérést, a hibasat nem mentjik
el. Mentéskor, ha mar az adott mérési ponthoz tartoznak korabbi mérések, a készilék
lehetGséget kinal a korabbi mérések torlésére (felllirds), az (j mérés hozzaflizésére a
régiekhez ill. a mérés elvetésére. A Detector tarhelye is véges. Ha a konfiguracioban az
id6jel tdroldasdra mindig-et allitottunk nagyobb lesz egy-egy mérés mérete. Optimalis
megoldas, ha néhany mérés utan, amikor mar megismertik a gép jo allapotban mért
rezgéseit, atallitjuk a konfiguraciot, hogy csak f6riasztasnal, vagy elGriasztasnal mentsen
id6jelet, tarhelyet spoérolva.

10.1.5.5. Mért adatok feltoltése a Trendline-ba, analizis

A feltoltott adatokat a mérési pont szintjén, a mért adatok fulén taldljuk. Legfelll a
legfrissebb. Az adatok datummal és idéponttal vannak mentve. A kdvetkezd oszlopokban
latjuk a fordulatszamot és az elGzetesen, a struktira létrehozasakor megadott
mutatdészamoknak a mért értékét, a fo riasztasi kiliszob értéket, és az ehhez szazalékosan
viszonyitott elGjelzési szintet. Ha egy mért érték meghaladja a riasztasi szintet a cella
hattérszine sargara vagy pirosra valt. Egy masik jelolési forma, a karakterek félkovér
jelzése. Ez azt mutatja, hogy a méréskor nem csak a mutatészam értéke, hanem az idGjele
(természetesen spektrummal egytt) is mentve lett. Dupla kattintassal megnyilnak az adott
mérési idoponthoz tartozé idGjelek és spektrumok.

Grafik, ~ Messwerte l

Datum Ermittelte Drehzshl/| 150 10816/ |Hauptalam/ \z"orilarma’ helf! Hauptalarm/ \-"oraﬂarma’ Deff/ Hauptalarm,/ \-"orilarma’
U /min mm.'z mm.z 3 mg mg % mg mg %
Id 13.08.2014 12:14:56 1622,00 0.74 1.80 75,00 222,66 500,00 50,00 98.55 500,00 50,00
o 06.08.2014 12:42:08 1622,00 0.78 1.80 75,00 263,97 500,00 50,00 116.53 500,00 50,00
o 30.07.2014 12:10:48 162200 0.95 1.80 75.00 155,27 500,00 50,00 91.17 500.00 50,00
o 17.07.2014 12:20:15 1622,00 0,95 1.80 75,00 150,10 500,00 50,00 77.29 500,00 50,00
o 09.07.2014 12:07:56 1622,00 0.37 1.80 75,00 713 500,00 50,00 30.39 500,00 50,00

10.35 abra: Trendline-ba feltdltott adatok

Ha atkattintunk a grafik fllre, a mérési eredményeket a trendben abrazolva latjuk.
Megadhatjuk a mutatdoszamokat (akar tébbet is), aminek a trendjét latni akarjuk.
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10.36 abra: Trendline-ban abrazolt trend
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Is] TkHz]
000 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 i |8 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

YV Auto [ leg |o >

nal Beschleunigung: C105 = IR105 --> IRR - 12283835 > Koorsé elol .| = || & || 3 | | @ FFT: Beschleunigung: C105 --> IR105 -—» IRR - 12283835 --> Koorse elal

werkzeuge 5 Tnformationen T EsssCarsor (P] Tnformationen
Datum /[ Uhrzeit:  06.08.2014 12:42:08 Xz 0,000 kHz Datum / Uhrzeit:  06.08.2014 12:42:08
B-d-% w abeastrate: 25600,59 [55] v: 1032710039 Abtastrate: 25500,55 [5P5]
T asl v Ve Scalierungsfaktor: 0.00 Scalierungsfaktor: 0,00

: Ial ;
e 4 Drahzshl: 1,622,000 RPM | - I Drehzahl: 1,622,000 REM | ©
27,033 Hz| -} i 27,033 Hz|©
Yorschau a
Is] e
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

vl o LB [ ] | & FFT: Hallkurve: €105 -=> IR105 > IRR - 12283835 --> Koorss efel

QZe\tsigna\ Hiillkurve: €105 --> TRE05 --> IRR - 12283835 —-> Koorso elol

TInformationen VBasis-Carsor (P) Informationen

Datum /Uhrzeit:  06.08.2014 12:32:08 x: 0,000 kHz Datwm / Uhrzsit:  06.08.2014 12:42:08
Abrastrate: 2560,12 [SPS] A 1757 mg Abtastrate: 2560.12 [SPS]
Scalisrungsfaktor: 0.00 Scalizrungsfaktor: 0,00

imal | 5
i Drehzahl: 1.622,000 RPM

Drehezhl: 1,622,000 RPM |-
0300| 27,033 Hz | 7| 32,000} 27,033 Hz|:
ool 18,000}
y | bl g i ) | g it {
0000 0200 0400 0600 0800 1000 13200 1400 sl | I 0,000 0,200 0,400 0,800 0,300 1,000 1300

10.37 abra: IdGjel és spektrum abrazolasa a Trendline programban

A mért adatokra duplan kattintva megnyilik egy kilon ablakban, a Trendline szoftverbe
beépul6 FIS-Viewer-be az adott méréshez tartozé mutatészamok iddjele és spektruma. Az
analizis soran kilonb6z6 eszk6zdk allnak rendelkezéstinkre a hibaok feltarasara, amit a bal
oldalsé menlbdl érhetiink el.
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Signalauswahl A i‘

[wl®7 FFT: Geschwindigkeit C105 --..

Achzeneinstellungen A
v Auto | kHz J

Yolw At [ log o | mmds

|ntegration: | Gezchwindigh it ﬂ

Werkzeuge A

M-l % w @

L | T Nur Basis-Cursor F2
F3

* Differenz-Cursor

Warzchad "2
=Ty RMS/AMW-Cursor  F4
?J?t Harmonischen-Cursor  F5
ﬁi‘ Seitenband-Cursor Fa
fll?! H5-Cursor Fr
@ Drehzahl-Cursar Fa

10.38 abra: A FIS-Viewer eszkoztara

Ezekkel az eszkozokkel tudunk mind az idGjel, mind a spektrum fliggvényben zoomolni, a
kurzort egy pontra helyezve a koordinatajat lekérdezni, két pont kozti tavolsagot (id6 vagy
frekvencia) és amplitidd kilonbséget mérni, egy frekvencia harmonikusait és oldalvonalait
megjeleniteni.

10.1.5.6. Riasztasi kiiszobok beallitasa

Legalabb 5-10 mérésre van szlikség, ahhoz, hogy egy riasztasi szintet megkdzelitéleg jé
értékre allitsunk. Ekkor az idGjel tarolas még mindig -re van allitva a konfiguracioban.

Egy allanddan Uzemben lévé gépnél felrajzolt trend csak akkor mérvadd, ha a riasztasi
kuszobértékek helyesen vannak megadva. Tobb mérés utan egyre jobban lehet finomitani a
riasztasi kliszobszinteket, hogy valdban csak egy kopdasbdl, karosodasbol szarmazd hiba
esetén jelezzen.

Amig a riasztasi kisz6b6k nincsenek a trendhez illesztve, a struktlraban az egyes szintek
mellett fehér négyzet lathatd, amint a riasztasi szint megadasa megtorténik, zold, sarga
vagy piros lesz a négyzet az adott mérési pont allapotatdl fliggéen. A helyes riasztasi szint
meghatarozasahoz, tobbszér végig kell jarni az egész procedurat: konfiguraciot a Detector-
ra feltdlteni, mérést elvégezni, adatokat visszat6lteni a Trendline-ba, riasztasi kiszoboket
modositani.
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Két szintet adunk meg, amit a mért érték, ha atlép, el6- vagy foriasztast kapunk. Ha a
trendben az egyes mutatdszamoknal emelkedés lathatd, egyre er6sebb rezgése van az adott
mérési pontnak. Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy egyre nagyobb vagy esetleg Gjabb
erGhatasok érik a gépelemet.

Ezek a riasztasok megjelennek mind azonnal a mérés utan a Detector kijelz6jén, mind az

adatfeltoltés utan a Trendline-ban.

