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1. Osszefoglalé

Szamos iparagban elengedhetetlen egy adott termék Osszedllitdsahoz sziikséges
épitéelemek megfelel6 min&sége és a gyartashibas termékek kiszlirése még beszerelés el6tt.
Ezzel jelent6s mennyiségl id6, energia és pénz takarithaté meg. A beszerelendé mdszaki
elem tipusatdl és felépitésétdl fliggben kilonboz6 ellen6rz6 és mindsité modszerek
allhatnak rendelkezésiinkre.

Feladatunk egy elektromotoros hajtasrendszer minGsitése volt abbdl a célbdl, hogy
azok beszerelése el6tt kiszlrhessik a gydrtashibas, vagy rendellenes m(ikodésd
hajtdmliveket. ElGzetes vizsgalatok alapjan a defektusok kiszlirésére rezgésdiagnosztikai
mérések elvégzését lattuk a legmegfelel6bbnek. A hajtaslancbdl kiszlréd6 rendellenes
zajokat a termék fellileti rezgésének mérésével tudjuk vizsgalni.

Ahhoz, hogy egy ilyen mindsitési rendszert szoftveresen meg lehessen valdsitani,
megfelel6 mérésadatgydjté és feldolgozd keretrendszerre van sziikséglink. Vdlasztasunk a
LabVIEW-programcsomagra esett, mivel ez a fejleszt6i kornyezet alkalmas a feladatok teljes
korl elvégzésre, valamint egyetemi tanulmanyaink sordn mar megismerhettiik a LabVIEW-
programot alkalmazé mérSeszkzoket. A méréeszkdzoket a dunaujvarosi MAIDLab’
biztositotta.

A mérések elvégzéséhez a termék hdzara piezoelektromos gyorsuldsmérs szenzort
rogzitettiink, majd adott mérési paraméterek alkalmazasdval méréseket végeztiink a
hajtém{ mindkét irdnyban tortén6é forgatdsaval. A berendezés feliileti rezgéseinek
gyorsulasértékeit normalizaldst kovetSen egy ,,.wav” kiterjesztésl hangfdjlba taroltuk le.

A mérést koveti az id6jel vagasa, majd a mindsitési eljaras. Ehhez olyan matematikai,
rezgéselemzési madszereket kellett felkutatnunk, melyek egyittes miikodése mellett,
megfelel§ biztonsdggal garantdlhaté a termékek helyes mingsitése. A mindsitéshez
vizsgaltuk a tarolt idGjelet, annak frekvencia-spektrumat, valamint egyéb vizsgald
algoritmusokat is alkalmaztunk. A médszerek miikodési elve dolgozatunkban részletesebben

szerepel, itt most felsorolds szintjén emlitenénk meg Gket.

! Magyar lpari Diagnosztikai Laboratérium
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Az id6tartomanybeli analizisét a gyorsuldsértékek figyeltetésével, csucsok
szamldlasaval valamint az autoregresszids modell felhaszndlasaval, a sz(rt jel vizsgalatat
Szekvencidlis Valdsziniiségi Hdnyados Teszttel’ végeztik, valamint szamitottunk Kurtosis
értéket is. Frekvenciatartomdnyban magat a spektrumképet vizsgaltuk maszk-illesztéses
maodszerrel, ezen tul lényeges volt a hajtdmotor alapfrekvencidjdnak meghatarozdsa is a
spektrum alapjan. Elterjedt modszer a Négyzetes Kozépérték® vizsgélat is. Felhasznélasaval
tobbféle RMS tipusu értéket generdltunk a mért jelsorozatbdl. Szdmitottunk
részspektrumokbdl RMS értéket, alsd és fels6 frekvencia tartomdnyra képeztiink RMS
hanyadost, valamint ablakolasos eljarassal vizsgaltuk a jel RMS értékének id6beni valtozasat.

Minden kidolgozott mddszeriink egy, a vizsgalt szempontra jellemz6 szamszer(, vagy
Boolean tipusu (igaz/hamis) értéket szolgaltat. A Boolean tipusu eredmények alkalmasak a
kozvetlen minGsitésre, a numerikus eredmények pedig tolerancia hatarok megadllapitasaval
valhatnak mindGsitésre alkalmas eredményekké. A minGsitéshez paraméter szettek
szikségesek, amelyek meghatarozasa elGzetes meggondolasok, gyakorlati tapasztalatok, az
adott moddszerhez |étrehozott segédprogramok, valamint optimalizaciés eljardsok
segitségével valdsithatok meg.

A hibas alkatrészek szinte mindegyike mas és mas defektussal rendelkezik, illetve, a
minGsitést el6re nem meghatdrozott értékek alapjan kell elvégezni ugy, hogy az a lehets
legjobban reprodukadlja a felhaszndldk szubjektiv véleményét. A kidolgozott eljdrdsok mind
mas elven mlkoédnek, kiilonb6z6 hibalehetfségek kiszlirésére lettek kidolgozva. Az emlitett
nehézségek miatt nem bizhatunk meg benniik maximalisan, ezért a végs6 eredmény lehet
,J0” is amellett, hogy adott szamu részmindsités , Rossz” eredményt adott, valamint nem kell
minden médszernek , Rossz” eredményt adnia a termék selejtté nyilvanitdsahoz.

Az altalunk fejlesztett szoftver a tesztek soran kozel 95%-0s megbizhatdsagi szintet
ért el, alkalmazza a fent emlitett médszereket, képes egy adott termék kilénb6z6 irdnyban
valé hajtasakor végzett mérések 6sszevetésére is, valamint a paraméter szett |étrehozasahoz
szilkséges algoritmusokat is magdban foglalja. A minGsitési rendszer teljes koru

dokumentadlast biztosit a mérési és a diagnosztikai eredményekrdl. Emellett utat nyit szamos

* KésSbbiekben SPRT (Sequential Probabilty Ratio Test)
* Kés6bbiekben RMS (Root Mean Square)
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fejlesztési lehet6ség iranyaba, mint példaul ontanuld algoritmusok alkalmazasa, a

felhasznalandé paraméterek meghatarozasa céljabol.
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2. Summary

In many sectors of industry it is indispensable to guarantee a certain quality of
components required for the assembly of a given product, and to filter out products with
manufacturing defect before installation. This can save significant amount of time, energy
and money. Depending on the type and structure of the component, there are different
control and qualification systems at our disposal. Qualification means that after a given
product undergoes measurements and dataprocessing, the product can be placed into a
predefined tolerance range. If the quantified results falls outside this range, the component
is to be marked as faulty.

For the realization of a software off such a qualification system a suitable frame
system for data collection and processing is required. We chose the LabVIEW software
package for this purpose, because this development environment is able to fully handle all
the tasks mentioned above. It is also important to note that LabVIEW compatible devices
were used throughout our university studies.

Throughout our work we dealt with electromotive drive train system for the purpose
of filtering out products with manufacturing defect or dysfunctional drive trains before
installation. Based on preliminary studies we found vibration analysis methods to be the
most suitable for finding defects in products. Abnormal noises caused by the drive train can
be analysed by measuring the surface vibrations of the product.

To execute the measurements, we installed piezo-electric accelerometers on the
casing of the product, then we carried out measurements with the drive train rotating in
both directions using given measurement parameters. The acceleration values of the surface
vibrations of the system were stored in a ,,.wav” file after normalization.

The measurement is followed by the conditioning of the time signal, then the
qualification process. For this we had to search mathematical vibration analysis methods,
the parallel operation of which allows for guaranteeing appropriate qualification of products
with given certainty. For qualification we studied the stored time signal, its frequency
spectrum, and other analysis algorithms were applied as well. The principle of operation of

the methods used are given in detail in our paper, they are only briefly mentioned here. The
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analysis of the time signal was carried out first by observation of the acceleration values,
counting of the peaks. Also Sequential Probabilty Ratio Test * was carried out for the signal
which was previously filtered using an autoregressive model. Moreover we also calculated
Kurtosis values. In frequency domain we analysed the spectrum itself with mask-matching
methods. The determination of the base frequency of the drive motor was important as
well. The Root Mean Square5 based analysis is also a common method. We generated
several types of RMS based values from the measured signal sequence. We calculated RMS
values from partial spectra, we calculated RMS ratios for lower and upper frequency ranges,
and we analysed the time progression of the RMS values by a windowed method.

All our developed methods produce a numeric or Boolean type result typical for the
given aspect. The Boolean type results are usable for direct qualification; the numerical
results can be used for qualification defining tolerance ranges. Qualification requires
parameter sets determination of which are based on preliminary considerations, hands-on
experiences, utilities created for the given methods and optimization processes.

Every method produces separate qualification result. For the qualification of the
equipment all results produced by the analysis processes must be taken into consideration.
Almost every faulty component has a different defect; the qualification must be carried out
with previously unspecified values so that it would reproduce mostly the subjective opinion
of the users. The different processes have different principles of operation, they were
developed for different defects. Because of the mentioned difficulties we can’t fully rely on
them; the final result can be “Good” while some of the partial results are “Bad”. Also, not all
methods must give “Bad” as a result for the product to be deemed waste.

The software we developed reached a reliability level of 95% during the tests. It uses
the above mentioned methods, and is capable of comparing measurements carried out for
different rotational directions for a given product. It also includes the algorithms required to
create parameter sets. Furthermore, it provides possibility for complete documentation of
the registration of measurement results for the purpose of traceability. Furthermore it
opens the way for several development possibilities, for example for self-learning algorithms

creating the applied parameters.

* Henceforth SPRT
> Henceforth RMS

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 10
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3. A feladat megfogalmazasa

Az iparban szdmtalan helyen és alkalmazasban taldlhaték villanymotorok, melyek
mechanikai elemek mozgatdsara szolgalnak. A felhasznalasokban rendszerint nem
kozvetlenill hasznaljuk fel a motor tengelyének forgasat, hanem a mozgast atalakitjuk. A
mechanikai attételek megvaldsitdsahoz szamos eszkoz all a tervez6k rendelkezésére, pl.
fogaskerekek, dorzskerekek, vezetékek, csigakerekek, excenteres hajtasok, bolygémd, vagy
hasonld, komplex berendezések is keriilhetnek egy-egy alkalmazasba.

A mechanikai hajtasban szerepl6 fogaskerekek, csigaorsok iranyt valthatnak mozgas
kdzben, és ilyenkor el6fordulhatnak nagy terhelésvaltozasok. Ekkor a hajtom(i 6sszes eleme
mas jellegl, nagysdgu és/vagy iranyu terhelésnek van kitéve. Mas fellileten csusznak a
szanok, gordilnek a fogaskerekek, modosul a tengelyek, csapdgyak terhelése is. Az eltéré
igénybevételek miatt az elemek feliiletei (pl. a fogaskerék fogdnak két oldala) nem egyforma
mértékben van kitéve a terhelésnek. Az adott mozgatdsi irany hasznalatdnak gyakorisagatol
és modjatol fliggben az élettartam alatt a két irdny viselkedése megvaltozhat, igy a
berendezés akusztikai emisszidja is el fog térni a mkodési iranyok tekintetében. Emellett
még a sok alkatrészes hajtémlrendszereknél kénnyen el6fordulhat, hogy egyik-masik elem
gyartashibds, vagy a szerkezet elGszerelése helytelen. llyen hiba lehet a csuszofeliileten
keletkezett karcolas, gorbiilt tengely, elégtelen mennyiség(i vagy min&ségl ken6anyaggal
elldtott csapagy, rosszul illeszkedd mechanikai elem, torés, vagy kisebb anyaghiba, de akar a
szerkezetbe kerilhet idegen targy is. Ezek vizudlisan gyakran hozza nem férhet6 helyen
vannak, ezért diagnosztikajukra, illetve mindségellenbrzésiikre széba kerlilhetnek az
akusztikus (zajdiagnosztikai) modszerek. llyenekkel foglalkozik a Dunaujvarosi FGiskoldn
2009-ben létesilt MAIDLab.

Hajtasrendszeri zajokat a berendezés lizemszerl, tokéletes mikodése esetén is
detektalhatunk, azonban a mar fentebb emlitett problémdk rendellenes vibracids, illetve
hanghatasokkal jarhatnak. A nem megfelel6 mindségli termékek felhasznalasa, vagy
beszerelése el6tt torténd kiszlirése els6dleges kovetelmény a gyartasi folyamatok

szempontjabol. Jelent6s koltség megtakaritasat teszi lehetévé, ha egy termék
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minGségbiztositasi rendszerét ugy alakitjak ki, hogy az maximalisan megbizhatd, gyors és
hatékony legyen. A rendszer olcsé Uzemeltethetéségén tuli kovetelmény, hogy
haszndlatanak a lehet6 legegyszer(ibbnek kell lennie, hogy az operator tévesztési
lehetdségét kizarhassuk.

A dunaujvarosi MAIDLab kapott megbizast egy olyan iparban alkalmazandé
kovet6en elemezni az egymds utdn két irdnyban hajtott szerkezet vibracidjat. A kapott
eredmények statisztikus elemezése alapjan megallapithatd a termékek elfogadhatdsaga.

Egy ilyen Osszetett feladatot csak szamitégéppel vezérelt mddon tudunk
megvaldsitani, ahol az operatori beavatkozdast, a megjelenitést, a mérés vezérlését, az adatok
fogadasat, taroldsat, illetve feldolgozasat a szamitdgép biztositja. Ezeknek a feladatoknak a
megvaldsitasa egy kiterjedt szoftvercsomagra van sziikség.

A programcsomag egyik része egy felhaszndldéi szoftver, amely képes alapszint(
kezel6i beavatkozasra, tud mérést inditani, valamint automatikusan elvégezni annak
elemzését, mindsitését. Ahhoz, hogy egy munkadarabot mindsiteni lehessen kiilénb6z6
diagnosztikai hattéralgoritmusokat kell lefuttatni, amelyek el6re meghatdrozott paraméterek
alapjan mikédnek.

A paraméterek meghatdrozdsa felé vezet6 Uton az elsé mérfoldké egy elsGdleges
mérérendszer Osszedllitasa. Vizsgdlati célu mérések alapjan meg kell hatdrozni a helyes
elrendezést. A zajforrds detektdlasa alapjan kijelélhet6 a szenzor rogzitésének helye és
madja (figyelembe kell venni a termék kils6é geometriai kialakitdsat is). A mért jelek
elemzése segit a célszeren alkalmazhatd vizsgdlati médszerek 06sszegylijtésében,
beprogramozasaban.

A vizsgalati algoritmusok fejlesztésével parhuzamosan szlkséges |étrehozni egy
(programozéi) tesztkdrnyezetet, amely segitségével a mddszerek miikodésének vizsgalata is
lehetséges. Ezen kiviil az operatori program szdmdra sziikséges vizsgalati paraméter-
Osszeallitas létrehozasa is, amelyet ugyanebbe a kornyezetbe célszerd integralni.
legyenek. Ezért a paraméter-Osszeallitdsokat kiilon-kilén konfiguracids fajlokba kell tarolni.
A fejleszt6i program szabadon paraméterezhetd. ElsGsorban villanymotorok keltette

rezgések vizsgdlatdra fejlesztettiik ki, de gyakorlatilag barmilyen mechanikai szerkezet
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vibraciéjanak elemzésére alkalmazhatdé. A vizsgalati eredmények Excel tablazatba
exportalhaték, a grafikonok megjelenitett képei kiilonallé fajlokként elmenthetdk.

Minthogy a végsé feladat egy minGsit6 program megalkotdsa, sziikség van a
mindsitési algoritmus megtervezésére, érdemes ezt is beépiteni a szabadon
paraméterezhetd tesztkdrnyezetbe. gy allithaté mindsitési hatarokkal dolgozhatunk, és tébb
mérés eredményei alapjan hatdrozhatunk meg Uj paramétereket. Ez mind a vizsgalat
attekinthet6ségét, nyomon kovethetdségét, és a paraméter meghatarozds egyszer(sitését
szolgalja.

Osszességében egy olyan programcsomag létrehozésa volt a feladatunk, amely képes
rezgésdiagnosztikai mérések végzésére, a mérési folyamat automatikus inditasara, az
eredményként kapott idSjel kondiciondlasara, feldolgozasara és taroldsara. A rendelkezésre
allo id6jeleket a minél megbizhatébb mindgsitési eredmények érdekében szamos
diagnosztikdara alkalmas algoritmussal dolgoztuk fel, mind id6-, mind frekvencia
tartomanyban.

A szoftverfejlesztés soran szem el6tt kellett tartani azt a szempontot, hogy késébb, a
gyartosoron alkalmazandé felhasznaldi szoftverrel a lehet6 legnagyobb fokd kompatibilitast
tartsunk, akar az alprogramok tekintetében teljes mértékd integralhatdsagot is biztositva. Ez
elsGsorban a vizsgalati algoritmusok szubrutinjai, és a bedllitasi értékeket magaba foglalé
konfiguracids fajlok esetében volt nagyon lényeges. Ezért a konfigurdcidés Osszeallitast,
valamint az alprogramokat is verzidszamokkal lattuk el, ezzel is segitve a vizsgalati, valamint
felhasznaldi programok parhuzamos, problémamentes fejlesztését.

A tovabbiakban szamos tovabbfejlesztési lehetGségre van kilatas, mint példaul
automatikus optimalizdcid alapu paraméter meghatdrozads, vagy ontanulé algoritmusok
alkalmazasa a pontos beallitasok érdekében. Ez nem képezte a feladat részét, igy ez a

dolgozat a fejleszt6i szoftver kialakitasanak mddjat, munkafolyamait — néhol az ipari

szoftverrel parhuzamba allitva —, valamint a kapott eredményeket interpretdlja.
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4. Megel6zo6 tanulmanyok

4.1. Minosito rendszerek

Napjainkban a vildagban megtaldlhaté gyarak miikodéséhez elengedhetetlen a
megfelel§ beszallitdi hattér. Ez a szallitéi hattér azonban tdbb veszélyt is hordoz magdaban.
Egyrészrél a gyaraknak a sokrétl beszallitott alkatrész miatt nagyon bonyolult a beszalliték
fellgyelete. Emellett a beszallitok sokszinlisége (termékek, foldrajzi elhelyezkedés stb.) és
nagy volumene is jelentGsen kihat a részegységek és a végtermék min&ségére. A szallitok
kezelhetGségére és a gyarak altal megkovetelt mindségi szint tartdsa érdekében, a gyarték a
kovetkez6 két f6 |épést valdsitottdk meg:

e ToObb lépcs6ben alkalmaztak beszallitokat. A gyar ,megszamlalhaté”
beszallitoval (komplett részegység beszallitoval) all kapcsolatban.
o Megkovetelték a szallitéktol (a gyarak daltal megkovetelt mindségi szint

tartdsa érdekében) egy minGségbiztositasi-, minGségligyi-,

------

A kiilonb6z6, de ugyanazon iparagba tartozd gyarak a beszallitdk altal alkalmazandd
minGségbiztositasi rendszereket Ondlléan kezdték el kidolgozni, amely azt a problémat
eredményezte, hogy azok a beszallitdk, akik tébb azonos profila gyarral alltak kapcsolatban
kénytelenek voltak ezeket a kiilonb6z6 kovetelményeket (kovetelményrendszereket)
egylttesen alkalmazni. Ezen kovetelményrendszerek hatékony alkalmazdsat a vevé
idészakonként ellenérizte, auditalta. Ennek eredményeképpen a gydrak auditorai a
beszallitokndl egymdas utdn kovették egymast, hogy meggy6z6djenek a rendszer
m(ikodésérél, amely igen nagy feladatot jelentett a beszallitd részérél annak érdekében,
hogy kielégitse mind az elGirasoknak, mind pedig a vev6knek valé megfelelést. [7)]

A torekvés, hogy a kibocsatott termék megfeleljen napjaink fogyasztéi igényeinek azt

eredményezte, hogy a beszallitéknak mar nem csak a szabvanyban elGirt kovetelményeknek
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kell megfelelniliik. Egyre inkabb figyelembe kell venniik a fogyasztdk visszajelzéseit és
mindségbiztositd rendszerlket az ujabb igényeknek megfelel6en szikséges at- il
kialakitaniuk. Ez az Uj kovetelmény magdval vonzotta azt, hogy a gyartdknak idérél idére
felul kell vizsgdlniuk az A&ltaluk alkalmazott minGsitési eljarasokat. A felllvizsgalattal
parhuzamosan a legtobb gyarté igyekszik Ujabb kiegészit6 és/vagy helyettesitd alternativakat
felkutatni és alkalmazni.

A megbizas keretein belll egy olyan validacidés rendszer kidolgozasara keriilt sor,
amelynek f6 feladata az, hogy a vevdi igények és a visszajelzések szubjektivitasa is valamilyen
szinten belekalkuldlhatéak legyenek a minGsitésbe.

A minGsité rendszerek eszkOzeit a vizsgalt berendezés alkalmazasi terileteinek
megfelel6en kell kialakitani. Olyan mdszaki eszk6zoknél, amelyek a felhaszndlé kodzvetlen
kozelében helyezkednek el, elsGdleges kovetelmények a kibocsatott akusztikai és vibracios
hatdsainak mérés alapjan torténé ellenérzése és mindségbiztositasa a gyartast kdvetben. A
megbizds f6 pontjat ez a kovetelmény képezte, és ezen hatasok rendszerint a berendezés
rezgésdiagnosztikai vizsgalataval voltak mérhetSk. igy az &ltalunk létrehozott rendszer

alapjaul is ez szolgal.

4.2. Arezgésdiagnosztikardl altalaban

A rezgésdiagnosztika alapjan a gép, vagy gépelem allapotara lehet kovetkeztetni.
Minden szerkezeti elem, vagy teljes szerkezet m(ikodését rezgésjelenségek, zajok fellépése
jellemzi. Fliggvénye a pillanatnyi allapotnak, mikodésmaddnak és informdciétartalma (kellé
ismeretek birtokaban) meghatdrozé a mikddési rendellenességek megitélése soran. A
rezgésvizsgdlat vagy rezgésdiagnosztika az egyik legkorszer(ibb karbantartasi és
minGségellenérzé rendszer. Alkalmazdsaval a szerkezet ledllitdsa és megbontdsa nélkil
megallapithato a kérdéses egység vagy szerkezet minGsége, karosodasanak mértéke, varhaté
élettartama. Ezek alapjan a még kiprobdlatlan, beszerelésre vard szerkezeti elemek
m(ikddése is fellilvizsgalhato.

A mdszaki szakirodalom szamos szerkezeti elem rezgésdiagnosztikai vizsgalatardl ir.
Mivel feladatunk kozéppontjdban egy elektromotoros hajtasrendszer all, igy a

kovetkez6kben az ezt alkotd épit6elemekkel foglalkozunk roviden.
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Forgd vagy alternalé mozgast végzé elemek esetében kiegyensllyozatlansagi
problémak jelentkezhetnek. Ez egyardnt lehet hibds méretezés, gyartds vagy szerelés
kovetkezménye. Az ebbdl fakadd rezgések frekvencidja megegyezik a kérdéses elem
fordulatszdmanak megfelel6 frekvenciaval. Intenzitdsa, erGssége rendszerint jelentds. A
szerelési hiba és a gorbilt (deformalddott) tengely hatasa szintén mikodési
rendellenességre utalhat, gyakran a forgasi frekvencia tobbszordseként jelentkezik. [6)]

Emellett elképzelhetd, hogy a szerkezeti elemek miikédésik soran impulzusszerd
er6hatdsnak vannak kitéve. Ekkor jellemzé a felharmonikusok megjelenése is. [6)]

A fogaskerekek keltette hatdsok tobbnyire kénnyen azonosithaték, mert ezek a
fordulatszdm és a fogszam flggvényében alakulnak. A jellegzetes frekvencidk a
fogkapcsolddasi frekvencia és az egylttjarasi frekvencia. Emellett impulzuszerd er6hatasokat
is okozhat egy-egy hibas fog, amely fordulatonként fejti ki rendellenes hatasat a szerkezet
tovabbi elemeire.

