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Abstract

The target area of the research is the analy-
sis of the mechanical failure of three-phase
asynchronous motors, including primarily
the assessment of the excitation frequen-
cies caused by bearing and shaft adjust-
ment and the knowledge of the wear pro-
cess. The field of science is one of the
widely studied branches, however, there
are parts that do not provide clear (in the
case of current signal analysis) guidance on
the cycles of bearing wear. The research
foundations are partly derived from vibra-
tion diagnostics, but the analysis is based
on electrical signal testing. Objectives: The
design of the wear characteristic fields is
the four elements, the outer and inner ring
of the bearing, rolling elements, especially
running rolling elements and the bearing
basket, as well as the analysis of errors re-
sulting from shaft alignment errors. The
first sketch of the wear process and setting
up step rules, creation of simplification
routes, getting to know the user.
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Absztrakt

A kutatas célteriilete haromfazisu aszink-
ron motorok mechanikai meghibasodasa-
nak elemzése, azon is beliill elsGsorban
csapagy ¢és tengelybedllitas okozta ger-
jesztd frekvenciak felmérése és kopasi fo-
lyamat megismerése. A tudomanyteriilet
szélesen miuvelt agazatok kozé tartozik,
azonban van olyan részegysége, amely
nem ad egyértelmii (aram jelalak-analizis
esetén) eligazitast a csapagy elhasznalddas
ciklusaiban. A kutatasi alapok részben a
rezgésdiagnosztikabol szarmaznak, de az
analizalas villamos jelvizsgalatra épit. Cél-
kittizések: A kopasi jellegmezdk kigondo-
lasa a négy elem, a csapagy kiils6 és belso
gyurt, gordiild elemek, egysorban futd gor-
diil6 elemek és a csapagy kosar, valamint a
tengelybeallitas hibakbdl szarmazo hibak
elemzése. A kopas folyamatanak els6 vaz-
lata és 1épésszabalyok felallitasa, egyszerti-
sitési itvonalak 1étrehozasa, az elhasznalo-
das megismerése.
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KUTATASI ELOZMENYEK, BEVEZETO

A kutatas célteriilete hAromfazisu aszinkron [1] motorok mechanikai, azon is beliil
elsdsorban csapagy és tengelybeallitas okozta gerjesztd frekvenciak felmérése és kopasi fo-
lyamat megismerése. A tudomanyteriilet [2] szélesen muvelt dgazatok koz¢é tartozik, azon-
ban van olyan résteriilete, amely nem ad egyértelmii (dram jelalak-analizis esetén) eligazi-
tast a csapagy elhasznalodas [3] ciklusaiban. A kutatasi alapok részben a rezgésdiagnoszti-
kabol szarmaznak.

A kopasi jelleg-mez6k kigondolasa négy elem, a csapagy kiils6 és bels6 gytirti, gor-
diil6 elemek, egysorban futd gordiild elemek és a csapagy kosar, valamint a tengelybeallitas
hibakbol szarmazé hibak elemzése. A tengelybeallitas esetén [4] merblegességi és parhu-
zamossag, szOghibabol szarmazo gerjesztd hibak elemzése amplitido, frekvencia tarto-
manyban. A kopas folyamatanak els6 vazlata és 1épésszabalyok felallitasa, egyszeriisitési
utvonalak létrehozasa. Az elhasznaldodas folyamataban visszatéri pontok és elérejelzés
struktirajanak kidolgozasa. Ennek alapja a motor aramjel vizsgalata [5] fazisaram és Park-
vektor komponens elemzések alapjan. A dolgozat elsé része a kutatas hatterének bemutata-
sdval foglalkozik, a masodik az kopasi folyamat koré épiilt tapasztalatokkal.

A villamos gépek egy integralt rendszer [6] részei (frekvenciavaltd, szenzorok,
szoftverek stb.) és azzal mar nélkiilozhetetleniil egylitt dolgoznak. Ebben a folyamatban
nyilik lehetdség a géprdl alkotott miikddési térkép felallitasara. Szamos forgdgép van jelen
az iparban, egylittmiikodés és ellendrzés sziikséges, folyamatos allapotfigyelés.

Itt mar nem csupan hibajelek detektaldsa a cél, hanem ezen tilmutat6 informacio-
forras kezelése és fejlesztése, elindulva az ontanulo villamos hajtasok teriilete felé. Gépek
és [7] rendszerlizemeltetok kozos munkaja, egymas tizemviteli jellemzdinek elemzése és
korrigalasa, abbdl konkliziok levonasa. A dolgozat elsésorban a mechanikai eredetii jelek-
kel foglalkozik, és abbol képez elemzési [8] lehetoségeket. Szakteriilet hazai és nemzetkozi
viszonylatban megalapozott és széleskoriien miivelt agazat.

A nemzetkozi szakirodalom rendkiviil [9] gazdag ismeretet szolgaltatott a dolgozat
megsziiletéséhez, amit sajat mérési eredményekkel vizsgaltam meg. A jelanalizis mellett a
termografia is helyet kap a jelenségek bemutatasaban, 6nmagaban nem szerepel kiilon aga-
zatként.