Allapot jelzés a Detectoron

Allapot jelzés a Trendline-ban

10.39 &bra: Allapot jelzések
Forras: [1]

A riasztasi szinteket el6szo6r nem lehet tudni és beallitani. Els6 mérés soran legalabb
haromszor kell mérni egymas utan, hogy az egyes értékekbdl mérvadd kovetkeztetést
vonhassunk le. A riasztasi szint beallitdsat majd csak 5-10 mérés, de legkésébb 3 hdnap
utan kell allitanunk. Egy helyességi ellenGrzés illetve masodszori beallitdas (finomitas)
minden esetben ajanlott. Kétféleképpen torténhet a riasztasi szint beallitdsa: manualisan

meg, hogy hany mérés vagy hany nap utan ,tanulja be” a program a riasztasi kiisz6boket.
Name Kioorsd el
Info Allgemeine Einstellungen l Meggdatenl

v Yernwende Ennnerungsfunktion fur die &larmschwellenanpassung...

|r'|an::h ... durchaefiibrten Mezsunaen j |5 ﬂ M ezzungen
R nach Zeitzpanne: ... Tage nach erster Meszung

nach ... durchgefibiten Mezsungen

10.40 abra: Automatikus betanitas

Manualisan viszont a mutaté szamok szintjén adhatjuk meg a riasztasi értékeket.
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Name [FBREGEE

Allgemeine Einstellungen | Messdatenl

Alarm
Haviptalarm Letzter Hauptalarm
I'I .an mnmés IELEIEI s
Yoralarm Letzter Woralarm
|75.00 2 = |0.00 s

10.41 abra: Manualis betanitas

Szabvany szerint csak az 1ISO10816 (effektiv sebesség fliggvény) hatarozza meg a riasztasi
szinteket, de ez is modosithatd utdlag a tapasztalati értékek szerint.

Rezgés amplitada
D zéna
C zdéna
B zdéna
A zbna
+
fi fy fy f,, Frekvencia

10.42 abra: ISO 10816 altal megadott allapotzénak

Forras: [1]

Az egyes zOnak jelentése:
- A zona: tipikusan egy Uj gép
- B z6na: a gépallapot megfelel6 folyamatos (zemeltetéshez
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- C zo6na: a gép allapota mar nem felel meg egy hosszabb, folyamatos
Uzemeltetéshez, csak korlatozott (izemidGtartam lehetséges
- D zéna: veszélyeztetett gépallapot, a meghibasodas barmikor bekovetkezhet.

Ezek a zonak kilonbdz6 géposztalyok esetében mashova esnek. A gépeket 4 osztalyba
soroljuk:

- I osztaly: motorok és gépek elemei, amik jé allapota a gép miikodésének feltétele.
Tipikusan a meghajtéo motorok 15 kW teljesitményig.

- II osztaly: kozepesen nagy gépek 15 és 75 kW teljesitmény kozt speciadlis gépagy
alap nélkul és 300 kW-ig specialis gépagy alappal.

- III osztaly: nagy meghajté gépek és mas olyan gép, aminek nagy forgaté témege
van, merev és nehéz gépalapra allitva, ami a mért rezgés irdnyaban merev alatamasztast
biztosit.

- IV osztaly: nagy meghajté gépek és mas olyan gép, aminek nagy forgaté tomege
van, olyan gépalapra allitva, ami a mért rezgés irdanyaban lazabb alatamasztast biztosit. (pl.
nagy sebességli generator fajtak és gazturbinak 10 MW teljesitmény felett.

RM
mm/s I ] 1] v
0.28 A A
0.45 A f
0.71
B
1.12
B
18  =——=——-
C B
2.8 - -
C B
c
18 D =
D
28
45

10.43 abra: ISO szerint megadott értékhatarok géposztalyonként
Forras: [1]

Abban az esetben, ha egy mérés utdn a Detector riasztast jelez, ajanlott a kovetkezd
Iépések elvégzése, hogy megbizonyosodjunk réla, hogy megalapozott a riasztas:
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- A mérést Ujbol el kell végezni és az Uj mérést hozzaflizni a korabbihoz (nem
felltlirni a korabbit).

- A korabbi mérések szama, amikhez a riasztasi szint illesztve lett, elegendd?

- Megfelel6 a riasztasi szint értékének megadasa?

- A gép valdéban normal Gzemallapotban volt a mérés soran? Meg kell gy6z6dni a gép
terhelésérdl és fordulatszamaral.

- A mérés helye és iranya a konfiguralt mérési ponttal megegyez§?
Ha valoban megalapozott a riasztas, meg kell ismerjik a gép torténetét, mi toértént, mi
valtozott a legutobbi mérés ota, és analizist kell végeznunk.

Riasztasi statuszok szinkddjai a Trendline struktiraban:
- fehér négyzet: nincs riasztasi kliszob beallitva
- z06ld négyzet: riasztasi kiszob bedllitva, de a mért érték nem haladja meg
- sadrga négyzet: elGriasztas |épett fel
- piros négyzet: fbriasztas lépett fel

A riasztasi szint szinkddja mindig a legutolsé mérés értékérdl ad visszajelzést. Tehat ha volt
egy riasztas, de utana gépjavitas tortént, és a kdvetkez6 mérés soran mar hatarérték alatti
értéket mériink, a strukturaban a szin Ujra zold lesz.

Name T amhenger billena hatul

Info ] Aligemeine Einstellungen  Messdaten l

Grafik.  Messwerte ]

D atum Ermittelte D_rehzahl.-" IS0 10816/ |Hauptalarm,! "-.-"u:urei!arm.-"
I mmiiky s s x
L 13.08.2014 12:58:18 1035.00 1.22 1.80 75,00
N 30.07. 2014 12:37:26 103 1.80 75,00
N 24 .07 2014 14:10:26 1.41 1.80 75,00
|| 17.07.2014 13:04:36 1.23 1.80 75,00
|| 09.07 2014 12:47:46 1035.00 1.26 1.80 75,00
| 26.06.2014 14:50: 1035.00 0.46 1.80 75,00

-] T mhenger billeno hétul
10.44 abra: A mérési pont szinkddja a legutolsé mért érték szerint

A struktUraban az egyes szintek aszerint lesznek abrazolva, ami az adott szint alatti szint
legmagasabb szinkddja. Ahogy az aldbbi abran is latszik, az ARR-01 tipust gép kdszori
orsdjan mért sebesség (ISO) és gyorsulas érték is meghaladta a foriasztasi kliszobot, hiaba
a tobbi mérési pont jelzés alatti, a gép szintje, emiatt a gyartd sori szint és a gyarté cella
szintje is piros jelzést kapott.
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eeeeeenn . C105

= . IR105
=[] ARR-01 - 12283245

=[] KSorsd eldl - 85063205

][] Kiors hiétul - B5063205
- [l Térayarsd el
- ] T rgparss hatul
+ [l Téraporsé motar

o — . IRR - 12283835

10.45 abra: Riasztasi szinkddok a struktdraban

Ez a riasztasi szinkod (a fehér és a zold kivételével) az adattablazatban az adott mutatd
szamnal is megjelenik. Emellett tajékoztatast kapunk, hogy egy méréshez lett-e mentve
idéjel és spektrum. A félkévérrel irt sorokhoz tartozik idGjel, a normal
karaktervastagsaguakhoz viszont csak a kiszamitott RMS (Root Main Square) érték tartozik.

Anzahl Mittelungen FFT-Linien Zeitzignal speichern Tiefpass
Zeitsignal Geschw, | =] 1600 +|  |BeiHauptalam ~| [1000 |

Grafik  Messwerte l /

Datum Ermittelte Drehzahl/[ 150 10516/ [Hayedlarm, "v"u:urac!arm.-"
I miiey mm.'s B X
P 13.08.2014 12:59:56 925 00 [NEEE 1.80 75.00
| 30.07.2014 12:43:22 925 o0 [EST 1.80 75.00
B 24.07.2014 141639 925,00 1.75 1.80 75,00
| 17.07.2014 13:06:06 925 00 [NEEE 1.80 75.00
| 09.07.2014 12:50:05 925 o0 NSNS 1.80 75.00
| 09.07.2014 12:49:07 925 o0 [T 1.80 75.00
26.06.2014 14:51:57 925,00 0,95 1.80 75,00

10.46 abra: Példa egy csak fériasztasnal mentett id6jel beallitasra

10.1.6. Rezgésmérés kiilonb6z6 géphibak esetén

10.1.6.1. Kiegyensulyozatlansag

A konfiguraciot itt is, mint minden mas esetben ugy kell létrehozni, hogy az adott
géphibanak jellemz6it lassuk az idGjelen és a spektrumon. Helyes konfiguracié esetén ha
valéban fennadll a gyanitott géphiba, akkor ennek specidlis jellemzdit fogjuk Iatni az analizis
soran.