Villamos forgdgépek rezgései magneses és aerodinamikus hatdsok kdvetkezményei,
amelyek még kifogdstalan allapotban 1évé gépeknél is megjelennek. Jellegzetes a hajtasi
frekvencia, a hdlozati frekvencia, illetve ez utdbbi kétszerese. Gyakran megtévesztGek, mert
kiegyensulyozatlansag vagy lazulas [atszatat keltik. A magneses eredetli rezgés
alapfrekvencidja mindig a hdldzati frekvencia kétszerese (Magyarorszagon és Eurdpaban
100 Hz). [6)]

Osszességében tehat a rezgésdiagnosztika képes kimutatni a meghibasodott
gépalkatrészek problémait és azok eredetét. Felderiti a rossz beallitdst, meghatdrozhatja a

rosszul beadllitott elemet, ill. a megfelelé Gzemi paramétereket.
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4.3. A rezgésdiagnosztika elméleti hattere

Ezen mérési eljdras szamos fajtaja kilonb6z6 szempontok szerint csoportosithato.
Most az eltéré eljarasok kozul csak azokat tekintjik, amelyek feladatunkhoz szorosan
kapcsolddnak [5)]:

o |d6beliség szerint

e Frekvenciatartomany szerint

e Mérendd valtozd szerint

e Mért adatok feldolgozasa szerint

Csoportositds idobeliség szerint

Ezen szempont alapjan a diagnosztika mddszereket harom nagy csoportba lehet
sorolni:

e Folyamatos megfigyelés: Lényege, hogy mind az érzékel6k, mind pedig az elemzé

miszerek allandé telepitéstiek, miikodésiik folyamatos. Altaldban csak rezgés és
hémérséklet diagnosztika esetén alkalmazzak.

o |d&szakos megfigyelés: Rendszerint kevésbé fontos, vagy csak id&szakosan

Uzemel6 gépek esetén alkalmazzak. A jel feldolgozdsa azonnal megtorténik, de az
elemzés és az esetleges beavatkozas mar id6ben elvdlik a mérést6l. Barmilyen
diagnosztikai médszer esetén alkalmazhaté.

e Egyszeri megfigyelés: Rendszerint mindsitési vagy specidlis vizsgalati céllal

alkalmazhatjak. Az elemzés a méréstél id6ben elvalik.
A feladatunkra vonatkozdéan az egyszeri megfigyelést alkalmazé diagnosztika célja
nem az alkatrész (zemelése kozbeni mindségbiztositdas vagy a berendezés
meghibasoddsanak megjésoldsa, hanem a gyartasi folyamat végén, a beszerelés el6tt a

gyartashibas munkadarabok kisz(irése.
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Mérendé valtozo szerinti csoportositds

Hogy a rezgés mely valtozdéjat mérhetjik, tulajdonképpen a rendelkezésiinkre allé
méréfejek hatarozzdk meg. Ezek a kovetkez6k lehetnek:

e Rezgéskitérés

e Rezgéssebesség

e Rezgésgyorsulds

Mivel a kitérés, sebesség és gyorsulds kozil barmelyiket a tobbibdl integrdlas vagy
derivdlds atjdn megkaphatjuk, igy egy mérdfejjel akdr mindharom jellemz6 mérését is el
tudjuk végezni.

Esetlinkben rezgésgyorsulast mérink, melynek mérése azon gépeknél kerul el6térbe,

amelyek kozvetlen kapcsolatban dlinak emberekkel.

Frekvenciatartomadny szerinti csoportositds

Frekvenciatartomdny szerint a kovetkez6 csoportokat kilonboztethetjiik meg:

e Alacsony frekvenciatartomany: Az a tartomany, amelyben a hibdk dltal keltett

rezgések normal érzékelGkkel kimutathaték. Az ilyen tipusu mérések altaldban
10Hz-1kHz kozotti effektiv értékeket szolgaltatnak. A rezgésmérd készilékek
kozos jellemzbi, hogy nem képesek analizalni a rezgésjeleket, hanem csak effektiv
(esetleg csucstol-csucsig) értéket tudnak mérni.

e Magas frekvencia tartomany: A szerkezeti rezonanciara jellemzé szakasz. Itt

érzékelhet6k a mikodésbdl szarmazé 16késimpulzus jelek.

o Akusztikus emisszid tartomany: Akusztikus emisszidnak a szilard testek belsejében

tarolt energia felszabaduldsakor keletkezé rugalmas anyaghulldmokat nevezziik.
Ezek az anyag belsejében gémbhullamok formajaban terjednek, majd a test
fellletére érve fellleti hulldmokka alakulnak 3at. Ezeket a fellleti hulldmokat

piezoelektromos-érzékel6k segitségével felfogjdk, és elektromos jelekké

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 18



OTDK 2013
Gardonyi Gabor
ManhertZGébor MUEGYETEM 1782

alakitjak at. Az akusztikus emisszidés hulldmok leggyakoribb forrasai a kiilonféle
repedések és torések, igy f6 alkalmazasi teriletlik ezek kimutatasa.

Feladatunk  megvaldsitasa  soran  f6leg az  emberi  fillel  hallhaté

frekvenciatartomanyon végezzilk a méréseket, amely egy kb. 20 Hz-t6l 10 kHz-ig terjedd

frekvencia intervallumot dleltink fel.

A mért adatok feldolgozdsa szerinti csoportositds

Ez arra vonatkozik, hogy ha az el6z6 pontban targyalt rezgésjellemz6k kozil
valamelyiket megmértiik és rogzitettiik, akkor hogyan dolgozhatjuk fel a tovabbi elemzés
céljabdl. Ezen szempontbdl a kovetkez6 csoportok kdzott tehetlink kiilonbséget:

e Nem analizadljdk: Ez azt jelenti, hogy a rezgésmérés soran rogzitett adatokbdl

kdzvetlendl dllapitjak meg a diagnozist.

e Korreldcid analizis: Azt mutatja meg, hogy van-e valamilyen kapcsolat a jel egy

adott id6pontbeli és egy kés6bbi id6pontban felvett értéke kozott. Ezzel a jelben
lévé periodicitas kimutathatd. Két fajtaja hasznalt, a kereszt- és az autokorreldcio.

e Spektrum analizis: A determinisztikus jelek koziil a periodikus jelek a frekvencia

tartomanyban amplitudé- és fazisspektrummal jellemezhet6k. A spektrum
el6allitasa a  Fourier-transzformacioval  torténik, amely az idGjelet
frekvencia-Osszetevékre bontja. Célja, hogy a kilonb6z6 frekvencidkhoz tartozé
amplitudék nagysaga alapjan a hibas elem behatarolhaté legyen.

e Kepstrum analizis: A spektrumban |étez6 periodikus ©sszetev6k kimutatdsara

szolgal.
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5. El6zetes vizsgalatok

5.1. Mérési elrendezés

Ahhoz, hogy egy minGsit6 szoftver teljes korlen elkésziilhessen, sziikséges annak
m(ikodését egy létrehozott fizikai mérdrendszer segitségével tesztelni. Elsédleges feladat
tehat, egy kisérleti mérérendszer kiépitése.

A mér6rendszerhez sziukség van érzékel6 elemre, jelfeldolgozé/mintavételezd
(esetleg jelkondicionald) egységre, valamint egy szdmitdogépre, amelyen az analizalé és
minGsité program fut. A szamitdgép segitségével taroljuk a mért jeleket, ezek feldolgozasa,
majd a kapott eredmények kijelzése és mentése is itt torténik. Az altalunk elképzelt, majd

Osszedllitott mérési elrendezést mutatja be az aldbbi dbra.

"“\‘\‘nﬂﬂ\"

—

e

1. abra: A tervezett mérérendszer
(balrol jobbra: piezoelektoromos gyorsulasmérd, mintavételezo kartya, adatkartya dokkolo, felhasznaloi

szamitogép)

A vizsgalatok soran piezoelektromos elven m(ikédé gyorsuldsméré szenzort
alkalmaztunk. Ez egy B&K Delta Tron Typ: 4397 tipusu érzékelS, melynek specifikacidjat az

alabbi tablazat tartalmazza.
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1. tablazat: A szenzor specifikacidja

Frekvenciatartomany 1-25000 Hz
Erzékenység 10 mV/g
Hémérséklet tartomany -50-125°C
Maradoé zajszint a specifikalt 2.5mg
frek. tartomdnyra (rms) +

Maximalis folyamatos terhelhet6ség 765 g
Maximalis sokk terhelés (+ cstics) 10200 g
Suly 2.4 gramm
Elektronikus csatlakoz6 M3
Rogzités Csavar
Kimenet CCLD
Triaxialis Nem
Rezonancia frekvencia 53 kHz

Fontos kérdés, hogy a szenzor a berendezés melyik pontjan keril rogzitésre. Ennek
meghatdrozasahoz szlikséges el6zetes vizsgalatokat végezniink, melyek sordn a lehet6
legjobban proébaljuk behatdrolni a zajforras helyét. Ezzel a kovetkez6 pontban
részletesebben is foglalkozunk.

Ahhoz, hogy a gyorsuldasméré szenzor kivezetésein megjelend fesziltségjelek
feldolgozhatdk legyenek, az eszkdzt egy megfelel6 mintavételez6 berendezéshez kell
csatlakoztatni. A mérbeszkoz kivezetéseit egy BNC csatlakozdval elladtott koaxidlis vezetékkel
egy National Instruments altal gyartott NI9234-es mintavételez6 adatkartyahoz
csatlakoztattuk. A mér6kartya szintén a National Instruments altal gyartott, NI cDAQ-9172-es
adatkartya dokkoléhoz kapcsolddott. Ez a dokkold USB kapcsolat segitségével kommunikal a
személyi szamitdgéppel és tovabbitja szdmadara az érzékel§ altal mért gyorsulds értékek
alapjan elGallitott mintavételezett jelet.

A mérbeszkozokon kivil szikség van a hajtdsrendszer tdpelldatasat biztositd
eszkozokre is, ha a berendezést Gzemi korilmények kozott szeretnénk vizsgalni. A gyartd
rendelkezéslinkre bocsatott egy egyendramu labor-tapegységet polaritds valtoztatd

kapcsoldval egyiitt. Ez utdbbi a hajtémotor forgdsirdnyanak valtoztatasaért felel.
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A mérési metddus kovetkez6 meghatarozandd részlete, hogy a szenzort a
hajtasrendszer mely pontjara kell felhelyezni és milyen rogzitési méddal. Ennek kovetkezetes
megadllapitdasdhoz mar sziikség van egy el6zetes szoftveres mér6é és analizald hattérre,
melyrél a késébbiekben olvashaté részletesebb bemutatas.

Tobb megfontolandd lehetfség adott az érzékel6 felhelyezését tekintve, mivel a hiba
forrasa ebben a helyzetben ismeretlen. Els6 koérben 4 kiilonb6z6 ponton helyeztiink fel
szenzorokat. A vizsgalt berendezés m(ikodésérél a legtobb informacidét Ugy kaphatjuk, ha egy
id6ben, eltéré pontokon, egymastdl eltérd szogben is meg tudjuk figyelni a keletkezett
vibraciot.

Az elsé vizsgdlatok sordn az elektromotor 3 eltér6 pontjan, valamint a hajtdmd
kivezetésénél rogzitettik a mérGeszkozoket (2. abra). A rendellenes jelenségek
megfigyelésének szempontjabol legmegfelel6bbnek az a mérési pont bizonyult, melyet a
hajtdm( hazanak fellletén hataroztunk meg (3. dbra).

Az dltalunk vizsgalt termékek esetében a hajtdmd kihajtasi tengelyéhez csatlakozd
csigakerék még egy excenteres hajtdsu bolygd fogaskereket is meghajt a sziikséges nagy
attételezés biztositasanak érdekében. Az eszkozt felépité elemek gyartdsi technoldgidjabdl
fakaddan sok a hibalehetGség. Tapasztalataink is azt mutatjak, hogy hibas termékek esetén a

rendellenes zorejek tobbnyire a hajtdomdbdl szarmazhatnak.

2. abra: Szenzor rogzitési pontok az elézetes mérések soran
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3. abra: A véglegesitett rogzitési pont

A mérési eredményeket befolydsolhatja a piezoelektromos szenzor rogzitésének
madja. A felhelyezés szempontjabdl a legfontosabb feladat az, hogy a szenzor pontosan
tudja kovetni a vizsgdlando felllet gyorsulasat. A pontos mérés érdekében a lehet legkisebb
tomegl gyorsuldsérzékelSt kell hasznalunk, hogy az ne befolyasolja a rezgéseket. A mérés
szempontjabol alaposan megfontolandé a gyorsulasérzékel6 rogzitésének eszkoze.

A legcélszer(ibb, ha a gyorsuldsérzékel6t sikra munkalt fellletre szereljik, minél
kisebb hézaggal, és még azt is kitoltjik valami s(ird, folyadékszerl anyaggal (zsir, méz,
méhviasz, esetleg megszilardulé mlgyanta). Az igy szerelt érzékel6 jol atveszi a felliletre
meréleges rezgéseket. A parhuzamos komponensekrdl azonban ez nem mondhaté el. Ennek
leginkabb a haromtengely( érzékel6k szerelésénél van jelentdsége.

Az érzékelGk felszerelésére szamos maddszer all rendelkezésiinkre, igy pl. egyszerd
odahelyezés, méhviaszos vagy ontapado félias ragasztas, magnestalp alkalmazdsa, menetes
csavarkotés. Ezek némelyike magas frekvencias mérések esetén nem javasolhaté. Alacsony
frekvencian viszont, 100 Hz alatt, (ha nem tul nagy az amplitudd), szinte minden megoldas
megfelelhet. Esetlinkben viszonylag széles frekvencia tartomanyt kell a méréssel lefedniink,
az egészen alacsony frekvencidktél kezdve a megkozelitéleg 10 KHz-es felsé hatarig. A
10 kHz-es limitet az indokolja, hogy a vizsgalt eszkd6zok esetén fontos mindségbiztositasi
szempont a rezgések hallhatéd tartomanybeli vizsgalata, mert a visszajelzések alapjan a

felhasznalét ezek a hangok zavarjak leginkdbb. Az els6dleges mérések soran méhviaszt
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alkalmaztunk, amellyel a hajtémi hazdara rogzitettiik a szenzorokat. A szoban forgd termékek
esetén mlanyag és fém burkolatokkal is taldlkoztunk, fém hazak esetén megfontolandé a
magnestalpas rogzités. KésSbbiekben a gyartdsori alkalmazdsban lehetGség nyilik majd a
magneses rogzitésre is, de nem a haz fellletén, hanem a hazat dsszetartd csavarok fején.
Felmerilt az a szempont is, hogy a rendszert nem csak terheletlen, hanem terhelt
allapotban is szikséges analizdlni. Ehhez egy olyan mechanikai rendszert kellett
megvaldsitani, amely biztositja a motort megfelel6 mértékben fékezd, allithatd terhelést. A
hajtasrendszer csak ugy fékezhet§, ha az megfelel6éen van rogzitve, azaz a létrejové
nyomaték hatdsara nem csavarodik el, vagy mozdul ki, a helyérél. A terméken mar gyarilag
kialakitott furatokat haszndljuk fel ahhoz, hogy ez a stabil rogzités megvaldsuljon. A befogast
3 csappal oldottuk meg, amelyek ezekhez a furatokhoz csatlakoznak. A megfelel6 mértékd
terhelés raadasanak érdekében egy szijas fékez6 mechanizmust dllitottunk Ossze (a
szerkezetet tervezte és legyartatta Doszpod Ldaszld). Mikodésének lényege, hogy a
hajtasrendszer kivezetését kozvetetten csatlakoztatjuk egy fékez6 hengerhez, mely
segitségével a hajtdmulvet fékez6 nyomaték rdaddsa mellett tudjuk vizsgalni. A fékezé
nyomatékot, annak nagysagat a szij feszességének dllitasa utjan tudjuk kontrollalni. A
feszesség allitasara a szij két végéhez rogzitett csavarok segitségével nyilik lehet6ség. A

befogbeszkdz axonometrikus 6sszedllitasi rajzat az aldbbi dbrak mutatjak be:

4. abra: Mérés kozbeni terhelést biztosité befogéeszkoz

(1 —alaplemez, 2 — rogzité tiiskék, 3 — csatlakozasi pont a hajtasrendszer kivezetéséhez, 4 — fékezé henger,

5 — fékszij rogzité és tavtarto elem, 6 — fékezd szij, 7 — szijfeszesség allito csavarok, 8 — talpazat)
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5.2. El6zetes méroprogram

Az el6z6 pontban mar emlitésre kerilt, hogy az érzékel6t a hajtasrendszer mely
részén kell rogziteni. Ennek aldtamasztasdhoz mérések sziikségesek, melyek elvégzésére
pedig egy el6zetes méréprogram kidolgozasat kovetéen van lehetdség. llyen célbdl hoztuk

|étre az aldbbi abran lathatd szoftvert:

A jel mentési mappaja

g C\Users\Gagacs\Deskiop\201202.03 ‘ ‘[i‘ S
— E' 0,05—:
Azonositd 2 -
. 2 0-
= ]
‘ £ -005-
J << ]
1 ) -0,1-
Szintétlépése' :ml3l6| 00:00 1255111y
Szamlalo | : | 0 02505 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Mintavételezési frekvencia [Hz] Threshaold I HaJtaS' Irany. ELORE 2 E]
| 50000 1] 0,03 | 0,075
- L . o - . ‘ 0,05-
Kiolvasasi adattémb mérete Szenzor érzékenysége [mv/g] = T
| 8192 1] 9758 | 2 o
. £ 0,025-
Error in Error out E-
- = -0,05
status  code status  code -0,075-
!I - !' |0 S0 e e
source source 0 025 03 075 1 125 15 173 2 223 25 273 3
i ‘ i Hajtasi irany: HATRA 1d8 [s]

5. abra: Az elézetes méréprogram kezelofeliilete

Mivel a LabVIEW kifejezetten mérésadat-gydjtés specifikus, a gyarté a szoftveres
hattér mellett fizikai eszkdzoket is fejleszt, és kindl programcsomagjahoz. Ezekhez a
méréberendezésekhez a programozasi koérnyezeten belll kilén palettdan specidlis
szubrutinokat talalunk. Ezeket felhaszndlva tudjuk inicializalni a mintavételezési folyamatot.
Erdemes néhany fontosabb paramétert a szoftver felhasznaléi feliiletrdl allitatéva tenni. Az
allithaté paraméterek a kovetkezbek:

e Mintavételezési frekvencia [Hz]: megadja, hogy a mintavételezé kartyaba
épitett A/D atalakité hany mintat vegyen a jelbdl masodpercenként (egyenld
idékozonként).

e Kiolvasasi adattomb mérete: A mintavételezd eszkozbél egyszerre kiolvasott

adattomb mérete.
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e Szenzor érzékenysége [mV/g]: Az érzékel$ specifikacidjaban taldlhato érték.
Azt fejezi ki, hogy egységnyi gyorsuldsra a szenzor mekkora
fesziltségvaltozassal reagal. A mintavételez6 berendezés az aktudlis
feszliltségszinteket tudja regisztrdlni. A mért feszlltségb6l tudjuk az
érzékenység alapjan a szenzor gyorsulasallapotat szamitani.

e Threshold [g]: A mér6program automatikusan detektalja, ha a mérenddé
eszkoz Gzemel. A threshold szint az az amplitudd érték, amelyet meg kell
haladnia a gyorsuldsjelnek, hogy az rogzitésre keriljon.

A program akkor kezdi el regisztrdlni az els6 irdnyhoz tartozé jelet, amikor egymas
utan harom mintavételezett tombben is van thresholdot meghaladd érték. Ezt az atlépést
egy indikdlé elemmel is jelezziik, valamint egy szamlald is segitséglinkre van abban, hogy
l[dssuk milyen hosszu is az aktualis mérés. Azt, hogy milyen hosszisaglu eseményeket ne
kezdjen el rogziteni, a mintavételezett tomb hosszaval lehet befolydsolni (51,2 kHz és
4096-0s tombok esetén kb. 0,16 s hosszUsagu eseményt még nem rogzit).

Az adott minta rogzitése akkor all le, amikor olyan adattombot olvasott be a program,
amelyben a jelszint nem haladja meg a threshold hatart, viszont az ezt megel6z6 kett6ben
még igen. Erre a kiléps feltételre azért van sziikség, mert kilénben az irdnyvaltas kozti
sziinetben nem lenne képes atvaltani a masik irany jelének rogzitésére, a masodik témb
mindig Ures lenne. igy csak akkor hagyja abba a mintak régzitését, ha volt elStte rogzitett jel.

A folyamatos mintavételezés alatt a program figyelemmel kiséri azt is, hogy az adott
minta éppen rogzitésre kerll-e, és az el6z6 rogzitve volt-e. Amennyiben az el6z6 nem volt
rogzitve, de az aktudlis mar rogzitésre kerl, Ugy az aktudlis minta az eltarolt jel elejét fogja
képezni. Ebben az esetben tehat elhelyezi egy shift regiszterben az adott kezdeti id6pontot,
amit aztdn mdar nem mddosit a kdvetkez6 irdny rogzitéséig. igy meghatarozott a két irdny
rogzitésének kezdd idépontja, amit felhasznalunk a waveform adattipus 6sszedllitasakor. A
waveform dt paraméterét a mintavételezési frekvencia reciprokaként allitjuk el6. A
létrehozott waveform fijlt a megadott azonositdval latja el, majd a megadott mentési
mappaba menti el a program. Az idGjel mentése el6tt még sor kerlil egy paraméterezhet6
jelvagasra, illetve az offset hiba eliminaldsara a vagott jel atlagértékének felhasznalasaval.

A végleges idbjelek a felhaszndldi felllet grafikonjain is |athatéva valnak a

forgasiranynak megfelel6 megjelenit6 elemen.
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5.3. Szliro tervezés

Az el6zetes vizsgdlatok sordn egyik feladatunk az volt, hogy a rendellenes zérejek
forrasait megkeressiik. A tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez olyan mérési pontot és médszert
kell valasztanunk, amely alkalmazdsa a lehet6 legjobban el6segiti a gyartashibas termékek
kiszlrését. A mért jeleket az imént bemutatott mérdszoftver ,.wav” formatumban tarolja le,
ez praktikus olyan szempontbdl, hogy gyakorlatilag barmilyen audio lejatszé programmal le
lehet jatszani a hajtom( ,hangjat”, illetve a szoftveres feldolgozast is nagymértékben segiti.

Adott mérést tekintve minden mérési ponthoz tartozé jelet meghallgattunk, és
egymassal Osszevetettiink. A rendellenességek tobbféle jelleget mutattak a tapasztaltak
alapjan (kattogo, dardld, recsegsl, nyikorgd, bugd hangok, vagy éppen erdsen ingadozd
amplitudd). Ezek a hangtipusok rendszerint behatdrolhatd elvaltozdssal jarnak a
spektrumban és/vagy az idGjelben. A recsegésektél, kattandsoktdl, vagy a nyikorgastol
altaldban magasabb frekvenciaknal ,sz6rosodik be” a spektrumkép, mig a bugd hangok
rendszerint alacsonyabb frekvencidju 6sszetevékbdl alinak 6ssze.

