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ABSTRACT

This article introduces the results of a system develop-
ment based on the vibration measurement technology of
AzimaDLI. We give a review of the complex diagnostic
system’s capabilities. The complex diagnostic inspec-
tions range to the field of off-line and on-line vibration
diagnostic, thermography, leakage detection, off-line
and on-line oil inspection and ferrography. After this re-
view we demonstrate how the system’s advisory function
is working and how it is based on the different diagnostic
technologies to support PdM. We will also demonstrate
the method of machine risk rating and the structure of
the risk matrix which is the main component of RBM.

BEVEZETES

Az alabbi leiras roviden bemutatja azokat a szoftverfejlesz-
téseket, melyeket cégiink az allapotfiiggd- és a kockazat
alapu karbantartasi rendszerek bevezetéséhez, és a fenn-
tartasahoz sziikséges gépallapotra vonatkozé informaciok
biztositasahoz készitett. Célunk az volt, hogy a kiilonbdzo
on-line és off-line diagnosztikai eljarasok altal szolgaltatott
eredményeket egy feliigyeleti rendszerbe integraljuk. A
rendszer eredményessége abban rejlik, hogy képes olyan
fejlett diagnosztikai eljarasok eredményeinek integralasara,
mint a rezgésanalizis, a termografia, a hasznalt olaj anali-
zis, a ferrografia, valamint a szivargas detektalas. Ezaltal
atfogo képet biztosit a berendezések allapotarol. A komplex
allapotfeliigyeleti rendszer eredményei alapjan lehetévé va-
lik a forgogeépek kockazat alapu besorolasa. Az alabbiakban
bemutatjuk az automatikus allapotfiiggd kockazati besorolas
folyamatat, melynek eredménye a kockazati matrixban jele-
nik meg. Az on-line és off-line allapotfeliigyeleti rend-
szerek, melyek képesek az automatikus diagnosztikara
(mesterséges intelligencia alapi szoftver), megfeleld
eszkozként szolgalhatnak a PAM & RBM karbantartasi
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stratégia megvalositasahoz. Attekintjiik a fent emlitett
Karbantartasi Tanacsadd Rendszert, valamint roviden
bemutatjuk a szoftverfejlesztéseket, illetve az integralt
rendszer funkcidit és a karbantartas teriiletén elérhetd
elényeit.

KOZEPPONTBAN A REZGESDIAGNOSZTIKA

A rendszer alapjat az AzimaDLI altal kifejlesztett
ExpertALERT gépallapot meghatarozo kiértékeld szoft-
ver biztositja. Az ExpertALERT egy automatikus sza-
balybazist rezgésdiagnosztikai szakért6i rendszer. A
kovetkezokben roviden bemutatjuk miikodését.

Az AzimaDLI technoldgiaja tobbek kozott az alabbi
funkcidkat képes:
e Adatgyitjtés (érzékeld kivalasztas s rogzités)
e Adat kezelés (jelfeldolgozas)
e Allapot meghatarozas (referencia adatbazis)
e Allapot kiértékelés (automatikus hiba megha-
tarozas)
o  Elorejelzés, értékelés (javitasi feladatok meg-
hatarozasa)
e Javaslat készités (jelentés és dokumentacio)

A szakértdi rendszer keskeny savu triaxialis spektrumo-
kat hasznal, amelyek a berendezés csapagyaihoz a lehetd
legkdzelebbi mérési helyrdl szarmaznak. A spektrumbol
meghatarozasra ¢és kiemelésre keriil az 6sszes kompo-
nens sebessége, valamint az azokhoz tartoz6 egyes sa-
jatossagok. Ezutan 6sszehasonlitas torténik a diagnosz-
tikai szabalybazissal. Ez a komponens specifikus adat-
matrix (Component Specific Data Matrix-CSDM) képe-
zi a rendszer egyik alappillérét. Az egyes adatmatrixban
talalhato diagnosztikai szabalyok tobb tizezer gép vizs-
galata soran keriiltek meghatarozasra, ¢s finomodtak.