Kiegyensulyozatlansagnal a specifikus frekvencia a fordulati frekvencia.
A tipikus jellemzOk: az iddjel szinusz formaju , a spektrumban a csucspont a fordulati
frekvenciara esik.
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I

10.47 abra: Kiegyensulyozatlansag jellemz6 spektrumképe

Hz]

Forras: [2]
10.1.6.2. Elhajlott tengely

Specifikus frekvenciak: axialis irdnyban mért fordulati frekvencia
Tipikus jellemzO6k: fordulati és kétszeres fordulati frekvencia axialis irdnyban mérve.

fn
“ | 2xf
I >
[Hz]

10.48 abra: Elhajlott tengely jellemz6 spektrumképe

Forras: [2]
10.1.6.3. Tengelykapcsoldk (egytengelyliségi hibak)

Két hibatipus lehetséges: szbgeltérés és parhuzam eltérés
Szogeltérés esetén:

10.49 abra: Szogeltérési hiba

Forras: [2]

f“2::«:fn
| I?:;a{fII1

g

" [HZ]
10.50 abra: Szogeltérési hiba spektrumképe

Forras: [2]
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Parhuzam eltérés esetén:

10.51 abra: Parhuzamhiba

Hh--
[Hz]

10.52 abra: Parhuzamhiba spektrumkeépe

Forras: [2]

i

Forras: [2]

Tengelykapcsold konfiguracio:
Specifikus frekvenciak: fordulati frekvencia és ezek harmonikusai
Tipikus jellemzdk:
Szogeltérésnél:
Spektrum: magas axialis rezgés az egyszeres és kétszeres fordulati frekvencian

Parhuzamhibanal:
Spektrum: magas radialis rezgés az egyszeres és kétszeres fordulati frekvencian, a

kétszeres fordulati frekvencia dominal, de nagyobb mértékli hiba esetén tobbsz6ros
harmonikusok is megjelennek.

10.1.6.4. Laza vagy elégtelen rogzitettség
1. Hibatipus: Egyenetlen gépagy vagy gépegység talp

10.53 abra: Egyenetlen gépagy
Forras: [2]
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Spektrum: jelentds klildnbségek horizontalis és vertikalis iranyban
f

S
" [Hz]

10.54 abra: Egyenetlen gépagy spektrumképe
Forras: [2]
2. Hibatipus: Laza rogzitettség

_%n

10.55 abra: Laza rogzitettség
Forras: [2]

Spektrum: jelentds klildnbségek horizontalis és vertikalis iranyban
-

f, 2xf,
‘ 3xf,
11l
" [Hz]

10.56 abra: Laza rogzitettség spektrumképe

Forras: [2]

3. hibatipus: Alkatrészek laza illesztése (A gépelem lazan illesztve a tengelyre, laza
csapagyazas, tul nagy csapagyhézag, lazan illesztett szijtarcsa)

Spektrum: a sebesség- / gyorsulasfiggvényben sok harmonikus jelenik mag, akar a
fordulati frekvencia felénél, harmadanal is. Jelent6s amplitudé kllonbségek az egyes
mérések kozott.

[

||||I||I|| X
[Hz]

10.57 abra: Lazan illesztett alkatrészek spektrumképe

fl

Forras: [2]
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v P — u&.u:'h.l:uaﬁ i
1 | M':;‘..'.'..:-':'| Blik-lndun - 2]
[T | 'j‘
vizal. i il ,
‘5""1 Peldameérés: lazan
1000 | : illesztett szijtarcsa
0 A0 ! 1 -
| J ! .E : ) al
o oo | Pl . E N N e S B P
[ ] 70 O b i1 L]

10.58 abra: Laza szijtarcsa valds spektrumképe
Forras: [2]

4. Hibatipus: Repedés a csapagyhazon

10.59 abra: Repedés a csapagyhazon
Forras: [2]

Spektrum: fordulati frekvencia harmonikusaival. Kulonb6zé pontokon mérve nagy
kulonbségek figyelhet6k meg. Az amplitidé csicsok a fordulati frekvencidra esnek, de
kilénb6z6 mérési pontokon mért nagysaguk a repedés helyétdl fliggéen kilonboznek.

LihLL

v [Hz]
10.60 abra: Csapagyhaz repedés spektrumképei

Specifikus frekvenciak: fordulati frekvencia és ennek harmonikusai.
Tipikus jellemz6k: Id6jelben ,W" vagy ,M” forma fordulhat eld.

5. Hibatipus: csapagyak tovabbi problémai
Csapagyszerelési hiba

'

10.61 abra: Csapagyszerelési hiba

Forras: [2]
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2
3xf,
|

—

‘ fn
= [HZ]
10.62 abra: Csapagyszerelési hiba sebesség/gyorsulas spektrumképe

Forras: [2]

Spektrum: axidlisan mérve a sebesség / gyorsulas fliggvényben fordulati frekvencia és
ennek harmonikusai, de egyenetlen amplitidé nagysaggal.

Csapagyhaz koralakhiba, klils6 gy(r( deformacid

10.63 abra: Csapagyhaz hiba

Forras: [2]

Burkologorbe

1x vagy
2xferro

| . .
BPFO kevés harmonikusaival [Hz]

Sebesséqg / Gyorsulas

1% vagy
‘ 2xfarro

‘ | -
BPFO kevés harmonikusaival  [HZ]

10.64 abra: Csapagyhaz hiba spektrum képei

Forras: [2]

Egy Uj csapagy befutasa

Spektrum: BPFI harmonikusokkal és a fordulati frekvencidval megegyezd oldalvonalakkal. A
spektrum képe hasonld egy belsé gylr(i karosodas spektrumképhez, de kisebb
amplituddval, és a harmonikusok és oldalvonalak kézti amplitidd kilonbség is kisebb.
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10.65 abra: Uj csapagy burkoldgérbe idSjele és spektruma

Konfiguracio csapagyak tovabbi problémaira:

Forras: [2]

Specifikus frekvencidak: kinematikus atgoérdulési frekvencidk és harmonikusai , fordulati

frekvencia és harmonikusai
Tipikus jellemzo6k:

- kinematikus atgordilési frekvenciak és harmonikusai

- a hiba helyétdl figgden akar oldalvonalakkal is

- a karosodas eldrehaladtatol fliggben
jelfeldolgozasi spektrumokban (sebesség/gyorsulas, burkoldégorbe).

10.1.6.5. Szijhajtas

Sziffeszesseqg 1

lesznek lathatok a jellemz6k a kilonb6zo

vertikalis

Horizontalis
pFuifiE g

Hajtd tarcsa

Hajtott tarcsa

10.66 abra: Szijhajtas

175

Forras: [2]



SZECHENYI

.....

fuggllegesen.

A szijhatdsok kinematikus frekvenciaja a szijfrekvencia: FBF

FBF = (n - szijtarcsa fordulati frekvencia - szijtarcsa atmérg) / szijhossz
Az FBF kisebb, mint a tengelyek (hajto és hajtott) fordulati frekvenciaja.

Szijhajtasok hibatipusai:
1. Nem megfelelen beallitott szijfeszesség, kopott szij,
-I-_________-.

10.67 abra: Nem megfelel6 szijfeszesség

Forras: [2]

fr hajtott szitarcsa

. - :\; ]

z

u;tm *L_AM_HLLJ_A.W L_JiL..JL.JL.=L’L;hL}L

10.68 abra: Szijfeszesség hiba spektrumképe

Forras: [2]

Spektrum: a szijhajtdsra merbleges és axidlis irdanyban mért rezgésnél tagolt, kis
amplituddk. Szijaknal parhuzamos irdnyban FBF szijfrekvencia.

IdGjel: Egy szijtarcsa fordulati frekvencidja és az FBF harmonikusa szorosan egydltt
jelentkezik és kilengést okoz.

2. Excentricitas a szijtarcsan

10.69 abra: Szijtarcsa excentricitas
Forras: [2]

Oka: szijtarcsa szennyez6dés vagy kopas a szijtarcsa futd palyajan.

176



SZECHENYI

[ FEF f, hajtott
TN K

f hajto
10.70 abra: Szijtarcsa excentricitas spektrumképe

Forras: [2]

Spektrum: magas amplitido6 az excentrikus szijtarcsa egyszeres fordulati frekvenciajan
Rezgés: merdleges és axialis iranyban mérve tagolt, kis amplitidok.
IdGjel: Egy szijtarcsa fordulati frekvencidja és az FBF harmonikusa szorosan egydltt

jelentkezik és kilengést okoz.