A jelek digitalis feldolgozdsa soran nem jelent nagy kihivast adott frekvencidju
komponensek kiszlirése. Ha ehhez van egy megfelel6 szoftveres hatteriink, adott
karakterisztikaju digitdlis szlir6k segitségével elnyomhatunk, vagy kiemelhetiink szdmunkra
fontos részleteket a jelben. Egy erre a célra kordbban mar kifejlesztett szlir6tervezé
programot alkalmaztunk, amely felhaszndldi fellletét a 6. abra mutatja be.

A kezel6feliilet Iényegesebb kezel6 elemei:
e Sz(ir6 jelleg valasztds (alulatereszt6, felllatereszts, sdvvago, sdvateresztd)
e Sz(irG tipus valasztas (Butterworth, Chebyshev, inverz Chebyshev, elliptikus, Kaiser
ablak, Dolph-Chebyshev ablak)
e V\Aagdsi és ateresztési frekvencidk megadasa
e A vagasi és ateresztési frekvencidk melletti erésités/elnyomas mértéke

e A jel mintavételezési frekvenciaja, amelyhez a sz(ir6t illesztjiuk

A megadott paraméterek alapjan a megépitett algoritmus legeneradlja a digitalis sz(iré

amplitidod és fazismenetét, melyeket killon diagramon meg is jelenit. A sziiré fokszamat a
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szoftver automatikusan ugy dllitja, hogy a karakterisztika még teljesitse a paraméterek
formajaban meghatarozott elvarasokat.

Megfeleld szlir§ alkalmazdsat kovetGen, a médositott ,,.wav” fajlok meghallgatasakor
sokkal jobban kihallatszédtak a nem oda ill6 Osszetev6k. A végleges mérési modszer

meghatdrozasahoz ez a jelmddositds nagy segitséglinkre volt.
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6. abra: A sziirétervezo program kezelofeliilete

5.4. El6zetes analizalé program

A mért jelek vizsgalatanak céljabadl elkészilt egy, alapfunkcidkkal ellatott, elsGdleges
feldolgozd program. Mdr ez tobb opcidét kinalt waveform-analizis végrehajtasara, melyek
felsorolds szintjén, a lényegesebbeket par gondolattal bemutatva, a kovetkezdk:

e |dGjel hosszanak, amplituddjanak vagasa, idGjel szlirése, ezek eredményeinek

megjelenitése
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Id6jel tiskék keresése (adott threshold szintet szamitva szoras, atlag, vagy szoras
és datlag kombinacidja alapjan, a hatdr felett taldlhatd, paraméterezhetd
szélességl idGjel tiiskék megjelenitése, és a hozzajuk tartozo adatok listazasa)
Id&jel limit teszt (Az idGjel adatainak legnagyobb abszolut gyorsuldsértéke)
Autospektrum kirajzolasa

Autospektrum tiskék keresése (tablazatos megjelenités lehetévé tétele, valamint
megadhatd tobb frekvenciatartomdny, amelyen beliil lekérdezhet6 a maximalis
érték és annak helye)

Autospektrum RMS (teljes tartomdny RMS értékének megjelenitése mellett,
frekvenciatartomanyok RMS aranyanak szamitasa/megjelenitése)

,Colormap” megjelenités, csicsok abrazolasa (spektrum idS szerinti lefolydsdnak
megjelenitése 3 dimenzids megjelenitén, valamint ennek threshold szint
megadasa alapjan binarizalt valtozatanak megjelenitése)

SPRT (ACF, NACF szamitasa, AR modell, autoregresszidés szliréssel idGjel
el6allitasa, SPRT grafikon megjelenitése, lambda fliggvény maximumanak
keresése)

Oktav analizis

Jelek lejatszasa

Az analizis mdodszerek részletes bemutatasara itt nem keritlink sort, mivel a késGbbi,

a dolgozat |ényegi részét képz6 szoftver az itt emlitett funkciok kozil tobbet is magaba

foglal.
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7. abra: Az elozetes analizalé program

A program altal elvégzett vizsgalatok segitségével j6l behatdrolhatdk a jé és a rossz
hajtasrendszerek kozotti kiilonbségek, valamint a rossz motorok esetében a hibaforras helye.
Ezen konkluzidk diagnosztikai megfigyeléseken nyugvd indoklasaval foglalkozik a kdvetkezd

pont.

5.5. Megfigyelések 6sszegzése

Az el6z6 pontban ismertetett program lehet6évé teszi, hogy a mérési eredményeket
egy Osszesitett Excel tablazatba mentsik. Soronként egy-egy termék adott iranyu hajtasahoz
tartozd Osszes szamitott érték jelenik meg. A szamitasi metddust és annak paramétereit az
oszlop fejlécében jelezziik. A tablazat mddositasaként lehet6vé tettiilk, hogy megadhatdak
empirikus hatarértékek, melyekhez képest a tablazat a szamértékek celldit zold, ill. piros
mindsitéssel latja el (zold - hatarérték alatti, piros - hatdrérték feletti). A vizsgalati mddszerek
tobb paraméterrel kapott eredményeinek egymdas melletti megjelenitése Aaltal
kivalaszthatéak a motorok minGségi osztalyozasara alkalmas eljarasok és ezek megfelel6é
kombinacidjaként ndvelhets az osztalyozas pontossaga és megbizhatdsaga.

Eszrevehetd, hogy a rossz hajtomiivek tobbségénél az autospektrumbdl kb. 550 és

1100 Hz-nél nagy amplituddju csucsok jelentkeznek. Felmeriilt a lehet6ség, hogy esetleg

ezek kiszlirésével is meg lehet allapitani a motorok megfelelségét. A kés6bbiek folyaman

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 30



OTDK 2013

Gardonyi Gabor
Manhertz Gabor

o]
MUEGYETEM 1782

ezt a moddszert elvetettliik, mert a vizsgdlt termék esetén effektivnek tlint, azonban mads
tipusi termékek esetén mar ezekkel az amplitidé kilonbségekkel nem lehet élesen

elkiiloniteni egymdstdl a j6 és a rossz motorokat.
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8. abra: Spektrumésszetevok amplitidojanak dsszehasonlitasa jo (fent), ill. rossz (lent) hajtomii esetén

Az el6bb emlitett mddszer mellett tobb olyan eljarast sikeriilt letesztelniink, amelyek
eredményei azt vetitették el6re, hogy tovabbfejlesztésiikkel, illetve az alkalmazott
paraméterek finomitdsaval a hajtém(ivek osztalyozdsa pontosabbd, és még megbizhatdbba
valhat. Ezek a modszerek:

o Iddjel tiiskék figyelése atlag és szdrds alapjan
e RMS, és RMS-arany vizsgalat
e SPRT
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Kés6bbiek folyaman ezek muikodését felllvizsgdltuk, illetve bel6liik tovabbi
eljarasokat is kifejlesztettlink. Alkalmazdsukra csak a kés6bbi szoftververzidban keriilt sor,

mellyel a tovabbi fejezetekben foglalkozunk.
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6. A teljeskorii vizsgalati szoftver megvaldsitasa

6.1. Programterv

Az el6zetes vizsgdlatok lezardsat kovetben sor keriilhet a tényleges, bevezet6ben mar
emlitett fejleszt8i, analizdld program kifejlesztésére. A szoftver leprogramozdsa el6tt
szlikséges egy struktura felvazoldsa, amely tartalmazza a legtobb megvaldsitandé feladatot,
funkcidt és illusztrdlja a rendszer hierarchidjat, felépitésének logikajat. A program bonyolult
felépitése, és a tobb lépcsds rutinhivasok miatt aldbbiakban lathatd blokkdiagram nem jelzi

az Osszes alprogram jelenlétét, vagy ha tébb m(ivelethez hivjuk meg ugyan azt a szubrutint.

Diagnosztikai Osszetevékkel
MinGsit6 és Paramétereket
Eléallité Rendszer

{ Mért jel beolvasas )
[

Sorozat-
beolvasas

‘ Egyedi ‘ ‘ Paros ‘ ‘

{ El6zetes korrekcio >

{ Jelkondicionalas >

Hossz
beallitas

Kezdépont
beallitas

9. abra: A programterv elsé része
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ito és Paraméte

10. abra: A programterv masodik része
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11. 4bra: A programterv harmadik része
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12. abra: A programterv negyedik része
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Elsédleges funkcid, hogy a programnak a mar eltarolt mérési fajlokat meg kell tudnia
nyitni. Az el6készitési szakaszban a beolvasott jel elszor egy vagasi, valamint normalizalasi
algoritmuson fut keresztil, el6dllitva ezzel az analizalandé waveform adattombot. Ez az
adatsor kerll be minden egyes rezgésdiagnosztikai elemz6modulba. A modulok gyakran
tobb szinten mikddnek egyitt, illetve valamelyik ciklikusan felhasznalja egy-egy masik
modszer szubrutinjat, hogy ez altal Osszetettebb vizsgalatokat hajtson végre. Ilyen esetre
példa, hogy az id6jelb6l az egyik algoritmus spektrumot szamit, amely eredményt
felhasznalja az alapfrekvencidt meghatarozé alprogram. Az autospektrum maszkolasnal
felhasznaljuk a spektrumot, valamint a szamitott alapfrekvencia értékét is. A ciklikus hivasra
j6 példa, hogy az RMS(t) fliggvény elGallitasakor a jelkondiciondlaskor haszndlt vagasi
algoritmust hivjuk meg, majd a kivagott jeldarabra szamitunk RMS értéket egy masik
vizsgdlati mddszer felhaszndlasaval. A kivant, id6 szerinti figgvényértékeket ciklusonként
szamitjuk, mas-mas vagasi paraméterek felhasznalasa altal. Az ilyen mdédon fokozatosan
eltolt kezd6pontu kivagott jeldarabokkal végzett elemzési mlveleteket a tovabbiakban
ablakolasi technikanak nevezzik.

Tobb mdédszerre azért van sziikség, mert a mddszerek kiegészitik egymast, egylttes
m(ikddésik biztositia a legnagyobb megbizhatdsagi faktort a mindsitést illetGen.
Alapkoncepcidé, hogy minden mddszer egy szdmszerl értéket ad, melyet Gsszevetve egy
tolerancia értékkel létrejon egy logikai allitas (tullépte-e az adott limitet az érték vagy sem).
A mindsitési részeredmények 6sszesitését kdvetden alakul ki az eszkdzre vonatkozé dontés,
hogy az ,J&”, vagy ,Rossz”.

Eredmények taroldsara csak a vizsgdlati és mindGsit6 szakasz lefutdasat kovetSen
keriilhet sor. Szlikség lehet a vizsgalt idGjel kiilon fajlba irdsara, a moddszerek altal
szolgaltatott eredmények, megjelenitett grafikus informacidk, illetve a mindsitési szakaszt
kovet6en kapott dontések mentésére is. A felhaszndlt paraméterek, bedllitdsok tarolasa is
megoldandd feladat, melynek kidolgozdsakor mar gondolni kell arra is, hogy ezeket a
beallitasokat vissza is tudjuk tolteni egy masik programfuttatds alkalmaval. A gyartasi
folyamatban alkalmazott felhasznaléi szoftvervaltozat ezt a fajlba irt beallitasi konfiguraciot
hasznalja kozvetlendl, ezért a fejlesztés soran fokozottan kellett lgyelni a teljes mértékd
kompatibilitas fenntartasara a két program kozott. Ezt segitik a bedllitdsokkal egylitt mentett

konfiguracids verzidszamok.
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6.2. A mértjel beolvasasa

A felhasznald négy kilonb6z6 beolvasasi mod koziil valaszthat, melyet a kdvetkez6
harom pontban ismertetiink. A felhaszndldnak két beallitast kell végiggondolnia, miel6tt neki
kezdene a jelanalizisnek, hogy egyedi/paros, illetve, hogy manualis/automatikus beolvasast
szeretne alkalmazni. A megfelel6 beolvasasi mdd kivdlasztdsa altal sok idét és szamitdst
sporolhatunk meg. Azt, hogy melyik opciét érdemes valasztanunk, a felhaszndlas célja

hatdrozza meg.

[0, Default ~]
L o

| True 't

»#Sorozat mérete

#!
b [ e 1w fﬂ
number of channels »AnumofCh

Paros/Egyedi wav beolvasas[TIEH— False ]

VA el elérési Gtvonala HFais =F

_ Falze ]

00:00:00,000 =

VYYY.MM.DD. .
T |

o

¥AElres B|

£ False =
e D0 Mingsités 2
[
= I"> Ta> Q [200

Normalizaciss korrekcié [TE8

13. abra: A program beolvasasi algoritmusa, denormalizalassal (utobbit 1asd késébb)

6.2.1. Egyedi beolvasas

Felhasznalé altal kijelolt ,,.wav” megnyitdsa, majd analizise. llyenkor érdemes az egyik
irdny analizisét letiltani a kezel6feliileten taldlhato ,A”, vagy ,,B” gombokkal, mert egy fajlban
csak az egyik irdnyban felvett jeleket taroljuk. Ha mind a két irdny engedélyezé gombja aktiv
allapotban van, akkor a szoftver mind a két irdnyt elemzé résznek ugyan azt a jelet biztositja.
Egyazon jel eredményeinek duplikalt megjelenitésére abban az esetben lehet sziikség, ha
példaul egyes grafikonok skalajat atallitjuk, igy lehetGséglink nyilhat részletek kiilon
megfigyelésére, mikdzben kozvetleniil elérhetd az eredeti megjelenités is. Ebben az esetben
az irany-osszehasonlitas alapu mddszerek nem hasznalhatdk. Ezt a beolvasasi algoritmust

elsGsorban altaldanos célu vizsgalddas esetén alkalmazzuk.
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6.2.2. Paros beolvasas

Ennél a médndl is egy ,.wav” fajl megaddasa szlikséges. A program megkeresi, majd
automatikusan megnyitja a kijelolt fajl ,,parjat”. A mérési fajlok nevében a rd vonatkozé irany
jelélve van egy ,_e” (el6re) vagy egy ,_h” (hatra) tag altal. Egy algoritmus a beadott fajl
alapjan legenerdlja a két elérési Utvonalat, és ellendrzi az elérési Utvonal altal meghatarozott
fajlok létezését. Amennyiben a megadott ,,.wav” parja nem taldlhato, azt azzal jelzi, hogy
gyakorlatilag Uresnek tekinti az elérési Utvonal megaddsdra szolgald szévegdobozt, ezzel
eredményeket kijelz6 elemek alapértelmezett értékeket mutatnak). A nem létez6 fajl hibajat
a felhaszndld onnan veheti észre legkdnnyebben, hogy a f6 mindsit6 indikator (az elérési
Utvonal szovegdoboza korili zold/piros keretezés) lathatdésdaga megszlinik. A méréshez

tartozé elGre, illetve hatra iranyokat ennél a mddszernél egyittesen vizsgalja a program. Az

|II III

eredmények kijelzésekor az ,A jel” az ,_e” jelzéssel ellatott, a ,B jel” pedig a ,,_h" jelzéssel
ellatott fajlokra vonatkozik. llyenkor mar értékelheté eredményt adnak az irdnyokat
Osszehasonlitd maddszerek is, valamint egyszerre menthet6k ki a két irdnyra vonatkozé
diagnosztikai eredmények, grafikonok is.

Az, e”ill.a,_h" jelzést a Normalizacio korrekci6.VI olvassa ki.

6.2.3. Sorozat beolvasas

Ezt a funkciot az , Aut. beolv.” gomb megnyomasaval érhetjik el. Automatikus,
sorozatos beolvasas esetén egy beolvasasi mappat kér a program, melybdl az 6sszes mérési
fajlt egymas utdn olvassa be. Egyedi, illetve paros beolvasast egyarant lehet igy végezni.
Paros beolvasasi mod esetén, ha egy, a megadott mappaban taldalhatd mérési fajinak nem
talalhatd a parja, a fenti pontban ismertetett mdédon alapértelmezett értékeket fog kiadni a
diagnosztika 6sszes modszere. A felhasznalé dltal engedélyezett vizsgalatokat kovetben a
kivalasztott mentési m(iveleteket a szoftver automatikusan végzi el minden beolvasott jel
esetén. Ha pdros beolvasds esetén nem taldlhatd a mappaban az egyik jelhez tartozé

masodik irdny, a mentési mdlvelet soran alapértelmezett értékek (nulldk, feltoltetlen
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adattombok, lres grafikonok, ,Rossz” mindsités) kerlilnek tdrolasra. Ezzel a mddszerrel
mérési sorozat vizsgalata esetén rengeteg id6t spérolhatunk meg. Alkalmazasa elsésorban a
gyartosori programvadltozat altal igényelt bedllitasi paraméterszett elGallitasat megel6z6en
szlikséges (az értékeket akar tobb szdz, vagy ezer mért jel alapjan is beallithatjuk).

A sorozat beolvasas Vl-ai: Listbox.VI, mappa-lista.Vi

6.3. A mért jel kondicionalasa, elokészitése

A nyers mérési eredmények kozvetlen nem feldolgozhatdk, ezért sziiksége van az
analizis elvégzése el6tt a jelek elGkészitésére. Ez magdba foglalja a tarolas céljabdl
modositott adatok helyreallitdsat (denormalizacid), valamint az elemzés igényelte jelrészlet

biztositasat.

6.3.1. Normalizalas

"

A mérés eredmények taroldsa soran ,.wav” kiterjesztéseket haszndlunk, mely
tulajdonsagabdl fakad, hogy 1-nél nagyobb értékeket nem rogzit. A mintavételezést
kovet6en, a jelek mentése el6tt, az Osszes értéket leosztjuk a mért jel legnagyobb
abszolutértékl elemével. A kés6bbi visszadllitas céljabdl ezt a szamot a mentési fajlnévbe
rogzitjik.

Az analizis beolvasasi szakaszat kovetben szlikséges egy rekonstrukciés mivelet. A
fajlnévbdl kinyert denormalizaciés egyltthatoval a waveform minden egyes elemét
beszorozzuk (13. abra). A kapott ,Uj” jel adatsora megegyezik a mérés adatsoraval, igy a

feldolgozas mar hiteles adatokat fog szolgaltatni.

A normalizalast megvaldsité alprogram: Normalizacios korrekcio.Vi
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6.3.2. Vagas

A mérés sordn a hajtomu teljes mUikoddése alatt regisztralt jeleket taroljuk le. Ez
magaba foglalja a villanymotor inditasat és leallitasat is. A villanymotoron és a hajtom(ivon, a
fokozatmentesen rdkapcsolt feszliltség hatasara, nagy gyorsuldsamplituddk jelentkeznek
(,berant” - 14. abra felsé diagram). Mivel az analizis szempontjabdl az (izemi allapot

informacidtartalma a lényeges, ezért a jel kezdeti és végsd szakasza is elvethetd.

Vagatlan idgjel
4_

Gyorsulas [g]

w
0

0 05 1 15 2 23 B 355 4 4,5 5 5 6 6.5
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,0‘4_
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-0,8-

,1_| - - - - - - -

0 0,25 05 0.75 1 125 L5 175 2 2,25 25 2,75 5

Idé [s]
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14. abra: A vagatlan és a vagott iddjel

Tapasztalataink alapjan a mérésinditast kovet6 egy masodpercen belil bedll az Gzemi
allapot, igy a vagas sordn ezt a szakaszt valasztjuk le.

A moédszerek tesztelése soran megallapitottuk, hogy egy 3 mdsodperces lizemi
m(ikodésl szakasz vizsgdlata elegend6 a megbizhatd mindsités eléréshez. A hajtémlbeli
defektusok rendszerint periodikusan jelentkeznek. Egy ilyen hosszlsagu jelrészlet mar
elegendé ezek észleléséhez, kimutatasahoz.

A vagashoz késziilt alprogram m(ikodéséhez sziikséges a kezdeti id6, a kivagandd

jelrészlet hossza, ill. az adattipus megaddsa. Utdbbival azt hatarozzuk meg, hogy a mintdk
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darabszama vagy az idGjel mdsodpercben értelmezett hossza alapjan definidljuk az el6bbi
paramétereket.

Paros beolvasas esetén az oda- és vissza-iranyu jeleket kilén paraméterek alapjan is
vaghatjuk. Lehet6ség nyilik egyedi beolvasas esetén az iddjel eltéré paraméterekkel kivagott
jeldarabjainak vizsgalatara is.

A vagast megvaldsité VI: Id6jel_vagasa.Vi

1000000000000 0000000000000000000000000000000000000°¢C
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g P Po[EEE nan

A" jel vagdsa \ragott A" jel hossza [s]
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A Sorozat meérctek

JO0000000000000000000000000000000000000000000000000°C

15. abra: A jel vagasa

6.4. Diagnosztikai modszerek

A diagnosztikai eljarasokat tartalmazé szubrutinok bemeneteire a mar vagott jel, vagy
az abbdl szdmitott adatok érkeznek. A mddszerek a bemené adatsoron a megadott

paraméterek alapjan vizsgdlatokat folytatnak, és a lényegesebb informacidkat a felhasznalé
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felé tovabbitjak. Ezek tipusukat tekintve lehetnek numerikus, grafikus vagy logikai
(igaz/hamis) informacidk. Minden mddszer egymastdl fluggetlendl, a jel elemzését kbvetGen

eredményt reprezentdl. A diagnosztikai alprogramok belsé

felépitésérdl a melléklet tartalmaz minden részletre kiterjedd illusztracidkat.
6.4.1. Id6jel alapu szamitasok

Idéjel tiiskék figyelése

Az idGjel tuskék figyelésére kettd, kozos alapokon nyugvd, de némileg eltérd
id6jelet el6szor nullakdzeplivé alakitjdk, mégpedig gy, hogy a beérkez6 adattomb atlagat
kivonjdk minden egyes elembdl. Ezek utdn egy szdmitott kiiszobszinten (thresholdon)
tulnyuld, megfelel6 , vastagsagu” tiiskék szamat adjak eredményil, mely a mingsités alapjaul
szolgal. A két subVI kozotti kiilonbség, hogy a kiliszobszintet eltéré6 mddon hatarozzdk meg.
Az egyik, a jel értékeinek szdrasat szamitja ki, majd képzi ennek bemeneti paraméterként,
szadzalékban megadott tObbszorosét. A masik hasonld elven miikodik, csak ott az adatsor
értékeinek nullatol vald tavolsdganak atlaga adja a szamitdsi alapot. A jelsorozat tlskéit a
LabVIEW beépitett csucskeres6é VI-aval valdsitottuk meg. A szubrutin a beadott
paramétereknek megfelel6 csicsok szamat, maximalis értékeit és helyeit adja eredményiil. A
minGsitéshez a detektalt csucsok szamossagat hasznaljuk fel, a tobbi informacid csak
illusztrativ célokat szolgal.

Az emlitett atlagoldsi és szdérasi szamitasokat a LabVIEW beépitett Vl-aival végeztiik

el, melyek a kovetkez6 matematikai 6sszefliggéseken alapszanak:

n-—1

D%

1=

‘Ll:

S

1. egyenlet: Az atlag szamitasi képlete®

® (LabVIEW User Manual)
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2. egyenlet: A széras szamitasi képlete’

Paraméterként adhatdé meg a ,tlskeszélesség”. Az alprogram csak olyan
jelrészleteket tekint tliskének, melyekben az ezzel a paraméterrel meghatarozott szamu,
egymast kovet6 mintavételi értékek meghaladjak a kiiszObszintet. Az alprogram a jelet a
tiltott tartomanyba belenyuld tiskék szdma alapjan mindsiti. Paraméterként megadhato,

mennyi nem megengedett csucsot tolerdlunk ,J6” kvalifikacids eredmény mellett.
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programrészlet

A moédszerek grafikus megjelenitése az aldbbi dbrdkon lathaté. Az eredmények
kijelzésénél a tiltott tartomanyt kék terilet jeldli. Ha az idGjelben szerepel olyan nagysagu
tiske, mely csucsértéke ebbe a tartomanyba esik, akkor ott egy piros pont jelenik meg.

