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Az Ipar 4.0 hatékony mikodésének alapvetd feltétele, hogy az egyes eszkdzok kozott aramlod informacio
pontos és hiteles legyen. Ez nemcsak a mért adatokra, jelekre vonatkozik, hanem a kiértékelésiiket célzo
szabalyok rendszerére is. Ilyen szabalyokra szokas hivatkozni példaul az egyes géphibakra jellemzd
spektrumok kiértékelése soran is. Kutatdé munkdnk soran azt a célt thztik ki, hogy laboratdriumi
kortilmények kozott, mesterségesen eldallitott, kiillonbdzd nagysagi/erdsségli hibak esetén megvizsgaljuk
néhany tipushibanak a spektrumat (statikus és dinamikus kiegyensulyozatlansag tobbféle fordulaton és
tobbféle potsullyal, illetve tengelyek bedllitasa kiilonbdzé nagysdgi parhuzamossagi hibaval).

1. BEVEZETES

Azt szoktdk mondani, hogy a miiszaki fejlodés sem térben,

sem idoben nem egyenletes, hanem sokkal inkabb
hullimokban terjed, amely hullamokat egy-egy sor
technologiai fejlesztés indit utjara. Az elsé ipari

forradalomban a foszerepet a gbz- €s a vizenergia altal hajtott
mechanikus gyartoberendezések (vo. textilipar robbanasszer(
fejlodése) jatszottak. JO szaz évvel késébb jott létre a
masodik ipari forradalomhoz kdthetd tdmeggyartas,
amelynek a hajtéerejét az elektromos energia biztositotta.
Aztdn ismét eltelt néhany évtized, és az elektronikus
vezérlés/szabalyozas elterjedése elinditotta a harmadik ipari
forradalmat.

A napjainkban végbemend, negyedik, ipari forradalom a
digitalis jelfeldolgozas és az ehhez kothetd, széleskorh
informatikai tdmogatas elterjedésével jellemezheté. Ennek a
negyedik ipari forradalomnak, vagy mas néven Ipar 4.0-nak
nevezett fogalomnak az egyik alappillére (Juhdsz L. és
Pokoradi L. 2018) a Dolgok Internete (IoT = Internet of
Things), amely az okos (,,smart”) jelzével ellatott eszkdzok
az egymassal 0sszekottetésben 1évo eszkozok egész haldzatat
jelenti. Ebben a halézatban az egyes elemek kiilon-kiilon
cimezhetdk, és az elemek egymas kozott nagy sebességgel,
valds id6ben és szabvanyos internet protokollokon (angolul
Internet Protocol - IP) keresztiil kommunikéalnak egymassal.

A gyakorlatban ez ugy valosul meg, hogy az érzékeldk és a
mérdeszkozok segitségével a gépekrdl, berendezésekrol
adatokat gyljtiink. Ezeket feldolgozva miikodtetjiik a
gépeket, berendezéseket. Az egyes elemek kozott a
kapcsolatot  féleg radiofrekvencias egyedi azonositok
(angolul Radio Frequency IDentification - RFID)
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segitségével biztositjuk. Minden egyes dologhoz (thing),
vagyis a gép, berendezés fontosnak itélt egységéhez,
alkatrészéhez egy-egy szenzort rendeliink, melyek halozatba
kapcsolva kommunikalnak egymassal. Az egyes elemek
kozotti kapcesolat lehet vezetékes vagy vezeték nélkiili,
torténhet nyilt haldézaton (internet) vagy csak egy-egy
szervezeten beliili halo6zaton (intranet) keresztiil.

A gyartasi folyamat egyik legfontosabb teriilete az
iizemfenntartds, vagyis a kiilonb6z6 technikai eszkdzok,
gépek ¢és berendezések rendeltetésszerti {lizemeltetése,
karbantartdsa, javitdsa. Ez a technoldgia olyan gyorsan
fejlédik, hogy egyes tanulmanyok szerint 2020-ra a vildgban
mar koézel 20 milliard ,,okos” késziilék lesz iizembe allitva
(Juhasz L. és Pokoradi L. 2018). A mi munkink
eredményeképpen egy olyan ,,0kos eszkdz” hasznalataval
szerzett tapasztalatokat tesziink kozzé, amely a forgd gépek
rezgéseivel kapcsolatos, rendkiviil fontos informaciokat
szolgaltat a kezel6knek.