Az elsé beszamold ezen fazisanak [10] alapveté célja eddig nem ismert kopasi fo-
lyamat felallitasa és folyamatos fejlesztése, amely lehetéséget biztosit az [11] aram jelalak-
analizis keretein beliil a csapagy és tengelybeallitasi hibak eldre jelzésre €s tervszerii leallas
elésegitésére. A frekvenciadsszetevok és koztiik megjelend [12] modulaciok elemzési lehe-
toségeinek tovabbfejlesztése. Az 1-3. dbrak mutatjdk a mérés alapvetd elképzeléseit, rez-
gésdiagnosztikaval szembeni eldnye, hogy nincs sziikség gépbe vagy gépre épitett szenzo-
rokra (pl.: piezokristalyra).
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Kiilso gytriis Bels6 gytrt

Csapagykosar Gordiilo elemek

1. abra Csapagy kopasi folyamatanak elemei dram jelalak-analizisben valo elemzéshez, (szerzdi dbra).

Mechanikai Leégrésen at Aramjel

gerjesztés vizsgalat

+palyaalak « Zavard jelek +Erzékel
sériilés/eltéré . Légrés fluxus maga a
S «Erzékelés motor
e axialis, egyik Fourier
radialis kulcsteriilete analizis
mozgas

2. dbra Szarmaztatds a rezgésdiagnosztika alapvetd elképzeléseibdl, (szerzdi abra).

Erzékelés fizikai gondolatkisérlete, miként érzékelheté mechanikai jel magneses
uton (3 abra)? Forgorész mozgasa fluxusvaltozast idéz eld a légrésben.

Aramjel, harmonikus

3 e o r 7
dsszetevo Erzékelés
Légrésen at valo érzékelés, R o o e
4 . e . .
zavar6 hatasok szlirése Atviteli kozeg

Forgdrész mozgasa a
légrésben

+Erzékelési lehetéség forrasa

3. dbra Aramjel vizsgdlat egyszeriisitett elvi érzékelési elképzelése, (szerz6i dbra).

KIALAKITOTT CSAPAGY-HIBAMETRIA

A csapagy hibametria felallitasa az els6 olyan 1épés, amely megalapozza a kopasra
kovetkeztethetd rajzolando térkép felallitasat. A hibametria felallitasa nélkiil nem lehet al-
goritmust l1étrehozni.
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A vizsgalati struktara szemléltetésére késziilt a 1-2. tablazatok. A csapagyfrekven-
ciak mellé tarsulnia kell a tengelybeallitasbol eredo gerjeszto frekvenciaknak is, igy a vizs-
galt jelek szama 150 darabra novekszik. Kisérleti eredmények azt mutattak [13], hogy nem
csak a csapagyra vonatkoz6 frekvenciakat kell [14] szamitani és ellendrizni, hanem a ten-
gely beallitasi frekvenciakat is. Ett6l eltérni nem célszer(i, mert tengelybeallitasi-hiba ha-
tassal lesz a csapagyra és forditva [15].

A mérés alapvetd elképzelése, hogy érzékeld egyben a vizsgalt motor. Valamennyi
hiba érzékelése a légrésen [16] keresztiil torténik. A radialisan keletkez6 elmozdulas nem
lehet milliméteres nagysagrendii. A vizsgalt aszinkronmotor 1égrése tizedmilliméter nagy-
sarendjében van, a forgorész belesurlodna az allorészbe, az [17] észlelt mechanikai hibak
axialis magneses huzasi-tolasi elmozdulasbol alapjan jelennek meg, amely a forgorész koz-
vetit az allorész vasmaggal. A vizsgalat kozvetité eszkoze a magnesestér, azon beliil a for-
gotér, igy ennek jellemzoit is figyelembe kell venni. A térvektor elmélet nem feltétleniil
oldja meg a hibakeresési problémakat (fazisaszimmetria, attol a mechanikai komponens je-
len lesz), mert a haromfazist vektorok egy palyageometria alakhiiségben nem valasztjak
sz¢&t a hiba jelek valtozatait. A térvektor elméletben szerepld téralak leirds és palyavaltozasi
[18] modszer sokszor neheziti a hibaanalizalast és a hibak egymasra hatas nem kovethetd
egyértelmiien, ezért arra kdvetkeztetésre jutottam, hogy kopasi matrixot hozok létre, amely
megmutatja egy elhasznalodasi folyamat okozoéit és eredményeit [19].

ASZINKRON MOTOROK DIAGNOSZTIKAI VIZSGALATA
ARAM JELALAK-ANALIZIS MODSZEREVEL

Az el6z6 fejezetben bemutatott szamitasi folyamat el6zi meg a jelfeldolgozasi 1é-
péseket. Ezek az adatok adatbazisokban tarolhatok és tovabb felhasznalhatok.

A forgogép diagnosztika szertedgazd szakteriilet, ezért jelenleg csak az aszinkron
géptipusra fogok koncentralni.

Az aram jelalak-analizis rendkiviil széles korben alkalmazott modszer, napjainkra
mar kidolgozott eszkozparkkal és mérési [1] eljarasokkal, [2] ennek lehet6ségeit [20] vizs-
galom ebben a fejezetben. ElsGsorban a Park-vektorok (térvektorok) diagnosztikai alkalma-
zasa kap kiemelt szerepet.

Aram jelalak Kiértékelésének modszerei

o Hogyan lehet a kapott spektrumokbdl hibajelekre kdvetkeztetni?
Milyen jellemzokkel birhat egy villamos forgogép a jelfeldolgozas teriiletén?
e Konkluzié: Erzékeld maga a motor (Iégrésen keresztiil)

A motoraram nagyon sok adatot tartalmaz [21] a motor aktualis miikddési allapo-
tardl. A meghatarozasukra vannak [22] ismert és kutatott (aramjel és szort fluxusok) eljara-
sok. Az altalam végzett mérési sorozat arra iranyult, hogy minél tobb iizemmod alljon ren-
delkezése a motor viselkedésérdl kiilonbozo taplalasi modok alkalmazasa mellett [23].

