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Abstract

This article introduces the results of a
system development based on the vibration
measurement technology of AzimaDLI. We
give a review of the complex diagnostic
system’s  capabilities. The complex
diagnostic inspections 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 review 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.

Bevezetés

Az alabbi leiras réviden bemutatja azokat a
szoftverfejlesztéseket,  melyeket  cégink az
allapotfiiggd- és a kockazat alaptl karbantartdsi
rendszerek bevezetéséhez, és a fenntartasahoz
sziikséges gépallapotra vonatkoz6 informaciok
biztositasdhoz készitett. Célunk az volt, hogy a
kiilonbdzo on-line és off-line diagnosztikai eljarasok
altal szolgaltatott eredményeket egy felligyeleti
rendszerbe integraljuk. A rendszer eredményessége
abban rejlik, hogy képes olyan fejlett diagnosztikai
eljarasok eredményeinek integralasara, mint a
rezgésanalizis, a termografia, a hasznalt olaj analizis,
a ferrografia, valamint a szivargas detektalas. Ezaltal
atfogd képet biztosit a berendezések allapotarol. A
komplex allapotfeliigyeleti rendszer eredményei
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alapjan lehetévé valik a forgogépek kockazat alapu
besorolasa. Az aldabbiakban bemutatjuk az
automatikus  allapotfiiggd kockazati  besorolas
folyamatat, melynek eredménye a kockazati
matrixban jelenik meg.

Az on-line és off-line allapotfeliigyeleti rendszerek,
melyek képesek az automatikus diagnosztikara
(mesterséges intelligencia alapu szoftver), megfeleld
eszkozként szolgalhatnak a PdM & RBM
karbantartasi stratégia megvalésitasahoz. Attekintjiik
a fent emlitett Karbantartasi Tanacsaddé Rendszert,
valamint roviden bemutatjuk a
szoftverfejlesztéseket, illetve az integralt rendszer
funkcidit és a karbantartds teriiletén elérhetd
elényeit.

Kozéppontban a rezgésdiagnosztika

A rendszer alapjat az AzimaDLI altal kifejlesztett
ExpertALERT gépallapot meghatarozé kiértékeld
szoftver  biztositja. Az  EXpertALERT  egy
automatikus  szabalybazisi  rezgésdiagnosztikai
szakért6i rendszer. A kovetkezOkben rdviden
bemutatjuk mitkodését.

Az AzimaDLI technologiaja tobbek kozott az alabbi
funkciokat képes:
o Adatgytijtés  (érzékeld
rogzités)
e Adat kezelés (jelfeldolgozas)
Allapot meghatarozas (referencia adatbézis)
e Allapot kiértékelés (automatikus hiba
meghatarozas)
o FElbrejelzés, értékelés (javitasi feladatok
meghatarozasa)
e Javaslat készités (jelentés és dokumentacio)

kivalasztas  és

A szakértéi rendszer keskeny savi triaxidlis
spektrumokat hasznal, amelyek a berendezés
1
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csapagyaihoz a lehetd legkozelebbi mérési helyrdl
szarmaznak. A spektrumbdl meghatirozasra és
kiemelésre kerill az 0sszes komponens sebessége,
valamint az azokhoz tartozd egyes sajatossagok.
Ezutdn Osszehasonlitds torténik a diagnosztikai
szabalybazissal. Ez a komponens specifikus
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adatmatrix (Component Specific Data Matrix-
CSDM) képezi a rendszer egyik alappillérét. Az
egyes adatmatrixban  taldlhaté  diagnosztikai
szabalyok tobb tizezer gép vizsgalata soran keriiltek
meghatarozasra, és finomodtak.

a gép allapotarol

SABLONOK

1. abra: A szakértdi rendszer szabalybazisanak miikodési elve

Az AzimaDLI tobb mint 20 évvel ezel6tt mutatta be az
els6 kereskedelmi forgalomban kaphato triaxialis
gyorsulasmér6t a 3 dimenzidos rezgésmérésekhez,
melynek hasznalatat a mai napig tAmogatjak a legujabb
hordozhaté adatgytijtoi, illetve online
rezgésmonitorozoi is. Egy triaxidlis rezgésgyorsulds
érzékeld, vagy harom egyiranyu rezgés gyorsulasmeérd
mérbtuskora rogzitve a lehetd leghatékonyabb modszer
kolcsondsen  merdleges elhelyezkedésli  iranyokba
torténd rezgésmeéréshez.
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2. abra: Triaxialis érzékel6 mérdtuskoval

Kritikus, vagy nehezen megkézelithetd berendezések
esetében a 3D-s mérést altalaban harom egyiranya
érzékelo segitségével végzik, valamint eléfordul, hogy a
rezgést 2D-ben, vagy egyetlen irdnyban mérik.

