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Abstract: A forgd gépek diagnosztikajaban gyakran alkalmazzak a kézi szenzorral torténd rezgésmérést.
Az eredmények azonban helytelenek lehetnek, ha kézi szenzorszondat nem megfelelé modon hasznaljak.
Ennek oka a bizonytalansag, amelyet a méréerd és a mérési irany valtozasa okoz. Ebben a dolgozatban a
kézi vibracids szonddk haszndlatanak problémait targyaljuk. Erre a célra az Ggynevezett hibafa elemzést
(FTA) hasznalunk, amely egy feliilrél lefelé iranyul6, deduktiv hibaelemzés. A rezgdrendszer nem kivant
allapotat Boolean logika segitségével elemezziik, hogy egyesitsiik az alacsonyabb szintli események
sorozatat. A mérési bizonytalansdg kezelése érdekében célszerti a fuzzyfikdlt adat- és matematikai
miveleti struktirdkat hasznalni. A pontos (fuzzy nélkilli) eredmények nem mutatjdk a wvalds
rendszermiiveletek 1ényeges beallitasat. A rezgéstechnikdban korabban a Monte-Carlo (MC) moddszert
alkalmaztak a bizonytalansagi elemzéshez. Az MC mddszer azonban nem nyujt informaciot a rendszer
kritikus bizonytalansagarol és a dolgozatunk targyat képezd alapvetd paraméterek (alapesemények)
prioritasairol. Ebben a dolgozatban egy online beagyazott algoritmust mutatunk be, amely bazisa egy
iterativ modszer (kvazi Newton optimalizalas). Célja a tagsagi fiiggvény paramétereinek maximalis
valosziniségli becsléseinek meghatarozasa a fuzzy hibafa modellben, ahol a modell a vegyes top esemény
tagsagi fliggvénybdl indul. Az iteracid valtakozik egy varakozasi 1épés végrehajtasa kozott, amely egy
fiiggvényt hoz létre a paraméterek aktudlis becslésének felhasznalasdval kiértékelt log-valdszinliség
elvardasahoz, és egy maximalizaldsi 1épést, amely kiszdmitja azokat a paramétereket, amelyek
maximalizaljak az elvarédsi 1épésben talalt varhatd log-valoszintséget. Ezeket a paraméterbecsléseket
azutdn a latens valtozok eloszlasanak meghatarozasara hasznaljak a kovetkez6 varakozasi 1épésben. Ebben
a dolgozatban az alapvetd eseményprioritdsok meghatarozasat mutatjuk be elészor a klasszikus FTA cut
set modszert, majd a fuzzy FTA segitségével ugyanazt a trapéz alakil tagsagi funkcidju rendszert
értékeljik.

1. BEVEZETO

Az ipari termelés folyamatos jellege fenntarthatd annak
biztositasaval, hogy a gyartoberendezések folyamatosan és
megbizhatoan miikddjenek. A gépek miikddése soran
azonban gyakran el6fordulnak mechanikai hibak, amelyek
karositjak az alkatrészeket és lerdviditik azok élettartamat

[6].

A hibafa elemzés (FTA) széles korben alkalmazott modszer a
rendszer hibalogikajanak elemzésére ¢és az altalanos
megbizhatdsdg  kiszamitasara. A hagyomanyos FTA
alkalmazasdnak azonban vannak hidnyossigai, pl. a
bizonytalansdgok kezelésében, lehetové téve a nyelvi
valtozok hasznalatat, €s beépitve az emberi hibakat a kudarc
logikai modelljébe. Ezért homalyos halmazelméletet
javasoltak a hagyomanyos FTA korlatozasanak lekiizdésére.
A fuzzy logika olyan keretet biztosit, amely segitségével
hatékonyan modellezhetdk olyan alapveté fogalmak, mint a
hasonlosag, a bizonytalansag €s a preferencia [7].
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Az FTA alapvetden ok-okozati elemzés, és egy rendszerhibat
,lefelé” nyomon kovet egy vagy tobb hibara az alacsonyabb
szinteken. Valdjaban az FTA egy deduktiv eljaras mind az
Osszetevok  meghibasodasa, mind az emberi hibak
kombinacioinak meghatarozasara, ami meghatarozott nem
kivant események eléfordulasat eredményezheti
rendszerszinten. A logikai diagram esemény- ¢és logikai
szimbolumok felhasznalasaval késziil, amelyek levezetik a
rendszer hibalogikajat, és olyan formaban képviselik, amely
1dealis a menedzserekkel, tervezokkel és tizemeltetokkel vald
kommunikédcidhoz. Ha a meghibdsodasi ardny és egyéb
sziikséges adatok rendelkezésre allnak az alapeseményekrdl,
a hibafa elemzés becsléscket ad a nem kivant események
el6fordulasi gyakorisagarol. Az FTA alkalmazasanak
azonban vannak hidnyossagai; homalyos, pontos adatok
hianya és bizonytalansag. [9-11].