Csapagyhibak vizsgalata motoraram spektrum alapjan

Csapagyhibak keresésénél a mintavételezés létfontossaghi kiindulasi feltétel. A
spektrumok elemzésének olyan 1épéssel kell haladnia, amelyben lathato a csapagyra vonat-
koz6 jel. A nemzetkdzi szakirodalmak szerint a kovetkezd Osszefiiggés alapjan lehet elin-
dulni [1], [2-3],

Vol 6, No 2, 2024. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2024. VI. évf. 2. szam



ASZINKRON MOTOROK CSAPAGYAINAK ES TENGELYBEALLITASI FREKVENCIAINAK ELETCIKLUS MODELLIE 95

f keresendd hibafrekvencia — |f allorész frekvencia tm- f csapagyra jellemz6 frekvencia
aholm=1,2,3...n
Kopasi folyamatabraban szereplé mezok jeldlései.

Harmonikus rend- | H ikus érték
armonikus rend armonikus értéke f[HZ]

Komponens , .
P szam frekvencia [Hz

Amplitado [A]

133,32
216,63
299,95
383,27
466,6
549,91
633,23
716,55
799,88
883,2
203,25
332,83
462,42

Outer ring
Kiilsé gytirti

592,02

Inner ring 721,6

Bels6 gyiirii 851,19

980,79

1110,38

1239,96

1369,55

59,23

68,45

77,69

86,91

Cage 96,14

Kosar

105,37

114,61

123,83

133,06

142,29

1. Tablazat. Hibametria felallitasa egysoros mélyhornyi csapagy kiilsd, belsd gyiirii és kosar kompo-
nensekre, (szerzdi tablazat).

1 Harmonikus rend- | Harmonikus értéke
Komponens Amplitado [A] <zhm frekverlwlila s f [Hz]
Rolling elements 110,88
Gordiilé elemek 162,52
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r3. rh3. rf3. 214,18
r4. rha. rf4. 265,83
5. rh5. rf5. 317,48
r6. rh6. rf6. 369,13
r7. rh7. rf7. 420,78
r8. rh8. rf8. 472,43
ro. rh9. rfo. 524,08
r10. rh10. rf10. 575,72
si. shi. sfl. 73,66
s2. sh2. sf2. 97,32
s3. sh3. sf3. 120,97
s4. sh4. sf4. 144,63
nggagy 5., shs. sfs. 168,3
S6. sh6. sf6. 191,95
s7. sh7. sf7. 215,61
s8. sh8. sf8. 239,27
s9. sho. sf9. 262,94
s10. sh10. sf10. 286,6

2. Tablazat. Hibametria feldllitisa egysoros mélyhornyu csapagy gordiilé elemek és tengelyiitési,
forgdsi frekvencia komponensekre, (szerzdi tabldzat).

A tablazat felosztasa a kovetkezo

A harmonikusokat elsé megkozelitésben a tizedik rendszamig kell kovetni, mert az
egyik azonositdé a frekvencia és amplitidé mellett a harmonikusrendszam. Ha nagyobb
rendszamig tart a szamitas, akkor a zaj is megno, mert a sziirés esetén a zavaro jelek elem-
z¢sét harmonikus rendszamhoz is kell hasonlitani.

Amplitidok és harmonikusok felosztasa

Az els6 az amplitudo értéke a tizedik harmonikusig. Jeldlése utal a komponensre
ol-outer ring-kiils6 gytiriis els6 harmonikus, in1-inner ring/inner race-belsé gytirt elsé har-
monikus, c1-cage-kosar-els6 harmonikus, r1-rolling elements-gordiil6 elemek elsé harmo-
nikus.

Az sl-shaft-tengely els6 harmonikus, vagyis a forgasi frekvencia modulalt értéké-
nek els6 harmonikusa. A moduldlé jel az a taplalod halozat frekvenciaja (alapesetet feltéte-
lezve).

Frekvencia dsszetevok jelolései

of1.: Outer ring/race-kiils6 elsé frekvencia 6sszetevéd

of2.: Outer ring/race-kiils6 masodik frekvencia 6sszetevé

of3.: Outer ring/race-kiils¢ harmadik frekvencia 6sszetevo

A komponensek folytatodnak ugyanezen jelolés szerint of10.-ig.
infl.: Inner ring/race-bels6 gytirti els6 frekvencia dsszetevo
inf2.: Inner ring/race-bels6 gytirti masodik frekvencia dsszetevo
inf3.: Inner ring/race-bels6 gytirti harmadik frekvencia dsszetevo
A komponensek folytatddnak ugyanezen jeldlés szerint inf10.-ig.
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cfl.:Cage-kosar frekvencia els6 6sszetevo

cf2.: Cage-kosar frekvencia masodik 6sszetevé

cf3.: Cage-kosar frekvencia harmadik 6sszetevo

A komponensek folytatodnak ugyanezen jel6lés szerint cf10.-ig.
rf1.:Rolling elements-gordiilé elemek els6 frekvencia Gsszetevo

rf2.: Rolling elements-gordiilé elemek masodik frekvencia Gsszetevod
A komponensek folytatodnak ugyanezen jel6lés szerint rf10.-ig.

sfl.: Shaft-tengely els6 frekvencia dsszetevd

sf2.: Shaft-tengely masodik frekvencia Gsszetevo

A komponensek folytatodnak ugyanezen jel6lés szerint sf10.-ig.