Parhuzam Szég
eltérés eltérés

10.71 abra: Parhuzamfutasi hiba

3. Parhuzamfutasi hiba

Forras: [2]

1xf hajto vagy
hajtott tarcsa

>

10.72 abra: Parhuzamfutdas hiba spektrumképe
Forras: [2]

Spektrum: axialis irdnyban mérve az amplitido cslics a hajté vagy hajtott tarcsa egyszeres
fordulati frekvencidjara esik.
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4. Szij rezonancia

10.73 abra: Szij rezonancia

Forras: [2]

L
T .
T -

1xf, hajtott  Szij sajat
vagy hajto frekvencidja

10.74 abra: Szij rezonancia spektrumképe
Forras: [2]

Spektrum: Egy szijtarcsa fordulati frekvencidja és a szij sajatfrekvencidja egymas mellett
koézel allhat vagy akar egybe is eshet. A szij sajat frekvencidja valtozhat a szijfeszités
valtoztatasaval.

Konfiguracio szijhajtasra:

Specifikus frekvenciak: szijfrekvencia és harmonikusai, hajtott és hajtd szijtarcsa fordulati
frekvencidja.

Tipikus jellemzOk: kétszeres és négyszeres FBF amplitiddja gyakran magasabb, mint az
egyszeres FBF (szijfrekvencia)

Kulénb6z6 amplitudok jelennek meg attdl figgden, hogy parhuzamos vagy meréGleges a
mérés iranya.

10.1.6.6. Fogaskerék hajtémd

Hajtomd hibak: helyi sérilés (elkopott vagy hianyzoé fog ), excentricitas és nagy foghézag,
parhuzamhiba, gyartasi hiba, csapagyazas sérllése.
Egy hajtdmd tipikus frekvencidja: ZEF (fogérintési frekvencia)
ZEF = z; - fnl =127y fnZ ’ ahol
z: fogszam
F.: fordulati frekvencia

Oldalvonal frekvenciak: f.; vagy fa»

Tobblépcsds attételli fogaskerék hajtomlvek esetében minden egyes attételnél szamolni kell
a ZEF értéket (fogérintési frekvenciat) illetve minden tengely fordulatszamat.

Fellgyelt frekvencidk: ZEF oldalvonalakkal, csapagy atgordilési frekvencidk, fordulati
frekvencidk.
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Sienzor
1

T Ty T 1 |
Motor *
Hajtomii '
il B

10.75 abra: Szenzor elhelyezése a hajtom(i hazon

Forras: [2]

1. Sz6geltérési hiba

Szdgeltérés

Sebesség [ Gyorsulas

III ]I [I |

Alul ateresztd szurd
minimum 3xZEF, de
jobhb 5-7x ZEF

P

2xf

frt‘.l fnz

10.76 abra: Szogeltérési hiba sebesség és gyorsulas spektrumképe
Forras: [2]

A kétszeres és haromszoros ZEF amplitidéja magasabb, mint az egyszeres ZEF. Az
oldalvonalak 2xf, mértékliek is lehetnek és az oldalvonalak amplitiddja jobb és bal oldalt
eltér6 magassaguak is lehetnek.

l Burkoldgirbe
frl1

Fordulatszam harmoniusokkal

10.77 abra: Szogeltérési hiba burkoldgorbe spektrumképe
Forras: [2]

Vigyazni kell analizis soran, mert ezek a spektrumképek nem biztos, hogy fogaskerekek
sz6ghibaibdl kovetkeznek. Rezonancia, tengelykapcsolé hiba, vagy tal puha talapzat is

hasonld képet mutathat.
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2. Egy fog sérilés

10.78 abra: Egy fog sérilés

Forras:
sebesseég [/ Gyorsulas
ZEF o Mlul dteresztd sziird
®m minimum 3xZEF, de
I I I = jobb 5-7x ZEF
1 [ Sl el | >
L}
fr"i lrln2 :
ZEF niwvekvd oldalvonzlakkal, 2 sériit oldal fn
frekvenciaia és harmonikusai
Burkologérbe Alul ateresztd szlrd
minimum 3xZEF
]
-
-
L]
||I :
: .
fl'lz -
Asériilt oldal fordulati frekvencigja fn és
harmonikusai
10.79 abra: Egy fog sérilés spektrumképe
Forras:
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Laketimpulzusok fn tavolsageal

tebesseg / Gyorsulas

At=1/,

It

10.80 abra: Egy fog sérilés idGjelképe
Forras: [2]

Ha egy (csak egy) fog sérllt, a fogérintési frekvenciat és a sérllt fogaskerék fordulati
frekvencidjat oldalvonalakként latjuk. Ha két kilonb6zd kerileti sebességli (atmérdjl)
fogaskerékrél van szd, pontosan megallapithatd, hogy a kett6é kozil melyik sériilt.

B2
5

3. T6bb fog sérilés

10.81 abra: Tobb fog sérilés
Forras: [2]
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Sebesség / Gyorsulds Alul atereszto szlill':i"-i
ini 3xZEF, de
ZEF minimum ;
jobb 5-7x ZEF
|
]
I |‘I H| '
| |
| T A | -
L}
]
-

frﬁ 1rr1.2

ZEF magas oldalvonalakkal, fn sérilt oldali frekvencia
&5 harmonikusai, ZEF az oldalvonalakhoz képest
alacsonyak lehetnek, teljesen karbefuto sérilés esetén a
ZEF egész szamu osztasa a fogszam egeész szamu
osztasakent is jelentkezhet.

Burkologérbe
ZEF
| L1 | | 1 | L 1 | I
f,

Fordulati frekvencia fn & sérilt oldal harmonikusaival,
ZEF harmonikusckkal és a sérilt aldal fn
ocldalvonalakkal.

Alul atereszto szlrd
minimum 3xZEF

LA N LERREN)

10.82 abra: Tobb fog sérlilés spektrumképe

Forras: [2]

Sebesség f Gyorsulas

AE=1/ZEF

e

Burkologérbe

Erdsen megnidvekedett
amplitidok

10.83: abra: Tobb fog sértilés idGjelképe

Forras: [2]
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4. Torott fog

|. ; !

10.84 abra: Torott fog

Sebesseg / Gyorsulas
Alul atereszid szird
ZEF

minimum 3xZEF, de
jobb 5-7x ZEF
n
]
| ]

Ll I 1 P .
L] -

f, .

Burkologérbe T =
Alul ateresztd szdrd
Fi

h ‘ minimum 3xZEF
f,

frn fordulati frekvencia a sériilt oldal sok
harmaonikusaval.

10.85 abra: Torott fog spektrumképe
Forras: [2]
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Sebesseég f gyorsulas iddjel

Bu rkqlﬂgﬁrh&_jdﬁjel

- -
A=,
Szakaszos loketszerd iddjelkep

10.86 abra: Torott fog idGjelképe
Forras: [2]

Konfiguracio fogaskerekes hajtémdre:

Specifikus frekvencidk: tengelyek fordulati frekvenciai, csapagyazas atgordilési frekvenciai,
az egyes kapcsolatok fogérintési frekvenciaja.

Tipikus jellemzdk: Csapagy: a csapagyaknal leirva. Fogak: ZEF és harmonikusai a ZEF
hétszereséig fordulati frekvencia mértéki oldalvonalakkal.

A spektrumban a jellemzOk a karosodas el6rehaladtatdl fiugglen latszanak.

Allapot v a fiiggvény d burkolégorbe

Hajtomia

A gEF nlg:lahmnal A sériilt oldal fordulati
csucs aranya frekvencidja és

emelkedik harmonikusai

10.87 abra: Hajtom( allapot tablazata

Forras: [2]
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10.2. Online rezgésmeéreés

Az online rezgésmérés nagy mértékben hasonlit az offline-hoz. A konfiguracié szinte teljes
egészében megegyezik a Trendline-nal tanultakkal. Az online rezgésmérés mérd szenzora
az FAGSmartCheck gyorsulasszenzor, a feldolgozd6 program a SmartUtility kllonféle
kiegészitd programokkal.

FAE SmartUtility - X

Bitte wihlen Sie eine Aktion aus:

t_!;‘l Gerate offnen

Daten herunterladen

'\ Daten analysieren

.

/‘ Gerateeinstellungen bearbeiten

!',J Weitere Aktionen w

10. 88 abra: A SmartUtility kezdo felllete
Forras: [3]

10.2.1. A SmartUtility bemutatasa

A program nyelve, ahogy a Trendline-é is német. A fébb funkcidk a kdvetkezOk:

.Gerédte 6ffnen” - szenzor megnyitasa IP cim alapjan

».Daten herunterladen” - szenzor méréseit lehet letélteni visszamendleg (webes fellilet)
».Daten analysieren” - szenzor visszamenGleges mért adatainak letoltésére szolgal, de nem
webes fellleten jelenik meg, hanem egy beéplilé program nyilik meg, ahol tobb lehetdség
van analizdlasra.