A modszer Vl-ai: IdGjel tiiskék atlag.Vl, IdGjel tliskék széras.VI, Arany_kilonbség.VI

7 (LabVIEW User Manual)
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17. abra: Az idéjel széras modszer VI-anak megjelenitési része
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18. abra: Az idéjel atlag médszer VI-anak megjelenitési része

SPRT (Szekvencidlis Valésziniiségi Hanyados Teszt)

Az SPRT vizsgdlat egy eseménydetektalasra kivaldéan alkalmazhaté modszer. Elvégzése
igényli az id6jel el6készitését, igy a metddus tdbb Iépésre bonthatd.

A bemenetként megadott idGjel adatsorabdl szamitjuk az autokorrelacios fliggvényt
(ACF), melyet az FFT transzformdcié eredménye, valamint annak konjugaltja alapjan inverz
FFT-vel kapjuk meg. Az ACF-b&l hozzuk létre annak normalizalt valtozatat (NACF), majd

definidlni kell az autoregresszidés (AR) egylitthatokat, ugyanis csak az AR-sz(irés elvégzése
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utan kovetkezhet az SPRT vizsgalat. Az AR-szlirés sordn eltavolitjuk a hattérben fellelhet6
determinisztikus 6sszetevéket, zérokozeplivé tessziik és kifehéritjik a jelet. Ehhez szlikség
van a mar emlitett NACF-re és a modellrend alapjan az autoregresszids egyltthatdkra. Az
AR-sz(rt jelbdl kivalasztja azokat a részeket, amelynek a statisztikaja kilonbozik a hattértdl
(ezeket eseményként detektalja). Nem szintekkel dolgozik, hanem a mintavételezett jelek
statisztikdjat szamitja ki, és arrdl allapitja meg, hogy az egyértelmlen a hattér statisztikajat
koveti, vagy attol eltérét. Akarmilyen deviacio a kimutatasban jelzést general, amelyet mi
eseménynek értékellink.

Egy jelb6l a bemend paraméterek alapjan (alsé és fels6 dontési hatarok) elSallitjuk a
Lambda fliggvényt. Az SPRT lambda fliggvénye egyértelm(ien mutatja, hol kezdédik az
esemény és hol ér véget. Kisebb amplitudé kilonbséget is képes észrevenni, ha az esemény
statisztikdja kilonbozik a hattér valdszinlségi slrlség fliggvényétdl. A Lambda fliggvény
értéke csokken, ha a jelet vizsgdlva, az a vartaknak megfelel6en valtozik. Azonban névekedni
fog, ha varatlan esemény kovetkezik be. Amennyiben az alsé hatart a Lambda-fliggvény eléri,
az éppen vizsgdlt szakaszt megfelelének itéli, és a nulla értéket felvéve folytatja a vizsgalatot.
A felsé hatar elérése esetén szintén nulla értékre ugorva folytatdodik a vizsgalat, azonban
ekkor az el6re nem varhatd esemény detektaldsa mellett a program egy esemény-riasztassal
reagal, ami nagy valdszinlséggel a vizsgalt eszkdz hibdas miikodésére utal. Ezt a riasztdst
hasznaljuk fel a beolvasott jel minGsitésére [1)]

Ez a médszer nagy hatékonysaggal mutat ki koppanast, kattandst, reccsenést vagy
egyéb sztochasztikusnak tekinthet6 (nem periodikus vagy ritkan ismétl6dG) jelenségeket.

Ennél a mddszernél is tobb bemeneti paraméterre van sziikségiink a mindsitéshez.
Biztositani kell, hogy a lehet6 legnagyobb mértékben eltavolitsuk a determinisztikus
Osszetevlket. Kivonjuk a mintavételezett értékbdl az AR modellel becsiilt linedris kombinacié
részt, és ami marad az a jelnek a fehér, véletlenszer( része. A sziikséges AR-modellrendet a
rendszer Osszetettségének fliggvényében becslilhetjik meg.

Az SPRT-vel egy eseménysort figyeltetliink, melyrél tudjuk, hogy valamilyen eloszlassal
leirhatd. Feladatunk egy olyan ismeretlen id6ben megjelen6 masik esemény detektaldsa,
amely egy eltéré eloszlasfliggvénnyel rendelkezik. Az eloszldsokat az AR-szlrt jel szdérasa
alapjan vessziik figyelembe, az ismeretlen esemény felismeréséhez sziikség van egy szigmal

értékre, amely a szlrt jel szérasatdl is fugg (szigmaO). Ezt az allandét esetiinkben 4-es
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értékként rogzitettiik, mint bemené paraméter. A lambda ndvekményét a kovetkez6

egyenlet fejezi ki:

2 2
O, — O,
1 0 2 1
A, 2ot X —In—
0,0y Oy

3. egyenlet: Lambda-fiiggvény névekménye®

A lambda fliggvényt az alabbi két egyenlet irja le:
).0 = 0
/1i = Ai—l + Aﬂ.l

4. egyenlet: Lambda-fiiggvény leirasa’

Szlikséges még egy also és egy fels6 dontési hatar megadasa. Amennyiben a vizsgalt
idépontban varatlan eseményt detektdlunk a lambda fliggvény névekménye pozitiv értéket
vesz fel, ellenkezd esetben a lambda fliggvény csokkend értéket mutat.

Végezetll mérési hibakbdl eredd "téves" riasztasok maximumat a megengedett
riasztasok bemenet inicializalja.

A kovetkez6 dbran egy rossz motor SPRT analizise lathatd, amelyen jél kivehet6, hogy
az idGjelben megjelens, nagy amplituddéjua rendellenes, periodikus zaj megjelenésének
pillanatdban a lambda fliggvény névekvé trenddel rendelkezik. A fels6 dontési hatart elérve
riasztast general, majd visszaall a kiindulasi fliggvényértékre.

Bar az illusztralt esetben az id6jelben szemmel jél kivehet§, nagymértékl zajok
vannak, az SPRT alkalmas az id6jelben szemmel nem lathato, kis amplituddéju események
érzékelésére is.

A  mobdszer Vl-ai: SPRT.VI, SPRT sub.Vl, NACF_sub.Vl, AR-modell sub.VI,
AR-Sz(ir6_sub.VI

® (Dedk, T. (2009). SPRT algoritmus alkalmazdsa valds idében. Dunaujvaros)
° (Deadk, T. (2009). SPRT algoritmus alkalmazdsa valds idében. Dunaujvaros)
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19. abra: SPRT elemzés megjelenitett eredménye

0000000000000 000000000000000000000000000

Alsd hatar i
(SPRT)
Sigmal ] Lambda max A
SPRT * = Lambda A
Autoregresszios modellrend—< M SPRT A
M dett Riasztas A
EgENgE! IE B :
riasztas-szam 153 (B esemény)
[ #770] o
: Felsd hatar
(SPRT)
r Lambda max B

(£-w] |Lambda B
[ETE1|M SPRT B

Riasztas B
(B esemény)

0000000000000 000000000000000000000000000

20. abra: Az SPRT médszer alapu minésités

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 48



OTDK 2013
Gardonyi Gabor
Manhertz Gabor

Kurtosis

Azt jelzi, hogy a beolvasott jel eloszldsa az azonos kozépérték( és szérasu normalis
eloszlashoz képest jobban vagy kevésbé ,tomoril”.
A Kurtosis médszer nem mas, mint a negyedik momentum mddszere, amelyet az

aldbbi egyenlet ir le:

1 _
" i=1(xi — x)4

(Com,e-22)

n

a4=

5. egyenlet: Negyedik momentum®®

A mutaténak az a lényege, hogy a szamlaléban megjelend negyedik centralis
momentum erdsen kiemeli a varhatd értéktSl nagyban eltéré elemeket, igy amennyiben
viszonylag sok kis, illetve nagy érték jelenik meg az eloszlasban a mutatd értéke megné. A
nevezében megjelend variancia négyzete a kilonb6z6 variancidju eloszldsok Osszevetését
segiti, illet6leg a szdmlaldé nagysagrendjéhez igazitja a mutatdt [10)].

A moddszerben ablakolassal szamitjuk ki az imént bemutatott negyedik momentum
numerikus értékét, majd abrazoljuk grafikusan az id6 flggvényében. Ebbdl [athatova valik,
hogy az idGjelben az adott szakaszok a jel normaleloszlasahoz képest mennyire térnek el (23.
abra).

A mingsitést esetiinkben az jelenti, hogy a szamitott Kurtosis értékek kozil mekkora
hanyad lépi a4t a megadott threshold szintet. Ha ez az aranyszdm nagyobb, mint a
bemenetként megadott toleralhatd érték akkor a mddszeriink ,Rossz” minGsitést fog
eredményezni.

Az alprogram egy specialis paramétertombot igényel, igy a programozds soran a
blokkdiagramban jéval kevesebb bemenetet kell biztositani. Az aldbbi abran lathatd

,,,,,,

ablakolasos eljards beallitasai is szerepelnek.

10 (Hunyadi, L. (87. évfolyam, 3. szdm). A negyedik mutatorol. Statisztikai Szemle.)
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Adatformaturmn megadasa

(Kurtosis) [ #Kurtosis input*l@
Kezddpont (Kurtosis) PStarting sample
leldarabok hossza (Kurtosis) b Window size

Csisztatas meértéke (Kurtosis)
Kurtosis
Threshold

I Stepsize [

Max kurtosis ratio ¥

21. abra: A Kurtosis modszer alprogramja altal kért paramétertomb osszeallitasa

A moddszer az analizist kdvetéen megadja, hogy egy adott hatarértéket tullépte-e a

generalt figgvény.

A moddszer Vl-a: SubVI_Kurtosis_v1.1.VI

M True "'t

Kurtosis A

M Kurtosis A
BEZ]|Number cver threshold A
] Ower ratio A

] Max value A

State A
Mumber over thresheld

KaQlEr Kurt num
>
Kurtosis num

Kilanbség Mkl Kurt num
—
B ArEr Kurt num
; »
is i Kurtosis num
S b s || KUrtosis input Ko . B

- - KGIEr Kurt ratio
M| True "t Kurtosis ratio - .
Kidlénbsé
Kurtosis rgatiu Mkl Kurt ratio
Kurtosis B Arény ¥
State M Kurtosis B ArEr Kurt ratio
Mumber over threshold [§ Mumber over threshold B S
¥ Ower ratio B Mar Kurt ratio
¥ Max value B

22. abra: A Kurtosis alapu mindsités, valamint a kapott eredmények iranyonkénti dsszevetése
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23. abra: A Kurtosis modszer grafikus eredménye

6.4.2. Autospektrum alapu szamitasok

Egy jel autospektruman valdjaban a teljesitmény frekvenciak szerinti eloszlasat értjik.
Az idGjel sorba fejthet6 a szinuszok és koszinuszok linedris kombindacidjaként. ElSallitasahoz a
komponensek négyzetosszegét kell venniink, majd gyokot vonva bel6le gyakorlatilag

abszolutérték szamitast végzlink. Az autospektrumot az alabbi médon szamithatjuk:

APSD(w) = |F(iw)|? = F*(iw)F (iw)

6. egyenlet: Autospektrum szamitasi méd*'

Ezt az Id6-AS.VI végzi el, amelyben egy LabVIEW express VI taldlhato és egy beadott
idGjelre vonatkozdan el6allitja annak frekvenciafliggvényét. Erre egy szemléltet6 példa az

alabbi abra:

' (Dr. Pér, G. (2005). Modern mdiszaki diagnosztika. FGiskolai és egyetemi jegyzetanyag.)
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24. abra: Az idéjelbdl autospektrumot létrehoz6 program megjelenitési része

Az autospektrum létrehozdasara felhasznalt VI: Id6-AS.VI

Alapfrekvencia

Ennél a moddszernél megadott intervallumon kerestethetjik meg a vizsgalt
berendezés mlkodési frekvenciajat. Az alapfrekvencia els6dleges meghatarozasa ugy zajlik,
hogy egy bemenetként megadott keresési frekvenciatartomanyban hatdrozzuk meg a
legnagyobb amplitidéju 6sszetevd helyét. A tapasztalatok alapjan az autospektrum korlatos
felbontasabdl ered6en a kés6bb bemutatasra kerilé AS-maszk illesztése bizonytalanna
valhat, ezért sziikséges a mddszer pontossaganak novelésére kiegészits eljarast beiktatnunk.
A megoldast magasabb frekvencids felharmonikusok kerestetése jelentette. A kibGvitett
eljaras lényege, hogy a keresési tartomdanyon beliil az elsédlegesen szamitott alapfrekvenciat

hatdrozzuk meg. A kapott értékb6l konstans szorzassal, majd a frekvencia kétirdnyu

kiterjesztésével ,I6jik be” azt a frekvenciatartomdanyt, amelyben a felharmonikus helyére
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szintén maximalis amplitidé moddszerével keresiink rd. A pontositott alapfrekvenciat a

kapott frekvenciaérték el6bbiekben emlitett konstanssal valé leosztasaval kaphatjuk meg.
Bemeneti paraméterként megadhatd, hogy hanyadik felharmonikusra keressiink ra.

Ehhez érdemes az el6zetes vizsgalatok soran egy dominans, kiemelked6 frekvenciatiiskét

valasztani. A modszer igényli még a kiilonb6z6 keresési intervallum megaddsat, valamint az

alapfrekvencia mindsitésének elvégzésére annak hatarértékét is.

[ I I s  w R ww R  w  w

» Felharmonikus A

ki i] [AS csticsok A
k=ns] [Eredmeények A
1 M Alapfrek A
W Ell‘v‘l AScsicsok A
L 71—
MtemMames
b Colbdrs]] |Talalt csicsok A KulEr Alapfrek
T P MumCels 1
":La‘gf;s‘:ég ¥ ¢ Mkl alapfrek
~ETE
Auto | »o5L || Alapfrelvencia &
spektrum s Alanfrek
— rEr Alapfrel
w277}
[BE20]Talalt csticsok A ilr;ﬂgek ¥ ﬂ ¥
Mar alapfrek
[E=a][Talilt csucsok B !
» Felharmonikus B
b= |AS csticsok B
=== k=0 [Eredrnények B
PTE|M Alapfrek B
ETF] M AScsiicsok B

Autospektrum B

3 Alapfrekvencia B

—
i peepltermblammes
R el ColHdre[] |Taldlt csicsok B

(o I 1 O o A A R w M

25. abra: Autospektrum szamitdsa, megjelenitése, alapfrekvencia keresése, iranyok dsszehasonlitasa

Az alapfrekvencia keresési mddszer a jel elemzését kovet6en megjeleniti a beadott
keresési intervallumot, valamint az abban talalhaté, legnagyobb amplitudéju tiskét, amely
az hajtasrendszer alapfrekvencidjanak felel meg. Ha az alapfrekvencia értéke az dbrdn jelolt
z6ld tartomanyban helyezkedik el, akkor eleget tesz a mingsitési kritériumnak.

A modszer Vl-a: Alapfrekvencia.VI
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26. abra: Alapfrekvencia keresés

AS maszkolas

A mddszer a készitett autospektrum fliggvényre egy bemenetként megadott maszkot
illeszt, amelynek segitségével megallapithatd, hogy a spektrum mely pontjai tartézkodnak
ezen maszkon kivil. Ezt a maszkot egy masik alprogram felhaszndlasaval hozhatjuk létre.

Ebben lehet6ség van a burkolé maszk automatikus generaldsara, valamint manualis,
tablazatos koordinata-megaddsra és a pontok grafikonon valé megjeldlésére is. A grafikonos
megjelenités képes megjeleniteni a szerkesztett maszk hatterében tobb autospektrum
gorbét is, melyeket ugy torzit, hogy alapfrekvencidjuk a megadott helyre keriiljon. Egy
mappa osszes ,,.wav” fajljat is be lehet tolteni egyszerre. Ekkor egy kapcsoldval valaszthatd,
hogy az autospektrumokat kiilon-kiilon akarjuk-e kirajzoltatni, vagy szeretnénk egy olyan
gorbét létrehozni, amely pontjainak értékét mindig az az id6jel hatdrozza meg, mely
autospektrumanak adott helyen vett értéke maximalis.

A maszk pontsorat a program automatikusan az autospektrumbdl megallapithatd
alapfrekvenciahoz illeszti a dinamikusabb kiértékelhet&ség céljabdl. A mindsité kimeneten

"true" értéket ad, ha az autospektrum minden pontja a megadott maszk alatt talalhato.
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Amennyiben a mindsités soran maszkoljuk a spektrumot, az alapfrekvencia pontos
megallapitdsa a maszk illesztése szempontjabdl rendkivil fontos. Az alapfrekvencia
megallapitasat, ha csak kisfrekvencias tartomdany alapjan végezziik, az ott keletkezd kis
értékd hiba a maszk illesztése esetén, magas frekvencidkon 6nmaga sokszorosat fogja
eredményezni, ami hibds mindgsitést produkal.

A modszer VlI-a: AS-maszk.VI, Maszk-szerkeszt6.VI (utdbbin belll Alapfrekvencia.Vl,

Id6-AS.VI, IdGjel vagasa.VI, Listbox.VI, mappa-lista.VI, Normalizaciés korrekcié.Vl)

OO0 00000000 000000000 000000000 00000000 00000¢

b=at] [Maszkolt AS A
- M ASmaszk A

Maszk adatnk@

Felsd vizsgalati hatar [Hz] [}

¥7::] Maszkolt AS B
v [ETE]| M ASmaszh B

OO0 00000000 000000000 000000000 00000000 00000¢

27. abra: Autospektrum maszkolas alapjan torténé minésités

Az alabbi grafikonon Ilathatjuk, hogy a vizsgalt jel nem illeszkedik teljesen az

autospektrum maszkba, vannak azon tullépé frekvenciatiiskéi, melyek piros jelzést kaptak.
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28. abra: AS maszkolasi eljaras

RMS, RMS-ardny, RMS(t) fiiggvények

Az RMS fliggvény nem mas, mint az autospektrum fliggvény frekvencia szerinti
integralt értéke. igy egy integraldsi folyamatot valdsitottunk meg LabVIEW kérnyezetben,
ami nem mas, mint az adatsor értékeinek (tombbdl kiolvasva) ,df” frekvencidval vald
szorzasa, majd Osszeadasa. Az RMS értékeket megadott frekvenciaintervallumra

vonatkozdan szamithatjuk az aldabbi egyenlet segitségével

Inf Inf
RMS = J APSD(@)d(w) = [ f2(e)dt
0

—Inf

7. egyenlet: RMS szamitasa'’

Mint az az egyenletbdl is latszik, elméletben az RMS a frekvenciafliggvény teljes
(végtelenben vett) integrdlja. Tekintve, hogy bennilinket elsGsorban a hallhatd
tartomanyokon belili vizsgalat érint, az integralasi felsé frekvenciahatart (nem végtelen
,erték”) paraméteresen adhatjuk meg.

Ezzel hasonld elv(i az RMS-ardny képzés, amely annyiban tér el az el6bbi médszertdl,

hogy a frekvenciaintervallumot egy osztasi frekvenciaértékkel als6 és fels6

' (Dr. Pér, G. (2005). Modern mdiszaki diagnosztika. FGiskolai és egyetemi jegyzetanyag.)
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részintervallumokra bontjuk, majd képzlink egy viszonyszamot a felsé frekvencia tartomany
RMS-ét elosztva az alsé tartomanyéval.

A harmadik RMS moddszer egy ablakolasos moddszer. Itt az id6jelet beadva egy
integralt vagdsi, Autospektrum képzési és RMS képzési mlvelet hajtodik végre, minden
egyes ciklusban. A subVI belsé ciklusanak lefutasi szama attdl fligg, hogy az adott idSjelbdl
milyen hosszu részeket vagunk ki, valamint attél, hogy a vizsgalando jel ablakat ciklusonként
mennyivel csusztatjuk arrébb. Lehet6ség nyilik a bemend paraméterek (pl. vizsgalat
kezd6pontja, vizsgdlat pontja, egyszerre vizsgalt jeldarab hossza, ablakozds csusztatdsanak
mértéke) az adatok szama, valamint id6 szerinti (sec) definidldsdara is. Az idGjelbél kivagott
jel-részletekhez egyesével hozzarendeljik a lekérdezett autospektrum alapjan szamitott RMS
értékeiket. A hozzarendelés opciondlisan valaszthatd, hogy egy adott ablakolt jeldarab
alapjan szamitott értéket a kimendé fliggvény id6tengelyén az alkalmazott ablak kezdeti,
kozéps6, vagy végs6 pontjdhoz rendeljik. Ezt is bemeneti informacidként tudjuk
megvalasztani. Amennyiben az ablak csUsztatasa soran az idGjelbél a végén maradna
vizsgalaton nem atesett rész, akkor az utolsé lefutasi ciklusban egy, a jel végsé pontjahoz
illesztett ablakkal is lefut a ciklus. Az RMS(t) fliggvény meghatarozdsat kovetSen
hatdrhoz hasonlitva kapjuk a jel mindsitését. A tiltott tartomdnyok az aranyszamitds
kivételével mindegyik esetben piros tartomannyal jelentkezik majd a megjelenités folyaman.
hatarértéke van.

A 3 RMS szamitd mddszer belsé struktirdja, valamint grafikus eredménykijelzése a
kovetkezd oldalakon taldlhatdéak. Ezek olyan szempontbdl érdekesek, hogy a mdiszaki
irodalom hasonlé abrazolasi mdédokat nem reprezental. Az RMS szamitasok soran hasznalt
integralasi algoritmus részeredményeit jelenitettiik meg a frekvencia fliggvényében. A
kapott gorbékre jellemz6 az autospektrum abszolut értékeibél és az integralasbdl adéddan,
hogy csak novekedd jelleget mutathatnak. Vizsgalati szempontbdl elsGsorban a gorbék
végértéke bir jelent6s informaciotartalommal. Tovabba jellemzi 6ket, hogy ugras jellegl
novekményeket idéz el6 a nagy energiatartalmi frekvencia-6sszetev6k mellett. A
fuggvényrél leolvashatd ezen kivil a teljesitmény-eloszlast jellemz6 alacsonyabb vagy a

magasabb frekvenciatartomanyok dominancidja.

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 57



OTDK 2013
Gardonyi Gabor
Manhertz Gabor

A modszer Vl-ai: RMS.VI, RMS-arany.Vl, RMS_csusztatott.VI (utdbbin belil, 1dGjel
vagas.VI, [d6-AS.VI, RMS.VI)
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29. abra: RMS érték szamitasa irany-osszehasonlitassal
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30. abra: Az RMS-t kiszamité VI megjelenit6i
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31. abra: RMS arany szamitasu és iranyok osszehasonlitasa altali minésités
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32. abra: Az RMS-arany szamito eljaras eredménye
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33. abra: RMS(t) fiiggvény eléallitasa, mindsitése, valamint a Kiilonb6z6 iranyokra vonatkoz6 eredmények
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34. abra: Az RMS(t) alapu analizis subVI eredményKkijelzése
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6.4.3. Hajtasi iranyok dsszevetése

A motorok és hajtomlivek kialakitasabodl kifolydlag a kilonb6z6 irdnyd meghajtas
kovetkeztében eltéré akusztikus és vibracids jelenségek léphetnek fel. Ezt elsGsorban a
hajtdm(iben taldlhaté mechanikai alkatrészek fellilet-megmunkalasi proceduraja indokolja.
Ez elkeriilhet6 lehetne precizidés alkatrészek felhasznaldsdval, azonban ezzel a gyartasi
koltségek nagysagrenddel névekednének.