CSAPAGYELET-CIKLUS MODELL, KOPASI ALGORITMUS

A kutatas els6 fazisanak célja létrehozni egy olyan folyamatelemzo térképet amely,

talmutat a fiiggvénytranszformaciok begyakorolt elemzésein. A kutatds nem teljes egy
olyan rendszer nélkiil, amely ravildgit egysoros mélyhornyu golyds csapagy altal generalt
jelleg-mezokre.

Kiindulasi pontok a modell 1étrehozasaban

A négy csapagy hibafrekvencia mellett a tengelybeallitasi frekvenciat kdzos Gtvo-
nalra hozni az elhasznalddas folyamataban.

Lehet-e parhuzamot allitani a frekvenciatartomanyokban?

Melyik elemnél indul meg eldszor a hiba jel €s milyen frekvenciatartomanyban?
Hogyan hatnak egymasra a hibafrekvenciak?

A harmonikus rendszamndveléssel mennyi zaj keriil a mérési feldolgozasba?
Mennyi minimalis és maximalis 1épésszam kozotti eltérés (technoldgiai folyamat
¢és gépfiiggo kritérium)?

Ezekre a kérdésekre €letciklus modellel lehet valaszolni.

A 1-2. tablazatok és 4. abra szerint késziilt egy modell. A négy csapagy hibafrek-

vencia ¢és egy tengelybeallitasra vonatkozo frekvencia és ezek a 10. harmonikusig vannak
szamitva. Ett6] egyenlore nem tér el a szamitas (kdvetkezo 1épésekben sziikséges, mert a
visszalépési utvonalakat fel 1étre kell hozni).

Vannak kisebb frekvencianal jelentkez6 komponensek pl. kosarkopas és ettdl lé-

nyegesen nagyobb (vagy egyiitt roncsolodé alkatrészek, amik egymasra hatnak) frekven-
ciatartomanyu jelek, mint pl.: bels6 gy{irt.

Az els6 mérfoldkd mérései és szamitasi eredménye 4. abran lathato életciklus mo-

dell, kopasi folyamatabra. A 4. abra mélyhornyu golyds csapagyra vonatkozik vagy altala-
nossagban egysoros mélyhornyt golyds csapagyra. A szamitas figyelembe veszi a frekven-
ciavaltos taplalast, atszamol a fordulatszam és taplalo frekvencia fiiggvényében. A frekven-
cia 6sszetevok Fourier-transzformacioval vannak szamitva.
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Af [Hz]

t [6ra)

4. Abra Egysoros mélyhornyii csapdgy kopdsi folyamatdbrdja dram jelalak-analizissel.
. (Jelolések: f: motor allorész aramfrekvencia [Hz]; t idG [ora]), (szerz6i dbra).

ALGORITMUS MUKODESI FOLYAMATA ES
JELLEGMEZOK ERTELMEZESE

o Z6ldmez6: Csapagy kiils6 gytirii szektor 1-10. harmonikusig amplitudé komponens
¢s frekvencia értékkel.

e Lilamez6: Csapagy bels6 gytrii szektor 1-10. harmonikusig amplitidé komponens
¢s frekvencia értékkel.

e Barnamezd: Csapagy kosar szektor 1-10. harmonikusig amplitidé komponens és
frekvencia értékkel.

e Sziirkemezd: Csapagy gordiilé elemek szektor 1-10. harmonikusig amplitidé kom-
ponens és frekvencia értékkel.

o Feketemezd: Tengelybeallitasi hibarész szektor 1-10. harmonikusig amplitudo
komponens és frekvencia értékkel.

Lépési szabaly
A 4. abra kisméretd, ezért nem latszik a frekvencia érték, de szinek alapjan kovet-

het6 folyamatabra, ennek ez is a célja. Az élettartam balrdl jobbra halad a piros mezdket
érintve a kékmezo utvonalon. A mérete azért ilyen, mert igy egyiitt latni az 6sszes mezot.

Lépési folyamat

Balrol jobbra halad a hibajel kezdete kékmezo6n (a sargaszin a beavatkozasi tarto-
many). A piros mez6k hibafrekvencia 1épési pontok (hatarallomasok), amelyek Fourier-
transzformacioval vannak szamitva. A kezdeti kopas a baloldali pirosmez6bdl indul (bels6
gylrt hibafrekvencia, lilamezd). Cél eljutni a jobboldali pirosmezdkig, viszont ekkor mar
teljesen tonkremegy a hajtasrendszer.

Pirosmezdt nem lehet kihagyni, atlésan nem lehet menni, feltéve, ha nem keresztez
kékmez6t és nem hoz létre kétértelmii allapotot. Lépésszamot lehet csokkenteni, de akkor
fennallhat olyan allapot, hogy a kovetkez6 pirosmezd cstucsahoz érkezik a folyamat, akkor
kétértelmtivé valik és anomaliat ad, mert vagy kihagy egy 1épést vagy kétszer elemez egy
pirosmez6t, egyik sem megengedett.

Kékmez6k nem kereszteszhetik egymast egyik teriiletben sem. Erinteni kell a pi-
rosmezOket és azon/azokon keresztiil kell tovabb haladni. Pirosmez6k lehetnek egymas
mellett (vannak is), ennek oka a hibafrekvenciak kozelesése egymashoz. Tehat az egymasra
hatast konnyebb latni, mint spektrumokban. A pirosmez6be hosszanti vagy rovid oldalrol
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kell belelépni, kikeriilni nem lehet, akkor kihagyna egy hibafrekvenciat, értelmét veszti a
kopasi folyamat értelmezése.