.Gerédteeinstellungen bearbeiten” — a szenzor beallitdsainak modositasara szolgal

Ezek a fébb funkciok, de a ,Weitere Aktionen” mentponttal tébb egyéb funkcié is elérhetd.
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10.2.2. A szenzor bemutatasa

LED: Riasztasi allapot jelzése
bootoldsi folyamat kijelzés
tanulasi mod

riaszias statusza

"Teach"” nyomégomb

"Reset"” nyomégomb Tanulasi mod inditdsa

riasztasi statusz visszaalitasa
bedllitasok alaphelyzetre allitasa

10. 89 abra: A szenzor és kezelbelemei

Forras: [3]
Osszesen 4 LED van a szenzoron:
- Statusz jelz6: zold / sarga / piros
- nyomoégomb megnyomas jelz6: zéld
- Ethernet csatlakozas visszajelz6: kék
- RS485 csatlakozas visszajelz6: kék

A szenzorba a gyorsulas szenzoron kivil egy hémérséklet szenzor is van beépitve.
A szenzor tulajdonsagai:
- rezgésszenzor:
tartomany: £ 50 g
Piezzo-szenzor 0,8 Hz - 10 kHz
szenzorérzékenység: 25 mV/g
ellatas: 2,5V DC

- hémérsékletszenzor
tartomany: - 20 °C-tél 70°C-ig.
felbontas: 1 °C
pontossag: 2 °C

- Be-/kimenetek
2 analég bemenet (0-10/24V 0/4-20mA) a fordulatszamjel, terhelés,
aramerdsség stb. feldolgozasara
1 digitalis bemenet (0-30V) pl. a fordulatszamjelhez vagy a gép be- vagy
kikapcsolt allapotahoz.
1 analdg kimenet (0-10V 0/4-20mA) pl. riasztasi allapot jelzéshez
1 kapcsolt kimenet (max. 28V max. 1A) riasztas kiadaasahoz szirénara vagy
fényjelzésre (ezek az eszkdzdk nincsenek benne az alapcsomagban)
- ellatas:
aramellatas: 8 polusu 10V - 24V
RS485
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Ethernet: 4 pdlusd 100 Mb/s
Mivel a szenzor ethernet kabelen keresztil kommunikal egy PC-vel vagy egy haldzattal, IP
cim kiosztas szlikséges. Feltétel, hogy a szamitdégép és a szenzor egy tartomanyban legyen.
Kezelés: ahhoz, hogy a nyomdgombok hasznalhatdéak legyenek, a billenty(izarat fel kell
oldani. Ezt Ugy lehet megtenni, hogy a RESET gomb megnyomasa utan 2 masodpercen belll
a TEACH gombot is lenyomjuk, A két gomb kozti LED a sikeres feloldaskor felvillan. 2 perc
utan a billentylik automatikusan visszazarédnak.
A gombok funkcioi:
RESET: 10 masodpercnél hosszabb nyomva tartas esetén Gjraindul a készullék
2 masodpercnél hosszabb nyomva tartaskor az aktualis riasztas visszaall (nem
lesz tovabb riasztasi statuszban a készlilék)
TEACH: 5 masodpercnél hosszabb nyomva tartds esetén a tanuldsi méd elindul

A szenzor felszerelése:

2 médon szerelhetiink fel egy szenzort egy mérési pontra: vagy egy M6-os furatot furunk a
mérend6 gépegységre és csavarral rogzitjilk a szenzort, vagy egy kétsines adaptert
alkalmazva rogzitjuk a mérend6 ponton. Természetesen mindkét esetben tiszta fellletet kell
biztositanunk.

10.90 abra: Felszerelt SmartCheck szenzor egy tamfelilet k6szorl gép koszorl orsdjara
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10.2.3. A SmartCheck hasznalata

10.2.3.1. A SmartWeb

Miutan minden szikséges ellatast biztositottunk a szenzornak, és IP-cimmel 6sszekapcsoltuk
a haldzattal, a SmartUtility inditasat kévetéen megnyitjuk a szenzort (,Gerate 6ffnen”). Ha
tobb szenzort (kilénb6zd mérési pontokon) alkalmazunk, akkor a listabdl kivalaszthatjuk,
amelyik adataira éppen szikségink van. Megadjuk a mappa elérési utjat ahova a
konfiguraciot és a mért adatokat mentjik. Miutan ezzel is végeztink, megjelenik a webes
felllet, ahol az aktualis statuszt, mért értékeket, konfiguracios beallitasokat stb. latjuk
(SmartWEB felllet). A késGbbiekben a bongész6ben egy Uj lap megnyitasakor a cimsorba a
szenzor IP cimét megadva mar azonnal a megadott szenzor SmartWEB felliletére jutunk.

A SmartWeb fellileten lehetéséglink van a szenzor ill. a mérési pont konfiguralasara, viszont
a Trendline-nal megszokott felbontas és alul atereszté szlir6 megadasa helyett ezeket egy
konfiguracios aszisztens segitségével allithatjuk be.

F E Warpunden md_1EBC Seppent FAG SmaniCheck .
SmartWeh Enpelpm an - adTen
Dais = Beameinn =  Messomen = Cenequ = Hie =
Konfyuenn £,
P s | Standarshcedigurates Gagnded 04-T2-2073 1923 43
[ S peration L Ercinil  04-12-2013 08-57 42

gAngSROnSguIIGnE EedTier won | sdTen
| & Beabsiten &= Lschen &, Erstellen

:.._'_| Blandardboriguralon

L) Standardkonfiguration =

proimoadguraion

Hame
0108161 {10Hz - i) - Desciwendighet
g WS shecEguegen W CrewFawior . Besc =

Einhsit Verwendets Maisvorigs:
B palpene Gacatn B IBONOBIB-E{1OHE . e Gastendgie)  Slandaonigeanen
= = 3 B Peociacher et Spainh it ! [ : B

i = w0 1 Tagi) 150 16678 e | 4005 1 BPM
. ] M Froodsone: fvert
Heun et eroicien RS Briathand - B Alarme fur Ubaracs g Laenmadus
i e B RS Brenand - 4 Aunsimtadh . b =
B smn #  Wessmmrdgumion

gungyzenasr - Beschisun Mame:

i P S rarouangr ey - G sty 1HF Prefymm

2< Konfiguration [7om= = | mwmwgs e

NpEalrBEnsar Signattyp: gang Lusgang ]
Refagnal Thiz (Theomas)
F e L] 2
100 Hisn iannng) 1 BF Zaitsignan

e 1 TG

10.91 abra: Standard konfiguracios ablak
Forras: [3]

A SmartWeb fellileten lehet6ség van a rezgés, hémérséklet, terhelés stb. valds idejli
megjelenitésére is.
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SchwhguE;W ———
::‘:':: w—— | || e ;_\
el G —— Beillitasok
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10.92 abra: Valds idejli megjelenités
Forras: [3]

A ,Messdaten” menupont alatt egy mérési id6ponthoz tartozé adatok, idGjel és spektrum
nyithaté meg.

Ve 1EBC_Soppes P AG St

FALG smnwe by

Cumw v mebeiss v Upoisen v Ueie w v

— CMutatdészam — i sy
“ S ; Ikivélasﬂésa i T
W G ks - e e Trend riasziasi
B BOTHRTE- |53 W - DSl byl S L Y -
W Porsarner vt - e gy e w [ :‘-‘-'"m?;'-imm f { kUSZDI]bE'I 25
T iy szinezett riaszasi
Bl RMS Breitband - Beschieunigung | -——————— e | | StlUSSZAL.
[ e e L - el
Kennwert |5 g e lweed A

Wéhiﬁ'n | B s l.':w-:1 " l;:-: ml:w i

B sitiEmavmmaireg
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s e /"W} i W f‘ﬂ.'”’ -‘a*a'ﬁn'fw1

S —

Iddjel

T ey LR TR e

| Lt i | G Mot e T

10.93 abra: Mérési adatok megjelenitése
Forras: [3]

Egy mutatészam megjelenitésekor az id6pontok mellett a visszamendleges trendet is
lathatjuk.
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Egy mérési idéponthoz a mutatészam mellé nem biztos, hogy tartozik id6jel és spektrum is.
Ez konfiguracid fiiggd. Lehetdéség van riasztasi szinthez vagy a mérések szdmahoz kotni az
idéjel-spektrum tarolast. A trendben ez a mérési idépontokat jelzd pontokon is latszik.