Az AzimaDLI tobb mint 20 évvel ezeldtt mutatta be az
elsd kereskedelmi forgalomban kaphaté triaxialis gyor-
sulasmérdt a 3 dimenzids rezgésmérésekhez, melynek
hasznalatat a mai napig tamogatjak a legujabb hordozha-
té adatgytijtoi, illetve online rezgésmonitorozoéi is. Egy
triaxialis rezgésgyorsulas érzékeld, vagy harom egyira-
nyu rezgés gyorsulasméré mérotuskora rogzitve a lehetd
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1. abra: A szakértdi rendszer szabalybazisanak miikddesi elve

leghatékonyabb mddszer kdlcsondsen merdleges elhe-
lyezkedésii iranyokba torténd rezgésméréshez.

i ‘N

2. abra: Triaxialis érzekelo mérotuskoval

Kritikus, vagy nehezen megkdzelithetd berendezések
esetében a 3D-s mérést altalaban harom egyiranyu ér-
z€keld segitségével végzik, valamint eléfordul, hogy a
rezgést 2D-ben, vagy egyetlen irdnyban mérik.
Az AzimaDLI adatgyijtési modszere rugalmas, hiszen
kiilonboz6 szamu és tipusu (rezgésgyorsulas-, rezgésse-
besség-, vagy elmozdulas-) érzékeldk jeleit képes fogad-
ni, valamint a kiértékeléshez felhasznalja a rendelkezés-
re allo folyamatérzékeldk altal mért paramétereket, Ggy-
mint sebesség, motor aram, hdmérséklet, vagy nyomas.
Az off-line és on-line rendszer az alabbi jelfeldolgozasi
eljarasokat tamogatja:
e Spektrum/FFT: altalanos hiba meghatarozas
e Idgjel/Orbitok: iitések, siklocsapagyak
e  Burkologérbe analizis, demodulalt spektrum:
gordiiléelemes csapagy
Teljes amplitado: teljes géphiba stlyossag
Fazis: hiba meghatarozas
e  Cepstrum: harmonikus csaladok vizsgalata

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

Az ExpertALERT hatékonysaga annak kdszonhetd,
hogy statisztikai atlagadatokat hasonlit az aktualis ada-
tokhoz. Az aktualis spektrumok atlaghoz valé viszonyi-
tasa soran a szoftver 800, 1600, 3200, (6400 12800 vagy
25600) frekvencia vonalat vizsgal az esetleges géphibak
feltarasa érdekében. Ez a fajta adat 6sszehasonlitasi el-
jaras sokkal kifinomultabb, mint a hagyomanyos eljara-
sok, melyek altalaban csak 6-12 frekvenciasavot hasz-
nalnak.
Az AzimaDLI allapotfeliigyeleti szoftvere tartalmazza
a szabalybazisu, automatikus diagnosztikai modult és a
sziikséges grafikus elemz6 eszkozoket, melyek segitsé-
gével a kiilonbozé meghibasodasok széles skalaja meg-
erésithetd. A diagnosztikai rendszer a legkisebb hiba
mintat is képes beazonositani a rezgésjelekben, ezaltal
megismételhetd, és részletes elemzésre ad lehetdséget.
Az azonositott hibakbol trend készithetd, igy a szak-
emberek a rezgésszintek valtozasa helyett a tényleges
hibak idobeni valtozasat is nyomon kovethetik. A tobb
mint 4700 diagnosztikai szabalynak koszonhetden 47
gépkomponens 960 kiilonb6zé meghibasodasa azono-
sithato.
A kovetkez6 sajatossaga ennek az eljarasmodnak, hogy
képes automatikusan jelentést generalni, mely az alabbi-
akat tartalmazza:
o A hiba megnevezése
e A hiba sulyossadga (Nincs hiba, Kismértékli, Koze-
pes, Sulyos és Extrém)
e Javaslat a karbantartasra
e Javitasi prioritas (Kivanatos, Fontos ¢s Kotelezo)
o A feltart hibara utal6 rezgéscsucsok részletei
Ez a fajta informacid, sokkal jobban kezelhetd, mint a
nyers (feldolgozatlan) spektrumok, amelyeket mas rez-
gésdiagnosztikai rendszerek nyujtanak. Az adat sziirés,
az analizis, a hiba diagnosztizalas és a jelentéskészités
teljes folyamata automatizalt.
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3. abra: Rezgésdiagnosztikai szakeértoi jelentés

A megbizhato és komplett adatok gytijtéséhez triaxialis rez-
gésgyorsulas érzékelot alkalmazunk, amely a berendezés
csapagyaihoz a lehetd legkdzelebbi mérési helyrdl a tér ha-
rom iranyaba méri a rezgéseket. A megfeleld frekvencia csa-
tolas és a pontos megismételhetéség biztositasa érdekében
permanensen felszerelt mérétuskokat alkalmazunk. Minden
egyes mérdpontot vonalkoddal latunk el, amely eldsegiti a
gyors és pontos mérépont azonositast.

