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BEVEZETES

A rezgésdiagnosztikai rendszerek hatékonyabbd tehetik a termelo cégeket és a termelésben
résztvevo forgogépeket a karbantartési koltségek csokkentésével, a megbizhatdsag
novelésevel, az alésido csokkentésével és a hirtelen, nem tervezett, vératlan hibak miatti
kiesések elkeriilésével.

A gépek monitorozésa réven Off-line és Online Rezgésdiagnosztikai Szakértoi
Rendszerekkel a karbantartés vezetése jobban tudja tervezni ajavitasokat és el tudja kertini a
katasztrofalis gépmeghibésodasokat.

Az dlapotfiiggo karbantartashoz szilkség van korrekt, megbizhaté informaciokra a
monitorozott gépekrol. Nagy cégek esetén, melyek hatalmas mennyisegu forgogépet
hasznalnak a termelésben, érias mennyisegu mérési adat gyulik dssze naponta, igy alapveto
fontossaggal bir az olyan szakértoi rendszer hasznalata, amely automatikus diagnosztikai
eemzo képességekkel rendelkezik. A dontés az Automatikus Diagnosztikai Szakeértoi
Rendszer off-line, vagy on-line verzigjanak haszndlataval kapcsolatban a felligyelt berendezés
termel ésben jatszott szerepétol fligg.

Szerzo réviden bemutatja a legfontosabb berendezésekhez akalmazott on-line szakértoi
diagnosztikai rendszerek fejlesztésének legfontosabb aspektusait. Ismertetésre kerlilnek a
szabdly bézisi szakértoi rendszer fobb jellemzoi, az online rendszerek |egfontosabb
tulgydonségal, vaamint a fellgyelt gépekrol készitett diagnozist és karbantartds javadatot
tartalmazd informécié korszeru modszerekkel tdrténo célba juttatésanak maédjai. Véazlatosan
bemutatasra kerll két megvalGsitott on-line szakértoi felligyelo rendszer architektirgja a példa
intjén.

AUTOMATIKUSREZGESANALIZIS

Napjainkban a vallalatvezetés dtaldban figyelembe veszi az dlapotfliggo karbantartas elveit,
de nehézségekbe (tkozik annak a hatalmas adatmennyiségnek a kezekse, amit az (j
generéciés hordozhaté és online monitorozé rezgés-adatgyujto muszerek és rendszerek
képesek naponta elodllitani. A véllalatvezetés alapveto célja az adatok elemzése, azaz pontos,
tomor megbizhatd gépallapot becsés.



Eloszér tisztazzuk a kilonbseget az adat és az informécio kozott. Az adat értelmezésiink
szerint szamok és fuggvények halmaza, azaz RMS értékek, rezgési spektrumok, idojelek,
valamint savok és kiszobértékek, hatarérték tullépések, stb. Az informacié az adatok
szakértoi kiértékelésével, analizisével, interpretécidval keletkezo eredmény, megallapitas a
gép dlapotara vonatkozéan. Az adatok érdekesek a rezgésdiagnosztikai szakemberek részére,
mig a belolik keletkezett informacié az izemelteto és a karbantartd szakemberek, valamint a
vezetés szdmara, azaz mindenki mas szdméara hasznos. Az informéacié nem més, mint a
forgogép hibainak neve, becsiilt nagysaga, javadat a karbantartési teendokre és becdés a gép
ledllitasanak idejére.

A rendszeresen tesztelt gépek szama egy monitoring progamban sok cégnél olyan nagyra
nohet, hogy a részletesebb vizsgaatot igénylo gépek mennyisége meghaladhatja a részletes
gépdllapot vizsgélatra képes szakemberek kapacitésat. Ebben az esetben az allapotfliggo
karbantartés program sikere eroteljesen flugg az adatok feldolgozésara képes szakértok
szamatdl, akik az adatok elemzésére képesek olyan szinten, hogy azok hasznosithatd
informaciot jelentsenek a gépek alapotat illetoen, és nem fligg az adatgyujtésre alkalmas
muszerezettségtol. Tehat a szakértok képessége, tapasztalata és szama a szuk keresztmetszet.

Ennek a problémanak a megoldasa a mért rezgési adatok elemzési folyamaténak
automatizal asa szamitogeépes szakértoi rendszer hasznalatéval.