Ertékc:
- | - Dt 04-12-2013 el DR Y [ = R T =
111064 f
+m~mﬁ=£;ﬂwmm~ﬁ
. v e o
. L S e
] . t\._ i 1340
F T
Az ilyen jell mérési idépontnal Az ilyen jeld mérési
csak a mutatd szam értéke idépontnal a mutatd szam
lathatd a fenti "Enték” mezdben. mellett az iddjel és spektrum

is mentésre kerilt.
10.94 abra: Trend &brazolas SmartWeb-en

Forras: [3]

10.2.3.2. Riasztasi szintek és a betanitasi mod

Néhany mérés utan az alapesetben beallitott riasztasi kiisz6bok mddosithatdk. Ennek egyik
modja, hogy a trend képen a riasztasi kliszob bedllitasa gombra kattintva el6jon egy ablak,
ahol a riasztasi szintek eltolhaték. A masik moddja az automatikus tanuldsi méd. Ezt a
konfiguracioban allithatjuk be, ahol meg kell adni, hogy hany mérés utan allitsa be a
program automatikusan a riasztasi szinteket. A masik lehet6ség az automatikus tanulasi
mod aktivalasra a szenzoron |évé TEACH gomb hasznalata. 10 masodpercnél hosszabb ideig
nyomva tartva elindul a tanuldsi moéd, amit a szenzoron |évé LED villogdsa jelez. A
betanulasi folyamat elkészllte utan a trendben a riasztasi szint mar a modositott értékeket
mutatja.

10.95 abra: Riasztasi szintek valtozasa a tanulasi mod utan

Forras: [3]
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Ha a mérések soran a mért érték egy riasztasi szintet (eléjelzés vagy féjelzés) atlép, még
nem valtozik azonnal a statusz sargara vagy pirosra. Egy szamlaldé értéket kell megadni a
konfiguracioban. Ez az érték azt mutatja, hogy hany egymas utani riasztasi szint feletti mért
eredmény utan allitsa a statuszt a jelzés értéknek megfeleléen. Ennek azért van
jelentésége, mert egy kiugré érték még nem jelent egyértelmlien géphibat. A mérés
idépontjaban egy befolyasolo tényezd miatt is lehet egy kiugrd érték. Ha a mért érték Ujra
riasztasi kliszob alatt lesz, a szamlalé nem nullazédik le, hanem visszaszamol. A kovetkez6
abra egy 5-re allitott szamlalo példajat mutatja.

2,3,4,5

1,2,3,4,B/4,5}
L]
A riasztasi kiiszobot atlépve a szamlalo el Amint a mért érték riasztasi szint ala
kezd szamolni, miutan eléri az 5-6t, a keriil, a szamlalo vissza fele szamol,
mutatészam statusza megvaltozik. amig Ujra szint fildtti nem lesz a érék.
e
a [ 8 3,*%. 1

Mivel a szamlald nem érte el
az 5-0t, nincs statusz
modosulas.

10.96 abra: A riasztas szamlalé muikodése
Forras: [3]

A riasztast tobb féleképpen is jelzi a rendszer. A statusz savon visszamendlegesen latjuk a
statusz fokanak valtozasait. Emellett a szenzor LED-je is jelez a riasztasi szintnek
megfeleléen. Es a trenden is lathatjuk, hogyan valtozott a statusz.

v Kennwerstatus
Name : 15010816-1 (2Hz - 1kHz) - Geschwindigkeit

Aktuell gemessener Wert : 0,0747 mmi's
Aktueller Alarmsatatus © Kein Alamm
Letzte Messung : 07-05-2015 12:03:56

10.97 abra: Statusz sav

Forras: [3]
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10.98 abra: Szenzor LED fényjelzései

Forras: [3]

}‘V“o-u

10.99 abra: Trend szinjelolései

Forras: [3]

10.2.3.3. SmartViewer

Riasztast kovetben intézkedni kell a gép meghibasodasanak elkerilése érdekében. Ehhez
egy analizisre van szlikség, amit a SmartViewer-rel végezhetiink a leghatékonyabban. Ez a
SmartUtility-be beépulé program, ami kifejezetten id6jel és spektrum analizisre szolgal. Az
analizist a Detectornal tanult mdédon végezzik.
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= TD ’; S 03.10.2014 06102014 13102014 18102014 73102014 28102014 02412014 07112014 12012014 17112014 22112014 27.11.2014
emperstur
il Cursor Cursor-Bereich
BH
& D Messtrigger und bedingungen B TX: 00005 AX 00005 | AX 00005/0000Hz Min: 0,000 mmis
HT g Messtrigger und -bedingungen L VY -D150 mm/s  AY:-0,150 mm/s | AY; 0,000 mm/s  Max: 0,000 mm/s
T O Beadagolas = — : = == — —
I Goadages D} [EIEA 25 11,2014 06:41:57 - AFE102 - f4r... = @K-l SEW | R‘ 0,000 U/min O'\VB R I L W ‘m E
= R PR x
Rl i ¥ mmis [ 25.11.2014 08:41:57 - AFE 102 - 14:3d:80:00:19:ed / Basismessaufgabe / ISO10818-1 (2Hz - 1kHz) - Geschwindigkeit - {0,000 Uimin / 0,000 Hz]
7] Neuesten Datensatz laden 0,500 Egy kivalasztott mérési idépont soran mentett idojel
I
Zeitsignale des ausgewahlten Kennwerts 0.0t0%
0,500
Zenstempel S|
® W 23112014 05:41:57 ()| | ~.000
B 28.11.2014 05:41:50 0100 0200 0300 0400 0500 0B00 0700 0800 0800 1000 1100 1200 1300 1400 1,600
O B  znaneoserss ) Cumsor Cursor-Bereich
& 28.11.2014 03:4138 T i VX 0000kHz AX: 0000kHz | AX 0000kHz Min: 0,000 ym/s
= AR Mérési VY 48,712 pmis  AY 48 712umis | LY 0,000 pmis  Max: 0,000 pm/s
] 28.11.2014 01:41:47 idopontok E” [EIEA 28.11.2014 06:41:57 - AFE102 - fi.. = [ )(vi q.m R a } 0,000 U/min o~ ‘ b R ‘ - O PR R E: m
OB 2812014010104
o 28.11.2014 00:41:47 pmis [l 26.11.2014 06:41:57 - AFE 102 - 14:30:80:00:18:ed / Basismessaufgabe / ISO10818-1 (2Hz - 1kHz) - Geschwindigkeit - {0,000 Uimin /8,000 Hz)
i} 28.11.2014 00:30:30 250 000 Spektrum
&} 27.11.2014 23:41:57 200,000
T B 27.1.201422:41:40 150,000
] 27.11.2014 21:41:51 100,000,
L OO NG P RS P9 B A SO P S WD 08 P SO 00 P Y A R
1 Bl 9711201a104148 = 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,850 0,700 0,750 0,800 0,850 0,900 0,950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250

10.100 abra: SmartViewer

A Detectornal latott eszk6zdk a Viewerben is rendelkezésre allnak.

i’a‘iﬂtHij P%ij”gﬂtj .J-,
; Basisanalyse F2
Zahneingriff F3
Y2¢s Harmonische F5

t?i Setenbander FE | [l ~ustending - Hislkurve
E: 0l y
i
W %) Drehzahl 8 [ i
Wi Cursor-Einstellungen... F10 [ |
=il i {m]
'; 0
26,000 !
12,500 |
M +IJ. ) ._? ?J. 1? ?J..J. !._.#.?J | @m
1|I|,I|:ﬂ:| }_‘Cﬂ'III[I 300,000 tnulnm fﬂﬂl‘ll}ﬂ ﬂll‘{l]]

10.101 dbra: Példa egy spektrumra illesztett harmonikus és oldalvonal kurzorra

Analizis soran lehetGség van tobb mérési eredmény 6sszehasonlitdsara, akar Ggy, hogy egy
diagramba egymasra illesztve abrazoljuk.
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Cursor Cursor-Bereich
[E VK 0798s AX 0,000 5 L 07985 /1262 Hz  Min: -1,648 mmis
VY0075 mmis  AY: 0225 mm/s fivg 0,150 mmis  Max: 0,899 mmis
[ EIRA27-11.2014 214151 - AFE102 - f. |y Kv: g | 0,000 Ujmin - : . TH R i Sl Rl | m

mmis ] (Mehrere Signale)

'W'W' e T ,-l"-.i.HN' st L

—150!}

T T T T
D,1B0 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 D,B‘Cl'.}- 0,200 1 ECG 1,100 1,200 1 %D 1 4DD 1 SDD

(]| ESE 27.11.2014 21:41:51 - AFE 102 - f4:.. L.vbll_ P | i p f‘k 49 | 0,000 U/min 9'.‘5 Wo ~ M v | |me v & D | 9 - H_F
.28.11.2014 01:41:47 - AFE 102 - f4:3d:80:00%1%:ed / Baslsmessaufgabe,‘ISOlOﬁLG -1 [2Hz - 1kHz} - Geschwindigkeit - [0,000 U/min /0,000 Hz]
I 1 i) 27.11.2014 21:41:51 - AFE 102 - #4:30:80:00:19:2d | Basismessaufgabe /1SO10816-1 (2Hz - 1kHz) - Geschwindigkeit - 0,000 U/min /0,000 Hz]

AT st et alh O - S L S e R S PR, L, - S— H
20,000 40,000 60000 80,000 100000 120000 140000 160,000 180,000 200,000 220,000 240,000 260,000 280,000 300,000 320,000 340,000 360,000

10.102 abra: Két mérés egymasra illesztése

10.2.3.4. A SmartCheck konfiguraciodja

A konfiguraciét, miutan a szenzort megnyitottuk a SmartUtility-vel, a SmartWeb-en
végezzik.