A folyamat alapkérdése: Hol kell lellitani a gépet?

A barnamezdbe vald belépéskor mar sériilni kezd a csapagykosar is, ekkor mar nem
el6zhetd meg idében egy tervszeriitlen leallas, mert eléfordulhat, hogy nagyobb terhelési
allapotban felgyorsitott lesz a roncsolodas.

Az ésszerii leallast akkor kell megtenni, amikor a tengelybeallitasi frekvencia leg-
nagyobb rendszama belép a kopasi térkép teriiletére (5. abra sargamezé és 6-8. abrak kiter-
jesztett sargamez0), vagyis a feketemez6 baloldal feldli els6 pirosmezdje. Ha itt leallitjuk a
gépet, akkor még nem torténhet til nagy karokozas. Ennek a tervszerti leallitasi folyamatnak
a szemléltetésére késziilt az 5-6. abrak, ahol a sargamezok jelentik a leallasi savokat. A
keskeny sargasav egy olyan rész, ahol az els6 figyelmeztetd jelzést célszerii (5. abra) kiadni
a géprol. Viszont még nem torténik jelentds hiba. Ha megvarjuk a 7. dbra szerinti kiterjesz-
tett sargamez6 szélesedod teriiletét, akkor maradandé roncsold hatas keletkezik Ezek a me-
z0k frekvencia-amplitudo (harmonikus rendszammal) tartomanyban vizsgaljak a jelek el6-
fordulasat. Ezt megel6z6 belso és kiils6 gytirti, valamint gordiilé elemek frekvencia tarto-
manyait célszerti minél tobb matematikai transzformacioval figyelni. Torténik-e durva ug-
ras vagy lengés a hajtasrendszerben? Ha igen, akkor honnan szarmazik milyen hatast gya-
korol a géprendszerre?

Af [HZ]

L] |

t [ora)

»
>

5. Abra. Csapdgy kopdsi folyamatibrdja hatdrmezével. (Jelolések: f- motor dllérész dramfrekvencia [Hz];
tido [ora]), (szerz6i abray).

A 6. abra a masodik kiterjesztett ledllomez6, sargamezd, a tengelybeallitasi frek-
vencia (fekete négyzetsav) kezd belépni a kopasi térképre. Itt mar feltétlen sziikséges jelezni
a felhasznalo felé a tervszeri leallas sziikségességét.

A f[Hz)

[ ‘
1 €

t [ora]

6. Abra. Csapdgy kopdsi folyamatéibrdja kiterjesztett hatdrmezével.
(Jelolések: f: motor allorész aramfirekvencia [Hz]; t ido [ora]), (szerzdi abra).
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A 7. abra mar a tervezett leallas kritikus utolso teljes szakasza, kritikus stadium.

A f[Hz]

v

t [ora]

7. Abra. Csapagy kopdsi folyamatibraja leallomezével, kritikus stadium.

(Jelolések: f: motor allorész aramfrekvencia [Hz]; t idé [ora]), (szerzdi abra).

A 7. abra egy olyan kiterjesztett allapot, ahol a leallast mar meg kell tenni. Az atlé-
pés a tengelybeallitasi frekvencidknak mar tobb tagja jelen van (fekete rdcsmez6), a gordiild
elemeknek kettd, a bels6 gylirii még nem ad alacsony frekvencidju részt, a kiilsé gy{irti vi-
szont ketté komponenssel van jelen (zold racsmezd), ha csak a sargamez6t elemezziik. Ha

o

itt sem torténik meg, akkor még folytatodik a hibaelemzés a belsé gytirti kdvetkezd frek-
vencia jelének belépéséig (8. abra szerint).

A f[Hz]

A4

t [ora]

8. Abra: Csapdgy kopdsi folyamatabrdja végsé ledllomezével, kritikus stadium.
(Jelolések: f- motor dllorész dramfrekvencia [Hz]; t idé [ora]), (szerzdi dbra).

A 8. dbra a végso szélesitett leallomezot jelzi (szélesitett sarga itvonal). A szélesités
oka, hogy megvarta az elemzé még a ciklus elsé szakaszaban a korabban csak nagyobb
frekvencia tartomanyban eldforduld belsé gytirti hibafrekvencia ujra belép a kopasi itvo-
nalba (lilaracs-mez6). A tervszerii leallast 5-6. abrak szerint célszeri megtenni.

A gyakorlatban mindig kulcskérdés: Mennyi biztonsagi tartalék van még hatra? A
8. dbra szerint mar nincs, ekkor elhasznalta a csapagy a kdzépkoru élettartam ciklusat.

. Sargamezdben 1évo
Sav Elem Osszes 1épés Kiilonbozet
1épések
Zold Kiils6 gytirti 113 36 77
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Lila Belso gyt 194 59 135
Barna Kosar 216 60 155
Sziirke Gordiild elemek 220 63 157
Fekete tengelyiités 81 53 28
Osszesités 833 307 526

3. Tablazat: Lépésszamok dttekintése a kiilonbozé mezdkben (8. dabra szerint), (szerzdi tabldzat).

Sav Elem Osszes lépés Sargamez6 Kiilonbozet
Zsld Kiilsé gyiirii 113 36 77
Lila Bels6 gytrii 194 59 135
Sziirke Gordiilé elemek 220 63 157
Fekete Tengelylités 81 53 28
Osszesités 608 211 397