A szakértoi rendszer a forgdgép diagnosztika tertiletén a rezgésdiagnosztikal specialista és a
karbantarté szakember tudasanak szamitdgépes akamazésdt jelenti. A legtobb szakértoi
rendszer a gépdlapot diagnosztikdban ,elore lancolt” (forward chaining). Ez a
legdltalanosabban hasznadlt modszer, melyben a szakértoi szoftver |épésrol |épésre hdad
interaktivan a szamitogép és az elemzo kdzott a mért rezgési adatoktdl, a szimptomaktol a gép
mechanikai hibgjara vonatkozo diagnosztikai konkluzio felé. A rezgésanalizisnek ez a modja
lasst, nem hatékony, és nem alkamas arra, hogy kezeljen, feldolgozzon és elemezzen nagy
mennyiségu rezgési adatot.

Az ExpertALERT rezgésdiagnosztikai szakértoi rendszer, melyet a DLI Engineering
Corporation cég fejlesztett ki (www.DL Iengineering.com, www.delta3n.hu ), automatikusan
mukodik a human szakértovel vald interaktiv. munkakapcsolat nélkil. Ez egy ,visszafelé
l&ncold” (backward chaining) szabaly-bazisi szakértoi rendszer, amely nem igényli a
szakeértok kézremukodését a rezgésanalizis folyamataban, tehét ez a tipusl rendszer akamas
az onrline folyamatos monitorozé feladat ellétasara, on-line diagnoszikara és a gépek hiba-
torténetének kdvetésére.

A rendszer a diagnosztikai kiértékelo munkéhoz triaxidlis rezgési adatokat hasznal, mivel a
gepek mozgasa térben zgjlik, és a gépek dinamikgérol a teljes informaciot ez tudja megadni.
Természetesen a rendszer fel van készitve a két, illetve egyiranyl mérések feldolgozésara is,
deaz input-adatok csokkenésével az eredmények megbizhatésaga is csokken.

Az ExpertALERT automatikus rezgésdiagnosztikai rendszer az adatelemzésnek ugyanazt a
maodszerét akalmazza, mint a human szakérta A gép aktudlis forgasi sebességét egy
automatikus csticskereso algoritmus segitségével hatdrozza meg a rendszer. Ez a spektrumak
normalizalasdhoz szikséges, ami  elengedhetetlen a referencia adatokkal valé automatikus
Osszehasonlitéshoz. A spektrumokban a fontos cslcsokat a ,hibafglok” segitségével
azonositja be a rendszer, ezek Osszehasonlitasra kerlilnek a referencia adatbazisban térolt



értékekkel. Az abszollt amplitido, valamint az aktudlis amplitidé és a referencia értékek
(étlag plusz egy normalis szoras) kozti kilonbségek egy métrixban kerlilnek elrendezésre, ami
a szakértoi rendszer inputja. A nem-szinkron csticsokat, melyek csapégy tonus frekvencia
csticsok |ehetnek, az ExpertALERT automatikusan keresi meg a spektrumokban. A Cepstrum
andizis segitségével kerll meghatarozasra, hogy a nem-szinkron csucsok akotnake
harmonikus sorozatokat a spektrumokban, vagy vane oldalsav frekvencia sorozatuk, amely
igazolja, hogy valdban csapagy tonusok. Az igy kapott métrix tartalmazza a spektrumokban
lévo legtdbb informaciot hordozo adatot, és ez képezi a tovébbi diagnosztikai vizsgélatok
aapjét a szabdy -bazisu kiértékelo modul inputjaként.

Az ExpertALERT komponens alapt megkozelitést hasznal az automatikus analizishez, ami
azt jelenti, hogy a rendszer az egész gépet Ugy kezeli, mint komponensei Osszességet. Az
analizisminden komponens (villanymotor, turbina, hajtomu, kuplung, kompresszor, szivatty,
sth), mint részlegesen izoldt gép vizsgdataval valdsul meg, és azok a szabayok, illetve
logikai fuggvények kertilnek kiértékelésre, amelyek az adott komponensre vonatkoznak. Ez a
komponens orientalt megkozelités teszi az ExpertALERT-et kulondsen hatékonnya és
flexibilissé a gép konstrukciok széles skal§anak kezelésére.