Az Ipar 4.0 egyik legfontosabb teriilete az allapotfigyel6
karbantartds. A Dolgok Internete (IoT) lehetdséget ad a
gyart6 berendezések miiszaki allapotanak valos idejii nyomon
kovetésére, és a sziikség szerinti beavatkozasra, azaz
leallasra, javitasra. Az okos eszkozok alkalmazéasa révén a
karbantartas kisebb koltségek mellett is hatékonyabb lesz. Az
érzékelokon és az adatfeldolgozo, kijelzd egységeken kiviil
azonban sziikség van egy olyan rendszerre is, amely az egyes
elemeket Osszekoti, és a milkodéshez sziikséges tudast,
hattértamogatast adja. Ezt a rendszert manapsag az tn felh6
alapu szolgaltatasnak nevezik.

s

2018) tobbek kozott az Amerikai Nemzeti Szabvanyiigyi és
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Technologiai Intézet (angolul National Institute of Standards
and Technology - NIST) is meghatarozza. Ezek szerint: ,,A
felh6alapu szamitastechnika egy olyan modell, amelynek
segitségével barhonnan kényelmesen és igény szerint
hozzaférhetink a testreszabott informatikai erdforrasok
megosztott halmazahoz (példaul: halézatokhoz, szerverekhez,
tarhelyekhez, alkalmazasokhoz, szolgaltatasokhoz),
mikozben a rendelkezésre bocsatas minimalis adminisztracios
tevékenységet és szolgaltatoi beavatkozast igényel.”

1. abra Forgogépek felhd alapu informaciés haldzaton
alapul¢ allapotfeliigyelete (Forras: Schaeffler/FAG Co.)

A szakirodalom szdmos példat emlit arra, hogy a Dolgok
Internetének az informatikai felhdkkel vald 0sszekapcsolasa
milyen elénydket jelent az allapotfigyeld karbantartas terén.

Az egyik ilyen, felhé alapu informatikai rendszer a
Schaeffler/FAG cég altal  kifejlesztett ~ SmartCheck
rezgésmérd rendszer, amely a kiilonféle érzékeldkkel mért
adatok alapjan, egy szoftver segitségével meghatirozza a
gordiildcsapagy hatralevd tiizemidejét. Az Aallapotfigyeld
rendszerbe illeszthetd az automatikus csapagykenés, a
kendanyagban felhalmozodo kopadék elemzés és egy sor,
mas allapotfigyeld eszkozrendszer. Ennek a rendszernek a
mitkodéséhez az sziikséges, hogy a mérdrendszer internet
kapcsolatban legyen a Schaeffler felhd alapt szolgaltatasaval,
ahol a feldolgoz6 szoftver telepitve van.

2. A DIAGNOZIS MEGBIZHATOSAGA ES AZ IPAR 4.0

Az elobbiekben emlitett, SmartCheck rendszer haromszinti
rendszerfeliigyeletre alkalmas. Elséként az egyedi gép és
allapotfeliigyeletet kell emliteni. Ennek értelmében a miiszer
gépre telepitése utan a rezgésadatok kozvetleniil letdlthetok a
személyi szamitogépre, majd elemezhetdk, ezzel idszakos
allapotfeliigyelet valosithatéo meg.

A masik lehetéség az intelligens folyamatintegracio, amely
az interfészek altal megvalositott kommunikacion alapul, mig
a harmadik lehetdség a teljes tavdiagnosztika. Ennek 1ényege
az, hogy a mért adatokhoz internetkapcsolat segitségével
lehet hozzaférni. A teljes diagnosztika kiszervezhetd kiilso
vallalkozéasokhoz.
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Barmely lehetdséget valasztjuk is, nem keriilhetjiik meg azt a
kérdést, hogy milyen informaciét akarunk tovabbitani a
vizsgalt, feliigyelt gép allapotardl.

A forgogépek rezgésdiagnosztikai vizsgalata sordn altaldban
a rezgés megadott frekvencia savban mért spektruma jelenti
az elsddleges informaciot. A vizsgalat ugy torténik, hogy a
mért spektrumot idérdl idére Osszehasonlitjuk az elméleti
uton kapott, un. elvi spektrummal és figyeljik az egyes
frekvencidkon bekovetkezd valtozasokat. Egy ilyen,
osszefoglalo jellegli, elméleti spektrumot (J. E. Berry, 1995.)
lathatunk a 2. abran.