4. Tablazat: Lépésszamok csokkentésének lehetdségei, (szerzdi tabldzat).

Sav Elem Elem Osszes 1épés Kiilonbozet
Zold Kiils§ gytirli 113 36 77
Lila Bels6 gytrii 194 59 135
Fekete Tengelylités 81 53 28
Osszesités 388 148 240

5. Tablazat: Lépésszamok csokkentésének lehetdségei, gordiild elemszamitads kihagydssal, (szerzdi tablazat).

Sav Elem Elem Osszes 1épés Kiilonbozet
Zsld Kiils3 gytird 113 36 77
Fekete Tengelylités 81 53 28
Osszesités 194 89 105

6. Tabldazat: Lépésszamok csokkentésének lehetdségei. Legszeriibb dllapot, feliilvizsgalatra szorul,

(szerzdi tablazat).
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Sav Elem Elem Osszes 1épés Kiilonbozet
Zsld Kiilsd gytirt 113+10 36 87
Fekete Tengelyités 81 53 28
Osszesités 204 89 115

7. Tablazat: Lépésszamok csokkentésének lehetéségei. Lépésszam visszaallitasi modszer, ha tul kevés a szami-
tas a kopdsi folyamat eldre jelzéséhez, (szerzdi tabldazat).

Bels6 gylriit mezének 4+6 1épése bevonas miatt (7. tablazat).

KOPASI FOLYAMATABRA ELOREJELZO MODSZEREK
KIDOLGOZASAVAL, OSSZEFOGLALAS

A korabbi kopasi folyamat eredményeképpen felmeriil az igény, hogy ne legyen
sziikség kivarni a kisebb frekvencigju jelleg-mezék megjelenését. Az 6t alkotd racsmezot,
a kiilsd, bels6 gytri, kosar, gordiild elemek, tengelyiitési frekvencia koziil el kell hagyni
azon elemeket, amely a kisebb frekvencia mez6n dolgoznak.

Végig haladva a kopasi folyamaton a 9. abra szerint, a kritikus mez6 sziikitése. El-
képzelések:

e Haladasi mezok attekintése

o Leallasi mezok felmérése

o Lépésszam-csokkentés

o Belépd mezdk elemzése

o Mezdbkihagyasok €s visszalépések
A f[Hz)

|
|
T
:

v

t [ora]

9 Abra: Csapdgy kopasi folyamatdabrdja végsé ledllomezével, kritikus stadium (sdrgamezé).
(Jeldlések: f motor dllorész aramfrekvencia [Hz]; t id6 [ora]), (szerzdi dbra).

A 9. abra haladasi lépéseit le kell csokkenteni (a korabbi 8. abra). Az els6 1épés a
10. abra szerinti kosar frekvencia kihagyasa, mert kisebb frekvenciatartomanyban mozog,
illetve a roncsolodas jelenléte hatassal lesz mindegyik alkotdelemre, ezért feltételezhetd a
fokozott kopas.
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A f[Hz]

v

t [ora]

10. Abra. Kosdr frekvencidt kiejt6 kopdsi algoritmus futdsi folyamatibrdja.
(Jelolések: f: motor allorész aramfrekvencia [Hz]; t idé [ora]), (szerzdi abra).

A 11. abran mar nem szerepel a kosar frekvencia, az eldre jelzési sav kisebb lesz
(sargamez0). Ekkor az algoritmus a sargamezo kezdo ¢és végpontjara esé pirosmezokre ér-
vényes frekvencia értekekhez tartozo amplitidoeloszlast vizsgalja. A kritikus szakasz elem-
zése sordn felmeriil a tovabbi lehetdség arra, ha el kell keriilni a legkisebb tengelytitést is,
akkor az erre eso legnagyobb frekvencia komponenst is meg kell elézni.

A f[Hz)

v

t [6ra]

11. Abra Tengelybedllitdsi és kosdr frekvencidkat kiejté kopdsi algoritmus futdsi folyamatibrdja.
(Jelélések: f: motor dllorész aramfrekvencia [Hz]; t idd [ora]), (szerzdi dbra).

A 11. abra szerinti algoritmus kezdépontja a belsé gylrii a végso pontja a kiilsé
gytri frekvencia 0sszetevdje, kdzben athalad a gordiilo elemek lilamez6jén. Ebben az eset-
ben a leallasi sargamezo bels6 és kiilso gytirii két frekvencia komponense k6zott van ugy,
hogy egy gordiil6 elem frekvencia rész esik a futasi folyamataba, vagyis erre az esetre vizs-

gal amplitadoeloszlast.
Algoritmus konklizidja

Az egyszerlsités indoka lehet az a tény, hogy el kell donteni az informéacié és zaj
egymasra hatasat. Ha kisebb jel teljesen eltérd frekvenciatartomanyban dolgozik, akkor ne
fusson le Gigy egy algoritmus, hogy végigelemez egy olyan részt, amelyben még tobb zaj

van, mint hasznos informéacio6. Itt beszélhetiink ellen6rzott tanulési folyamatrol.

Vol 6, No 2, 2024. Safety and Security Sciences Review | Biztonsdgtudomanyi Szemle 2024. VI. évf. 2. szdm



104 BENDIAK ISTVAN

mor

Kopasi algoritmus egyszertsitési ¢életciklusa

A kopasi folyamatabra ellendrzott tanulasi folyamat alatt a 12-13. abrak szemlélte-
tik. Az abrak célja megmutatni a korabbi fejezetben bemutatott egyszeriisitési folyamat 1é-
péseit kdzvetlen kapcsolodo képekkel.