Az 1. abraillusztrdlja a komponens orientdlt megkdzelitést :

Centrifugal
Szivattyuk

15
Kuplungok

A meghatarozott hiba nagysaga az amplitidok és az aktudlis mérési értékek, valamint az étlag
plusz széras értékek kulonbsegel alapjan kerll kiszdmitésra az adott hibakhoz tartozo
kiiszObértékek ismeretében. A hibdk nagysagat a ,kismértéku”, ,kozepes’, ,sllyos’ és
~extrém” jelzokkel jeloljuk.



A 2. dbra az automatikus rezgésanalizis folyamatabragjat mutatja:
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A 3. &oran egy hibajelentés lathatd, amit az ExpertALERT automatikus szakértoi rendszer
készitett egy konkrét vizsgalat kapcsan:

F DMSA E315-6

Jelentés készitve: 2004.04.30. 09:12 de. )
Mintavételezve: 2003.10.01. 03:55 du. 1x = 584 f/min Atlagok: 1

Hiba-tényezd = 984.
Maximum szint 5,6237 (+3,3849) mm/s nél 1x on 1R Alacsony tartomanyban

JAVASLATOK:

FONTOS: CSERELJEK KI A CSAPAGYAKAT. o
KIVANATOS: VIZSGALJAK MEG A VENT. JAROKEREKET; JAVITSAK
MEG, CSERELJEK KI.

DIAGNOZIS:

SULYOS HAJTASOLDALI LAZULAS

SULYOS SZABAD VEG LAZULAS

KOZEPES VENTILATOR KIEGYENSULYOZATLANSAG
KISMERTEKU SZABAD VEG GORDULOCSAPAGY KOPAS
KISMERTEKU HAJTASOLDALI GORDULOCSAPAGY KOPAS

POZICIO FELIRAT
POZICIO 1 : BEARING, BEARING 1
POZICIO 2 : BEARING, BEARING 2

RMS ERTEKEK

RI ASZTAS: 4,81 (+0,31) mi's nél 1A
KRITIKUS 2,30 nmi's nél 1R Alarmszint 4,50 nmns
R ASZTAS: 6,11 (+1,61) nms nél 1T

KRITIKUS 2,66 nmis nél 2A Alarmszint 4,50 nm s
KRITIKUS 2,90 mm's nél 2R Alarmszint 4,50 mmi s
KRITIKUS 3,14 mms nél 2T Alarmszint 4,50 mis

A visszafelé lancolt (backward chaining) rezgésdiagnosztikai szakértoi rendszer lehetové teszi
felhasznal6i részére a forgdgépek pontos ismételheto &lapotbecsését, hiba-diagnézisat és



karbantartés javadatokat, valamint a problémamegoldésokat, eros tdmogatést biztositva a
rezgesvizsgal 0 szakemberek részére.
A 4. dbrén egy berendezés hiba-torténete |athato:

Gép: F DiSA E315-6 [SULYOS]
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ON-LINE REZGESDIAGNOSZTIKAI SZAKERTOI RENDSZER

A karbantartds menedzsment gszére a leghatékonyabb maodszer az ontline fellgyelet, a
szervezetben elodllitott Osszes helyszini- és kozponti szakérto eredményeinek elérése,
felhaszndldsa. Az on-line szakértoi rendszerek tévoli monitorozo képességekkel tamogatjék
ezt a tipusi munkét, feleslegesse téve a kézi mérési és elemzési feladatok megoldéséra tett
erofeszitéseket. Kisebb cégeknél feledegessé teszi a nagy gyakorlattal és elméeti
felkészliltséggel rendelkezo, drédga szakértok folyamatos alkalmazasat, nagy cégeknél
lehetoséget ad egy kdzponti szakértoi csoport kialakitasara.

A megbizhat6 szakértoi rendszer technolégia szintén segiti az on-line felligyelo rendszerek
bevezetését, melyek magéra hagyhatok és némi felligyelet mellett maguk monitorozzak
onall6an a fontosabb gépeket. A modern kommunikéci 6s technol 6gidk |ehetové teszik, hogy a
monitorozo rendszerek figyelmeztessenek barkit a probléma detektédlasat kvetoen azonnal e-
mail-en, szemédlyi hivon, vagy egy tavoli szamitogép képernyojén megjeleno Uzenet
formgjaban. A rendszer képes relé zarasara, ami megszolaltat egy aarm hangjelzést, vagy
villogtat egy fényjelet, vagy jelzést adhat egy iranyito-felligyelo rendszernek. A diagnosztikai
szakértoi rendszer elég pontos ahhoz, hogy a gép hibganak adott nagysaga esetén informdlja
az érdekelt személyeket.