I A . = z
18] o 1XRPM - Kiegyensulyozatiansig
1.5 2xRPM — Egytengelyiiség hiba
¥
1.2 | | | 3-5xRPM — Lazdn régzitett
. alkatrészek
’ 5-25xRPM 25 0xREM
0.6- - Csapdgy hibak - Hajtomii
v kapcsolodasi hibak
0.3 qu\\—‘ v
B )\ >
0 5000" 10000 15000 ! 20000

Frekvencia [ Hz]

2. abra Forgogépek elméleti spektruma (J. Berry, 1995.)

Az Ipar 4.0 hatékony mikodésének alapvetd feltétele, hogy
az egyes eszk6zok kozott aramloé informacio hiteles legyen.
Ez az ,elv” nemcsak a mért adatokra, jelekre vonatkozik,
hanem a kiértékelésiiket célzd szabalyok rendszerére is. Ilyen
,szabdlyok” lehetnek példdul az egyes hibdkra jellemzd
spektrumok, vagyis az, hogy pl statikus vagy dinamikus
kiegyensulyozatlansdg esetén milyen rezgésdsszetevok
vannak a spektrumban, és azok amplitiddja mekkora, illetve
hogyan valtozik.

3. CELKITUZES, ES VIZSGALATI TERV

Kutatd6 munkank sordn azt a célt thztik ki, hogy
Hlaboratoriumi”  koriilmények  kozott,  mesterségesen
eléallitott, kiilonbozé nagysagi/erdsségli  hibak esetén

megvizsgaljuk néhany tipushibanak a spektrumat. Ezek a
kovetkezok: statikus és dinamikus kiegyensulyozatlansag
tobbféle fordulaton és tobbféle potsillyal, illetve tengelyek
beallitasa kiilonb6z6 nagysadgu parhuzamossagi hibaval.

Kezdjik a sort a statikus, illetve a dinamikus
kiegyensulyozatlansadg vizsgalataval. A vizsgalat célja, hogy
rezgésméréssel bizonyitsuk a kiegyensulyozatlansagot okozo
tomeg és a fordulatszam valtozasanak a hatasat. Az alabbi
képlet szerint a centrifugalis erd:

wen
G0

2
Fep=m-e-w*=m-e- ) [N]
m = a kiegyensulyozatlan tdmeg [kg]
e = a kiegyenstlyozatlan tdmeg tomegkdzéppontjanak és a
forgastengely tavolsaganak nagysaga [m]
n = fordulatszam [1/min]
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A csapagyakra hato erd — egy, a geometriatol és a szerkezeti
merevségtol fliggd allandotol eltekintve ugyanilyen képlet
szerint valtozik. Emiatt j6 okunk van feltételezni, hogy a
rezgés amplitidojanak a tarcsakra helyezett tobblet sulyok

hatdsara linearisan, mig a fordulatszdm hatasara (a
rezonanciatdl tavol, jo kozelitéssel) négyzetesen kell
novekednie.
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3. abra A statikusan kiegyensulyozatlan forgérész elvi
spektruma ¢és vazlata (J. E. Berry, 1995.)

Vertikdlis (V)
= Horizontalis (H)
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4. abra A dinamikusan kiegyensulyozatlan forgoérész elvi
spektruma és vazlata (J. E. Berry, 1995.)
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5. ébra A parhuzamossagi hibaval beallitott forgorész elvi
spektruma ¢és vazlata (J. E. Berry, 1995.)
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A vizsgalat érdekében fel kell kutatni a szakirodalmi
leirasokat, amelyekben a kiilonb6z6 hibak leirasa szerepel.

Ezek koziil a statikus kiegyensulyozatlansag spektruma a 3.
mig a dinamikus kiegyensulyozatlansag spektruma a 4. abran
lathatd. A vizsgalat soran mind statikus, mind pedig
dinamikus kiegyensulyozatlansagokat fogunk eldidézni
kiilonbozé fordulatszdmokon ¢és az Aaltaluk eldidézett
rezgésértékeket fogjuk elemezni. A mért rezgésértékek
elemzésén keresztil szeretnénk megnézni, hogy a
rezgéserdsség tényleg ugy valtozik-e, ahogy (rezonanciatol
tavol) a forgo szerkezeteket terheld er6hatasok valtoznak?