A

f[Hz]

v

t [6ra]

12. Abrék: Csapdgy kopdsi folyamatdbrdja egyszeriisités médszerével.
(Jelolések: f- motor allorész aramfrekvencia [Hz]; t id6 [6ral), (szerzdi dbra).

f[Hz]

v

t [ora]

13. Avra: Csapdgy kopdsi folyamatdibrdja egyszeriisités médszerével, vizsgdlati mez6k csékkentésének folya-
mata. (Jelolések: f- motor dallorész aramfrekvencia [Hz]; t id6 [oral), (szerzdi abra).

A 14. dbra az egyszer(sito elemzésnek Osszesitett folyamata, az futasi folyamat eb-
ben az esetben frekvencia komponenscsdkkentésre dsszpontosit.

Tovabb fejlesztési lehetoségek

o Csapagyfrekvencia mezok felcserélése, mezdathaladasi pontok csokkentése.
Jelenleg frekvencia komponensek alapjan rendez 1épési sorrendet, ennek valtozta-
tasa.

e Ajellegmezok amplitiddeloszlés alapjan torténd vizsgalata.
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Kozeles6 frekvencia kapcsolatok elemzése.
Lehetséges-e hibafrekvencia kihagyas (pirosmezg)?

Milyen egyszeriisitési folyamat allithatok elg?
Visszalépések szamanak vizsgalata

A tengelyiitési frekvencia mez6 nem feltétlen hagyhato el. A villamos hajtas tech-
nologiai folyamata nagyrészt meghatarozza ezt a kérdést és sok esetben a tengelybeallitasra
Osszpontositanak. Elméletben vizsgalhato igy, mint korai el6rejelzés, de a legnagyobb har-
monikus esetén vizsgalni kell, hogy mikor I€p be a jellegmezére, erre szolgal 14. abra 6sz-
szehasonlitasa. A kialakitott hibametria tovabbi feliilvizsgalatra szorul.

A
f[Hz)

t [ora]

14. Abra: Csapdgy kopdsi folyamatibrdja mindhdrom egyszeriisitési jellegmezével. A legfelsé mind az ot jel-
legmez6t tartalmazza. A kézépsé a kosar frekvenciat hanyagolja el, a legalso pedig mar a tengelyiitési frek-
vencidt is. (Jelolések: f.motor dllorész dramfiekvencia [Hz]; t idd [6ra)), (szerzbi dbra).

A kopasi folyamat egysoros mélyhornyt golyds csapagyra késziilt. Vannak olyan
gépek, ahol nagyobb terhelés miatt mas tipust alkalmaznak. Ebben az esetben a kopasi fo-
lyamat frekvencia és amplitudo eloszlassal, harmonikusokkal felirja a kopasi mezoket.
Gyakran el6fordul, hogy szamos ismeretlen frekvencia komponens van jelen, ekkor
zajelemzés is nagy hangsulyt kap. A mérésekben van abszolut hiba is, a mérdrendszere, a
frekvencia atvitelre is jellemz0 eltérések, erre kiilon hibamez6ék hozhatdk 1étre, fliggden at-
tol, hogy milyen eszkozzel torténik a mérés.
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A bemutatott eredmények villamos forgogépekkel tortént mérésekbol szarmaznak.
Hibridhajtasok esetén akkor hasznalhatoak, ha villamos forgogép mechanikai 0sszekotte-
tésben van (nem torténik szétkapcsolas) a bels6égésii motorral, ekkor tovabbi elemzési le-
hetdségek 1épnek életbe.

KOPASI ALGORITMUS VISSZACSATOLASI, UJRA ELEMZESI
LEHETOSEGEK ATTEKINTESE

A kutatasi eredmény 0sszefoglalasaként nem nélkiilozhet a visszacsatolasi folya-
mat és az Gtvonal kiejtésének gondolata. A kékmezo haladasi vonala a normal életciklusnak
felel meg, ezt a folyamatot meg kell ismerni a géprendszerben, viszont nem oldja meg az
elore jelzés tanuld folyamatat, igy nem lehet tanuldsnak nevezni, ha mindig ugyanazon 1it-
vonalakon halad végig. Ennek eredményeképpen késziiltek a 15-18. abrak, amik mutatjak
a mezOcserét €s az utvonal feliilvizsgalati lehetoségeket.

A f[Hz]

v

t [ora]

15. Abra: Kopdsi algoritmus mezSforditassal. A belsé (lilamezd) és kiilsé gyiirii (z6ldmez6) haladdsi irany
feliilvizsgdlat szempontjabdl. (Jelolések: f.motor allorész aramfrekvencia [Hz]; t id6 [ora]), (szerzdi dbra).

Af[Hz)

t [ora)

16. Abra: Kopdsi algoritmus mezdforditassal és tengelyiitési frekvencia rész kihagydssal. A belsé (lilamezd) és
kiils6 gyiirii (zoldmezd) haladasi irany feliilvizsgalat szempontjabol.(Jelélések: f: motor allorész
aramfrekvencia [Hz]; t id6 [ora]), (szerzdi abra).
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A f[Hz]

v

t [ora]

17. Abra: Kopdsi algoritmus visszacsatoldsi titvonalakkal (narancssdrga mezék) és kihagydsi vitvonalakkal
(zoldmezd). (Jelolések: f: motor dllorész aramfrekvencia [Hz]; t id6 [ora]), (szerzdi dbra).