KOCKAZATI MATRIX AUTOMATIKUS
KOCKAZATI BESOROLASSAL

Az altalunk alkalmazott rezgésdiagnosztikai technolo-

gia megfeleld alapot biztosit a Kockazat alapu karban-

tartasi stratégia bevezetéséhez.

A kockazat alapu karbantartasi rendszer (RBM) {6 jel-

lemzdi az alabbiak:

e Komplex kévetkezmény rendszert hasznal

e Felhasznalja a miszaki diagnosztika eredményeit

e Egyiittesen veszi figyelembe a miiszaki és gazdasagi
informaciokat

e Karbantartasi munkak rangsorolasahoz a kockazati
matrixot hasznalja

A kockazati matrix hasznalata a kockazatelemzés egyik

gyakorlat-orientalt megkozelitése. A matrix segitségével

abrazoljak a kockazatot, mint a negativ hatasu esemény

bekdvetkezési valoszinliségének és a lehetséges negativ

hatasok (kovetkezmények) mértékének szorzatat.
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Kovetkezmény sulyossag

Magas
kockazat

Kozepesen
magas
kockazat

Kozepes
kockazat

Alacsony
kockazat

Kdérnyezeti

Biztonsagi
Gazdasagi

S 4 3 2 1

0-0,1%  0,1-1% 1-10%  10-80% 80-100%

Valosziniiségi valtozo

4. abra: Kockazati matrix elvi sémdja

Kifejlesztettiink egy fél-kvalitativ kockazat becsld eszkozt,
a Risk Analyzert, amely a rezgésdiagnosztikai szakértoi
rendszer eredményeit felhasznalva egy dinamikus kocka-
zati matrixban jeleniti meg a berendezés aktualis kocka-
zati besorolasat. A kockazati matrix egyik oldalan az adott
szempontrendszer szerinti kovetkezmény, a masik oldalan
a valoszintiségi valtozo all. A kdvetkezmény és a valoszi-
niiség eredményeként kapjuk a kockazat becslését, vagyis
a kockazati besorolast. A kockazati matrix egy tablazat,
melynek segitségével egy fix értéket rendeliink az azono-
sitott kockazathoz. Minden azonositott kockazathoz 1-5-ig
terjedd értéket rendeliink a valoszinliség és a kovetkez-
mény oldalon egyarant.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



Kockazati valosziniiség:
1. Valdsziniitlen — szinte biztos, hogy nem kovetkezik be

2. Csekély — nagyon kicsi az esélye

3. Esetleges — lehetséges, korabban mar bekdvetkezett
4. Val6szinli — nagy eséllyel megtorténik

5. Gyakori — biztosan bekovetkezik

Kockazati kovetkezmény:
1. Majdnem elhanyagolhat6 kdvetkezmény — egyszerii-
en megoldhato

2. Kismértékii hatasa lehet a koltségekre, vagy az iitem-
tervre. Néhany nap is sziikséges lehet a javitasra

3. Kozepes probléma, figyelemre méltd hatasa lehet a
koltségekre, vagy az iitemtervre. A tervek illetve az
itemterv megvaltoztatasat is eredményezheti.

4. Sulyos probléma, amely hatassal lehet a feladat hi-
telességére és integritasara. Tovabbi raforditdsokat
igényelhet. Jelentds feladat Gjratervezést igényelhet.

5. Kritikus. A feladat meghitsuldsat okozhatja. Ka-
tasztrofa szintli kovetkezmény, amelynek hatéasa ttl-
mutat a cég keretein.

A kockazat valdszinliségének meghatarozasara az
ExpertALERT szabalybazisti szakértéi rendszer altal
szolgaltatott automatikus gépallapot elemzés eredmé-
nyeit hasznaljuk. A szakértdi rendszer altal meghataro-
zott hiba sulyossagot az alabbi tablazat alapjan vessziik
figyelembe a kockazati valoszinliség meghatarozasanal:

Kategoria | Hiba stilyossag Valésziniiség
5 Kismértéki Valoszintitlen
4 Kozepes Csekély
3 Sulyos Esetleges
2 Tartésan sulyos Valo6szinli
1 Extrém Gyakori

1.tablazat: A kockazati valosziniiség kategoriai

A kockazati kovetkezmény besorolasanal figyelembe
vessziik a személyek biztonsagara és egészségére, a kor-
nyezetre, ¢s a gazdasagra hato kovetkezmeényeket, vala-
mint a vallalat megitélését érinté kdvetkezmeényeket is.
Mindegyik kovetkezmény 6t kategoriara van osztva a
kovetkezmény stlyossaga alapjan. Szemléltetésként az
alabbi tablazat 6sszefoglalva mutatja a kockazati kovet-
kezmények egyes kategoridinak egy lehetséges tipusu
szoveges megfogalmazasat.