4. KISERLETI ESZKOZOK, PROBAPAD ES MUSZEREK

A mérésekhez hasznalt berendezések, miiszerek:

e FAG SmartCheck rezgésmérd miszer, SmartWeb ¢és
SmartUtility szoftver alkalmazasok.

SKF TKRS 10 stroboszkdp fordulatszam mérd,
Vibrotester probapad (sajat fejlesztés),

Fixtur Laser tengelybeallito késziilék,

Személyi szamitogép

Mérleg

! | 1 L\
-l TN il \ . W
i/ 1\ | A\ Frekvenciavalté |

6. abra A kisérleti vizsgalatokhoz hasznalt probapad

A rezgésmérésekhez az FAG/Schaeffler cég altal kifejlesztett,
az ipar 4.0 kdvetelményeit kielégitd SmartCheck rezgésmérd
rendszert hasznaltuk (7. abra).

1:
Inputs /
Qutputs

2
Ethernet

7. abra A Smart Check méréfej (Schaeffler/FAG)
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Ez a SmartCheck csomag egy piezoelektromos érzékel6t
tartalmazo mérdfejbol, a kabelekbdl és az adatfeldolgozast,
monitorozast végz6 szamitogépes szoftvercsomagbol all. A
mérés ezek utan a kovetkezOképpen zajlik. A méréfejet a
vizsgalni kivant gépre szereljiik. Ennek harom kimenete van.
Egyik koziilik a tapfesziiltség helye, mig a masik kettén a
kommunikéaci6 zajlik. Ez utobbiak koziil az egyikhez barmely
Ethernet csatlakozdval ellatott szamitogéphez
csatlakozhatunk, feltéve hogy a rendszer tdmogatja a TCPIP
protokollt és a kezeléprogram fel van telepitve. A masik
csatlakozo tipusa RS485, amelyen az lizemi, jellemzd adatok
forgalma zajlik. A mérérendszer elénye, hogy akar tobb szaz
késziilék is csatlakoztathatd a monitorozo szamitogépre.

next
SmartCheck

A Cable 8-pole; male-female
B Cable 8-pole; female-open ended
C T-piece 8-pole; 1:1; 2xfemale-1xmale

female connector
[m] male connector

8. abra A rendszer konfiguracidja tobb érzékeld egyidejli
hasznalataval (Forras: Schaeffler/FAG Co.)

Ha az illetékes személynek van jogosultsaga, akkor
megfelelden kialakitott TCPIP halézati kapcsolat esetén a
diagnosztikai rendszer tavolrol (Internetrdl) is elérhetd. Azt is
el kell mondani, hogy a mérémiiszer onmagaban, azaz
haldzati csatlakozas nélkiil is képes az adatok gyiijtésére és
feldolgozasara. A halozati kapcsolathoz szoftver és a
megfeleld IP cim beallitasa sziikséges, s ezt kdvetden a mért
adatokat tetszés szerint elemezhet;jiik.

5. EGYTENGELYUSEGI VIZSGALATOK

A mérés célja, hogy a szakirodalomban leirt spektrum
jellemzoket visszaigazoljuk. Ennek érdekében mesterségesen
allitunk el6 kiilonboz6 beallitasi hibakat, s mérjikk az ezekhez
tartozo rezgéseket. Alapesetben a tengelybeallitds hibaja 0,
amit 0,05 mm-es 1épcsézéssel 0,35 mm-ig ndveliink.
Szakirodalmi leirasok szerint tengelyvonal-beallitasi hibak
esetén az aktualis fordulatszam 1x-es 2x-es, de akar 8x-os
tobbszordsein is tapasztalhatunk a spektrumban magasabb
Osszetevoket. A vizsgalatot 0 — 100 Hz frekvencia értékek
kozott végezzik. A mérést harom kiilonb6z6 fordulatszamon
végeztiik, amelyek 600, 900, 1200 fordulat/perc.
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9. abra A lézeres tengelybeallito késziilék (Fixtur Laser Co.)

A vizsgalatok soran igen nagy mennyiségli adat (spektrum)
keletkezett, amelyek mindegyikének bemutatasa terjedelmi
okok miatt nem lehetséges. Eppen ezért itt csak illusztracid
céljabol bemutatunk egy spektrumot (9. abra), mig a tobbit
csak feldolgozott formaban tarjuk a nyilvanossag elé.