A konfiguracio itt sokkal specifikusabb, mint a Trendline esetében, el6re elkészitett sémak
allnak rendelkezéslinkre, a vizsgalt gépelem fajtajatol fliggéen.

Csapagyvizsgalat konfiguralasakor a konfiguracio segéd a csapagy kinematikus frekvenciaira
konfiguralja a mutatészamokat.

W Eenmertkonfiguraton
9 Eh L G202 Wadyie:
O Asfenring - Beschipamiping Inferring - Hillisve
[Eindpsit: Lasgparz A onalungmart: Ve wsmibote Maosawolsge:
L Aulenrng - Hallkurve o (Beachiod | ST w3 s
Ll fugdateingang (Dvehsand] S T —
L1 dmeenrieg - Beachisunigimg ale 13 Skunde(n) Spekiral RS
O] Anmenring - Hurees Hotmierte Fenstar ihezogen sl 1 Hz 60 RPNV
L1 Snite M« Beschiunguing Charedintere Fenater 1 Ferister 2 Fercter 3 Ferzter 4
O St 7 - Hodkone L] 32 B 13,154 17 555
B wairkomper - Beschieunigong Cherir B.ME 11,4437 16E® H B
Walzk = il
= e = Alsmee zuriicheetzen:  Ulberschreiung Lt e vel
Avtomatisch Alarrnsehwelben: dn

10.103 abra: Mutatdészam konfiguracioé csapagyra
Forras: [4]

Konfiguracio soran tobb tényezét is meg kell adni. Az elsé a bemeneti konfiguracio, ezutan
jon a mérési feladat megadasa. A mérési feladat konfiguracidjakor adjuk meg a gép
osztalyt, a fordulatszamot (ha nem hasznalunk fordulatszam szenzort), azt hogy mikor
legyen idGjel és spektrum mentés, csapagy tipus megadas és elGzetes riasztasi szint
megadas. A legutolsd a kimeneti konfiguracid.
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I . I|' ij Wie zum Beispiel :
1' Gerateemstellungen anpassen I_ Geratename, Systemzeit, NTP-Server, Tasten-/L ED-Einstellungen, Netzwerksinstellunasn
Szenzorbeallitas - Készilék, rendszeridd, szerver, nyomagomb és LED, halozati

beéllitasok

Schwingungssensor, Temperatursensor, Drehzshl, Last, Feste Drehzahl (3000 RPM)

2. Eingangskonfigurationen bearbeiten @l Qder bearheiten Sie :

Bemeneti konfiguracio Rezgés-, hdmérésklet-, fordulatszam szenzor

és terhelés konfiguracio

Oder bearbeiten Sie bestehende Messaufgaben :
3. Messaufgaben erstellen ré Basismessaufaabe
Mérési feladat léfrehozéasa Alap mérési feladat
. Oder bearbeiten Sie bestehende Ausgangskonfigurationen :
4. Aqsgang skonfig u.ratl onen erstellen <:£|| Gesamtalanmstatus
Kimeneti konfiguracié Riasztasi statusz konfiguralasa

10.104 abra: Konfiguracié varazslé kezddképe

A konfiguracié varazsléban |épésrdl |épésre megadhatjuk a szikséges paramétereket. A
szenzor bedllitdsa utan a bemenetek bedllitasait kell megadni, majd a mérési feladat
konfiguracio kovetkezik. A tamfelllet koszoérli gép koszorliorsdjara szerelt szenzorral a
csapagyazast akarjuk vizsgalni. A kovetkezOkben erre a mérési pontra készitjik el a
konfiguraciot. Az orséban 4 db HSS7011 tipusu csapagy van beépitve.

Mame “ Herzteller BPFI BPFO BSF  FTF (...
HS57011  FAG 14 16386 11,8314 573283 04551

10.105 abra: HSS7011 csapagy kinematikus frekvenciai

Bemenet konfiguracié: a gép vezérlésébdl levesziink egy analdg feszliltség jelet, ami az
automata folyamat adagolas fazisat feszliltség formaban adja vissza. Megadjuk a kapcsolasi
szintet és a hiszterézist. Mivel a mérés akkor hiteles, ha azonos terhelésen mériink, tehat
nem koszorllés, nem kévagas stb. kézben. Olyan iddpontot valasztunk, amikor a gép
automata Uzemben van és a kéorso hatul van Uresjaratban pl. adagolaskor.
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Eingangskonfiguration bearbeiten

FAE SmartWeb

MName :

Beallitoi Gzem

Einheitengruppe : Eignal-.fs‘ensureinheit:
Keine Einheit v v

Abtastrate :
25600 Hz

[ Invertiert

schaltschwelle [V] :

18,0
Hysterese [V] :
30
Il Schalischwelle [V)
20 Wl Hysierese [V] -
Eingangssignal
15
Il Ausgangssignal
10
5
a | 1
a 2 4 i} 8 10
Ok Abbrechen

10.106 abra: Bemenet beallitas

A mérési feltétel bedllitasa: Az el6z6 lépésben definidltunk egy bemeneti csatornat, ami a
vezérlésbdl egy analdg fesziltség jel alapjan figyeli az automata lGzem kozben azt a Iépést,
amikor a mérést el lehet végezni. Ezt a bemenetet adjuk meg a mérési feltétel bedllitdsanal.
A bemeneti csatorna egy 1-es (mérés végezhetd) vagy 0-s (mérés nem végezhets) értékkel
tér vissza. Egy mentési periddus is megadhatd, ami alapjan visszakdévethet6, hogy mely
idépontban allt rendelkezésre a méréshez szlikséges feltétel. A mi esetiinkben ez a
visszatekintés nem fontos, hiszen csapagy rezgés vizsgalat soran a rezgésértékek trendjét
figyeljuk, nem pedig a munka Gtemeket.
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Mezsbedingung bearbeiten

I:AE SmartWeb

Hame :
Beallitoi

Eingangszkanal :

Beallitai Gzem W
Einheit :
- {Keine Einheit)

Berechnungsart :

Gleichanteil b
Messwerte[1-17500] :

20

Unterer Grenzwert [0,0-0,99] :

0.0
Oberer Grenzwert [0,01-1,0] :

1.0

Speicherperiode :

5 iMinute(n) v

OK Abbrechen

10.107 abra: Mérési feltétel megadasa

A mérési feladat konfiguraciot 5 Iépésben végezziik a varazsld segitségével:

Schritte

1: Bauteil auswihlen

o]

. Detailz zum Walzlager angeben

3. Speichereinstellungen ! Trigger
und Bedingungen

4. Zusaizsignale

o0 Alarme einstellen

10.108 abra: Lépések
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1. Gépelem kivalasztasa: gordul6 csapagy
Bauteilvorlage :

Walzlager v @

Beschreibung :
Bauteilvorlage fur Walzlager

10.109 abra: 1. lépés

2. Gordul6 csapagy adatai: tipus: HSS7011, kuls6 gydrl all, fordulatszam definialas 12.000
io-1
min~.

Name des Wailzlagers :

HSST7011 @
Lagertyp : : -
HS57011-C-T-P45 (FAG) 1| | @
Feststehender

Lagerring : @

®) Aukenring
() Innenring

Schwingungssignal :
Schwingungssensor b @

Drehzahlsignal :
Koorsd fordulatszam e 3 ")

10.110 abra: 2. lépés

3. Erték és iddjel tarolds: 30 percenként mér, de csak érdnként ment a mért értékhez
idéjelet. Lehet6ség van mind a mérés, mind az idGjel tarolas esetében az ,immer”, azaz
mindig kivalasztasara is. A legs(ir(ibb mintavétel 50 masodperc, tehat a mindig esetében 50
masodpercenként mér egyet. De ebben az esetben neklink most elég, ha fél éranként mér
és minden masodik méréshez van idGjel is. Normal hasznalat esetén (ha nincs karambol) a

csapagy kifutds nem egyik percr6l a masikra torténik.

speichereingtellungen fur Trends :

30 | Minute(n) W, | @

Speichereingteliungen fur Zeitsignale :
1 | Stunde(n) “ @
limmer

Trigger ur e ]

- —iMinute(n) j e = '
) Zeittr o nden) . ,_-I}Z Messtrigger
L zeatbéurqgﬁng . ..*_ Messbedmgungen

TP

10.111 abra: 3. lépés
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4, Itt lehet megadni egy esetleg plusz szenzor (nem csak rezgés) bejové jelét, ha
szlikséges. Ebben az esetben nem sziikséges.