Kategoria | Kockazati kovetkezmény

Egy embernél tobbet érintd halalos bal-
eset, vagy csoportos sulyos sériilés.

A Stlyos kdrnyezetkarositas.

Az lizemet ért kar értéke meghaladja a
$100 millio.

Egy embert érint6 halalos baleset vagy
csoportos sulyos sériilés.

B Kozepes mértékii kornyezetkarositas.
Az lizemet ért kar értéke $10-100 mil-
1i6.

Munkaképesség hosszu tavu elvesztése,
kiesése.

Kismértéki kornyezetkarositas.

Az lizemet ért kar értéke $1-10 millio.

8 napon beliil gydgyulo sériilés.

Uzem teriiletén beliili zaj, vagy szag
kibocsatas.

Az lizemet ért kar értéke $0.1 - 1 millio.

Helyszinen ellathaté sériilés.
E Zaj vagy szag.
Az lizemet ért kar értéke $0.1 millid

2. tablazat: A kockazati kévetkezmény kategoriai

A fent emlitett kovetkezményszempontokon tul a forgo-
gépek a technologiai lancban betdltott szerepiik figye-
lembevételével keriilnek besorolasra. A besorolas pon-
tossagat a nagy lizemi tapasztalattal rendelkezd helyi
szakemberek kozremiikddése biztositja. A kockazati
kovetkezmény kategoriak természetesen mas szempont-
rendszer szerint is kialakithatok, mindig az adott alkal-
mazasi teriilethez szabhatok.

KOéC::iéliatl Kategoria Magyarazat
| e | Mok s e i o A
I Nemkivanatos Miszaki és/vagy a@minisztrativ eszlfézékkel sziikséges csokkenteni. A kovetke-
z0 karbantartasi periodusra litemezni kell a gép karbantartasat.
1 Bizonyos fokig Ell'enérizni kell, hogy az eljarasok és az elilen('irzés megfeleldek-e. A diagnoszti-
elfogadhato kai mérések gyakorisagat célszerti novelni.
v Elfogadhato Nem igényel intézkedést

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

3. tablazat: Kockazati besorolas kategoriai
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A kovetkez6 1épés a kockazat kiilonbozé mértékeinek
meghatarozasa a kockazati matrixhoz. A matrixban egy-
¢értelmtien el kell kiiloniilnie az elfogadhato és az elfo-
gadhatatlan kockazatot jelenté mezéknek. A 3. tablazat-
ban négy kategoriat definialtunk a kockazat mértékének
osztalyozasara.

A Risk Anlayzer szoftver a korabbiakban részletezett
modszer alapjan képes az on-line, vagy off-line diag-
nosztikai rendszer feliigyelete ala tartozd forgogépek
automatikus kockazati besorolasara.
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5. abra: A Risk Analyzer

EREDMENYEK INTEGRALASA — BDES —
BOARD OF DIAGNOSTIC EXPERT SYSTEMS

A kovetkez0 abran az integralt diagnosztikai rendszer elvi
vazlata lathato. A kiilonbdz6 diagnosztikai technologiak-
hozkifejlesztett szoftverek mindegyike 6nalld adatbazissal
rendelkezik. A szakértdi rendszerek az Expert ALERT-tel
kommunikalnak, amelynek automatikus szakértéi ered-
ményeit atveszik tovabbi felhasznalas céljabol. A szakér-
t6i analizis soran késziilt Expert ALERT, ThermoALERT,
OilALERT, Ferro- ALERT és LeakageALERT jelentések
megjelenitésre keriilnek a BDES (Board of Diagnostic
Expert Systems) szoftverben a Risk Analyzer altal készi-
tett kockazati besorolassal egyfitt.