Az AzimaDLI adatgyiijtési modszere rugalmas, hiszen
kiilonb6zé  szdmu és  tipusu  (rezgésgyorsulds-,
rezgéssebesség-, vagy elmozdulas-) érzékeldk jeleit
képes fogadni, valamint a kiértékeléshez felhasznalja a
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rendelkezésre  allo  folyamatérzékelok altal —mért
paramétercket, ugymint sebesség, motor Aram,
hémérséklet, vagy nyomas.

Az off-line és on-line rendszer az alabbi jelfeldolgozasi
eljarasokat tamogatja:

e  Spektrum/FFT: altalanos hiba meghatarozas

o Idgjel/Orbitok: iitések, siklocsapagyak

e  Burkologorbe analizis, demodulalt spektrum:

gordiiléelemes csapagy

o Teljes amplitado: teljes géphiba stlyossag

e  Fazis: hiba meghatarozas

e  Cepstrum: harmonikus csaladok vizsgalata

Az ExpertALERT hatékonysaga annak kdoszonhetd,
hogy statisztikai 4tlagadatokat hasonlit az aktudlis
adatokhoz. Az aktualis spektrumok atlaghoz vald
viszonyitasa soran a szoftver 800, 1600, 3200, (6400
12800 vagy 25600) frekvencia vonalat vizsgal az
esetleges géphibak feltarasa érdekében. Ez a fajta adat
Osszehasonlitasi eljaras sokkal kifinomultabb, mint a
hagyomanyos eljarasok, melyek altalaban csak 6-12
frekvenciasavot hasznalnak.

Az AzimaDLI allapotfeliigyeleti szoftvere tartalmazza a
szabalybazist, automatikus diagnosztikai modult és a
sziikséges grafikus elemzé eszkozoket, melyek
segitségével a kiilonbozé meghibasodasok széles skaldja
megerGsithetd. 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 szakemberek a rezgésszintek valtozasa helyett a
tényleges hibdk idébeni valtozasat is nyomon
kovethetik. A tobb mint 4700 diagnosztikai szabalynak
koszonhetéen 47 gépkomponens 960 kiilonb6zd
meghibasodasa azonosithato.

A kovetkez6 sajatossaga ennek az eljarasmodnak, hogy
képes automatikusan jelentést generalni, mely az
alabbiakat tartalmazza:

e A hiba megnevezése

e A hiba sulyossdga (Nincs hiba, Kismérték,
Kozepes, Sulyos és Extrém)

e Javaslat a karbantartasra

e  Javitasi prioritas (Kivanatos, Fontos és Kdtelezd)

e A feltart hibara utald rezgéscsucsok részletei

Downtown Service Pump #1

MID: 9

Jedentés készitve: 8/2372010 01:38 PM

Mintavielezve: 7/27/2004 05:45 PM 15M = 1778 1/min  Alagok: 3
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Maximum szmt 113 [«12] VdB nél 1.00x on 3T
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3. Abra: Rezgésdiagnosztikai szakértéi jelentés

Ez a fajta informacio, sokkal jobban kezelhetd, mint a
nyers (feldolgozatlan) spektrumok, amelyeket mas
rezgésdiagnosztikai rendszerek nyuUjtanak. Az adat
szirés, az analizis, a hiba diagnosztizalas és a
jelentéskészités teljes folyamata automatizalt.