A gépcsoport futtatdsi periddusa attol fliigg, hogy milyen iizemtipusra tervezik a
gépet (pl.: folyamatos, szakaszos, szakaszos fékezés, forgasiranyvaltas, inditasi tranziensek
gyakorisaga). Lehet végezni gyorsitott oregitési modszereket (felmelegités) vagy mestersé-
ges sériilés okozasa a csapagynak, tengelynek. A gyorsitasi modszerek akkor hasznalhatok
eredményesen, ha szdmolnak azzal a tényezdvel, hogy milyen jarulékos hatast eredményez
(pl.: kendanyag-elvétel).

A f[Hz)

v

t [6ra]

18. Abra: Kopdsi algoritmus visszacsatoldsi titvonalakkal (narancssérga mezék) és kihagydsi vitvonalakkal
(zoldmezd), optimumkeresési folyamattal. (Jelolések: f: motor dllorész dramfirekvencia [Hz],; t idd [ora]),
(szerzoi abra).

A 15. abra egy olyan esetet mutat, amikor a kiils6 és belsé gytrii jellegmezdje fel
van cserélve. A lila 1és a z6ldmezd, tehat a belso gytirti ricsvonala kertilt a fels6 tartomanyba
1épés korrigalas céljabol. Ez még 6nmagaban egy lehetdség, a kdvetkezében meg kell val-
toztatni az utvonalat is. A narancssarga €s zoldmezok jelzik a modositasokat. A zoldmezd
lehet 1épéskihagyés esete, a narancssarga mez0 pedig visszatérd utvonal, feltéve, ha a zold-
mezon keresztiil torténik a visszalépés. A 1€pés kihagyas nem feltétlen azt jelenti, hogy egy-
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altalan nem fut rajta a tanul6 algoritmus, hanem azt, hogy ha keresi a kovetkez6 hiba 6sz-
szetevot, akkor frekvencia prioritas szerint nem ugral harmonikus rendszdm szerint sorba,
hanem Iép a kovetkezd kritikus pontra. Ennek els6 valtozatait mutatja 15. abra. A 16. abra
arra a valtozatra vilagit ra, amikor a folyamat elkezdi felmérni a tengelybeallitasi frekvencia
Osszetevok jelenlétét. A kiilsé gytirli els6 harmonikusabol (zoldmez6) a belsé gytiri (lila-
mez6) elsé harmonikusan keresztiil az elemz0 ciklusba. Ez egy rész folyamat, megnyitja a
tengelybedllitasi folyamat elemzését és lezarja a csapagy kiilsd és belsd gytirti elemzését.
Nem a teljes algoritmus all meg, hanem részfolyamatot vizsgal. A 17. dbra mar egy olyan
rész, ahol ellendrizni kell, a 1étrehozott kopasi folyamatot, erre szolgal visszatéré narancs-
sarga rész. A 18. abra a tengelybeallitasi frekvenciamez6bdl visszatérd algoritmus. Erre
azért van sziikség, mert a folyamatabra segitségével fel lehessen mérni, hogy melyik frek-
vencia dsszetevo kell Gjra vizsgalni.

Modellek jelenlegi hidnyossagai

o A kopasi folyamat abra visszalépési szabalyait pontositani kell
A harmonikus prioritas nem oldja meg feltétlen a kopasi folyamatelemzést, mert az
alaktotd elemek kiilonbozé frekvenciasavokban jelennek meg. Igy ha alapvetden
eltérd a frekvenciatartomany, akkor ndvelni kell a vizsgalati szakaszt, vagyis tobb
mez6t kell 1étrehozni.

e A kopasi folyamatlépés kihagyasi mezdit ki kell dolgozni és ellendrizni, mérési és
szédmitasi eredményekkel alatdmasztva.
Csapagy elhasznalodas mértékére utald ttvonalak kidolgozasa.

e Mezdcsere lehetdségek tovabbi elemzése sziikséges.

A tovabbi célok kozé tartozik, hogy az amplitudo, frekvencia, harmonikus rend-
szam ¢és alkatrész komponens alapjan az amplitudovaltozas milyen mértékben modositja a
kopasi folyamat végig haladasi valtozatait és visszacsatolasait.

OSSZEFOGLALAS

Kutatas els6 fazis eredménye, hogy spektrumképzések nem feltétleniil oldjak meg
az aramspektrum alapjan a kopasok korai felismerését. Ennek az az oka, hogy szamos frek-
vencidk (modulaciok) hatnak egymasra. A jellegmez6s abrazolas célja egy térképszerti
megkozelités, ami hatékony szemléltetést és 1épésszabaly felallitasat elsegiti. A kiillonb6zo
szinskalak a kdvethetoséget segitik eld, illetve felhasznalhatok a kopasi Gtvonalak atmene-
tének bemutatasahoz. A jelenlegi allas még kezdeti stadiumnak tekinthetd olyan szempont-
bol, hogy az id8, mint kritikus tényezd, hogyan definialhato a kopasi folyamat soran. Uzem-
1d6, hémérséklet, kenés, paratartalom és mas kiils6 beavatkozasok hozzajarulnak a gép élet-
ciklusanak formalédasahoz.

A kopasi térkép arra szolgal, hogy megmutatja frekvencia, harmonikus, alkotéelem
szerinti folyamat lezajlasat (feltételezett jellegviselkedését) és egymasra hatasukat. A 1épé-
sek kigondolésa ilyen mezékon jol kdvethetd és kiilonbozo titvonalak dolgozhatok ki, ame-
lyek elore jelzési folyamatot el6készitik és segitik. A mérési alaptl kutatasok jelenleg abban
a fazisban vannak, hogy a kopasi mezok nagy és kis frekvencias tartomanyaira kiilon-kiilon
vizsgald szabaly sziikséges.
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