Az FTA-ban a figyelembe vett alapesemények altalaban
hardverhibdhoz kapcsolodnak. Azonban még egy nagyon
automatizalt rendszerben is az emberek a rendszer
kulcsfontossagu elemei. Lee és munkatarsai szerint az emberi
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rendszerben vald részvétel mértékétdl fiiggden az emberi
komponens felelds a sok rendszer hibainak 20-90% -aért. Az
emberi teljesitmény kiszamithatatlansaga, valamint a
rendszerjelenségek bizonytalansdga kovetkeztében az ember
— gép rendszer alapeseményei két kategdriaba sorolhatok, az
emberrel  kapcsolatos  szubjektiv  események és a
valosziniiségi objektiv események kozé. fgy a hardverhibak
valosziniiségi becslésének ¢és az emberi teljesitmény
szubjektiv értékelésének integralasa jelenti a hibrid rendszer
elemzésének legfébb gondjat. Valojaban az FTA-ban
alkalmazott ¢éles megkdzelités nem képes kozvetiteni az
emberi teljesitmény pontatlansagat vagy homalyos jellegét a
rendszer modellezésében [12-21].

Ezenkiviil a hagyomanyos FTA nem teszi lehetévé bizonyos
foku bizonytalansag kiosztasat a valoszintiségi értékekhez az
alapesemény valoszinliségének modellezésében. Ezenkiviil
nem teszi lehetdvé a bizonytalansadg, a valosziniség és a
lehet6ség kiilonbozd aspektusainak egyidejii kezelését. A
legkifinomultabb, legpontosabb és jol felépitett kvantitativ
modell is félrevezetd eredményeket adhat, ha a
bizonytalansagokat valamilyen szinten nem kezelik.

Az alapvetd hibafa-elemzéssel az alap- és koztes elemeket
logikai kapukon (altalaban ,.¢és” és ,,vagy” kapukon) keresztiil
tovabbitjak egy fa topologiaval, ami egy cslicseseményt
eredményez, amelyet a rendszer megbizhatosagaként lehet
azonositani (lasd 1. abra).

Top Undesired Event

1. Abra. Klasszikus hibafa analizis

A fuzzyfied- vagy fuzzy-FTA szakirodalomban publikalt
altalanos technikai szempontok szinte kizardlag nuklearis
mérndki kérdésekre koncentraltak. Tobbek kozott a Palermoi
Egyetem Nuklearis Mérnoki Csoportja nyilt forraskoda
TreeZZy szoftvert tett k6zz¢, ahol a legfontosabb esemény-
megbizhatosag érdekében minden eljarast egy
szoftverrendszer kodolt [11].

Az eljaras soran a klasszikus cut-set modszert veszik
figyelembe, majd ugyanazt a trapéz alaku tagsagi
figgvényekkel ellatott rendszert értékelik a fuzzy logikai
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kapuk segitségével. A rendszer megbizhatdésaga a vegyes
fuzzy top esemény, mint tagsagi funkcio.