A minGsitési eljarasok kialakitdsdaban és a paraméterek meghatarozasaban a
szubjektiv emberi tapasztalatok figyelembe vételére is nagy hangsulyt fektettlink. A
megrendel§ 4ltal ismertetett negativ felhasznaldi visszajelzések alapjat jorészt az
oda- és vissza-irdnyl mozgatds kozben fellépd akusztikai és vibracids hatasok eltérése képzi.
Ez a jelenség gyartdsi hibaval nem rendelkez6 termékek esetén is fenndllhat, oka a
megmunkalasbdl fakad. A felhaszndld ezzel nincs tisztdban, igy az eltérés szdmadra
rendellenes mikodésre utal.

Az el6z6 pontokban ismertetett diagnosztikai eljarasok tulnyomd toébbsége
numerikus eredményeket is szolgaltat, melyek egymassal valé 6sszevetése az imént felvazolt
problémara célszer(i megoldast szolgaltat.

Az 0Osszehasonlitds soran a moddszereknél praktikus a két iranyra vonatkozd
eredmények aranyanak és/vagy kulonbségének képzése. Kiilonbségképzés esetén mindig a
nagyobb értékbdl vonjuk ki a kisebbet, ardnyszamitasnal szintén a nagyobbat osztjuk le a
kisebb értékkel. Az igy kapott adatokbdl egy felsé toleranciahatarral valé 6sszevetés vonunk
le logikai jellegl minGsitési konkluziét.

Az irdnyok 6sszevetésbdl szarmazd numerikus, valamint a minGsitési eredményeket a
program egy-egy kilon lapon jeleniti meg (59. abra).

A médszer Vl-a: Arany_kulonbség.Vi
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77 7.

A bemutatott diagnosztikai eredmények alprogramjai mar egy vagy tobb mindsitési

részeredményt szolgdltatnak. Ahhoz, hogy teljeskérd és megbizhatdé mindsitést tudjunk

elvégezni, szlikség van ezen eredmények Osszesitésére.

Az Osszesités logikdaja a fejlesztbi és az ipari programvaltozatban eltéré:

e Fejleszt6i program (35. dbra):

(@]

o

Diagnosztikai eljarasok 6nallé mingsitése

77 7.

A mindsi

o

tési paraméter , Inf” értéke esetén az adott részmindgsités inaktiv.
Harom minGsitési részeredmény (A irany, B irany, A és B irany
0sszehasonlitasa — arany, kilonbség).
Egyik irdny inaktivadlas esetén a kilonbség és a széban forgd irany
mindsitésének figyelmen kivil hagyasa.
KétlépcsGs mindsités:
- ,J0” (z6ld): Minden mindsitési kimenet ,,J6” eredményt ad.
- ,Rossz” (piros):
= Egy diagnosztikai eljards ,Rossz” minGsitése esetén az
iranyra vagy irdny-6sszehasonlitasra vonatkozo
részeredmény is ,,Rossz” lesz.
= A Osszesitett motorminGsitési eredmény barmely

minGsitési kimenet ,Rossz” jelzése esetén szintén ,Rossz”

lesz.

e |pari (felhasznaléi) program:

o

©)

Diagnosztikai eljardsok 6nallé mingsitése

A minGsitési paraméter ,,Inf” értéke esetén az adott részmindsités inaktiv
(konfiguraciés fajlban megadhato)

Harom mindGsitési részeredmény (A irany, B irany, A és B irdny
Osszehasonlitdsa — arany, kiilonbség).

A részmind@sitések nem inaktivalhatok
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o Haromlépcsds mindsitési eljaras:

,J0” (z0ld): A ,Rossz” mindsitések szdma egy megadott ,A”

értéket nem halad meg.

,Ujra” (sdrga): A ,,Rossz” mindsitések szama ,A” értéket eléri,

de egy masik paraméterezheté ,F” korlatot nem halad meg.

Operatori fellilbiralast vagy Uj mérést igényel.

,Rossz” (piros): A ,,Rossz” minGsitések szama meghaladja ,F”-et

Az iranyok és a termék mindGsitése eltéré ,A” (,Ai” ill. ,,At”) és

” F” (Il Fi”

hogy ,Rossz” irdnyminGsités esetén a termék még ,Jo

ill. ,Ft”) paraméterekkel torténik. igy elSfordulhat,

”

mindgsitést kap. Ennek célja az operator figyelmének felkeltése.

O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000TC
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35. abra: Az dsszesitett minositési logika
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6.6. Diagnosztikai eredmények reprezentalasa

Annak érdekében, hogy a szoftveres elemzést kovetéen a kapott eredmények
nyomon kovethetdk, rendszerezhetSk és akar tovabbi analizisek végrehajtasara is alkalmasak
legyenek, szlikséges az adatok tarolasa.

Tobb fajlformatum is alkalmas lehet mérési adatok, numerikus, vagy logikai jelleg(
eredmények, esetleg képi informdciok taroldsara. A LabVIEW programozéi hattér kinal kész
részmodulokat, melyekkel ezen adatok mindegyikét a kivant formaban kimenthetjik

A kovetkez6 pontok ezeket a mentési metddusokat mutatjdk be attdl figgSen, hogy

az exportalni kivant adat milyen jellegd.

6.6.1. A vizsgalt jelek mentése

A mérési fajlbél kiolvasott és denormalizdlt idGjelb6l a diagnosztikai eljarasok
futtatdsa el6tt kivagjuk a vizsgdlat szempontjabdl Iényeges jelrészletet. A vizsgdlatot
kovetben sziikséges lehet, ennek a mddositott jeldarabnak a tarolasara. A fejlesztéi program
erre biztosit lehetGséget, és igény szerint ,.wav” formatumban menti egy normalizacids
folyamatot kovet6en az aktudlisan vizsgdlt jelet. Ez kés6bb Ujra megnyithatd az
elemzészoftveren keresztiil, Ujabb elemzéseknek vethetjiik ala, de barmilyen audio-lejatszé
programmal is megnyithatd, valamint meghallgathaté.

A mentési miveletért felel6s programrészletet mutatja be a 36. dbra.

A mentésnek manudlis, illetve automatikus beolvasds esetén kiilon-kilon aktivald
kapcsoléja van. Sorozatbeolvasas esetén a ,Jelek mentése” mellett taldlhaté kapcsold
,ON”-ra (zold) allitasaval van lehetGség az Osszes beolvasott, vagott jel mentésére.
Egyedi/paros beolvasas alkalmaval a ,,Jelek mentése” gombra kell kattintatni (45. dbra).

A program el6sz6r normalizalja a jeleket, majd ,.wav” kiterjesztéssel a létrehozott
fajlokat ugyanabban az elérési mappdban helyezi el, ahonnan az eredeti jelet beolvasta. A
megkiilonboztethetGség végett az Ujonnan mentésre keriilt fajl azonositdja kiegészil a

felhasznalt vagdsi paraméterekkel.
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36. abra: Vizsgalt idéjelek mentése kiilon ,,.wav” fajlba

6.6.2. A kondicionalt jelek lejatszasa

Az analizis soran nagy segitséget nyujthat, ha a beolvasott jelet le is lehet jatszani. igy
lehet6vé valik, hogy a mindsitési mddszerek altal detektalt rendellenességek jelenlétérdl
megbizonyosodjunk, vagy azokat beazonositsuk. Tovabba a szoftveres analizis és a hallas
utani parhuzamos megfigyelések altal lehet kiilonb6z6 rendszerezéseket elvégezni. Pl. a
»-wav” fajlban hallhaté nyikorgas az autospektrumban 3-4 kHz korli ,sz6rosodéssel jar”,
kerreg6 hangok pedig a kivaltd alkatrész forgasi frekvencidjanak bizonyos szamu
tobbszorosén (pl. fogaskerék fogszama) jelentkeznek a spektrumban, illetve rendszerint
nagymérték( sz6rosodést produkalnak magasabb, akar a nem hallhatd tartomdanyban is.

A hanglejatszast egy beépitett express Vl-al oldottuk meg (37. abra), aktivalni a

,Play A” vagy a ,Play B” gombokkal (45. abra) lehet a program fGoldalan.
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37. abra: Idéjel megjelenitésének, lejatszasanak programrésze, illetve a maszkszerkeszto alprogram igény

szerinti meghivasa

6.6.3. Paraméterek beolvasasa, mentése

Egy egyszerlen attekinthetd§ fajlformatumot vdlasztottunk a paraméterek tarolasi
céljara. A LabVIEW egy kilon subVI csomaggal rendelkezik az dn. config fajlokkal valé
miiveletek végrehajtasdhoz. A config fajl nem mas, mint egy ,.cfg” kiterjesztésl szoveges
dokumentum, am abba a VI-ok segitségével strukturaltan lehet adatokat beirni, illetve
azokat kiolvasni, mdédositani, vagy torolni.

A config fajl felépitése hierarchikus, un. ,section”-6kre oszthatd (tovdbbiakban
szekcid). Ezen szekcidkon beliil ,key”-nek nevezett adatok helyezkednek el (tovabbiakban
kulcs). A fajl szekcidkra osztdsdnak a lényege, hogy ez altal rendszerezni lehet a beirt

kulcsokat funkcidjuk, vagy tipusuk szerint.
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A config fajlon bellil az adatokat szabvanyos strukturaban taroljuk, az adatok
hierarchidjat jelz6 karakterek kozbeiktatasaval. A fajlon bellli f6 szekcidk nevei kapcsos
zardjelben szerepelnek ([...] ), mig a hozza tartozd kulcsok a szekcidénév alatt, soronként.
Minden kulcshoz tartozik egy paraméter, amely lehet numerikus (DBL, 132, U32 tipusok),
szoveges, logikai igaz/hamis, vagy fajlelérési utvonal. Minden kulcs Uj sorba irédik, a kulcsnév
utan egy ,="-t kovetGen irjuk be az adatot. A szbveges adatok aposztrofok kozott ( ,,..." )
kerlilnek rogzitésre. Egy adott, lezart szekcidt egy Ures sor kovet, majd a kovetkez6 szekcid.

A config faljba mentés az taroldsi mliveletek koziil az egyik legfontosabb, ugyanis a
kimentett fajlba irt paramétereket tudja a gyartésori (felhaszndléi) mindsit6 szoftver
felhasznalni. Fontos, hogy a két program (felhasznalé és fejlesztdi) konfiguracids fajl kezelése
azonos legyen. A konfiguracids fajlokat verziészammal latjuk el. A fejlesztés soran ezzel
biztositottuk, hogy a kompatibilitas hidanydban a szoftver a felhasznalét értesiti, a vizsgalatot
pedig nem végzi el.

A kiirasi funkcié (38. abra) mellett Iétrehoztuk a beolvasasi algoritmust is (39. dbra),

amelyat az ipari szoftver is alkalmaz.
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- j DDDDDDDDDDDDDDDDDI‘I4[01?] FypOOOOOOOOOOOOOOOOCE
... F

L
d)
Iido'eltu k:k:

hatar

szelesseg

I ﬁSzéIesség (a'tlag] »

i

—
|szint}
L
| ——|
Jaranyszint
L
Ikui ir|L= t’ 3

#

00000000000 0000000000000 000000000000000 0 CEk

[cFoia

Config file mappa'jal *— ::

DDoDoNDoDo0o0000D0000o000000D00DoNoo00o0DoDDoDnDooo0ooo0oDooonooooooot

38. abra: Paraméterek mentése config fajlba
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39. abra: Config fajl beolvasas

A létrehozott ,.cfg” fajl tartalmazza a mddszerek minden olyan beallitasat, amely
szilkséges egy minGsités elvégzéséhez. A konfiguracion kiilon-kilon szekcidk tartoznak a
verzidinformdaciokhoz, a mérési paraméterekhez, a mingsitési informacidkhoz, valamint az
egyes diagnosztikai eljarasokhoz.

Az autospektrum maszkoldsi mddszer szamara el8allitott maszk pontjai egy kilon,
[profil] szekciéban kaptak helyet. A pontsor féjlba irdasdhoz egy kiilon szubrutint hoztunk
létre. A profilt X (frekvencia) és Y (amplitiudd) koordinatdk irjak le. Az elkészitett ciklus a
maszk pontjait sorra veszi, és azok X és Y koordindatait rogziti a szekcid kovetkez6 két
kulcsdban. A kulcsok nevei X", illetve ,Y”, az aktudlis pont sorszdmdval kiegészitve. A
beolvasasi programrészletnél is hasonld eljarast végziink. Egy ciklus fut le, mely sorrdl sorra
halad a szekciéban, és ellen6rzi, hogy X, vagy Y koordinatat olvas-e be. A beolvasott

szamszer( értékeket adott ponthoz tartozd X-Y parokként tovabbitjuk, a ciklus lefutasa
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végére egy tomb éplil fel, tartalmazva a teljes maszk pontsoranak adatait. Megjegyzendd,
hogy a maszk létrehozasanal tgyelni kell arra, hogy ne legyen tul nagy felbontdsu, azaz
mell6zni kell a sok pontbdl Osszedllitott maszk alkalmazasat (max. kb. 1000 pont). Ez a
beolvasasi, kiirdsi és a mingsitési folyamat végrehajtasi idejére is negativ hatassal van.

A konfiguracidés fajlmiveletek a fGoldalon taldlhaté ,Config-bdl olvasas INAKTIV”,
valamint a ,Config-ba irds INAKTIV” gombokkal kezdeményezhetéek. A folyamat elinditasa
utana a gombok zélddé valtoznak és felirattal jelzik az éppen zajlé folyamatot. A mivelet

befejeztével a gombok visszadllnak alapdllapotukba.

6.6.4. Diagnosztikai és mindsitési eredmények mentése

Egy kiterjedt mérési sorozat nagyszamu eleme esetén sziikség van egy olyan taroldsi
madra, mely lehet6vé teszi az 6sszes eredmény rendszerezett, atlathaté taroldsat. Ez a
mentést kovetden segitséget nyujt a paraméterek finomhangoldsdban, valamint az elvégzett
vizsgalatok nyomon kovethetdségét is elGsegiti. A LabVIEW szamos megoldast kinal
tdblazatos formdba torténé mentésre. Ehhez az eredményexportalashoz ugy dontottiink,
hogy megfelel6 alternativa egy ,TSV” (Tab-Separated Values) formatumu adatsor
létrehozdsa és feltoltése (40. abra). A fajl mentési mappajat a felhaszndlé adhatja meg,
kiterjesztését ,.xIs”-nek deklaraljuk. A TSV formatum egyik nagy el6nye, hogy Excel-lel
kompatibilis, a ,.xIs” kiterjesztéssel pedig elérjik, hogy megnyitdsakor alapértelmezettként

egy Excel tablazatban nyiljon meg.

Tablazat elérési dtvonala

. Fath

. ™ I
=1 Db By En

Idr open or create vI_

40. abra: Tablazat létrehozasa
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A tdblazat fels6 soraban, egy fejlécet hozunk létre (41. &bra), elemei pl. a
motorazonositd, vagdsi paraméterek, mindgsitési eredmények, diagnosztikai eljarasok
numerikus eredményei. Az alsébb sorokban a fejlécnek megfelel6 informacidk keriilnek

rogzitésre egy-egy vizsgalt termék esetén (42. dbra).

FlFalse ~H
= G
=H RMS = B
_ [insitésy E i = RMS-aran SEN [ = Kal RMS _ER Kul RMS(t)ma =5 M
Ossz mindsités| iy RMS(t] max A r Cotice oo eomee] s Air RIS e i RMS (timax =
= - X
Kezdeti idd[s] - e RMS(t) dtla jg:m Kiil RMSar e+ Kl RMS(t)atla. iz 4]
RS
j :: SPRTmax; 2] |Ar RMSar (=24 Ar RMS(f)atlag =4
SPRTmindsités| t Kurt max val =M
n o ST @+]
-----j;“ =3 | [Maszk tillépés? Kurtosis tullépés db =)
Kurtosis aran o
E
, AR T 1z z ’ J
41. abra: A tablazat fejlécének cimzései
Tz ~H
AElEres A1) Q‘D:: e
M Sssz AV

16

Rossz|

ANotor mingsitésh -

ANumber over thresheld AM|
A Over ratio AM

#Ahotor mingsite

A Csticsok szama széras BY

ACsiicsok szama atlag BY

42. abra: Egy motorhoz tartozo adatok tablazatba irasa, majd referencia bezarasa

A o

A tablazat létrehozasara egyedi beolvasds esetén az , Adatok mentése” gombbal,
sorozatbeolvasasnal az iménti gomb mellett talalhaté kapcsold aktiv (zold) allapotaba vald
allitdsdval van lehet6ség (45. dbra). A program minden egyes beolvasott jel diagnosztikai

adatait a tablazat egy Ujabb sordba menti.
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6.6.5. Grafikonok mentése

Az elemz6 mddszerek altal létrehozott grafikus abrak és fliggvények mentésére is
lehet sziikséglink, ha sorozatanalizist végziink, vagy példaul, ha egy-egy grafikont szeretnénk
dokumentdlds céljabdl eltarolni. A LabVIEW kész megoldasokat kindl képi informacidk
mentésére is, tobbek kozott ,,.jpeg”, ,,.png”, vagy ,,.omp” formatummal.

A grafikonokat a program beolvasasi szakasza utan feliratozzuk, diagramcimeknek a

diagram megnevezését adjuk a beolvasott fajl megnevezésével dsszeflizve (43. abra).

JOO0DO0D0Do00O0O00D0o0D0D000D0D00000000000D000D0D00o00000oDooooooooooooo0g

Aiddjel| & WaveformGraph

Iddijel tiiskék szaras A | XY Graph
1d&jel tiiskék dtlag A|@ XY Graph
Autospektrum Al &' WaveformGraph
AS csicsok A& XV Graph
Maszkolt AS A& XY Graph

RMS grafikon A| & WaveformGraph

B = WFGraph B

LabelText ¥

CEFELEELLEL:

e

RMS(t) A& X¥Graph ]
RMS arany grafikon A|@ WaveformGraph D =t WFGraph §
- Lambda A|2 WaveformGraph m """" "
Kurtosis A| @ WaveformGraph
{1

- B idéjel [# WavetormGraph|
[déjel tiiskék széras B| 8 XY Graph

Iddjel tiskek atlag B|2 3 Graph
Autospektrum B | @ WaveformGraph

AS csticsok B| @ XYGraph

Maszkolt AS B|& XY Graph

RMS grafikon B| & WaveformGraph
RMS(t) B| @ XY Graph

RMS arany grafikon B|@ WaveformGraph

% =z WFGraph
Label Text M

__

= WFGraph §

Lambda B (@ WaveformGraph m
Kurtosis B| & WaveformGraph

200000000000 0000000000000 00000000000000000000000000000

43. abra: A megjelenito grafikonok cimzése

A mentési fajlnevet Ugy alakitjuk ki, hogy az eredeti, beolvasott ,.wav” nevét
egészitjlik ki a grafikonhoz tartozé diagnosztikai médszer megnevezésével, 6 paramétereivel

(44. dbra).
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&+ WFGraph (strict)

Export Image

File Type
Target
Path
Hide Grid
Always Overwrite

44. abra: Kép kimentése a jarulékos informaciok fajlnévbe irasaval

A kimentett képeknek nagy hasznat vessziik dokumentacids, vagy archivalasi célokon
kivil a hajtdmlvek el6zetes vizsgalatakor is, amikor a rossz termékek autospektrumaiban
keresslink deviacidkat, és a jokkal szeretnénk dsszehasonlitani.

Az abrak mentését, a tablazatba mentéshez hasonléan lehet a kezel6i fellleten
elvégezni. Egyedi beolvasas esetén a ,Képek mentése” gombra kattintva,
sorozatbeolvasasndl a mellette talalhaté kapcsold bekapcsolt allapotba valé allitasaval

(45. abra).

6.7. Az elkésziilt diagnosztikai és minésit6 program grafikus felhasznaloi

feliilete

A minGsitd szoftver felhasznaléi fellilete két f6 részre bonthatd. A fels6 szekcié (45.

abra) tartalmazza (balrél-jobbra):

e Az iranyokhoz tartozé végasi algoritmust engedélyez6 gombokat (kikapcsolt
allapotaban a teljes id6jelet analizaljuk, ilyenkor a vagasi paramétereket mutaté
elemek nem jelennek meg a feliileten).

e A vagasi paraméterek kontroll és indikator elemei (amennyiben a vagasi
paraméterek alapjan a mdvelet elvégezhet6 az indikator elemen a vagott hossz
jelenik meg).

e Azidbjelek megjelenitését aktivald kapcsoldk.
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A mindsitési eljarasokat aktivald kapcsoldk (az autospektrum alapu mindsitések az
,Autospektrum” gomb aktiv allapotat igénylik, hiszen inaktiv dllapotban ezek a
modszerek nem szolgdltatnak eredményt).

A jelek lejatszasat elinditd kapcsoldk.

Az irdnyokhoz tartozd mindGsitést engedélyez6 kapcsoldt (ennek kikapcsolt
az indikator elemek alapallapotba allnak).

A sorozat beolvasds mappavalasztd ablakdnak el6hivd gombja (a megjelend
ablakban a mappa kivalasztasat kovetSen kilistazédnak a ,.wav” fajlok, majd a
,Bevitel” gombra kattintva indithatd el a folyamat). Sorozatbeolvasas kozben a
f6oldalon megjelenik a hatralévé min&sitend6 fajlok szama.

A sorozatbeolvasds soran végrehajtandd adatmentési opcidkat aktivald
kezel6elemek.

Manualis beolvasas soran elvégezhet6 mentési miveleteket aktivalé gombok.

A normalizacios korrekciot engedélyezd gomb.

A vizsgalat ledllitasanak gombja.

A masodik (alsé) részen kaptak helyet kilon flleken a beolvasasi, konfiguracids fajl

///////

Fajl valasztasa: Fajl elérési atvonalak, Paros/Egyedi beolvasas valaszto,
Konfigurdciés miveletek gombjai, a beolvasott fajl néhany alapveté informaciojat
megjelenitd elem, teljesség igénye nélkili hasznalati utasitas.

Ertékelések: A mindsitési hatarértékek és eredmények.

Diagnosztikai mddszerek lapjai: A eljarasok beallitasi paraméterei, valamint az
analizis eredményeinek grafikus és numerikus megjelenitései.

Az AS-maszk fiilon, a ,Maszk szerk.?” gombra kattintva hivhaté meg a profil
el6allité szubrutin.