Vallalatiranyitasi
Rendszer

INTERFACE

IFSS || Risk Analyzer BDES

[ExpenaLerT| [ThermoALER'r] [omterT ] | FerroALERT | |LeakageALERT|

“Acawizis

%

Uttrahangos
s

S ‘

Hokameras
mérés

vizsgalat

6. dbra: Az integralt diagnosztikai rendszer vazlata
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A BDES megjelenito feliiletén szin kodolva jelennek meg a
kockazati besorolas, valamint az egyes szakértdi rendszerek
altal készitett jelentések eredményei, amelyek az adott ikonra
kattintva részletesen megtekinthetoek.

Board of Diagnostic Expert Systems
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7. abra: BDES — Integralt megjelenités

DONTESTAMOGATAS STATISZTIKAKRA
ALAPOZVA - IFSS - INFORMATION & FAULT
STATISTIC SYSTEM

Az TFSS (Information and Fault Statistic System) egy
web alapu informacidszolgaltato és statisztikai szoftver,
amely a leghatékonyabb ¢és leg koltségkimélébb modja,
hogy a karbantartasi dontéshozatalhoz sziikséges in-
formaciok eljussanak a megfelelé felhasznalokhoz. A
felhasznalok hozzaférnek az automatikus szakértdi je-
lentésekhez, a gépek trendjeihez, valamint a rezgésada-
tokhoz egy hagyomanyos web bongészon keresztiil. A
replikéacios technologia segitségével az egyes kiszolga-
16 gépek szinkronizalhatnak a kdzponti szerveren 1€vo
adatbazissal, igy folyamatos az adatfrissités. Az aktiv
szerver adatbazisa elérheté a weben keresztiil, ezaltal
tetszbleges szamu hozzaféréssel rendelkez6 felhasznald
kérheti le az informaciokat anélkiil, hogy sajat szoftvert
kellene vasarolnia.

Az IFSS statisztikai moduljanak segitségével statisztikai
analizisek készithetoek a hibak eléfordulasarol kiilonbo-
z0 léptékekben. Lehetdség van gép, iizem, vagy akar a
teljes gyar tekintetében vizsgalni a kiilonb6zo hibasta-
tisztikakat, illetve Osszehasonlithatéak az adatok mas
gyar, csoport, vagy helyszin adataival. Szamos kiilon-
boz0 statisztika készithetd a berendezésekkel kapcso-

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.
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8. abra: IFSS —Hiba tipusok megoszlasanak statisztikdaja

latban (pl. hibastatisztika, hibatipus megoszlas, allapot
statisztika, mérések elmaradasa, stb.), amelyek fontos
segitséget nytjthatnak az allapotfiiggd karbantartashoz.

FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A jovbben tervezziik a meglévd rendszer kibovitését,
tovabbfejlesztését, melynek soran Gjabb diagnosztikai
technologiak bevonasat kivanjuk megvalositani. Tervez-
ziik egy on-line olaj és ferrografiai modul kifejlesztését,
amely képes fogadni és feldolgozni a kiilonb6z6 on-line
olajallapot érzékeldk altal végzett mérések eredményeit.
A beépitett érzékeldknek koszonhetden lehetdség nyil-
szecske tartalmanak folyamatos nyomon kovetésére.
Tervezziikk tovabbd a motoraram analizisek, a
videoszkopos és endoszkopos vizsgalatok integralasat is
a rendszerbe.

OSSZEFOGLALAS

Az ismertetett rendszer tobb hazai vallalatnal is mukodik,
folyamatosan torténnek a mérések. A szoftverek adatbazi-
sai nagyrészt mar feltdltésre keriiltek, az elemzések, a gé-
pek allapotanak értékelése folyamatosan torténik. A rend-
szer eredményei megbizhat6 alapot adnak a karbantartas
tervezéssel foglalkozo szakemberek allapotfiiggd-, illetve
kockazat alapt karbantartasi dontéseihez. A megbizhato és
automatikus hiba diagnosztika és hiba stilyossag meghata-
rozas lehetové teszi az allapot fiiggd karbantartas (PdM),
valamint a kockazat alapt karbantartasi stratégia (RBM)
hatékony alkalmazasat.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

SUMMARY

The above introduced system is currently in use at
numeros domestic companies. The databases of the
softwares are completed and the mesurements, the
analysis, and the evaluation of machine condition is
happening constantly. The results of the system offer a
reliable foundation for maintenance experts for their
predictive- and risk based maintenance desigions.
The dependable and automatic fault diagnosis and fa-
ult severity determination allows the efficient use of
Pedictive Maintenance and Risk Based Maintenance as
well.
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