Egyéb szoftver-technolégiai valtozasok is lehetove teszik az on-line felligyelet iranydba valo
elmozdulast. Ez egyrészt a nyilt architekturdju adatbazisoknak a megjelenésével (mint példaul
az SQL Anywhere) és az olyan szabvanyok kialakulasaval kapcsolatos, mint az OPC (OLE
for Process Control) amely segiti az informaciok megosztasat és ntegracigjat kilonbdzo
rendszer - platformok kozott.

A DCXO ontline rezgésdiagnosztikai rendszer tobb szoftver modullal rendelkezik melyek
klldnbdzo funkciokat realizalnak. A fontosabbakat roviden ismertetj k.



Az ExpertALERT szoftver haszndlatos az adatbazis fejlesztésekre. Az MID (Machine
IDentification — a vizsgdati modell), leirja az egyedi, fellgyelt géptipusokat, és ebbol
szarmaztatjuk le az egyedi gépeket. A survay (vizsgdati Utvona) ezt kovetoen kerdl
felépitésre a gépek felhaszndldsaval, amit a DCXO on-line rendszer felligyel. Ugyanezek a
gépmodellek haszndlatosak a részletes spektralis andizishez és a hossz( tava trend
vizsgdlatokhoz. Megjegyzések fuzhetok a vizsgdlati jegyzokonyvekhez és a szakértoi
rendszer eredmeényei részletesen megjelenithetok.

A DCX On-line feldolgozza a rezgési-, és afolyamat inputadatokat a gépek alapotanak nagy
pontossagu meghatarozésahoz:

A hibahiadny meghatérozasanak pontosséga 99%

A korrekt hibatipus meghatarozésanak pontossaga 96%

A korrekt hibanagysag meghatarozasanak pontossaga 89%

Az OnlineEngine az on-line rezgésdiagnosztikai rendszer |egfontosabb szoftver komponense.
Ez végzi az adatgyujtést, és a mért adatok elemzését igénybe véve az ExpertALERT
szabélybazisdt a lehetséges géphibdk feltarasdhoz, mad térolja az eredményeket az
adatbézisban. Az egyik gépet a masik utan vizsgadlja, maid a ciklus végére érve elordl kezdi a
munkat.

Az 5 &brén lathaté az OnrineEngine ké pernyoje.

@ Online Engine =1 E3 l
e Az InfoServer felel az
I I . _y
B Osszes informacio
L sz <
The name of the survey being monitored is: Online kezd e%rt, %
MHame I Statuz | Last test time I Mext test time | State | RPM | 1 a'sa'er'
¥ LABOIRATORY CHILLER H1B SERINLS 10/20/38 1141 A 10/20/393 1144 &M Runring 1755 eIJ uttat o t aZOkh.OZ a
€ Luioe Uil Puaifer 1 EXTREME  10/20/991142AM  10/20/937745AM  Funning 1785 felhasznd okhoz, akiknek
4 Lube il Purifer #2 EXTREME  10/20/3311:438M  10/20/3911:464M  Running 1708 !

szikségik van ra,
fuggetlendl attdl, hogy hol
van a telephelyik, vagy
irodguk. Az InfoServer és

11:44:28 &M Testing location: Mator, Free End il 11:44:29 8M Saving vibration data i]l O I . eE . k " ..tt
11:44:28 AM Testing: LABORATORY CHILLER #1B 17:44:28 &M Starting the test
11:44:27 AM Cycle complete [286 secs] 17:44:28 M Setting wp for the high range az n I n ngl ne OZO
11:44:15 AW Analysis complete: Lube Oil Purifier #2 [25secs] 11:44:28 4M Testing location: Motor, Free End fOI at
11:43:50 AM Analyzing: Lube Oil Purifier #2 17:44:28 &M Testing: LABORATORY CHILLER #1B yam OS
11:43:50 AM Test complete: Lube Oil Punfier #2 [B0secs] 17:44:27 M Cypcle complete [286 secs] . ;s s