Irany-6sszehasonlitdsi eredmények a szamitott, valamint aranyok elszeparalt

indikalasaval.
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"A" el vagasa kezd:tlldﬁ 114 hossz[s] (A) végutt “A" jel hossza [5] 198iel A 46l 1djel [M A
tiiskék  tiskék Auto  Alap AS RMS .
@ ‘v 1,000 } ‘ 3000 ] } @ (szras) (atlag) spektrum  frek RMS  arany RMS(f) SPRT Kurtosis [W B
@ kezdeti id6[s] (B] I’mssz[s] (B) vagntt “B" jel hosszals]
5 @@@@@@@@@@@
- = [1,000 } ={ (3,000 ] oo ] } /3 Aut. beolv.
"B" jel vdgasa =) ‘ S =

IdGjel B

W sTOP

] Norm.korr. BE

45, abra: A program jelaktivalo, jelkondicionalé, médszerkivalaszto és mentéskonfiguralo feliilete

Fijl vilasztis | Ertékelés | Id&jelek | Idéjel tiiskék sz | Idéjel tiiskék & | Autospektrum | Alapfrekvencia | AS maszk | RMS | RMS-arany | RMS (8 | SPRT | Kurtosis | Kiil/Ar |

Péros/Egyedi wav beolvasés

C\Users\Gagacs\Desktop\mérés\j6\27019_120419_192206_J 1.3 _doszpi 4.869424_h.wav

C:\Users\Gagacs\Desktop\mérés\jéy
R, 27019_120419_ 192206 ) 1.3_doszpi_4.869424_ewav

27019 120419 192206 J_1.3_doszpi_4.869424_hwav

C\Users\Gagacs\Desktop\mérés\jéy
Elérés B [

Sorozat mérete

Téablazat elérési itvonala Config file mappéja

Ci\Users\Gagacs\Desktop\Eredmenyek.xls CAUsers\Gagacs\Desktop

Config-bél Config-ba
i = olvasas irds i =
INAKTIV INAKTIV

Jelek mentése: Adatok mentése:
"Jel vagasa" funkcié bekapcsolt dllapotakor A szamszer(sitett diagnosztikai eredményeket a "Tablazat elérési i ok abrai kerilnek tésre a
a vagott jel kerdl mentésre, dtvonala” altal meghatarozott fajlba menti a program. beolvasott fajl mappajan belal.
A/B Engedélyezése a fenti kapcsolokkal. A/B Engedélyezése a fenti kapcsoldkkal. A/B Engedélyezése a fenti kapcsolokkal.
(Egyedi beolvasas esetén csak A jel adatai keriilnek mentésre.) (Egyedi beolvasas esetén csak A jel adatai kerillnek mentésre.) (Egyedi beolvasas esetén csak A jel adatai keriilnek mentésre.)
A gomb melletti LED z&ld &lldsa esetén sorozatos beolvasas esetén is A gomb melletti LED z&ld dllasa esetén sorozatos beolvasds esetén is A gomb melletti LED zld allasa esetén sorozatos beolvasas esetén is
mentésre keriilnek az idgjelek. mentésre keriilnek az idgjelek. mentésre keriilnek az idgjelek.

Automatikus beolvasés:

A felugrd ablakban megadon wav fajlokat tartalmazd mappa egész

tartalmat al A fajlokat a program beolv

elvéqgzi a kivant analiziseket.

A kapun a di ik al {: értékeit, valamint a

tartozé grafikus IL & elemek képeit is kimenti

kiilén fajlokba, amennyiben az erre szolgald kapcsoldkat a felhasznalé
z6ld dllapotra kapcsolta.

46. abra: A program nyitéablaka az alapbeallitasokkal
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Fajl valasztas Ertékelés Idéjelek | Idojel tiiskék sz | Idojel tiiskék & | Autospektrum @ Alapfrekvencia | ASmaszk | RMS RMS-ardny RMS () SPRT | Kurtnsis.KiiI/Ar

Kurtosis
Threshold

Alapfrekvencia a5
- )

MS RMS arany SPRT RMS(timax RMS(t) atlag  AS-maszk I\;Iaxkurtos\svat‘io

= |23s ~ 1180 o2

=

Hatéarok: = 5

05

j
“
j
ap
]
3
b
ﬂ
8
Y
=y
aib
™~
w
D

Mindsités A: o N I |

B

235 |
4_4_.4
—

11
1
s

Minésités B: > o a

Cslics szords  Cslcs atlag  Alapfrek RMS RMS arény RMS(timax RMS(t) dtlag Kurtosis num Kurtosis ratio
Kilénbség Kiilénbség Kilénbség Kilénbség Kildnbség Kilénbség Kilénbség Kilénbség Kilénbség

AB Kilonbség: (2[os 1) (Eles 1 (B2} (B0 ) [3ee 1} (o 1] (Bl 1 [Eler 1) (Bl ] M ool
il ol M . -

=

B

B

Cslcs szoras  Cslcs atlag ~ Alapfrek RMS RMS arany RMS(tymax  RMS(t) atlag Kurtosis num Kurtosis ratio
Ardny Ardny Arany Arany Arany Arany Ardny Ardny Arany

AB Aény: (o7 ) (Es 1) (Bl 1) Bl ) (Bl ) v 1) (Bl ) [Ei 1)
el |l

M &ssz B

B
N
N
|8
N

B

A-B Kul/Arany

B

Motor mindsitése:

J6 motor

47. abra: Min6sitési eredmény(ek) megjelenitése

Fijl vilasztis | Ertékelés IdGjelek | Idsjel tiiskék sz | IdGjel tiiskék & | Autospektrum | Alapfrekvencia | AS maszk | RMS | RMS-ariny | RMS (t) | SPRT | Kurtosis | Kiil/Ar

A idgjel - 27019 120419_192206_)_1.3_doszpi _4.869424 e
0.8
0,6-
0,4-
0,2

0-
-0,2-]
-0.4-
-0,6-]
-0,8-]

-1+ I ' I I I I
0 0.5 1 15 2 23 3

1d6 [s]

Gyorsulas [g]

o]

idéjel - 27019_120419_192206_)_1.3_doszpi _4.863424_h
0,8-
06-
0.4
0,2
o-
-0,2-

Gyorsulas [g]

)
T

-0,6-]

-0,8- I I I
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3

1d6 [s]

48. abra: Az idéjelek megjelenitése
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F4jl vilasztis | Ertékelés | Idojelek Iddjel tiiskék sz | Idojel tiiskék @ | Autospektrum | Alapfrekvencia | ASmaszk | RMS | RMS-arany | RMS (8 | SPRT | Kurtosis | Kiil/ar

Csticsok széma |
szoras A
Csticsok széma [
szoras B

Szélesség (szoras) Hatar [széras %]

Hatar szords A||1,794
13 _|650 :
Hatar szoras B | |1,564
Iddjel tuskék szérds A - 27019_120419_192206_)_1.3_doszpi _4.869424 e *

9
1,5

14
0,54

0-

Gyorsulas [g]

0 01020304050607 0809 1 11 12 1,3 14 1,5 1,6 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
1d6 [s]
Id&jel tiiskék szérés B - 27019_120419_192206 J_1.3_doszpi_4.869424_h
5
1,5-

Gyorsulas [g]

0 01020304050607 0809 1 11 1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
1d6 [s]

49, abra: Idéjel szoras alapu elemzés

F4jl vilasztés | Ertékelés | Id8jelek | IdGjel tiiskéksz Idéjel tiiskék & | Autospektrum | Alapfrekvencia | AS maszk = RMS | RMS-ariny | RMS (1) | SPRT | Kurtosis | Kil/Ar

Csticsok szama |
atlag A
Csticsok széma |
atlag B

Szélesség (atlag) Hatar [atlag*%]

B 550

Hatar atlag A | 1,215

Hatar atlag B || 1,083
Iddjel tuiskék atlag A - 27019_120419_192206_J_1.3_doszpi _4.869424_¢ :
1.5+

1
0,5-
0-

-0,5

Gyorsulas [g]

1

=1l ' ' ' ' ' ' ' ' ' . ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 010203040506 070809 1 11 1,2 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
1d6 [s]
Iddjel tiskék atlag B - 27019_120419_192206_)_1.3_doszpi _4.869424_h
1.5+

14

0,5-
0-

-0,5

Gyorsulas [g]

-1

=1l 1 ] 1 1 . 1 ] 1 ] | ] ] 1 ] . 1 1 1 ] l ] ' ‘ ‘ l ‘ l l 0 i

0 010203 040506070809 1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
1d6 [s]

50. abra: Idéjel atlag alapu elemzés

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 76



OTDK 2013
Gardonyi Gabor
Manhertz Gabor

Fijl valasztds | Ertékelés | IdGjelek | Idajel tiskek sz | IdGjel tiskek & Autospektrum | Alapfrekvencia | ASmaszk | RMS | RMS-arany | RMS () | SPRT | Kurtosis | Kil/Ar |

Autospektrum A - 27019 120419 192206_)_1.3_doszpi _4.869424 e
0,1-

0,09-
0,08-
0,07-

B 0,06-

=

a

0,05-

orsul

7 0,04-

G

0,03-
0,02~

0.01-
0~ i Anll o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Frekvencia [Hz]

Autospektrum B - 27019_120419_192206_J_1.3_doszpi _4.869424_h
0,025

0,0225-
0,02+
0,0175
0,015+
0,0125-

Gyorsulas [g]

0,01+
0,0075
0,005~
0,0025-

3 Ll gLl TR
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Frekvencia [Hz]

51. abra: A mért jelek frekvenciafiiggvénye
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Fjl vélasztés | Ertékelés | Idéjelek | IdGjel tiiskék sz | Idéjel tiiskek & | Autospektrum Alapfrekvencia ‘AS maszk | RMS | RMS-arény | RMS (t) | SPRT | Kurtosis | Kiil/Ar |

Talalt csiicsok A

Talalt cslicsok B
Alsé hatar (Hz) Felsé hatar (Hz) |Cstcs frekvencidja (Hz) |Cslcs értéke (g) |~ Alsé hatar (Hz) Fels6 hatar (Hz) | Cstcs frekvencidja (Hz) | Csucs értéke (g) |~
40 100 74 0,006593 40 100 72 0,003277

Keresési hatarok megadasa

P“‘“ \J [100 H ’|74 \J ’|n,00559251 \J

B Alsé keresési hatar [Hz] Felsé keresési hatar [Hz] ‘ Alapfrekvencia A Felharmonikus A [r

; s Eredmények A [ ’u—“ [
m | poer || | s '

Alsé hatar [Hz] Felsé hatar [Hz] Csucs helye [Hz] Csucs értéke ‘

Felharmonikus ¢ ( I
. Eredmények B [
széma Alapfrekvencia B Felharmonikus B Y g

Sl 12 72,2222 ‘ f866,667 *

AS cslicsok A - 27019_120419_192206_J_1.3_doszpi _4.869424_e
0,1+

Alsé hatar [Hz] Felsd hatar [Hz] Csucs helye [Hz] Cstcs értéke

’|-m \J ’|mn \J ’|72 \J '\n,nnzzrssz |J

0,08~

=
j=)
&

0,04-

Gyorsulas [g]

0,02-

0-; L ; G ; 7 A A =0 Ao, T Y 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekvencia [Hz]

1100 1200 1300 1400 1500

AS csticsok B - 27019_120419_192206_)_1.3_doszpi _4.869424_h

0,08~
— 0,06-
3
-
=
> 0,04-
S
)

0,02-

0-——* ; ; A P S ; ; : : : : ‘ :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Frekvencia [Hzl

52. abra: Alapfrekvencia keresés

Fijl valasztds | Ertékelés | IdGjelek | Idgjel tiskek sz | IdGjel tiskek & | Autospektrum | Alapfrekvencia ~AS maszk ‘ RMS | RMS-arany | RMS () | SPRT | Kurtosis | Kl/Ar |

Maszk adatok

Felsé vizsgalati hatar [Hz] k
Maszk /., [ ’_ ] dgo IMx Referencia frek [ ]
szerk? "\‘_7_./" L 10000 = e = Maszk torlése

Maszkolt AS A - 27019_120419_192206_)_1.3_doszpi _4.869424_e
0,1~

0,08-

L]

0,06-

0,04~

Gyorsulas

0,02-

0-
0

oy i,
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Frekvencia [Hz]

Maszkolt AS B - 27019_120419_192206_)_1.3_doszpi _4.869424_h
0.1+

0,08-

lal

0,06-

0,04-

Gyorsulds

0,02~

0-;

i il Johink,
0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Frekvencia [Hz]

53. abra: Az Autospektrum maszkolasa
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210 * 13000

55. abra: RMS arany szamitas megjelenitése
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Fjl valasztas | Ertékelés | IdGjelek | Idgjel tiiskek sz | IdGjel tiskek & | Autospektrum | Alapfrekvencia | ASmaszk | RMS | RMS-arany RMS (© |5PRT | Kurtosis | Kal/ar |

Also frekvencia hatar [Hz] Felsé frekvencia hatar [HZ]

RMS(D) RMS(D) Kezd6pont (RMS() Végpont RMS(t) ‘ ‘
S S T R maxrusa | 174,918356 [
Adatormitum megadisa maxRMSB| 165269063 |

9 Relative Time

Jeldarabok hossza (RMS(t))  Csusztatas mértéke (RMS(t)) r
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56. abra: RMS(t) fiiggvény abrazolasa

Fjl vlasztss | Ertékelés | IdGjelek | Idgjel tiiskek sz | IdGjel tiiskék 3 | Autospektrum | Alapfrekvencia | ASmaszk | RMS | RMS-arany | RMS (9 SPRT | Kurtosis | Kiil/Ar |
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57. abra: SPRT analizis megjelenitése

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 80



OTDK 2013
Gardonyi Gabor
Manhertz Gabor

(@ip] (@ip
i i
=

‘ Relative Time |

[@fiD
)
=)
2

58. abra: Kurtosis médszer

59. dbra: Az elére és hatra iranyok osszehasonlitasa
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6.8. Paraméter meghatarozast tamogato segédprogram

A fejleszt6i programmal az el6zetes mérések feldolgozdsa soran kimentett
tablazatokba a numerikus diagnosztikai eredmények keriilnek. Ezek alapjan kell
meghatarozunk az adott mddszerek legmegfelel6bb hatarértékeinek beallitasat.

A mindsitési hatarértékek meghatdrozdasat segiti a Grafikon beolvasé.VI (60. abra).

BT Crafikon beolvasen

File Edit View Project Operate Tools Window Help

||» @n sl

Excel fajl elérési atvonala
C\Users\Gagacs\Desktop\eredmenyek.x|s.txt I o
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Alapfrekvencia 23621 120419_184348_) 1.3_doszpi _3.329389_h.wav
RMS 23648_120419 184624 J 1.3_doszpi _2926165_h.wav
RMS-arany 244809120418 _212508_J_1.3_doszpi _2.886670_e.wav

RMS(t] max & 24489 120418 212508 ) 1.3 doszpi 2886670 h.way &

77+ T.ﬂl'nfisi‘tésihatér
Wﬁtf“\mw 7 S
70 70-
: !
Eoes-
50-
E 60-
= 40-
2
a2 55- 30-
50~ 20-
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45 _I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 10 20 30 A0 50 a0 70 80 90 100 110 120 130
Adat sorszama

i

' ( r 69,9397
Alatta [%] 3,1 Alatta [db] 4 Felette [db] 125 ) L
L = :h.-._.-._l

60. abra: A paraméter-beallitast segito szoftver kezeldi feliilete

A programmal betoltheté az analizis szoftverrel elmentett eredménytdblazat.
Kilistdzza a mérési sorozatban szereplé motorok azonositéjat, valamint a fejlécben szerepl6
modszereket. Utdbbiakat a ,Lekérdezhet6 paraméterek” lista jeleniti meg. A lista egy
elemére kétszer kattintva grafikusan megjelenik a hozza tartozé oszlopban Iévé szamsor. Egy
csuszkaval allithatd a hatarérték. Grafikusan és numerikusan is lathatova valik, hogy az adott
szint alatt, ill. felett hany darab paraméter helyezkedik el. Egy indikator elem mutatja a

beallitott threshold szint mellett ,J6”-nak itélend6 termékek szazalékos aranyat.
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A mindsit6 programba az el6zetes vizsgalatokat kovet6en, az ezzel a programmal
idedlisan bedllitott értékeket visszairva generdlhatjuk a felhasznaléi programvaltozat

szamadra szikséges konfiguracids fajlt. Tovabba, ezen paraméterek haszndlata mellett tudunk

//////
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7. Diagnosztikai eredmények, tapasztalatok 6sszefoglalasa

Egy hatékony mindsit6 rendszer létrehozasahoz szikséges informacidkat csak
mérések Utjan szerezhetjik meg. A mérési eredményeket alapos vizsgalat ald kell vetni, meg
kell taldlni a rogzitett jeleknek azon tulajdonsdgait, melyek alapjan a ,J6” és a ,Rossz”
termékek egymastdl megkilonboztetheték.

A diagnosztikai paraméterek meghatarozasa el6tt szubjektiv (hallds utani) besorolast
végeztliink. Meghallgattuk az 6sszes ,.wav” fijlt, majd rendellenes mellékzajok észlelése
esetén kilon csoportokba osztottuk 6ket. A mindsitési beallitasokat féleg ehhez a szubjektiv
értékrendhez allitjuk.

A kvalifikdciés mérérendszer fejlesztése, tesztelése sordn tobb szaz terméket
vizsgdltunk meg. A kisérletek sordn szerzett tapasztalatokat, Iényegesebb megfigyeléseket

ismertetjik illusztracids példakon keresztiil a kovetkez6 fejezetekben.

7.1. Mérorendszer értékelése

Fontos tisztdban lenni azzal, hogy a mérési folyamatot milyen tényez6k képesek
befolyasolni. Az 6sszeallitas kialakitasakor ezeket fel kell deriteniink, és a tapasztalatoknak
megfelel6en folytatni a fejlesztési folyamatot. Olyan tényez6k esetében, melyek fokozottan
képesek a mérési eredményeket befolyasolni, érdemes lehet kiegészit6 eszkdzok

kifejlesztése, alkalmazasa.

7.1.1. Szenzor rogzitése

A mérési eljards meghatarozé eleme az alkalmazott gyorsulasméré szenzor. Helytelen
felhelyezése, vagy rossz kozvetité anyag alkalmazdsa esetén a mérési eredményeket mar a
méré6lanc elsd fazisaban hibaval terheljik. A mért jel egészen mas eredményeket mutathat

olyan esetekben is, ha a szenzort nem konzekvens mddon ugyan abban a poziciéban fixaljuk.
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Szenzor rogzitési helye

Ezt a problémat mdar a 5.1-es fejezetben mar érintettiik. Ott elsGsorban azzal
foglalkoztunk, mely mérési ponton lehet a vizsgalat szempontjabdl hasznos jeleket a legjobb
hatékonysaggal kinyerni. Az el6bb emlitett fejezetben nem tértiink ki annak részletezésére,
milyen mértékben befolydsolja a kovetkezetlen helyre felhelyetett szenzor a mérési és/vagy
a mindsitési eredményeket.

Az el6zetes vizsgdlatok soran szamos mérést végeztiink egy tobbcsatornas, kisérleti
mérdrendszer segitségével. A szenzorokat tobb helyen rogzitettilk, mas-mas szoghelyzettel,
mas-mas fellleteken.

Erre szolgdltatnak példat az alabbi illusztracidk. A grafikonokon ugyanazon terméken

7

végzett, de eltérd pontokon mért jelek lathatdak.
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61. abra: Elézetesen vizsgalt terméken egy idében, két eltér6 ponton végzett mérés iddjele

A felsé diagram az elektromotoron, az alsé a hajtomi kozelében rogzitésre kerdlt
szenzorral mért jeleket mutatja be. Szemmel is jél lathatd, hogy az el6bbi esetében sokkal

egyenletesebb amplitidd eloszlasu a jel, mely meghallgatva is zavarmentes m(ikédésre utal.
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A misik ponton felvett jel viszont jol kivehetd, periodikus amplitudd kiugrasokat tartalmaz.

Ez a hajtdm( rendellenes miikddésébdl adodik, amely fiillel is konnyen kivehet6.

Autospektrum A - R4_le-fel_20111017_174520_1-1 chl
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62. abra: Elézetesen vizsgalt terméken egy idében, két eltérd ponton végzett mérés iddjelének spektruma

A jelek spektrumat megvizsgdlva (62. dbra) szintén szembet(iné a kilonbség. Mig a
motoron felvett jelek jéforman csak a bel6le szdrmazdé tipikus frekvencia-6sszetevéket
tartalmazzak, a hajtdmivon mért jelek spektrumainak bizonyos tartomanyain
,beszérosodik”.

Az imént tdrgyalt mérési jelek kozotti kilonbség mar elegendé indokot
szolgaltathatnak arra, hogy a szenzor rogzitési pontjat a hajtdm( hdzon, a kivezetés
kozelében jeloljik ki. A bemutatott eltérések a motorokndl rendszerint jelentkeztek.
MinGsités szempontjabdl szamunkra tobb informaciét szolgdltat a hajtédmdvon kijelolt

rogzitési ponton elvégzett mérés.
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Szenzor régzités modja

Az érzékel6 felhelyezése tobb mddon torténhet, lehetséges ragasztdssal,
csavarkotéssel, magnestalppal, méhviasszal vagy egyéb kozvetité kdzeg alkalmazdsaval. A
felsoroltak koziil tobbnek hatranya — mivel gyartdsorra tervezziik a rendszert — az id6igényes
felhelyezése vagy a kialakitott kotés oldasi nehézsége. Méréseink folyaman kezdetben
méhviaszos, kés6bbiekben magnestalpas rogzitési alternativakkal dolgoztunk.

Tapasztalataink azt mutatjak, hogy mindkét modszerrel, kozel azonos hatékonysaggal
lehet kodzvetiteni a mérendd rezgéseket. Gyakorlatilag az alkalmazott mdédtdl fliggetleniil,
Természetesen a nagyobb pontossdg elérésének érdekében az rogzitési mod valtoztatasakor

érdemes az alkalmazott paraméterszettet Ujrahangolni.

7.1.2. Mérendo eszkoz rogzitése

Mindsitési céllal végzett mérésekkel kapcsolatban felmerilé kérdés az, hogy adott
alkatrészt kézben, asztalra elhelyezve vagy specidlis befogd szerkezettel rogzitve
mUikddtessiik. A befogds mddja szamottevéen befolydsolhatja a mérési eredményt.

A fejlesztés kezdeti szakaszaban a méréseket kézben tartva, vagy szivacsos agyon,
asztalra helyezve végeztiik el. Utdbbi esetében az inditasbdl fakadd ,berantasi” jelenség az
idéjelben hosszabb ideig allt fenn. Ez azzal magyarazhaté, hogy a motor az inditdsakor a
rotor szoggyorsuldsanak hatdsként rant egyet, kibillen alaphelyzetébdl, melybe valé
visszatérése id6t vesz igénybe. KésBbbi vizsgdlatainkhoz a mérési eredmények
konzekvencidjanak és a mérési eljaras reprodulkdlhatésaganak érdekében egy
termékspecifikus befogdszerkezetet készitettlink. Az eszkoz fékszerkezettel van elldtva, mely

Ujabb kiils6 zavarhatdsokat vethet fel (Iasd kés6bb a 7.2-es fejezetben).
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7.2. Tipikus deviaciok

Szamos mérés és analizis elvégzése utan kimondhatd, hogy a hajtémivekben
jelentkez6 rendellenes zajok rendkivil Osszetettek. Alapos vizsgalatokat kovetéen
megallapitottuk, hogy a meghibasodasok jellege sok esetben hasonld. A kovetkezé
alfejezetben az ilyen meghibasoddsok altal, a kimutatdsokban okozott tipikus elvaltozdsokat

illusztraljuk.