Kockazati matrix automatikus kockazati
besorolassal
Az altalunk alkalmazott rezgésdiagnosztikai technologia
megfeleld alapot biztosit a Kockazat alapt karbantartési
stratégia bevezetéséhez.
A Kockazat alapt karbantartisi rendszer (RBM) f6
jellemz6i az alabbiak:

e  Komplex kévetkezmény rendszert hasznal

o Felhasznalja @ a  miszaki  diagnosztika

eredményeit

A megbizhaté és komplett adatok gytijtés¢hez triaxialis
rezgésgyorsulas érzékeldt alkalmazunk, amely a
berendezés csapagyaihoz a lehetd legkozelebbi mérési
helyr6l a tér harom iranyaba méri a rezgéseket. A

megfeleld  frekvencia

csatolas és a  pontos

megismételhetdség biztositasa érdekében permanensen
felszerelt mérdtuskokat alkalmazunk. Minden egyes
mérépontot vonalkdéddal latunk el, amely elOsegiti a
gyors és pontos mérOpont azonositast.
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e Egyiittesen veszi figyelembe a miiszaki és
gazdasagi informaciokat

e Karbantartdsi munkak rangsorolasahoz a
kockazati matrixot hasznalja

A kockazati matrix haszndlata a kockazatelemzés egyik
gyakorlat-orientalt megkozelitése. A matrix segitségével
abréazoljak a kockazatot, mint a negativ hatasi esemény
bekovetkezési valdsziniségének és a lehetséges negativ
hatasok (kovetkezmények) mértékének szorzatat.



Kovetkezmény sulyossag

Magas .
kockazat

Kozepesen
magas
kockazat

Kozepes ‘:’
kockazat

Alacsony D
kockazat

y¢szsegligyi

i

Kémyezeti

Gazdasagi

5 4 3 2 1
0-0,1%  0,1-1% 1-10%  10-80% 80-100%

Valoszintiségi valtozd

4. Abra: Kockazati matrix elvi séméja

Kifejlesztettink egy fél-kvalitativ kockazat becsl
eszkozt, a Risk Analyzert, amely a rezgésdiagnosztikai
szakértéi rendszer eredményeit felhasznalva egy
dinamikus kockazati matrixban jeleniti meg a
berendezés aktualis kockazati besorolasat. A kockazati
matrix egyik oldalan az adott szempontrendszer szerinti
kovetkezmény, a masik oldalan a valdszinliségi valtozo
all. A kovetkezmény és a valosziniliség eredményeként
kapjuk a kockazat becslését, vagyis a kockazati
besorolast. A kockazati matrix egy tablazat, melynek
segitségével egy fix értéket rendeliink az azonositott
kockazathoz. Minden azonositott kockazathoz 1-5-ig
terjed6 értéket rendelink a valdszinliség ¢és a
kovetkezmény oldalon egyarant.

Kockazati valosziniiség:

1. Valoésziniitlen — szinte biztos, hogy nem
kovetkezik be

2. Csekély — nagyon kicsi az esélye

3. Esetleges — lehetséges, korabban mar
bekovetkezett

4. Valoszinli — nagy eséllyel megtorténik
5. Gyakori — biztosan bekovetkezik
Kockazati kévetkezmény:
1. Majdnem elhanyagolhat6 kovetkezmény —
egyszertien megoldhato

2. Kismértékii hatasa lehet a koltségekre, vagy az
itemtervre. Néhany nap is sziikséges lehet a
javitasra

3. Kozepes probléma, figyelemre mélto hatasa
lehet a koltségekre, vagy az litemtervre. A
tervek illetve az iitemterv megvaltoztatasat is
eredményezheti.

4. Sulyos probléma, amely hatassal lehet a feladat
hitelességére €s integritasara. Tovabbi
raforditasokat igényelhet. Jelentds feladat
ujratervezést igényelhet.

5. Kiritikus. A feladat meghitasulasat okozhatja.
Katasztrofa szintii kovetkezmény, amelynek
hatasa tilmutat a cég keretein.

A kockédzat valoszinliségének meghatirozasira az
ExpertALERT szabalybazist szakért6i rendszer altal
szolgaltatott automatikus gépallapot elemzés
eredményeit hasznaljuk. A szakértéi rendszer altal
meghatarozott hiba stlyossagot az alabbi tablazat
alapjan vessziik figyelembe a kockazati valdszinliség
meghatarozasanal:

Kategéria | Hiba silyossag Valosziniiség
5 Kismértékii Valbszintitlen
4 Kozepes Csekély
3 Sulyos Esetleges
2 Tartosan sulyos Valoszinii
1 Extrém Gyakori

1.tablazat: A kockazati valosziniliség kategoriai

A kockazati kovetkezmény besoroldsanal figyelembe
vesszilk a személyek biztonsagara és egészségére, a
kornyezetre, és a gazdasagra hatd kovetkezményeket,
valamint a vallalat megitélését érintd kovetkezményeket
is. Mindegyik kovetkezmény 6t kategoriara van osztva a
kovetkezmény sulyossaga alapjan. Szemléltetésként az
alabbi tablazat Osszefoglalva mutatja a kockazati
kovetkezmények egyes kategoridinak egy lehetséges
tipusu szoveges megfogalmazasat.

