JELLEGZETES UZEMFENNTARTASI
OBJEKTUMOK ES SZAKTERULETEK

3% | Szerszamgép-meghibasodas érzékelése

digitalis hajtomu jelzései alapjan
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A szamjegyes vezérlésl szerszamgépek sem mentesek a mechanikus
elhasznalddas okozta hibaktél. A vezetékfellletek kopasa, elszennyezbdése,
forgacsmaradvanyok stb. kdvetkeztében a megmunkalészerszam helyezési
pontossaga csokken. Mig a jo, oreg esztergapadok, mardgépek és mas szer-
szamgéptipusok kezelbi ezt azonnal érzékelték és korrigaltak, a szamjegyes
vezérlés altalanos elterjedésével parhuzamosan nem fokozdédott a gépmunka-
sok szakértelme abban az értelemben, hogy ,megérezzek”, a méretre allas
helyesen tortént-e, vagy nem. Szerencsére a digitalis technika, megfelel6 for-
maban, tehet6 annyira intelligenssé, hogy automatikusan, kilsé beavatkozas
nélkul elvégezze a korrekciot. Azonban helytelen lenne, ha ettdl elbiznank
magunkat. A gépmunkas szakeértelme potolhatatlan.

Szamjegyes vezérlésl szerszamgépek fajlagos Uzemeltetési koltségei
rendkivil magasak, ennek megfeleléen egy ilyen gép meghibasodasa és ki-
esése a termelésbdl igen koltséges. Az ilyen varatlan kiesés elkerulése érde-
kében feltétlenll szikség van a megel6z8, vagy még inkabb az allapotorien-
talt karbantartasra.

A kopas hatasanak kitett szerkezeti elemek allapotanak érzékelbkkel vald
ellendrzése eddig nem tudott meghonosodni. Bar Iéteznek egyes gépelemek,
peldaul csapagyak ellenérzésére szolgald rendszerek, azonban ezek tulnyo-
morészt allanddsult Gzemviszonyok kozott valnak be, példaul erémdivi beren-
dezések esetében. Az ilyen megoldasokat nem lehet problémamentesen
szerszamgépeken alkalmazni, tobbek kozott a kornyezeti karositd hatasok,
példaul a hiité—kend folyadékok, fémforgacsok jelenléte kdvetkeztében, ame-
lyek hosszabb hasznalat utan tonkreteszik az érzékelérendszert. Ezen
tulmenéleg, a szerszamgépek lUzemeltetési viszonyai nem allanddsultak, va-
gyis nehézségekbe Utkozik az érzékelt jelek gépi értelmezése. Az Uzemalla-
potra vonatkozo atfogd kép elnyerésére ezért tobb érzékelst kell felszerelni.
Példaként emlithet6 a fordulatszam hatasa a motor aramerdsségének jelzéseé-
re. A jelenlegi megoldasok hatranyai kovetkeztében a gépek felhasznaldi to-
vabbra is ,megbizhatd” és ,olcsd” gépellenérzé megoldasokat igényelnek.



A nyitott szabalyozasi korok érdekes alternativai lehetnek az érzékel6ket
felhasznald gépdiagnosztikai rendszereknek: a szabalyozasi strukturaban
rendelkezésre allé digitalis hajtdmdijelek alapjan kizardlag szoftverre épulé
valtozat valosithatd meg. Az allanddéan rendelkezésre allo és valtozatlan mi-
ndésegl jelek révén a nyitott szabalyozasok megvaldsithatéva teszik a rend-
szer teljes integralasat. lly médon a hajtomtél szarmazo jeleken kivll a sza-
balyozasbdl szarmazé szamos, az allapotra vonatkozé informacio is haszno-
sithatd, vagy segitségével szabalyozasi beavatkozasra keriilhet sor. igy pél-
daul valos idében érzékelhet6k meghatarozott tengelymozgasok, vagy bizo-
nyos gerjesztési ciklusok alatt a megbizhatd informaciétartalmu hajtomdajelek.
Ezek alapjan lehet az egyes részek aktualis allapotara kdvetkeztetni. A folya-
matszabalyozas teruletén mar a gyakorlatban is eredményesen kiprobaltak a
nyitott szabalyozasok alkalmazasat. Ebben az esetben a digitalis aramjelek,
valamint néhany, a szabalyozasbdl szarmaz¢é allapotinformacié alapjan, ko-
vetkeztetni lehetett a szerszam allapotara.