7.2.1. Egy jO motor analizisének eredményei

A rendellenességeket bemutatéd alpontok el6tt szikséges egy hibamentes
hajtasrendszer reprezentaldsa. A tipikus meghibasodasok bemutatdsa sordn nem fogjuk
megjeleniteni a jo mindsitést abrazold diagramokat. Szembeadllitani a két mindsitési

Pyl

eredményt a most kovetkez6 abrak felhasznaldsaval lehet.
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63. abra: ,,J0” minésités — iddjel atlag

Idéjel tiiskék szérds A - 27011120419 191849 _J_1.3_doszpi _3.824486_h
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64. abra: ,,J6” mindésités —iddjel szoras

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 88



OTDK 2013
Gardonyi Gabor
Manhertz Gabor

Lambda A - 27011_120419_191849_J_1.3_doszpi _3.824486_h
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65. abra: ,,J6” minésités esetén — SPRT
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66. abra: ,,J0” minésités — Kurtosis
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67. abra: ,,J0” minésités — autospektrum 0-5000 Hz
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68. abra: ,,J6” minésités — autospektrum 0-12000 Hz
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69. abra: ,,J6” minésités — alapfrekvencia
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70. abra: ,,J6” mindsités — autospektrum maszkolas

RMS grafikon A - 27011_120419_191849_J_1.3_doszpi _3.824486_h
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71. abra: ,,J6” minésités — RMS
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RMS arany grafikon A - 27011_120419_191849_)_1.3_doszpi _3.824486_h
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72. abra: ,,J6” minésités — RMS arany
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73. abra: ,,J0” minésités — RMS(t)

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 91



OTDK 2013

Gardonyi Gabor
Manhertz Gabor MUEGYETEM 1782

7.2.2. Nyikorgas

Ezt a jelenséget a befogd szerkezet alkalmazdsakor tapasztaltuk. Okai tobbek kozott a
nem megfelel6 kenés, a befogd szerkezettel vald egytengelyliség hianya (befogd vagy
termék konstrukcids hiba), a fékez6 hatds egyenetlensége lehetnek. Az analizis tébb
modszere is alkalmas az idészakosan megjelend negativ hatas kiszlirésére. Az aldbbi dbrak
egy ilyen deviaciéval rendelkez6 hajtdmivet mutatnak be.

Lathatéan a nyikorgas a jel els6 masodpercében, valamint az utolsé fél
masodpercben van jelen. Nagyon kiugrdo értékeket nem detektdltunk, illetve hirtelen
esemény sem tortént, ezért ezt az id6jel atlag (74. abra), id6jel szoéras és SPRT (75. abra)

alapu maddszerek nem tudjak kimutatni.

Iddjel tuskék atlag A - 26966_120419_145538_U_1.3_doszpi _3.748775_e
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74. abra: Nyikorgasi jelenség — iddjel atlag

Lambda A - 26966_120419_145538_U_1.3_doszpi _3.748775_e
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75. abra: Nyikorgasi jelenség — SPRT
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A 76. adbra az autospektrum maszkolasi eljdrasdanak megjelenitését mutatja. A
grafikon szemlélteti, hogy a spektrum maszkkal vald Osszevetése soran szamos nem
megengedett értéket detektdlt a program 3 kHz kornyékén. Az ezeken a frekvencidkon
megjelend rezgések a nyikorgas jelenlétekor novelik az RMS értéket. Az id6szakos nyikorgas
RMS értékre valé hatasat a 77. abra szemlélteti. A grafikonon lathaté, hogy az értékek a
nyikorgds alatt a nem megengedett (piros) tartomanyba esnek, valamint az RMS(t) fliggvény

atlagértéke is jéval meghaladja a szamara megengedett (fehér) intervallum fels6 hatarat.
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76. abra: Nyikorgasi jelenség — autospektrum maszkolas

RMS(t) A - 26966_120419_145538_U_1.3_doszpi _3.748775_e
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77. abra: Nyikorgasi jelenség — RMS(t)
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A 78. dbra az RMS részintegral értékeit mutatja be a mddszer osztasi frekvencidja
altal meghatarozott frekvenciaintervallumokon. Szembetl(in6 a ,J6” termék azonos
grafikonjahoz képest (72. dbra), hogy 3000 Hz kérnyékén a gérbe meredeksége megné. Ez a
plusz novekedés mar elegend6en megvaltoztatja az alsé és felsé frekvenciaintervallumokra
szamitott RMS értékek aranyat ugy, hogy ez a mddszer is biztonsaggal kimutassa az ilyen

jellegl deviacidkat.

RMS arany grafikon A - 26966_120419_145538_U_1.3_doszpi _3.748775_e
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78. abra: Nyikorgasi jelenség — RMS arany
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7.2.3. Periodikus kattogas

Hibds fogaskerék, sérilt csuszéfeliiletl csigaorséd, vagy akar a hajtémdlszerkezetbe
kerlilt idegen tdrgy is okozhatja. Ez a jelenség rendszerint erés hanghatassal jar, amely a
felhasznalét fokozottan zavarhatja. A termék, bar el tudja Iatni funkcidjat, a periodikusan
ismétl6dé kattogds mindig valamilyen meghibasodasra utal.

Az erGs hanghatdst a fellleten detektdlhatd nagy gyorsuldsamplitiddok mutatjak

(79. abra).

IdGjel tuskeék atlag A - R002_120418_162625_J_1.3_doszpi _2.620478_h
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79. abra: Periodikus kattogas — idéjel atlag

Az Ujra és Ujra el6forduld esemény detektalasara az SPRT (80. abra) alkalmas eljaras.
Bar a kiemelkedS gyorsuldsértékekbdél allo események egymast egyenl6 idGkozonként,
periodikusan kovetik, ett6l még a jel 6sszetétele megvaltozik. Az eseményeket alkoté mért
értékek nem tekinthet6k determinisztikusnak, igy a Lambda fliggvény a felsé dontési hatart

tobbszor is eléri.

Lambda A - R002_120418_162625_)_1.3_doszpi _2.620478_h
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80. abra: Periodikus kattogas — SPRT
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Az ilyen jellegli nem vart értékekre reagal a Kurtosis mddszer. A 81. dbra mutatja,

hogy a fliggvény értéke az események id6pontjdban magasabb értékeket vesz fel.

Kurtosis A - R002_120418_162625_)_1.3_doszpi _2.620478_h
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81. abra: Periodikus kattogas — Kurtosis

Ez a rendellenes hatds az autospektrumban idGszakosan, széles tartomanyban
amplitidé novekedésként jelentkezik. A teljes jelre szamitott autospektrumban a
novekmény nem szurhatd ki els6é ranézésre, azonban az autospektrum maszkolas (82. dbra)

széles spektrumban jelzi, hogy vannak tul magas értékek.

Maszkolt AS A - R002_120418_162625_)_1.3_doszpi _2.620478_h
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82. abra: Periodikus kattogas — autospektrum maszkolas
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A jel frekvencia-Osszetételének valtozdsat mar a maszkolasi eljaras kimutatta, de
sokkal szemléletesebb eredménnyel szolgal az RMS(t) fliggvény (83. abra). A megjelend Uj
rezgéskomponensek megnovelik a pillanatnyi RMS értéket, ami az RMS(t) vizsgdlata sordn a

tiltott sdvba futast eredményez.
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83. abra: Periodikus kattogas — RMS(t)

A 84. dbra egy kivagott zavarmentes jeldarabot, a 85. abra pedig egy ,kattanast” és

annak kérnyezetét mutatja.
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84. abra: Periodikus kattogas — normalis miikodési szakasz
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85. abra: Periodikus kattogas — zajjal terhelt miikodési szakasz
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A 84. dbra 3dltal illusztradlt szakaszra szamitott autospektrum lathaté a 86. abra

grafikonjan. Erdemes 6sszevetni a 87. abra tartalmdval (85. &bra szakaszara szamitott

autospektrum). Rogton észrevehetd, hogy a jel teljesitménytartalma joval megnovekedett,

gyakorlatilag a teljes tartomdanyban jelent6s a frekvencia-6sszetev6khoz tartozd értékek

novekedése.

Autospektrum A - R002_120418_162625_)_1.3_doszpi _2.620478_h
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86. abra: Periodikus kattogas — normalis miikodési szakasz autospektruma

Autospektrum A - R002_120418_162625_)_1.3_doszpi _2.620478_h
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87. abra: Periodikus kattogas — zajjal terhelt miikodési szakasz autospektruma
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7.2.4. Alacsony alapfrekvencia

Egy hajtdsrendszerrel szemben allitott alapveté kovetelmény, hogy az lizemi
fordulatszamanak megfelel6en tudjon mikddni. Az alacsony fordulatszdmnak t6bb okozéja
is lehet, mint példdul egy szoruld6 mechanikai alkatrész visszatarté hatdsa, vagy a
villanymotor elégtelen miikodése. Az ilyen tipusu elégtelen miikodés kisebb energiatartalmu
vibracidval jar egyiltt, amelyet a kis mérhet6 gyorsulasértékek is mutatnak (88. abra). A kis

energiatartalmat reprezentalja a 89. dbra is.

lddjel tiiskék szoras B - RO05_120418 163940 R_1.3_doszpi _4.185102_h
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88. abra: Alacsony alapfrekvencia — iddjel szoras

RMS(f) B - R005_120418_163940_R_1.3_doszpi _4.185102_h
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89. abra: Alacsony alapfrekvencia — RMS(t)
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Az alacsony alapfrekvencia jelensége altaldban egyltt jar a folyamatosan
alacsony (< 3) Kurtosis értékekkel. Az autospektrum maszkolds megjelenitésén (91. abra)
jelent6s elvdltozdst nem I[dthatunk, alaposabb vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy a
magas frekvencidas tartomdnyban a normalisnal kisebb amplitudd értékeket kaptunk

eredményul.

Kurtosis B - R0O05_120418_163940_R_1.3_doszpi _4.185102_h
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90. abra: Alacsony alapfrekvencia — Kurtosis
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91. abra: Alacsony alapfrekvencia — autospektrum maszkolas

A mérési pontban, a hajtdomihazon mért rezgések kis energiatartalma miatt a

0-3000 Hz-en vett RMS érték alacsony (92. abra).

RMS grafikon B - RO05_120418_163940_R_1.3_doszpi _4.185102_h
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92. abra: Alacsony alapfrekvencia — RMS(t)
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Mint mar lattuk (91. abra), a magas frekvencias részen a frekvencia-6sszetevék szinte
teljesen eltlinnek. Ezt reprezentalja a 93. dbra is. A felsé tartomdnyra szamitott RMS
részintegral fliggvény egészen ellaposodik, az két vizsgalt intervallumra szdmitott értékek
aranya akar 1 ala is eshet.

Az RMS alapu vizsgalatok tehat egytSl egyig alkalmatlanok az alacsony

fordulatszdmon lGizemeld hajtasrendszerek kisz(irésére.

RMS arany grafikon B - R005_120418_163940_R_1.3_doszpi _4.185102_h
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93. abra: Alacsony alapfrekvencia — RMS arany

A legtobb mddszer problémaval szembeni tehetetlensége miatt volt sziikséges az
alapfrekvencia meghatdrozasat és az Uzemi fordulatszam alapjan torténé mindsitést
lehet6vé tev6 szubrutin kifejlesztése. A kapott eredményt megjelenité képen (94. dbra)
lathato, hogy az alapfrekvencia korili tartomanyban nem jelentkeznek jelentés amplitudok.
A programot nem zavarja, hogy alacsonyak ezek az amplitidd értékek, mert az
alapfrekvenciat annak egy jéval nagyobb energidju felharmonikusat felhaszndlva

szamitjuk ki.

AS csticsok B - R005_120418_163940_R_1.3_doszpi 4.185102_h
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94. abra: Alacsony alapfrekvencia — alapfrekvencia
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7.3. Paraméter-beallitas

A megfelel6 mindsitések végrehajtasahoz egy kell6en behangolt, a vizsgalt termék és
a mérési kornyezet tulajdonsagait figyelembe vev6 paraméterszettre van szikség.

Az analizisek kezdeti szakaszaban a mérési hangfajlokat fillel torténé osztdlyozas ala
vetettlk. Itt az emberi érzékelési tartomanyba esé zajok, rendellenes mikddésbdl fakadd
akusztikus emisszid kiszlrésére keriilt sor. A szelekcid soran elkilonitettlink jo, rossz,
valamint kétes mind@sitési csoportokat. A j6 csoportba keriilt mérési fajlokat automatikus
beolvasasi folyamat soran dolgozzuk fel a fejleszt6i programmal. Ezek a jelek alapjan
alakitottunk ki egy AS-maszk profilt, amely a jénak itélt motorok spektrumaibdl generalhaté.
A maszk el6allitdsakor beadllithaté egy, az adott frekvencidkhoz tartozé amplitudd érték
szazalékban meghatarozott tolerancidja, valamint a maszk eltolhatd fligg6leges irdnyban egy
ofszet értékkel is. A tovabbi diagnosztikai mddszerek eredményei Excel tablaba keriltek
kimentésre. Ezen adatok regisztralasa utan, a kovetkezd sorokba rogzitettiik a rossz csoport
eredményeit is.

Mivel a jo és rossz motorok ebben a sorrendben kovetik egymadst, igy a mar
bemutatott paraméter meghatarozast tdmogatd segédprogrammal a szamszer( értékek jol
szétvalaszthaték. Az ,.xIs” fajl megnyitasat kovetben az adott diagnosztikai modszert
kivalasztva, kilistazédnak a megjelenité grafikonon a hozza tartozé mérési eredmények. Ezen
grafikon segitségével tudunk egy mingsitésre alkalmas hatarértéket beallitani.

A paraméterek beallitdsa soran el6fordult, hogy néhany ,J6” termék diagnosztikai
eredménye egy adott mddszer esetén a threshold szintet meghaladta, de ez az Osszesitett

minGsitési végeredményt a termék esetén nem befolyasolta.

7.4. Vizsgalati eredmények

A fent bemutatott mddon l|étrehozott konfiguraciés bedllitassal, a gyarté Aaltal

//////

egyezést értiink el a megrendel6 mindsitésihez viszonyitva. Ugyan azon termékek tobbszori

vizsgalata esetén Ujra és Ujra nagyon kozeli értékeket kaptunk, ez alapjan kimondhatd, hogy
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a mérési eljarads reprodukdlhatd eredményeket biztosit. A végs6 teszteken, a megrendeld
altal eddig hasznalt, valamint a dolgozatban leirt Uj minésité rendszereket parhuzamosan
alkalmazva prébaltuk ki. Az Uj szoftver a laboratériumban megallapitott megbizhatdsagi ratat
tartotta.

A programmal, a paraméterek finomhangolasat kovet6en olyan minGsitéseket is
folytattunk, melyeknél a vizsgdlt termékek valamely részegységében, a mérést megel6z6en
mesterségesen hibat idéztek el6 (megreszelt csuszofelilet, elgorbitett tengely, stb.).
A minésit6é rendszer ezeket a defektusokat minden esetben jelezte, mig az addig alkalmazott

rendszer a termékek nagy részét ,Jonak” itélte.
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8. Osszegzés és tovabbfejlesztési lehetéségek

Az elGzetes vizsgdlatok és a tovabbi mérési eredmények is azt mutatjak, hogy egy
Osszetett hajtdmU komplex, megbizhatdé mindsitési procedurajanak megvaldsitasa csak tobb
rezgésdiagnosztikai médszer egylittes alkalmazdsa mellett lehetséges. A mérést értékelS
algoritmusok helyes megvalasztasan, paraméterezésén kivil kiemelked6en fontos tényezék
a mérés kivitelezésének, a mért jel tdroldsanak, elSkészitésének, valamint a minGsitési
hatarértékek és egyaltaldn a teljes min&sitési logika meghatarozéasa. Ugyelni kell a mérési és
kvalifikaciés eredmények kévethetd, rendszerezett tdrolasara is.

A MAIDLab-tél egy olyan mér6é és mindsité rendszert kért a megbizd, mellyel a
beszerelés el6tt meg lehet allapitani az adott termékrdl, hogy az megfelel-e a vele szemben
tdmasztott kovetelményeknek. A feladat nehézségét els6é sorban az jelentette, hogy a
vizsgalt termékek nem konkretizalt tulajdonsagait figyeltetjik. A rendszernek tudnia kell
detektalni barmilyen, a felhaszndlot zavard jelenséget. A minGsitési eljarast tehat emberi
szubjektiv érzékeléshez illesztettik, ez a felhaszndldi visszajelzések figyelembevételével volt
lehetséges. A gyartd, vagy a felhasznaldk altal hibasnak itélt, és a jol mikods termékek
kimerit6 vizsgalata és az eredmények 6sszevetése altal sikerlilt a médszerek kidolgozasahoz,
fejlesztéséhez, és a paraméterek helyes megvalasztadsahoz elegendé informacidhoz jutnunk.

A végs6 program létrehozasat megel6z6 vizsgalatok keretén belll mar kialakult a
mérési elrendezésre, folyamatra vonatkozd koncepcid. Fény deriilt a gyartashibas termékek
meghibasodasi lehet6ségeinek, valamint az dltaluk el6idézett vibracids jelenségek
sokoldalusagara. A diagnosztikai algoritmusok kidolgozdsa soran eltéré elven mikodé
eljarasokat valasztottunk. Ezek egylittes alkalmazdsa biztositja, hogy a szdmos hibalehet6ség
barmelyikét nagy valdszinlséggel tudjuk egy, vagy tobb mddszer altal is kimutatni.

Két programvaltozat (fejlesztsi és felhasznaldi/ipari) készilt el parhuzamosan. Ez két
kiilondlld programcsomagot jelent, melyek alapjat a kozos diagnosztikai modulok képzik.
Kiemelked6en fontos a két, egymadssal szinergikus kapcsolatban all6 program kozotti
fajlkezelési kompatibilitds. Célnak megfelel6en kialakitott funkcidik szervesen kiegészitik

egymast.
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e Fejleszt6i programvaltozat:

O

©)

o

Osszetett felhasznaldi feliilet.

A program belsé m(ikodése, szerkezete a fejlesztés érdekeit szolgdlja, nem az
optimalis programfutast.

Egy kilon méréprogram altal szolgaltatott adatokat, vagy az ipari valtozattal
mért jeleket tudja utélagosan vizsgalni.

Alkalmas kiterjedt vizsgalatok lebonyolitasara.

Szabadon paraméterezheté.

Automatikus beolvasasi funkcié egy mérési sorozat gyors kiértékeléséhez.
Megoldott a vizsgdlati eredmények fajlba mentése.

Kétszintd mindsité logika.

Az ipari valtozat 4ltal igényelt paraméterszett el6allitasanak, vagy
visszaolvasasanak lehetGsége.

Gyakorlatilag barmilyen termék rezgésdiagnosztikai elemzésére alkalmas.

e Ipari/felhasznaldi programvaltozat:

o

A felhasznaldi fellileten csak a legsziikségesebb kezel6 és megjelenité elemek
kaptak helyet.

A program belsé szerkezetének kialakitasakor a gyors és megbizhato
programfutdst, a konkrét feladatnak valé aldrendeltséget, valamint az
operator tehermentesitését tartottuk szem el6tt.

A program magaba foglalja a mérGprogramot, a mért jelet kozvetlenil
dolgozza fel.

A fejleszt6i programvaltozat altal elSallitott paraméterszettbdl nyeri ki a
futdshoz sziikséges beallitasokat.

Csak a beolvastatott ,.cfg” fajl daltal meghatarozott feladat elvégzésére
alkalmas.

A mért jeleket a kvalifikacids eredménnyel egylitt fajlba menti archivalas és az
esetleges kés6bbi vizsgalatok céljabdl.

Haromszintl, dsszetett mindgsitési logika.

A két elkészilt szoftvert el6szor kis sorozaton teszteltilk, majd a megrendel6

altal biztositott, , el6mindsitett” termékek nagy sorozatan is.
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A megrendel6nek dtadott, felhasznaldi rendszert a gydrtésoron is belizemeltiik, és az
addig alkalmazott minGsité rendszerrel parhuzamosan teszteltiik. A két pdrhuzamosan
futtatott minGsités tobb esetben eltéré eredményt adott. A kisérlet sordn a jol mikodé
termékek mellett kvalifikacios vizsgalat ala vetettiink szandékosan ,,elrontott” hajtdm(iveket
is. Az elGidézett deviaciot, jellegétdl (csigaorsd megsértett felllete, elgorbitett tengely, sérilt
fogaskerék, stb.) flggetlenil az altalunk készitett rendszer kimutatta, mig gyakran a gydrban
eddig alkalmazott mindsit6 szoftver nem!

Az elkészilt minGsité rendszerrel elértiik a vizsgalt termékek helyes minGsitésének
95%-0s aranyat.

A mindsités megbizhatdsaga tovabb novelhet6 lenne Ontanuld algoritmusok
programba épitésével. Az alkalmazds a mérések végzésével parhuzamosan felllbiralnd a
m(ikodést, sziikség szerint az eredmények alapjan valtoztatna a kvalifikacids folyamat, vagy
egy-egy szubrutin paraméterein. A futdshoz sziikséges paraméterszett elGallitdsanak teljes
automatizaltsadga, a paraméterek optimalizacids folyamat révén vald generalasa is a jovSbeni
célok kozott szerepel. Az utébb emlitett paraméter optimalizacid kilonb6z6 algoritmusok
alapjan torténhet, ezek tesztelése mar a program fejlesztési fazisdban is zajlott a
MAIDLab-ban. Tovabbi fejlesztési lehet&ségeket vet fel az a tény, hogy a mérési eredmények
alapjan meg lehetne allapitani, melyik mechanikai elem okozza az észlelt rendellenességet,
illetve azt is be lehetne hatarolni, hogy milyen jellegli a meghibdsodas.

Tervezett projekt az elkészitett rendszer gyartdsi folyamatba vald teljes integraldsa is.
Ehhez sziikséges a bels6 adathalézattal vald szoftvervezérelt kommunikacié megvaldsitasa,
illetve egyéb kiegészité modulok (pneumatikus méréallomas vezérlése, datamatrix olvasas

azonositas céljabdl, stb.) beépitése is.
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. egyenlet:
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. egyenlet:

Az atlag szamitdsi KEplete ......ccovvveveeeeeieeiecreeeee e,
A szOrds szamitasi képlete.....ccoovveeeeeeiiiece e,
Lambda-flggvény novekmeénye ........ccccoovevviveeeeeeeeeeicccrreeeenen,
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RIMIS SZaAMIEASA .. eieeeieieiieee ettt et e e et e e et e e e eaan s
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11. Melléklet

11.1. Elkészitett programok

11.1.1. Grafikon beolvasé.VI
lkon:
Takla
Eealu.
Bemenetek:
- Excel fajl beolvasasi utvonala: [file path]
- Mindsitési hatar: [double]
Kimenetek:
- Grafikus megjelenités: [cluster (1D array of int32, 1D array of double)]
- Alatta [%]: [double]
- Alatta [db]: [int32]
- Felette [db]: [int32]
Leiras:

A program a sorozatmérés soran kimentett eredmények Excel f3jljat nyitja meg, ill.
listazza ki a benne talalhaté mindsit6 algoritmusok azonositéit. Egy azonositdt kivalasztva a
grafikus megjelenit6 diagramon kirajzolédnak az adott mindgsit6 eljarashoz tartozé
diagnosztikai eredmények. Ennek segitségével konnyeden lehet megdllapitani egy
pontosabb, megbizhatd mindsitést add threshold szintet, melyet a grafikon melletti

csuszkaval lehet allitani.
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11.1.2. Mintavétel és wav mentés.VI

Ikon:

Bemenetek:
- Mintavételezési frekvencia [Hz]: [double]
- Kiolvasasi adattomb mérete: [int32]
- Szenzor érzékenység [mV/g]: [double]
- Azonosito: [string]
- A jel mentési mappaja: [file path]
- Threshold: [double]

- Error vezeték: [error cluster]

Kimenetek:
- Hajtdsi irany: ELORE: [waveform (DBL)]
- Hajtasi irdny: HATRA: [waveform (DBL)]
- Szamlalé: [int32]
- Szint atlépés: [boolean]
- Error vezeték: [error cluster]

Leiras:

A VI folyamatosan mintavételezi, és vizsgalja az érzékel6 jelét, amin alapesetben zajt
érzékellnk. Idénként lehet egy-egy koppanas, litédés is. Ezek rovid idejli események, amiket
nem kell rogziteni. A program akkor kezdi el feltolteni az elsé tombot, amikor egymas utan
harom mintavételezett tombben is van threshold szintet meghaladd érték. Azt, hogy milyen
hosszusagu eseményeket ne kezdjen el rogziteni, a mintavételezett témb hosszaval lehet
befolyasolni (50 kHz és 4096-o0s tombok esetén kb. 0,15sec hosszUsagl eseményt még nem
rogzit). Az adott minta rogzitése akkor all le, amikor olyan mintat vesz, amiben a jelszint nem

haladja meg a thresholdot, de az el6z6 kett6ben még igen. Erre a kilép6 feltételre azért van
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szlkség, mert kiilonben az iranyvaltas kozti sziinetben nem lenne képes atvaltani a masik
irdny tombjének rogzitésére, a masodik tdémb mindig iires lenne. igy csak akkor hagyja abba

a mintak rogzitését, ha volt elStte rogzitett jel.