Kategoria | Kockazati kovetkezmény

Stulyos kérnyezetkarositas.

A Egy embernél tobbet érintd halalos baleset, vagy csoportos sulyos sériilés.

Az lizemet ért kar értéke meghaladja a $100 millio.

Kozepes mértékii kdrnyezetkarositas.
Az lizemet ért kar értéke $10-100 millio.

B Egy embert érintd halélos baleset vagy csoportos stulyos sériilés.

Kismértékii kornyezetkarositas.
Az lizemet ért kar értéke $1-10 millio.

Cc Munkaképesség hosszu tava elvesztése, kiesése.

D 8 napon belill gyogyuld sériilés.

Az lizemet ért kar értéke $0.1 - 1 millio.

Uzem teriiletén beliili zaj, vagy szag kibocsatas.

E Helyszinen ellathat6 sériilés.
Zaj vagy szag.
Az lizemet ért kér értéke $0.1 millio

2. tablazat: A kockazati kdvetkezmény kategoriai
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A fent emlitett kdvetkezményszempontokon til a
forgogépek a technologiai lancban betdltott szerepiik
figyelembevételével keriilnek besorolasra. A besorolas
pontossagat a nagy lizemi tapasztalattal rendelkezd helyi
szakemberek kozremiikodése biztositja. A kockazati
kovetkezmény kategoridk természetesen mas
szempontrendszer szerint is kialakithatok, mindig az
adott alkalmazasi teriilethez szabhatok.

A kovetkezd 1épés a kockazat kiillonbozé mértékeinek
meghatarozasa a kockédzati matrixhoz. A matrixban
egyértelmtien el kell kiiloniilnie az elfogadhaté és az
elfogadhatatlan kockazatot jelent6 mezdknek. A 3.
tablazatban négy kategoriat definidltunk a kockazat
mértékének osztalyozasara.

Kockazati | Kategoéria Magyarazat
érték

| Elfogadhatatlan Miszaki és/vagy adminisztrativ eszkozokkel sziikséges csokkenteni. A gép azonnali
karbantartési intézkedéseket igényel.

1 Nemkivanatos Miiszaki és/vagy adminisztrativ eszkozokkel sziikséges csokkenteni. A kovetkezo
karbantartasi periodusra iitemezni kell a gép karbantartasat.

1 Bizonyos fokig Ellendrizni kell, hogy az eljarasok és az ellen6rzés megfelelek-e. A diagnosztikai

elfogadhaté mérések gyakorisagat célszerii ndvelni.
I\ Elfogadhato Nem igényel intézkedést

3. tablazat: Kockazati besorolas kategoriai

A Risk Anlayzer szoftver a korabbiakban részletezett
modszer alapjan képes az on-line, vagy off-line
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5. dbra: A Risk Analyzer

Eredmények integralasa — BDES — Board of

Diagnostic Expert Systems

A kovetkezé abran az integralt diagnosztikai rendszer
elvi vazlata lathaté. A kiilonb6zé diagnosztikai
technologidkhoz kifejlesztett szoftverek mindegyike
0nallé adatbazissal rendelkezik. A szakértdi rendszerek
az  ExpertALERT-tel kommunikalnak, amelynek
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automatikus szakértéi eredményeit atveszik tovabbi
felhasznalds céljabol. A szakértdi analizis soran késziilt
ExpertALERT, ThermoALERT, OIlALERT,
FerroALERT és LeakageALERT jelentések
megjelenitésre keriilnek a BDES (Board of Diagnostic
Expert Systems) szoftverben a Risk Analyzer altal
készitett kockazati besorolassal egyfitt.
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7. Abra: BDES — Integralt megjelenités
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Hiba tipusok megoszlisa