| =l kommunikécios kapcsolat
| Setting up for the low range [1ov20098 [114aeM Z SR

van. A két utdbbi szoftver

egy szamitogépen szokott mukodni, de barhdl mukddhetnek egymastol tévoli szamitogépeken
is a hdlozaton. Ilyenkor a DCOM-on (Distributed Component Object Model) keresztll tartjak
a kapcsolatot. Az OnlineEngine felhasznaldi interfésze, amely a fellgyelt gépek listiét
jeleniti meg, azon a szamitogépen érheto el, amelyiken maga a szoftver mukoédik. Az
OnlineMimic szoftver segit afenti képernyo el érésében a hdl 6zat méas szamitdgépeirol.

A felhaszndl6t a rendszer akkor informalja, ha a felligyelt gép élapota megvaltozik, pédaul
kdzepes nagysagu hibérdl sllyosra. Arra az esetre is szamitva, hogy a felhasznd ¢ nem tudja
valamilyen okndl fogva az e-mailjét elolvasni, amint az megeérkezik, a Personal Adviser nevu
program segithet.

A DCX Online rendszer hatalmas mennyisegu adat 6sszegyujtésére képes, de a szamitogépek
tarolas kapacitésa korlétozott. A DataManager nevu programm hasznélatos az adatmennyiség



szukitésére. Meghatérozhatjuk, hogy milyen idoszakra mennyi adatot kivanunk megtartani
(pl. minden adatot az utolsd 24 orébdl, vagy oranként egy adatot az utolso hétral, stb.).

Az OnlineStatrup szoftver modul elinditja az dsszes szoftverkomponenst, és az OnlineMinder
figyeli oket, hogy rendben Uzemelnek-e. Az OnlineStartup konfigurdhat6, hogy dinditsa az
on-line rendszer minden szoftverkomponensét a megfelelo sorrendben, a megfelelo
kédleltetéssel, megbizonyosodva arrdl, hogy egy fesziltségkiesés, vagy egyéb ok folytan
bekbdvetkezo ledllas utdn a teljes rendszer regenerdddik, és megfeleloen folytatja a
monitorozést.

A DCX Online rezgésdiagnosztikai rendszert Ugy fejlesztették, hogy képes legyen
kontaktusok zérasara, vagy hasznajon egy relé kapcsol6t a felhasznad kritériumainak
megfeleloen. Ez |lehetové teszi, hogy a rendszer hang- vagy fényjelzést adjon, esetleg egyéb
beavatkozést kezdeményezzen egy gép dlapotanak megvatozasakor. Az ADAM-4060 relé
egy olyan opciondis hardver egység, amely soros porton keresztll szamitogéphez
kapcsolhatd. A RelayManager kezdeményezhet a relé kapcsolasét, ha a gép alapota valtozik.
A RelayManager szoftver installahat6 a hdl6zat barmelyik szamitogépére.

AZ INFORMACIO ELOSZT ASA

Az ExpertALERT Enterprise és a DCX Online tartalmazza a NetCast HTML Server nevu
szoftvert és az InfoServer-t. Ezek a szerverek dinamikus honlapokat generdnak, ami
tartalmazza a gyar 6sszes felligyelt gépének weboldalat a kovetkezo informéaciokkal:

A gép aktudlis dlapota,

A vizsgélat datuma ésidee,

Diagnosztikai eredmények, és a vizsgélatot végzo szakember megjegyzésel,

Karbantartasi javaslatok.

A honlapok elérhetok a vallalati hdlézat Osszes szamitdgépérol, vagy automatikusan

atklldhetok egy biztonsagos helyre az Interneten. Az Index oldalak tartalmazzak a gyér, a
terlilet és a gép informéacidit éppugy, mint a felhasznal 6 specifikus géplistakat.

A 6. drén lahatd a Netcast g e

képernyoje. Az egyik linkre kattintvaa |~ " " T L. s en

megfelelo weboldal elérhetové valik., | omsemmmrmeme s —
ExparthLERT™ m

Az InfoServer szintén el odllit egy ' Wachinm Eanditian

ASD (Active Server Documents) T e

interfészt, igy barmilyen Internet

btngészo hasznalatéval az

informacié megjelenitheto és

majdnem real-time médon :

kovethetok a DCX Online rendszer =T

eredmeényei.