Waveform transzformacio:

A folyamatos mintavételezés alatt a program vizsgalja azt is, hogy az adott minta
éppen rogzitésre kerlil-e, és az el6z6 rogzitve volt-e. Amennyiben az el6z6 nem volt rogzitve,
de az aktudlis mar rogzitésre keril, ugy az aktualis minta a rogzités eleje. Ebben az esetben
tehat elhelyezi egy shift regiszterben az adott id6pontot, amit aztdn mar nem mddosit, a
kovetkezd irdny rogzitéséig. igy létrejon a két irdny rogzitésének a kezdd idSpontja, amit
felhasznalunk a waveform adattipus létrehozasahoz. A waveform ,dt” paraméterét a

mintavételezési frekvencia reciprokaként allitjuk eld.
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11.1.3. Sziliro-tervezés.VIl
lkon:
L2
4
Bemenetek:
- Sz(iré jellege: [unsigned word16]
- Sz(ir6 tipus: [unsigned word16]
- Frekvencia tulajdonsagok: [cluster (double, double, double, double)]
- Ripple specification: [cluster (double, double, boolean)]
- Mintavételezési frekvencia [Hz]: [double]
Kimenetek:
- Magnitude response [cluster (double, double, 1D array of double)]
- Phase response: [cluster (double, double, 1D array of double)]
- Sz(ir6 fokszam: [int32]
Leiras:

A program kiilonb6z6 szlrGtervezési algoritmusokat kinal fel szlrd jelleg és tipus

beallitasi lehet6séggel. A megadott frekvenciaparaméterek alapjan allithatéak be a vagasi, ill.

ateresztési pontok. Az VI megjeleniti a sz(ir6 amplitidd és fazismenetét, valamint a sz(ir6

fokszamat.
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11.1.4. D.0.M.P.E.R..VI

Ikon:

IDL
DLELRA.
FEFR.

Leiras:

A 6-0s fejezetben bemutatott diagnosztikai mindsit6é program.
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11.1.5. Normalizacios korrekcio.VI

Bemenetek:

- Beolvasasi hely: [file path]
Kimenetek:

- Irdny: [string]

- Normalizacids korrekcié: [double]
Leiras:

A mérési fajl nevébdl kiolvassa a normalizacidhoz alkalmazott konstanst, valamint az

irdny azonositasat lehetévé tevd ,,_e” vagy ,_h” tagokat.
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11.1.6. Iddjel vagasa.VI
Ikon:
I:#
Bemenetek:

- Vagatlan id6jel: [Waveform (DBL)]
- Id6jel vagasa ON/OFF: [boolean]

- Kezdeti id6: [double]

- Jelhossz: [double]

- error in: [error cluster]

- Adatformatum megadasa: [intl6] (0 —> sample, 1 -> relative time,

default 20)

Kimenetek:
- Vagott idGjel: [Waveform (DBL)]
- Vagott jel kezdeti ideje: [double]
- Vagott jel hossza: [double]
- error out: [error cluster]

Leiras:

A bemend id6jelbdl lehet részletet kivagni. A bemené paramétereket valaszthatdan
meg lehet adni masodpercben, vagy az adatsor hosszaként is, alapértelmezett a mintdk

szdmdanak megadasa.
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11.1.7. 1d6-AS.VI
lkon:
Bemenetek:
- Id&jel: [waveform (DBL)]
- ON/OFF: [boolean]
- Error in: [error cluster]
Kimenetek:
- Autospektrum [cluster (double, double, 1D array of double)]
- Autospektrum info [type def 'svc_spectrum inf.ctl']
- Error out: [error cluster]
Leiras:

A mintavételezetten mért idSjelbdl Express VI segitségével Autospektrum fliggvény

generalasa. A VI csak az AS ON/OFF kapcsold bekapcsolasa esetén miikodik.
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11.1.8. Alapfrekvencia.VI

Bemenetek:
- Autospektrum: [cluster (double, double, 1D array of double)]
- Felharmonikus szdma: [integer32]
- Keresési hatarok megaddasa: [1D array of cluster (double, double)]
- MinGsitési hatdrértékek: [1D array of cluster [double, double]]
- ON/OFF: [boolean]
- Errorin: [error cluster]
- AS ON/OFF: [boolean]
Kimenetek:

- Felharmonikus: [double]

- Eredmények [1D array of cluster (double, double, double, double)]

- AS csucsok: [1D array of cluster (1D array of double, 1D array of double)]

- Min@sitések: [1D array of boolean; 1=JO, 0=R0SSZ]

- MinGsités: [boolean]

- Error out: [error cluster]

- Talalt csucsok tablazat formdzas: [cluster (2D array of string, 1D array of

string, integer32]

Leiras:

A VI alapértelmezett m(ikodése az autospektrum vizsgalata alapjan az alapfrekvencia
megallapitasa. Egy bemeneti paraméterként adhaté meg, mely frekvencia-intervallumon
keresse a maximalis intenzitasu frekvenciakomponenst, amely altal megdllapithaté az motor
fordulatszama. Egy masik bemenetként adhaté meg a mindsitési intervallum, amely alapjan
a program Boolean kimenetén adja ki a mindsitést, hogy a taldlt frekvencia benne van-e a

megengedett tartomanyban. A VI csak akkor m{kodik, ha az AS ON/OFF és az ON/OFF
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valasztdkapcsold egyarant ,true” értéket kap. Tobb frekvencia tartomdany is megadhato,
ekkor ezeket a program kilén-kilon vizsgdlja és mindsiti. A megjelenitésben lathatéva
valnak a kijelolt frekvenciatartomanyok, valamint piros ponttal vannak megjel6lve a

meghatarozott tartomanyokon beliili maximalis csucsértékek.
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11.1.9.  Idéjel tiiskék atlag.VI

Ikon:

Bemenetek:
- Id&jel: [waveform (DBL)]
- Hatar atlag [*%]: [double]
- Tiuskeszélesség (atlag): [integer32]
- Error in: [error cluster]

- ON/OFF: [boolean]

Kimenetek:

- Csucsok szama atlag: [integer32]

- Hatdr atlag: [double]

- Atlag: [double]

- IdGjel-tiiskék atlag: [1D array of cluster (1D array of double,
1D array of double)]

- Mindsités: [boolean; 1=J0, ROSSZ=0]

- Error out: [error cluster]

Leiras:

A mért idGjelet a program elGszor 0 kdzpontuva teszi egy atlag alapu korrekcioval.
Ezek utan az id6jelbbl szamitott atlag szazalékban megadott tObbszoroseként definidlt
threshold hatar folotti tliskék kijelzése és szamlaldsa teszi lehet6vé a mindsitést. A pozitiv
tartomanyban a beadott threshold alapjan ,cstucskereséssel”, a negativban pedig annak
ellentettjével, "volgykereséssel" minGsit. A subVl csak az ON/OFF vdélasztogomb

bekapcsolasaval miikodik.
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11.1.10.  Iddjel tiiskék szoras.VI

Bemenetek:
- Id&jel: [waveform (DBL)]
- Hatar [sz6rds*%]: [double]
- Tlskeszélesség (szoras): [integer32]
- ON/OFF: [boolean]

- Error in: [error cluster]

Kimenetek:

- Csucsok szdma szoras: [integer32]

- Hatar széras: [double]

- IdGjel-tliskék szoras: [1D array of cluster (1D array of double,
1D array of double)]

- Széras: [double]

- Mindsités: [boolean; JO=1, ROSSZ=0]

- Error out: [error cluster]

Leiras:

A mért idGjelet a program elGszor 0 kdzpontuva teszi egy atlag alapu korrekcidval.
Ezek utan az id6jelbdl szamitott széras szazalékban megadott tobbszordseként definidlt
threshold hatar folotti tiskék kijelzése és szamlaldsa teszi lehet6vé a mindsitést. A pozitiv
tartomanyban a beadott threshold érték alapjan ,csicskereséssel”, a negativban pedig
annak ellentettjével, "volgykereséssel" mindsit. A subVI csak az ON/OFF vélasztéogomb

bekapcsoldsaval miikodik.
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11.1.11. SubVI_Kurtosis_v1.1.VI

lkon:

Wi

Bemenetek:
- Input waveform: [waveform (DBL)]
- Input data: [cluster (int32, int32, int32, double, double)]
- Error in: [error cluster]

Kimenetek:
- Output waveform: [waveform (DBL)]
- Output data: [cluster (boolen, int32, double, double)]
- Error out: [error cluster]

Leiras:

El6sz6r egy ablakolasi technikdval adott hosszusagu jeldarabokat vag ki, majd az

adott jeldarabra alkalmazza a negyedik momentum szamitasanak képletét, mely az alabbi:

1 _
~i= (X — x)*

(l e (i — f)z)z

n

ay =

A subVI az ON/OFF kapcsoldjanak bekapcsolasaval makodik.
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11.1.12. RMS-arany.VI

Bemenetek:
- Osztasi frekvencia [Hz]: (double)
- Also frekvencia hatar [Hz]: [double]
- Fels6 frekvencia hatar [Hz]: [double]
- AS ON/OFF: [boolean]
- ON/OFF: [boolean]
- Autospektrum: [cluster (double, double, 1D array of double)]

- Error in: [error cluster]

Kimenetek:
- RMS arany: [double]
- RMS arany grafikon [1D array of cluster (double, double, 1D array of double)]
- Mindsités: [boolean; 1=J0, 0=R0SSZ]

- Error out: [error cluster]

Leiras:

Autospektrum fliggvény integraldsa a frekvencia szerint megadott hatarok kozotti
frekvenciatartomanyban, mely tartomanyt egy osztasi frekvenciaval felosztva alsé és felsé
tartomany keletkezik. A subVI egy viszonyszdmot képez a fels6 tartomany RMS-ét elosztva az
alsé tartomanyéval, melyet egy mindsitési hatarértékkel vet 6ssze és relacié utan dont a

minGsitésrél. A subVI az AS ON/OFF és az ON/OFF kapcsoldk bekapcsoldsaval mikodik.

Elektromos hajtasrendszer minésitése rezgésdiagnosztikaval Oldal 125



TDK 2012
Gardonyi Gabor (BVORUO)
Manhertz Gabor (ACG20P)

11.1.13. RMS.VI

lkon:
oL
e
Bemenetek:
- Autospektrum: [cluster (double, double, 1D array of double)]
- Also frekvencia hatar [Hz]: [double]
- Fels6 frekvencia hatar [Hz]: [double]
- MinGsitési hatarérték: [double]
- AS ON/OFF: [boolean]
- ON/OFF: [boolean]
- Errorin: [error cluster]
Kimenetek:
- RMS: [double]
- RMS grafikon [1D array of cluster (double, double, 1D array of double)]
- Mindsités: [boolean; 1=J0O, 0=R0SSZ]
- Error out: [error cluster]
Leiras:

Autospektrum fliggvény integraldsa a frekvencia szerint megadott hatarok kozotti

------

RMS értékkel, ha az integrdlérték atlépi ezt a kiiszo6bot, akkor a mindsitési kimenet 0=ROSSZ.

A subVI az AS ON/OFF és az ON/OFF kapcsolégombok aktivalasaval mikodik.
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11.1.14. AR-modell_sub.VI

lkon:
&R
madell
Bemenetek:
- Autoregresszids modellrend: [int32]
- Normalizalt autokorrelacids fliggvény: [1D array of double]
Kimenetek:
- Autoregressziés modell: [1D array of double]
Leiras:

Ez a subVl nem a feladatunk keretein belll kerilt kifejlesztésre. A MAIDLab
(Dobjan Tibor) egy korabbi feladat megvaldsitasa soran fejlesztette ki és bocsatotta

rendelkezéslinkre.
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11.1.15. AR-sziiro_sub.VI

lkon
fA
Bemenetek:
- Mért id6jel: [1D array of double]
- Autoregressziés modell: [1D array of double]
Kimenetek:
- Sz(irt idGjel: [1D array of double]
Leiras:

Ez a subVl nem a feladatunk keretein belll kerilt kifejlesztésre. A MAIDLab
(Dobjan Tibor) egy korabbi feladat megvaldsitasa sordn fejlesztette ki és bocsatotta

rendelkezéslinkre.
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11.1.16. NACF_sub.VI

lkon:
MNACF
Bemenetek:

- Autokorrelacios fliggvény: [1D array of double]
Kimenetek:

- Normalizalt autokorrelacids fliggvény: [1D array of double]
Leiras:

Ez a subVl nem a feladatunk keretein belll kerilt kifejlesztésre. A MAIDLab
(Dobjan Tibor) egy korabbi feladat megvaldsitasa sordn fejlesztette ki és bocsatotta

rendelkezéslinkre.
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11.1.17. SPRT_sub.VI

lkon:
EPRT
Bemenetek:
- Sz(irt idGjel: [1D array of double]
- Szigmal értéke: [double]
- A: [double]
- B: [double]
Kimenetek:
- Lamdba: [1D array of double]
- Riasztds B esemény: [boolean]
- Lambda: [1D array of waveform]
Leiras:

Ez a subVl nem a feladatunk keretein belll kerilt kifejlesztésre. A MAIDLab
(Dobjan Tibor) egy korabbi feladat megvaldsitasa sordn fejlesztette ki és bocsatotta

rendelkezéslinkre.
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11.1.18. SPRT.VI

lkon:

DL
SFRT

Bemenetek:
- Id6jel: [waveform]
- Alsé hatar: [double]
- Megengedett riasztasok szama: [integer32]
- Fels6 hatar (SPRT mindsitési hatarérték): [double]
- Szigmal értéke: [double]
- Autoregressziés modellrend: [integer32]
- ON/OFF: [boolean]

- Error in: [error cluster]

Kimenetek:
- Lamdba max: [double]
- Fels6 hatar elérve?: [boolean]
- Lambda: [1D array of waveform]
- Mindsités: [boolean; 1=J0O, 0=R0SSZ]

- Error out: [error cluster]

Leiras:
Szekvencidlis valdszinlségi hanyados teszt a normalizalt autokorrelacios fliggvény
el6allitdsat kovet6en. A mérési hibakbdl eredd "téves" riasztdsok maximumat a

megengedett riasztdsok bemenet inicializalja.
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11.1.19.  RMS(t).VI

Bemenetek:

Kimenetek:

Id6jel: [waveform]

Adatformdatum megadasa: [unsigned word]
Ablakhoz rendelés: [unsigned word]

Also frekvencia hatar [Hz]: [double]

Fels6 frekvencia hatar [Hz]: [double]

Vizsgalt jeldarabok hossza: [double]
Csusztatas mértéke: [double]

Vizsgdlat kezdG6pontja: [double]

Vizsgdlat végpontja: [double]

Mindsitési hatarérték (max RMS(t)): [double]
Mindsitési hatarérték (RMS(t) atlag): [double]
ON/OFF: [boolean]

error in: [Error cluster]

max RMS(t): [double]

RMS(t) atlag: [double]

RMS(t) grafikon [1D array of cluster (1D array of double, 1D array of double)]
Mindsités (max RMS(t)): [boolean; 1=JO, 0=ROSSZ]

Mindsités (RMS(t) 4tlag): [boolean; 1=JO, 0=R0SS5Z]

Error out: [error cluster]
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Leiras:

Az id6jelb6l a megadott kezdGpont és az idGjel vége, vagy a megadott végpont kozott
a paramétereknek megfelel6 méretl ablakozdast alkalmazva részleteket vag ki. A részletek
autospektrumainak kiszamitdsat kovet6éen a megadott frekvenciaintervallumban RMS
értékeket szamitunk. Az RMS értékeket a hozzdjuk tartozd idGjelek adott (felhasznald
valaszthatja meg, hogy kezdG-, kdzép-, vagy vég-) pontjdhoz rendelve jelenitjik meg a
kimeneti grafikonon. A minGsitéshez sziikséges paraméterként az RMS-idé grafikon
maximalis pontjat felllrél korlatozé hatart adhatunk meg. A kimeneti mingsités (boolean)
igaz értéket ad, ha a szamitott RMS értékek egyike sem haladja meg a hatart. Az RMS(t)

......

amelyhez kilon mindsit6 kimenet tartozik.
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11.1.20. AS-maszk.VI

Bemenetek:
- Alapfrekvencia: [double]
- FelsG vizsgalati hatar: [double]
- Autospektrum: [cluster [double, double, double]]
- Autospektrum XY: [1D array of cluster [1D array of double, 1D array of
double]]
- Maszk adatok: [cluster [1D array of cluster [double, double], double]]
- ON/OFF: [boolean]
- Error in: [error cluster]
Kimenetek:
- Hibas adatok: [1D array of cluster]
- Maszkolt AS: [1D array of cluster [1D array of double, 1D array of double]]
- MinGsités: [boolean]
- Error out: [error cluster]
Leiras:

A program a készitett autospektrum fliggvényre egy bemenetként megadott maszkot
illeszt, amelynek segitségével megallapithatd, hogy a spektrum mely pontjai tartézkodnak
ezen maszkon kiviil. A maszk pontsorat a program automatikusan az autospektrumbdl
megadllapithatd alapfrekvencidhoz illeszti a dinamikusabb kiértékelhet6ség céljabol. A
minGsité kimeneten "true" értéket ad, ha az autospektrum minden pontja a megadott maszk
alatt talalhatd. A felsé vizsgalati hatar beallitasaval elérhet6, hogy csak egy adott részt
vizsgaljunk a spektrumbdl, nem a teljes tartomanyt. Ez gyorsitja a szamitast. A program az

ON/OFF és az AS ON/OFF kapcsoldk bekapcsolasaval aktivalhato.
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11.1.21. CFG-bol XY pontsor.VI

lkon:

CFG

Uy

Bemenetek:
- Refnum in: [Config data refnum]
- Section in: [string]
- Errorin: [error cluster]

Kimenetek:
- Refnum out: [Config data refnum]
- Koordinatak: [1D array of cluster (double, double)]
- Error out: [error cluster]

Leiras:

A subVI az AS-maszk modszer mikodéséhez sziikséges profil pontjait olvassa ki egy
konfiguracids fajlbdl. A programban egy ciklus fut le, mely sorrdl sorra halad a szekcidban, és
ellenérzi, hogy X, vagy Y koordinatat olvas-e be. A beolvasott szamszer(i értékeket adott
ponthoz tartozé X-Y parokként tovabbitjuk, a ciklus lefutdsa végére egy tomb épil fel,

tartalmazva a teljes maszk pontsordnak adatait.
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11.1.22. Koordkiir.VI

lkon:

Bemenetek:
- Refnum in: [Config data refnum]
- Section: [string]
- Koordinatak: [1D array of cluster (double, double)]

- Error in: [error cluster]

Kimenetek:
- Refnum out: [Config data refnum]

- Error out: [error cluster]

Leiras:

Az autospektrum maszkolasi mdédszer szamara el8allitott maszk pontjai egy kilon,
[profil] szekciéban kapnak helyet a konfiguracios fajlon beliil. A pontsor fajlba irasat szolgalja
ez a szubrutin. A profilt X (frekvencia) és Y (amplitidd) koordinatak irjak le. Az elkészitett
ciklus a maszk pontjait sorra veszi, és azok X és Y koordinatait rogziti a szekcié kovetkez6 két
kulcsdban. A kulcsok nevei ,X”, illetve ,Y”, az aktudlis pont sorszdmdval kiegészitve
(000-val kezdve). A beolvasasi programrészletnél is hasonld eljarast végziink. Egy ciklus fut

le, mely sorrdl sorra halad a szekcidban, és ellenérzi, hogy X, vagy Y koordinatat olvas-e be.
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11.1.23. Maszk-szerkeszto6.VI

Bemenetek:

- Nincs
Kimenetek:

- Maszk adatok: [cluster (array of cluster (double, double), double)]
Leiras:

Az AS-maszk.Vl program szamdra készithet6 el6 vele egy autospektrum-burkolé
maszk. LehetGség van a burkolé maszk automatikus generaldsara, valamint manudlis,
tdblazatos koordinata-megaddsra és a pontok grafikonon valé megjelolésére is. A grafikonos
megjelenités képes megjeleniteni a szerkesztett maszk hatterében tobb autospektrum
gorbét is, melyeket Ugy torzit, hogy alapfrekvencidjuk a megadott helyre keriljon. Egy
mappa osszes ,,.wav” fajljat is be lehet tolteni egyszerre, ekkor egy kapcsoléval valaszthatd,
hogy az autospektrumokat kiilon-kilén akarjuk kirajzoltatni, vagy szeretnénk egy olyan
gorbét létrehozni, amely pontjainak értékét mindig az az id6jel hatdrozza meg, mely

autospektrumadanak adott helyen vett értéke maximalis.
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11.1.24. Arany_kiilonbség.VI

Bemenetek:
- El6remeneti adat: [double]
- Hatrameneti adat: [double]
- Arany/kilénbség: [boolean]
- ON/OFF: [boolean]

- Error in: [error cluster]

Kimenetek:
- Eredmény: [double]
- Mindsités: [boolean, 1=JO; 0=R0SSZ]

- Error out: [error cluster]

Leiras:

Kilonb6z6 mindsitési moddszerek el6re, illetve hatrameneti eredményeit
osszehasonlitd VI, arany és kulonbség alapi mindsitéssel ellatva. Az ON/OFF kapcsoldval
aktivalhatd, a Kulonbség/arany viélasztégombbal kivéalaszthaté a belsé 6sszehasonlitasi

metodus.
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11.1.25. Listbox.VI

lkon:
[=1%

£

Bemenetek:
- Mappa utvonala: [file path]
- Keresett kiterjesztés: [string]
- Errorin: [error cluster]

Kimenetek:
- Osszes talalt fajl Gtvonala: [1D array of file path]
- Error out: [error cluster]

Leiras:

TDK 2012

A megadott mappa kijelolését kovetéen a mappa altal tartalmazott, bemenetként

megadott kiterjesztéssel rendelkez6 fajlokat listdzza ki a program. A listdban feltlintetésre

keril a fajlok neve, mérete, valamint az utolsé mddositas datuma.
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11.1.26. Mappa-lista.VI

lkon:
oL

EEi

Bemenetek:
- Path be: [file path]
- Keresett kiterjesztés: [string]
- Errorin: [error cluster]

Kimenetek:
- Mappa 0Osszes fajlja: [1D array of string]
- File és mappa informaciok: [2D array of string]
- Path ki: [file path]
- Osszes talalt fajl Gtvonala: [1D array of file path]
- Szimbélumok: [1D array of int32]
- Error out: [error cluster]

Leiras:

A bemend adatként megadott elérési Utvonallal meghatarozott mappaban vizsgdlja a
tartalmazott fajlokat, kigy(ijti a keresett kiterjesztéssel megegyez6ket, majd kimeneti
informacidként tomboket ad, melyekben a mappa 06sszes fajljanak neve, az adott
kiterjesztés(i fajlok elérési Utvonalai, valamint a keresett fajlok fontosabb informacidi

talalhatok.
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