Zusatzsignale :

@ Signal hinzufilgen | @

10.112 abra: 4. lépés

5. Riasztasi klisz6b6k megaddasa: utolsé |épésben a riasztasi hatarértékeket (el6 és f6
riasztas) adhatjuk meg. De javasolt — amig nincsenek tapasztalati értékeink - az
alapbedllitdsok megtartdsa és a késGbbiekben egy manudlis vagy egy automatikus
(betanulasi méd) riasztasi szint mddositast elvégezni.

Variable Alarmschwellen :

|:| Alarmschwellen abhdngig von anderen Signalen dndern

Alarme zuriicksetzen :
(®) Automnatizch () Manuell

Alarmeinstellungen :
() Gleiche Alarmeinstellungen fiir alle Kennwerie @

-:§:- Alarmeinstellungen fur jeden einzelnen Kennwert

1. Alarmeinstellungen fur "15010816-1 {2Hz - 1kHz) - Geachwindigkeit” E-
Hauptalarm : 4,5 mim's \oralarm : 1,8 mimi's (40%)
Signal immer gréfer als ;. 0,0 mim's |:| Lermmadus verwenden @

2. Alarmeinstellungen fur "RMS Ereitband - Beschleunigung {Gesamtstatus)”
Hauptalarm : 1,0 g “oralarm : Q0,7 g (70%)

Signal immer grier alz : 0.0 g Lemmeduz verwenden @

3. Alarmeinstellungen fur "RMS Breitband - Hillkurve (Gezamtstatus)”
Hauptalarm : 1,0 g Voralarm : 0,7 g (70%)

Signal immer gréfer als © 0.0 q [¥¥] Lemmedug verwenden ﬁ b

10.113 abra: 5. lépés

Ezek utdan mar a korabban megismert mddokon nyomon kovethet6 a gép allapota,
rezgésértékei.
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11. A REZGESDIAGNOSZTIKA GYAKORLATI JELENTOSEGE

11.1. Karbantartasi stratégiak

Alapvetéen megkllonboztetlink 3 féle karbantartasi stratégiat:

- Varatlan meghibasodasokra épull6 karbantartas: akkor lesz javitva a gép, amikor végképp
meghibasodik és megall. Ez hosszl termelés kiesést okoz, amivel nem lehet tervezni, és egy
meghibasodasbdl mas karok is adédhatnak.

- Id6 alapu karbantartds: Adott id6kdzonként adott alkatrészek cseréje, fliggetlendl attol,
hogy milyen allapotban vannak. Ez a fajta stratégia ugyan csokkenti a varatlan
meghibasodas esélyét, de feleslegesen kiesd idGvel és indokolatlanul magas koltségekkel
jar.

- Allapot orientdlt karbantartds (elGretekinté karbantartds): ismert a gép allapota, igy
tervezhetd a szlikséges javitas id6pontja és koltsége is.

Karbantartasi stratégiak

Nem tervezett
gepallas

Idé alapu tervezett
E\Q}antanas

E Allapotfiigg6
] karbantartas
] :
o

Id6

11.1 abra: Karbantartasi stratégiak
Forras: [1]

Egy gép allapotanak romlasardl tobb arulkodd jelet is mutat. A leghatékonyabb a
rezgésdiagnosztika. Ez egy durva becslés alapjan a végleges meghibasodas el6tt kb. 3
honappal el6re jelzi, hogy a gép vagy a gépegység meg fog hibasodni.

200



SZECHENYI

, Az apont, ahol a gép allapota Mar mérheté és analizalhaté a rezgés.
elkezd megvaltozni

7

Allapot

Hallhato zaj

P,

A gépegység elkezd
melegedni

Fiist jelenik meg

Teljes
meghibasodas

11.2 abra: A gép allapotanak romlasa

Forras: [1]

11.2. A rezgésmérésekbol levont kovetkeztetések

11.2.1. Offline rezgésmérés

Az IRR-en végzett id6szakos mérésekbdl és ezek analizisébdl a targyorsd csapagyainak
meghibasodasat lehetett kimutatni. Csapagyazas utan az értékek Ujra a riasztasi kliszéb ala
estek.

201



SZECHENYI

= . C105
[ IR105  Struktura A mérési pont mért eredményei
e [ RR - 12283835
+- ] K:::u:ursu? el?l Datum Erl‘ﬂlttEEﬁl Eirr:ahzahlf ISDm1rl1ﬂi1 6/ Haurﬁﬁﬁjzrmf
+ ] Kiorsd hatul
E - B Kiorsd matar L 13.08.2014 12:58:18 1035.00 1.22 1.80
s Téroyorsé eldl || 30.07.2014 12:37:26 103500 NS 1.80
24 .07 2014 14:10:26 1035.00 1.41 1.80
17.07.2014 13:04:36 1035.00 1.23 1.80
09.07. 2014 12:47-46 1035.00 1.26 1.80
26.06_2014 14:50:54 1035.00 0.46 1.80

+— [ Térguorsd mator
s [ SRF-D1 - 12263345

¥ August 2014

f"‘h___—ﬁ_

. wr
— - - W

_&—F’#—;ﬂ_ _=_—___———_
A mérési pont 150 10816 trendje !
; . . . [Lokal]
10.07. 20.07. 30.07. 09.08

11.3 abra: IRR targyorsd hatsdé mérési pontjanak értékei és trendje

11.2.2. Online rezgésmérés

Hasonlo eredményt értiink el az AFE tamfellilet kosz6r(i esetében is.

A koszorlorso csapagyazasanak hosszabb figyelemmel kisérése soran az lathaté a trendben,
hogy a rezgésértékek elkezdtek novekedni. Miutan javitas tortént (orsdécsapagyazas) a
mérések (jra normalis értéket mutattak. (Természetesen idénként megjelenik egy-egy
kiugré érték, szan mozgas, klils6 behatds, mérés kbzepén kovetkezd folyamat kezdddott
stb. miatt, de ez a trendet tekintve nem mérvaddé.)

Cratiem: 12-05-2015 10:55:33 | | Wert; 0.0967 mm/s

Datum: 12-05-2015 08:10:46 | | Wert: 1,56 mmy's

fUN

11.4 abra: AFE koszorl orsé online felligyelete

11.2.3. Kovetkeztetés

Hosszu tavon, amikor mar van elegendd tapasztalati értéklink, tudjuk, hogy egy gépegység
normal kérilmények kozott Gizemeltetve milyen id6k6ézonként hibasodhat meg, és mikor lesz
esedékes a javitdsa. Ha egy adott kritikus gépegységrél beszélliink, és meg tudjuk hatarozni
a kovetkez6 javitds idOpontjat, eldre fel tudunk készillni alkatrésszel, személyzettel és a
javitas id6épontjat is kénnyebb leegyeztetni elére a termeléssel.
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Egy projekt keretein belll egy orsddiagnosztikai tesztpad is készult a karbantartas
m(ihelybe, mivel a legkritikusabb egység maga a koszorl orsé. A tesztpadon két ponton,
elol és hatul az orsén mérjik a rezgést, ezenkivil csapagyhémérsékletet, terhelést és a
felvett aramot. A tesztpadon azonnal latjuk az orso allapotat, dontést tudunk hozni, hogy
szlikséges-e a javitasa, ill. egy javitott orsd allapotat is meg tudjuk hatarozni.

Mivel egy gépegység (csapagyazas, szijhajtas, fogaskerék hajtdm( stb.) kezd6édé
meghibasodasa leghamarabb egy rezgésdiagnosztikai analizissel fedezheté fel, igy ez
kulcsfontossagu eljaras mind a termel6 gépek, mind az orsddiagnosztikai tesztpad esetében.
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FELHASZNALT SZAKIRODALOM

[1] FAG Industrial Service: FAG Detector III Einsteigerschulung Herzogenrath, Németorszag
[2] FAG Industrial Service: FAG Detector III Maschinendiagnose Herzogenrath, Németorszag

[3] FAG Industrial Service: FAG SmartCheck Einfihrende Produktschulung Herzogenrath,
Németorszag

[4] FAG Industrial Service: FAG SmartCheck Grundlagen Schwingungsanalyse /
Weiterfihrende Produktschulung Herzogenrath, Németorszag
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