Jelérzékelés a szabalyozasba integralt megoldassal

A nyitott szamjegyes vezérlésl rendszerek alapfunkcidikon tulmendleg
olyan szoftverinterfész lehet6ségekkel is rendelkeznek, amelyekkel méd nyilik
technolégiara vonatkozé felhasznalasi megoldasok integralasara. Ezeken a
nyitott interfészkapcsolatokon at kulonb6zé digitalis hajtomijelek (példaul ten-
gelyhelyzet, sebesség és motoraram) érzékelhetdk és a hajtdmi-szabalyozas-
ra elbirt értékek megadhatdk. Mar a folyamatszabalyozas esetében észlelni
lehetett a hajtomi-mechanika altal a jelekre gyakorolt hatast, bar abban az
esetben ez zavarasnak mindsul és egyszerl algoritmusok segitségével kom-
penzalhatd.

A szabalyozasi rendszerek integralasanak és a digitalis hajtdmivek
hasznalatanak el6nyei a mechanikai hajtomielemek ellenérzésére is kihasz-
nalhatok. Osszehasonlitva a folyamatszabalyozassal, ahol a vizsgalt alkalma-
zasi teruleteken, példaul a szerszamtorés ellenérzésekor, a motoraramot be-
folyasolo jelentés erévaltozasok Iépnek fel, a hajtdmi-mechanikaban, a moz-
g6 tengelytomegekhez képest, csak kis zavarderok érvényesulhetnek. Ezen
Kivul, az érzékelbket felhasznald rendszerekkel szemben, a digitalis hajtomu-
jelek érzékelése helyileg kototten torténik és nem lehet tetszdlegesen megko-
zeliteni az ellen6érzendd hajtomielemet. A jelérzékelés adott helyzete kovet-
keztében a jeltovabbitas csak kozvetve, mechanikus atviteli szakaszon ke-
resztul, tobbszoros zavardhatasok ereddjekent valdsithatd meg. Az eddigiek
alapjan, elvileg, a felismerhet6 zavaréhatasok harom kategoriaja vezethetd le.

e Nem lokalizalhaté karosodasok
Ebben az esetben a hajtomilanc zavarairdl van szd, amelyet ugyan elvi-
leg belsé szabalyozasi jelek alapjan fel lehet ismerni, azonban nincs mod arra,



hogy egy adott szerkezeti elemhez rendeljék hozza. Erre egyik példa a me-
chanikus szerkezet iranyvaltasi jatéka.

e A modell ismerete alapjan lokalizalhaté karosodasok

Ide tartoznak mindazok a felismert karosodasok, amelyek egy adott
szerkezeti elemhez hozzarendelhetok, ha a jel értékeléséhez és ellenbrzé-
séhez hozzajarul a modell egyszer( ismerete. igy példaul a fogazott szij me-
revsége és a mozgatott tdmegek ismeretében ellendrizhetd a fogazott szij al-
lapota.

e Jelkorrelacio alapjan lokalizalhaté karosodasok

Kulonb6z6 jelek kozotti korrelacio révén olyan jeltulajdonsagokat lehet ki-
emelni, amelyek alapjan kovetkeztetni lehet arra, melyik hajtdmuielemen Iép-
het fel hiba. Példa az ilyen tobbérzékelds jelatvitelre a vezetékfelllet esetleges
pontszerl Kipattogzasa, vagy amikor forgacs kerul a vezetékfellletre.

Mivel a gépstrukturan belul a hajtdminek, mint detektorelemnek a hely-
zete adott, felvetédik tehat a kérdés, hol van a jelek hasznalhaté informacio-
tartalmanak a hatara és hogy milyen esetekre alkalmasak a digitalis hajtdma-
jelek. Ezt az alabbi két gyakorlati példa fogja megvilagitani.

Az iranyvaltasi jaték ellenérzése

Jellegzetes mechanikai zavaré hatas a mechanika kopasi folyamatainak
és az illeszkedés végleges kialakulasanak kovetkeztében fellépd iranyvaltasi
jaték. Ez el6szor abbdl ismerhetd fel, hogy a tengelyirany megvaltozasakor a
hajtdmdlanc egy része nyugalomban marad és csak a jaték megsziinése, va-
lamint a mechanikai rugalmassag lekizdése utan kezd mozogni. Amennyiben
a motor mérdrendszerén kivul az egyik géptengely egy kiegészitd, kozvetlen
helyzetmérd rendszerrel van ellatva, akkor a mozgasiranyvaltas utan a két jel
kulonbsége, tobbek kozott, a mechanikai iranyvaltasi jaték hatasat is tartal-
mazza. Bar gyartasi hibak elkerllése érdekében a helyzetszabalyozas kodz-
vetlen mérdrendszerrel is megoldhatd, azonban ezzel csak a mechanikai ko-
pas altal a gyartasi pontossagra gyakorolt hatast lehet minimumra csokkente-
ni, a gép kiesésének veszélye azonban nem csokken.