A hibafa-elemzést kovetd rezgéstechnikai gyakorlatban
azonban az érdeklédés az alapesemények prioritdsara is
ratérhet, a kevert fuzzy top eseménybdl szamitva. Ezért
kifejlesztettiink egy 1j fuzzy hibafa eljarast a kovetkezd
tulajdonsagokkal:

- Idofiiggo és fuzzificalt alapesemények bemutatasa

- Programozhaté ES és VAGY kapuk a rendszer
vezérlésének lehetéveé tételéhez és a rendszer nem-
linearitasanak figyelembe vételéhez.

- Runge-Kutta numerikus séma alkalmazisa a
konvergencia biztositasa €és a logikai hibafa
egyenletrendszer parhuzamositasanak lehetdvé tétele
idofiiggd ¢és fuzzificalt alapeseményekkel. (Lasd 2.
abra.)

[xd] 1111 de B 1x4]

a | | .‘\
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2. Abra. A fuzzy hibafa eljaras Simulink véltozata

A fent emlitett korlatozasok FTA-val valo kezelésének
megfeleld elméleti modszerekkel valdo  rendelkezése
egyértelmii, és a rendszer komplexitasanak ndvekedésével
egyre nagyobb jelentdségii.

Ebben a munkéaban egy kézi rezgéskisérlettel és az alapvetd
eseményprioritdsokat meghatarozé hibaelmélet
alkalmazéasanak koncepciojanak attekinthetd attekintésével
foglalkozunk.

Az alapfogalmak (2. fejezet) bevezetése utan az uj, matrix
alapi beagyazott online moédszerre koncentralunk a fuzzy
alapesemények prioritasaira (3. fejezet). A 4. részben
bemutatjuk elsd eredményeinket, végiill bemutatjuk a
kovetkeztetéseket.

2. KEZI REZGESMERES ALAPFOGALMAK

2.1 A rezgésmeres elokészitése a meérési pontok
kialakitasa
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diagnosztizalhatok. A gyakorlatban a rezgésmérést lehetdleg
minden méréponton minden mérési iranybol
szisztematikusan (X-HOR, Y-VER, Z-AXI iranyban) kell
elvégezni. Amikor a rezgésmérési tervet készitjiik fontos

1 VER —
ERY [.R 4V [:R 4AX1
pm
1 HOR 2HOR SHOR | [4HOR |

figyelembe venni a mérépont megkdzelitését, a gép méreteit,
a csapagyak helyét, az anyagmindséget (magneses/nem
magneses), a kézre hato balesetveszélyt stb. Erre mutat példat
a 3. abra.

3. Abra. A mérési pontok és iranyok tervezése [sajat abra]

A mérépontok helyszinen torténd kivalasztasanak szintén
nagy a jelentdsége. A rezgést mérd személy a helyszinen dont
az ¢érzékeld elhelyezésérdl és iranyardl. A dontés jelentdsen
befolyasolja a diagndzis pontossagdt. A  mérépont
kialakitasanak négy f0 szempontjat a 4. abra jeldlései
mutatjak.

mly |
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4. Abra A mérépont kialakitasi szempontok [sajat abra]

A jel csak egyszer éphet at az anyaghataron, ez pedig csak a
csapagy ¢és a haz kozott lehetséges (1). A csapagy ¢és
gyorsulasmérd kozott a lehetd legkisebb tavolsag legyen (2).
A mérési pontot a csapagy terhelési zonajaban (3) a
forgasirannyal szemben (4) szabad kialakitani.

2.2 Rezgeseérzéekeldk felszerelesi lehetdségei

A rezgésérzékeldk telepitésénél az elsd felmeriilé kérdés,
hogy allando, vagy ideiglenes rogzitésre van sziikség. Az
érzékel6  rogzitése  meghatdrozza a  rezgésmérés
frekvenciatartomanyat, ezért f6 kovetelmény a gyorsulasméro
alapja ¢és a feliilet k6zo6tti merev mechanikus érintkezés.

Minél erdsebb a rogzités, annal magasabb maximalis mérési
frekvencia. Ez magas fordulatszamti  gépeknél (pl.
sugarhajtomii, gazturbina, stb.) és fogaskerék hajtdsoknal
létfontossdgu. A gyakorlatban alkalmazott lehetséges
rogzitési modszereket és az altaluk mérheté maximalis
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frekvenciat az 5. abran lathatjuk.