B Elsktromos forgonsp csapéoyhiba O Egvsb forgdgép csapaay hiba B Hatomil mechanksi hibs O] Alkstrész kopss O Kienyenstlyozatianség
O Akatrész lazuiés B Elektromos motor mechanikai hiba B Alapozési &s régziési hiba
W Kategbria nélkil hibak

O Egvtengelylsén bedlitasibiba O Elektromos jelleg hiba O Egysh mechanikal hiba
B Vertidtor kisgyensilyozatianséy 0 Aramidsi problémak B Tengelvkapcsold hiba

Alkatrész lazulds (3.03%)
Egyéh mechanikei hiba (4.36%)
Eletromos jelleg hiba (5.75%)

Egytengelylst bedlitasi hiba (5.76%)

Kiegyensilyozatiansan (5.14%)

Alkstrész kopés (7.29%)

Egyéh forgdnép csapdgy hiba (24.29%)

8. Abra: IFSS —Hiba tipusok megoszlasanak statisztikaja

Dontéstamogatas statisztikakra alapozva -

IFSS - Information & Fault Statistic System
Az IFSS (Information and Fault Statistic System) egy
web alapt informacidszolgaltatd és statisztikai szoftver,
amely a leghatékonyabb ¢és leg koltségkimélébb modja,
hogy a karbantartasi dontéshozatalhoz sziikséges
informaciok eljussanak a megfeleld felhasznalokhoz. A
felhasznalok hozzaférnek az automatikus szakértoi
jelentésekhez, a gépek trendjeihez, valamint a
rezgésadatokhoz egy hagyomanyos web bongészon
keresztiil. A replikacios technologia segitségével az
egyes kiszolgald gépek szinkronizalhatnak a kdzponti
szerveren 1évé adatbazissal, igy folyamatos az
adatfrissités. Az aktiv szerver adatbazisa elérhetd a
weben keresztiil, ezaltal tetszéleges szamu hozzaféréssel
rendelkez6 felhasznald kérheti le az informacidkat
anélkiil, hogy sajat szoftvert kellene vasarolnia.

Az TFSS statisztikai moduljanak segitségével statisztikai
analizisek  készithetéek a hibak eldfordulasarol
kiilonboz6 1éptékekben. Lehetdség van gép, lizem, vagy
akar a teljes gyar tekintetében vizsgalni a kiilonboz6
hibastatisztikakat, illetve 0sszehasonlithatéak az adatok
mas gyar, csoport, vagy helyszin adataival. Szamos
kiilonboz6 statisztika készithetd a berendezésekkel
kapcsolatban (pl. hibastatisztika, hibatipus megoszlas,
allapot statisztika, mérések elmaradasa, stb.), amelyek
fontos segitséget nyujthatnak az  allapotfiiggd
karbantartashoz.

Fejlesztési lehetoségek

A jovoben tervezziik a meglévd rendszer kibovitését,
tovabbfejlesztését, melynek soran ujabb diagnosztikai
technologiadk  bevonasat  kivanjuk  megvalositani.
Tervezzik egy on-line olaj és ferrografiai modul
kifejlesztését, amely képes fogadni és feldolgozni a
kiilonbdz6 on-line olajallapot érzékeldk altal végzett
mérések eredményeit. A  beépitett érzékeldknek
vizesedésének ¢és kopasi részecske tartalménak
folyamatos nyomon kdvetésére.

Tervezziik tovabba a motoraram analizisek, a
videoszkopos €s endoszkdpos vizsgalatok integralasat is
a rendszerbe.

www.delta3n.hu

Osszefoglalas

Az ismertetett rendszer tobb hazai vallalatndl is
miikodik, folyamatosan torténnek a mérések. A
szoftverek adatbazisai nagyrészt mar feltoltésre
keriiltek, az elemzések, a gépek allapotanak értékelése
folyamatosan  torténik. A rendszer eredményei
megbizhato alapot adnak a karbantartas tervezéssel
foglalkoz6 szakemberek allapotfiiggd-, illetve kockazat
alapt karbantartasi dontéseihez. A megbizhato ¢és
automatikus hiba diagnosztika és hiba sulyossag
meghatarozas lehet6vé teszi az allapot filiggd
karbantartds (PdM), valamint a kockazat alapt
karbantartasi stratégia (RBM) hatékony alkalmazasat.

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 fault
severity determination allows the efficient use of
Pedictive Maintenance and Risk Based Maintenance as
well.
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