)

Az ExpertALERT Enterprise é a
DCX Online InfoServer-e konfigurdlhatd az automatikus e-mail-ek kildésére a megfelelo
felhasznal 6k szamara, amikor egy gép alapota megvaltozik (pl. kozepesrol stlyosra), amikor



barmilyen szakértoi tevékenység volt egy géppel kapcsolatban, példaul egy Uj méréshez a
szakeérto megjegyzest fuz.

Amikor az alapot status megvatozik, a DCX Online kapcsolatba |€p a cég Uzemelteto- €s
karbantart6 személyzetével, muszaki szakemberekkel, vezetokkel és leirja a problémés gép
muszaki allapotat.

A DCX Online egyszeru nyelven kommunikd. A figyelmezteto e-mailek, Uzenetek és
dinamikus weboldalak kénnyen elérhetok és érhetok a vallalat szakemberei részére. Hal 6zatra
kotve, a DCX Online figyelmeztetést kildhet barmilyen munkadllomasra vagy vezénylobe,

muszerterembe, kijelezve, hogy melyik forgdgépnek van szilksége fokozott figyelemre.
FKSZ ON-LINE MONITOROZO REND SZER A PAKSI ATOMEROMUBEN

A Fo Keringteto Szivattyuk (FKSZ) a Paksi Atomeromu primerkdrében nagyon fontos gépek
az energiatermelés szempontjabdl. A muszaki szervezet dontést hozott egy DCXO on-line

automatikus rezgésdiagnosztikai rendszer installalasara az FK SZ-ek folyamatos monitorozésa
érdekében. Minden reaktorblokkon hat szivatty( van.

Az FKSZ-ek vertikdlis centrifugdlis szivattydk 1,5 MW-os villamos teljesitménnyel. Minden
motor -kuplung-szivattyu egysegre 3-3 triaxidlis érzékelo kertlt elhelyezésre.

A 7 dbra egy reaktor egység felligyel o rendszerének semgjat mutatja:

ON-LINE AUTOMATIKUS REZGESDIAGNOSZTIKAlI RENDSZEREK A MOL
DUNAI FINOMITOJABAN

A MOL Dunai Finomitojaban aDelta-3N Kft kiépitett, installalt és izembe helyezett egy off-
line rezgésdiagnosztikai szakeértoi rendszert 1750 forgogép felligyeletére ( www.delta3n.hu)

Ugyancsak instaldtunk a finomit6 héarom Uzemében hdrom DCXO online
rezgésdiagnosztikai rendszert. Ezek a rendszerek (gazdasagossagi megfontolasbdl) a mar
Uzemelo Bently Nevada on-line rezgésvédelmi (diagnosztikai elemzéseket nem végzo)
rendszerek jeleit haszndlja. A DCXO rendszerek automatikus diagnosztikai képességekkel



rendelkeznek, folyamatos informéaciot adva a kiemelt fontossaguk miatt fellgyelt gépek
alapotéral.

A 8 dbraaharom lizemelo DCXO egyikének elvi sém§ét mutatja:
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KOSZONETNYILVANITAS

Szerzo kdszonetet mond Kiss Gabornak, a Paksi Atomeromu Diagnasztikai Csoportja vezetojének a
szakmailag ekotelezett, segitokész munkdjaért és az egylttmukddésért.

Szerzo hdléval tartozik Kovécs Sandornak, aMOL Dunai Finomité karbartartas vezetojének, aki
dontésével és a korszeru dlapotfiiggo karbantartas kialakitésdt segito szemléletével |ehetové tette az
ismertetett technoldgia bevezetését legnagyobb tezai valalatunkhoz. Készonet illeti Balla Tamés és
llinyi Janos urakat, akik a finomitdé Muszaki Felligyeletének vezetoiként és személyes mérnoki,
szakmai indittatasuk révén nagy segitségére voltak a szerzo dtal vezetett csapatnak a projekt
megval 6sitédsa oran. Szerzo kilon kdszonetet mond Hortobagyi Timea projektvezetonek, Kurucz
Botond és Bereznai Gabor mérnokoknek a rendszerek megval Ositasa idgjén nydjtott segitségikért.
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