——— & vl

¥ &

BT ¢ Enela]

10. abra A vizsgélatok soran mért spektrum (illusztracio)

3-as pont, n= 600/perc, fliggdleges

14

—1X Osszetevi

—2X Osszetevi

3K Gssretevd

— ) Grszetevi

11. abra A fliggbleges rezgés Osszetevok amplitiddinak
valtozasa a fokozatosan novekvd parhuzamossagi hibaval
(Ae = 0,05 — 61 0,05 mm-es 1épcs6zésben Ae= 0,35 mm-ig)
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3-as pont, n = 900/perc, fliggbleges

1X dsszetevd

2X sszetevd

——=3X Gsszetevd

4X Bsszetevd

12. abra A fiiggbleges rezgés Osszetevok amplitiddinak
valtozasa a fokozatosan ndvekvd parhuzamossagi hibaval
(Ae = 0,05 —t31 0,05 mm-es lépcsdzésben Ae= 0,35 mm-ig)

3-as pont, n=1200/perc, fliggbleges

=
Q

g

B

7

5 —1 X Gsszetevd
5 =—2X Bsszetevd
4 =3X Gsszetevd
3 — Y Guszetevd
i

5

o]

1 2 3 4 5 =1 7 3
13. abra A fiiggbleges rezgés Osszetevok amplitiddinak

valtozésa a fokozatosan ndvekvd parhuzamossagi hibaval
(Ae = 0,05 — t61 0,05 mm-es 1épcsézésben Ae= 0,35 mm-ig)
6. A  KIEGYENSULYOZATLAN  FORGORESZ
KISERLETI VIZSGALATA

A mérések végrehajtasanak a gyakorlati lépései:

1. A probapad dsszeszerelése

2. Az FAG miiszer telepitése és dsszekapcsolasa a személyi
szamitogépemmel. A sziikséges program telepitése és
konfiguralasa.

3. Hozzéadott stilyok nélkiil a pontos fordulatszamok
meghatdrozasa SKF TKRS 10 stroboszkép miiszerrel.

4. A stlyok lemérése.

5. Sulyok nélkiil végrehajtani a méréseket a meghatarozott
fordulatszamokon.

6. Egy — egy stly felhelyezése mindkeét tarcsara egymassal
egyvonalban a statikus kiegyensulyozatlansag
létrehozasahoz.

7. Egy — egy stly felhelyezése a tarcsakra 180 fokkal
elforgatva egymashoz képest, a dinamikus
kiegyensulyozatlansag létrehozasa érdekében.

8. Az el6z6 konfiguraciok megismétlése a sulyok
duplazasaval.

9. Mérési eredmények dokumentalasa és kiértékelése.
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14. abra Statikus kiegyensulyozatlansag beallitasa (a piros
kupakkal ellatott csavarok a tobbletstilyok)

15. ébra Dinamikus kiegyensulyozatlansag beallitasa (a piros
kupakkal ellatott csavarok a tobbletstilyok)

oo vimmys]
‘ 600 [1/min], statikus, 4x6 gramm

flHz]

16. éabra Statikus kiegyensulyozatlansdg okozta rezgés
spektruma 600 [1/min] fordulaton 4x6g po6ttdmeg esetén

) v[mm/s]
1x

600 [1/min], dinamikus, 4x6 gramm

L flHz]
il L

17. abra Dinamikus kiegyensulyozatlansag okozta rezgés
spektruma 600 [1/min] fordulaton 4x6g pottdmeg esetén

A 16. és 17. abra 0sszehasonlitasabol kitlinik, hogy a statikus
kiegyensulyozatlansag okozta rezgés spektruma 600/perc
fordulaton pontosan olyan, mint amit a szakirodalomban
leirtak, azaz minddssze egyetlen, a fordulatszdmmal aranyos
frekvenciaju rezgésosszetevo lathato.

A dinamikus eset spektrumaban ezzel szemben, ugyanolyan
feltételek mellett rendkiviil erds, magasabb frekvenciaju
Osszetevok is eléfordulnak, amit a szakirodalom nem jelez.
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vimm/s]

o 900 [1/min], statikus, 4x6 gramm
1X
8 — | flHa]

18. abra Statikus kiegyensulyozatlansag okozta rezgés
spektruma 900 [1/min] fordulaton 4x6g pottdmeg esetén

A helyzet szinte ,,sz0r0l, szora és betiirdl, betiire” ugyanaz
lesz 900/perc fordulatszdmon.