Az iranyvaltasi jaték meghatarozasara a vizsgalt tengely mozgasiranyat
kell ellentétesre valtoztatni. Ezen kivul a helyzetkulonbségbdl adodé ideigle-
nes zavarohatasok és dinamikai jelenségek kikuszobolése érdekében a moz-
gasiranyokra vonatkoztatott helyzetkulonbség kozépértékét meghatarozzak
(1. &bra).

Ezen kozépérték-kulonbségnek a mechanikai rugalmassag okozta 6sz-
szetevdjét allandd korrekcids tényezd formajaban lehet korrigalni. A mérési
ertéknek az iranyvaltasi jaték altal eldidézett valtozasa linearis kapcsolatban



van a jaték nagysagaval. Csupan a kis iranyvaltasi jatékok tartomanyaban fi-
gyelhetd meg nemlinearis kapcsolat, ami az iranyvaltasi jaték megszintetése
utan az illeszkedés stabilizalddasara vezethetd vissza. Ezen kivul, kulonosen
kis elmozdulasi sebesseégek esetén, a tapaddsurlodas hatasa erbteljesebben
ervényesul, ami a 0,84 m/min elbtolasértéknél a gorbe masodik megtorése
formajaban jelentkezik. Tehat a szabalyozérendszeren bellli helyzetjelzés, az
iranyvaltasi jaték ellenérzésére 5 pym folotti jatéknagysag esetében alkalmas.
A kisérletek ismétlési hibaja altalaban 1 um alatt van.
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1. dbra A motorméré rendszer és a kozvetlen helyzetmérd rendszer kozotti
kuldnbség alapjan mért iranyvaltasi jaték

A tapadosurlodas figyelembevétele egy tovabbi 0sszefliggést eredme-
nyez, ami felhasznalhaté az iranyvaltasi jatéknak a digitalis hajtomujelek
alapjan valo felismerésére. Amennyiben a tengelyszabalyozas a motorhelyzet-
rendszer alapjan torténik, akkor iranyvaltasnal el6szor a hajtomilancnak csu-
pan a motor fel6li része gyorsul fel. A tovabbi rész csak a jaték megszinése
utan kezd felgyorsulni. Ennek kovetkeztében a tomegek felgyorsulasa és a
rugalmassagi hatasok megszuntetése idében két szakaszban torténik. A haj-
tdmdalanc elsé részében ébredd tapaddsurlodas lekuzdése utan ideiglenesen
csOkken a motoraram, mig a jaték meg nem szlinik, és meg nem kezdi moz-
gasat a mechanika lemaradt masodik része is (2. abra).
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2. abra A gyorsulasi folyamat vazlata

Kllondsen a motor helyzetére vonatkozdé jel szempontjabdl nyilvanvalo
az Osszeflggés az iranyvaltasi jaték és a késleltetett aramnovekedés kozaott.
Amennyiben a motoraram id§ fuggvényében végbemend valtozasat alulat-
eresztd szlrdvel feldolgozva hasznaljak elemezhetd mérdjelként, akkor ennek
szels6értékei szolgaltatjak a gyorsulasi id6pontokat. A mért iranyvaltasi jaték a
haladasi sebességbdl vezethetd le. Az elemzés azt mutatja, hogy a rosszul
meghatarozhaté gyorsulasi csucsok kovetkeztében ennek az eljarasnak a
pontossaga er6sen ingadozik. Ez els6sorban arra vezethetd vissza, hogy a
surlodasi viszonyoknak mar egészen Kkis ingadozasa hatassal van a
tapadosurlodas megszinési idépontjara. Ezen kivul az aramjel amplitudéjanak
valtozasa er6sen flgg a felgyorsitandé hajtdémilanc hosszatél — tehat rugal-
massagatél —, valamint a tomegeloszlastol. Ennek kovetkeztében az irany-
valtasi jaték ugyan kihat a digitalis hajtomujelre, azonban uzemi feltételek ko-
z0tt, ezen az elven nehezen valdsithatdé meg az irdanyvaltasi jaték ellenérzése.