*| v[mmys]

900 [1/mijn], dinamikus, 4x6 gramm
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19. abra Dinamikus kiegyensulyozatlansag okozta rezgés
spektruma 900 [1/min] fordulaton 4x6g pottdmeg esetén

A 18. és 19. éabra Osszehasonlitasabol ugyancsak kitlinik,
hogy a statikus kiegyensulyozatlansdg okozta rezgés
spektruma 900/perc fordulaton is pontosan olyan, mint amit a
szakirodalomban leirtak, azaz minddssze egyetlen, a
fordulatszammal ardnyos frekvencidju rezgésdsszetevo
lathatd. A dinamikus eset spektruméaban ezzel szemben, a
600/perc fordulatszamu esethez hasonléan, ugyanolyan
feltételek mellett rendkiviil erds, magasabb frekvenciaju
Osszetevok is el6fordulnak, amit a szakirodalom nem jelez.

v[mm/s]

1200 [1/min], statikus, 4x6 gramm
1X

] k)

20. &bra Statikus kiegyensulyozatlansag okozta rezgés
spektruma 1200 [1/min] fordulaton 4x6g pottomeg esetén

1 uimmse
' 1X 1200 [1/min], dinamikus, 4x6 gramm

| = A

21. abra Dinamikus kiegyensulyozatlansag okozta rezgés
spektruma 1200 [1/min] fordulaton 4x6g péttomeg esetén

A mérési eredmények értékelését két részre osztottuk:1.A
felhelyezett stlyok valtozasanak hatasa. 2. A fordulatszam
valtozdsanak hatdsa. Mindkét esetben az alabbi képlet
helyességét kivantuk bizonyitani:

A tarcsakon a potsilyok azonos sugaron helyezkednek el.
Statikus  kiegyensulyozatlansag esetén, a két tarcsan
egymassal szemben, mig dinamikus esetben egymashoz
képest 180-fokkal vannak elforgatya.
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Abban az esetben, ha a csak a potsilyok nagysaga valtozik,
¢s minden mas paraméter valtozatlan, akkor azt varjuk, hogy
a mért rezgés erdssége (gyorsulds, sebesség, elmozdulds) a
tomeggel egyenes aranyban valtozzon.

A mérési eredmények mind a statikus, mind pedig a
dinamikus kiegyensulyozatlansag esetén, 600 és 900-as

fordulatszamoknal tokéletesen visszaigazoltak a
varakozasokat. A legmagasabb, 1200-as  vizsgélati
fordulatszamon azonban mar eltéréseket tapasztaltunk.

Feltételezéseink szerint ennek oka annak tulajdonithatd, hogy
a magasabb fordulatszamokon mar felléphet a rezonancia
jelensége. Ezt azonban nem vizsgaltuk.

7. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy varakozasainkkal
ellentétben a tengely bedllitasi hiba nagysadgaval ugyan né az
1X és 2X OsszetevOk amplituddja, de erre semmiképpen sem

lehet az egyenes ardnyossag linearis Osszefiiggéseét
railleszteni. Ugyancsak meglepdek a
kiegyenstulyozatlansaggal kapcsolatos vizsgélatok

eredményei. Statikus kiegyensulyozatlansag esetén az 1X
amplitudo jo kozelitéssel linearis Osszefliggés szerint valtozik
a probatdomeg nagysagaval, de dinamikus esetben ez mar
korantsem ilyen egyértelmi. A fordulatszdm valtozas hatdsa
— rezonancia miatt — egyaltalan nem koveti a négyzetes
fiiggvényt. Ennek azért van jelent0sége, mert kozel idedlis
feltételek kozott végeztik a vizsgdlatokat, s emiatt azt
feltételeztiik, hogy az eredmények visszaigazoljdk az
elméletileg megallapitott torvényszertségeket. Az
eredmények elemzése utan ugy véljik, hogy még viszonylag
idealis koriilmények kozott sem lehet teljes mértékben a
legegyszeriibb, irodalombdl vett szabalyokra hagyatkozni,
hanem a szerkezetet mindig alaposan meg kell vizsgalni (pl.
rezonancia frekvencidk meghatarozasa).
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