Vezetékfeliletek meghibasodasanak ellenérzése

A relativ keresztelmozdulasok kovetkeztében a gordulésurlédasos egye-
nesbe vezetések kopasi igénybevétele is nagy. Kllondsen a forgacsok és a
fémpor altal eléidézett szennyez6dés miatt nagy terhelési csucsok Iépnek fel a
gordulbtestek és a vezetékfelulet kozott. Ennek kdvetkezménye vagy a szer-
kezeti elem meghibasodasa, vagy funkcionalis karosodas, példaul pikkelyes
kipattogzas. Kisérletileg igazolhatd, hogy a motoraramjel a vezetékfellletek



meghibasodasara vonatkozo6 informaciokat tartalmaz. A korrelacios jelvizsga-
lat azonban azt mutatta, hogy a gordulési hibakon kivul tovabbi, determiniszti-
kus, nem a zavarOhatasra visszavezethetd jelosszetevOk is szerepelnek,
amelyek példaul excentricitasra utalhatnak. A helyi zavaré hatasok biztonsa-
gos felismeréséhez megfeleld jelkiemelési mddszerek szikségesek, ami pél-
daul a megvezetés gordulbtestjeinek atgordulési frekvenciaja alapjan végez-
het6 el az alabbi képlet szerint:

v/2
f o __Y'e
o ag(’jrd.test
fepr  — atgordulési frekvencia (Hz),
Y — tengelysebesség (mm/s),

agsrd.test — gUrdulétestek kozotti tavolsag (mm).

Az értékelés elvileg az ablakos Fourier-transzformalassal (STFT) végez-
het6 el: Ez a transzformalas azonban allanddsult szinuszjelbdl indul ki, ami
helyi jelfeldolgozas szempontjabdl nem optimalis. Nem allandosult jelek sza-
mara megfelelébb a diszkrét jeltranszformalas (DWT). Ez egy idében helyi jel-
bdl indul ki, amelyik egy tobbfokozatu szlir6csoport alapjaként szolgal. Ez a
jeltranszformalas képes a jelvaltozasok kimutatasara. A jobb jelfeldolgozason
Kivul ennek az algoritmusnak a szamitastechnikai idéigénye kisebb, mint az
STFT esetében.

Szoftverintegralas

A szabalyozorendszer integralasi modszere egyrészt olcson igen meg-
bizhaté érzékelbjeleket szolgaltat, masrészt a gépdiagndzis szempontjabdl
elény, hogy nincs kulsé interfésze. Ezt az teszi lehetévé, hogy egyetlen plat-
formon belll integralja a rendszergerjesztés, a jelérzékelés, az ellenbrzés és a
vizualis kijelzés funkcidit. Lehet6ség van példaul arra, hogy a jelrdgzités akti-
valasara bevezetett Uj programutasitasok révén egyszeriien szinkronizalja a
gerjesztési ciklusokat és a jelrogzitést. Hasonloképpen lehetéség van kuldnle-
ges gerjesztési funkciok, példaul zajjelek vagy ugrasi funkcidk integralasara.

Amig nincsenek egységes szabvanyok, az ellen6rz6 rendszernek egy
nyitott szamjegyes vezérlésl szabalyozérendszerbe val6 integralasakor fi-
gyelembe kell venni a szabalyozas sajatos adottsagait. Ennek megfeleld
megoldasa lehet, hogy két részt alakitanak ki: az egyik valos ideji Uzemelésre
képes, a masik arra nem képes (3. abra).

A jelrogzitéshez valos ideju feldolgozas szikseéges, viszont az ellen6rz6
algoritmus alapjan végzett kiértékelést szikséges nem valds idében végezni.
Az ellen6rzé algoritmus segitségével lehetdvé tették a szoftver kilonbdzé gé-
pek és szabalyozasi platformok kozotti atvitelét. Ezaltal lehetévé valt az algo-
ritmusok egyszer( cseréje és Uj technologiai adottsagokhoz val¢ illesztése.
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3. abra A szabalyozasba integralt allapot-ellenérzés szoftverstrukturaja

Osszefoglalas

Az érzékel6kon alapuld rendszerekkel szemben a szabalyozassal integ-
ralt gépallapot-ellenérzés kulonbozd elényokkel jar egyultt. Példaul a jelek
konnyen hozzaférhetbk, érzékelésiuk olcsd és egyszerlien integralhatd az is-
mert szabalyozasi megoldasokba. Bebizonyitast nyert, hogy a hajtomi-
mechanika kulonb6z6 meghibasodasait a gyakran kis zavaramplitudé ellené-
re, a digitalis hajdomuijelek segitségével érzékelni lehet.

(Dr. Barna Gyorgyné)
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