5. Abra. A gyakorlatban alkalmazott érzékel6 rogzitési
mobdszerek és az altaluk mérheté max. frekvencia [sajat foto]

A gyorsulasmérd acél csavarral torténd menetes rogzitése (5.
abra: (1)) a legjobb rogzitési modszer, mert igy érhetd el a
legmagasabb rezonancia frekvencia. Olyan helyeken, ahol a
nem megvalosithatd, vagy nem kivanatos a menetes furatok
firasa és csavaros rogzitése, méhviasz, epoxi-, vagy cian-
akrilat ragasztd segitségével rogzithetd a teszt targyra lasd. 5.
abra (2 ¢és 3). A frekvencia vélasz majdnem olyan jo lesz,
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mint a csavar segitségével. A méhviasz segitségével gyorsan,
kényelmesen felszerelhetd €s eltavolithatd a gyorsulasmérd,
azonban a méhviasz magas hdmérsékleten megolvad, ezért a
mddszer csak kb. 40 ° C-ig alkalmazhato.

A gyorsulasmérd felszerelésének egyszeri modja egy
bipolaris vagy lapos allandé magnes hasznalata, lasd az 5.
abrat: (4) és (5), amely nagyszami mérés esetén konnyen és
gyorsan athelyezhetd egyik mérési pontbdl a masikba. A
magnes tiszta és sima ferromagneses feliileteken hasznalhato.
A dinamikus tartomany korlatozott a magnes korlatozott ereje
miatt; ennek ellenére a modszer gyakorlat szamara megfeleld
frekvenciaju jelet tud biztositani, ezért miszaki gyakorlatban
ez az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer.

A kézi szonda hasznalata talan még a magnesnél is
konnyebb, azonban a nem megfeleld6 méréer6 miatt, a
maximalis mérési frekvencia itt a legalacsonyabb. Az igy
végrehajtott rezgésmérések nagy gyakorlatot igényelnek,
mert ennek a mddszernek a legnagyobb a bizonytalansagi
egylitthatdja. A gépészeti gyakorlat szdmara azonban a
legtobb esetben elegendd informaciot nyujt, mivel az
altalanos mechanikai hibak az alacsony
frekvenciatartomanyban mérheték. A kézi mérések lehetové
teszik a rezgések mérését akkor is, ha mas mérési modszer
nem lehetséges. Példaul, altalaban tilos egy 0j elektromotor
csapagyhelyét, vagy mérési pontjait megfurni ragasztani,
amig a gépre garancia vonatkozik. A mérépontok kifurasat a
gép tulajdonosa altalaban nem engedélyezi!

2.3 A kézi szondaval végzett rezgésmeérés bizonytalansdgi
tényezoi

A kovetkezokben a kézi szonddk mérési pontossagat
befolyasolo bizonytalansagi tényezoket foglaljuk dssze.

A kornyezeti homérséklet hatdsa: Minden piezoelektromos
anyag homérsékletfiiggd, igy a kornyezeti homérséklet
barmilyen valtozasa megvaltoztatja a mérési eredményt.
Alacsony homérsékleten (-20°C-0°C koriil) depolarizacid
léphet fel, amely akar 5-10% -os hibat is okozhat.

Vizszintes és  fiiggoleges mérési irdnyhiba: FEz a
bizonytalansag a feliiletre merdleges poziciotol valo eltérést
jelenti. Lasd a 6. abrat.
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6. Abra. Fiiggéleges mérési irany hiba [sajat foto]
Fiiggdleges és vizszintes eltérés a  forgdstengely

kozépvonalatol: Ez a Dbizonytalansag a forgastengely
kozépvonalatol valo eltérést jelenti, lasd a 7.A abrat.

Mérderd-kiilonbség: A kézi rezgésméréshez egy specialis

rezgésmérd tliskét hasznalunk, amelyet szabaly szerint 10N
(1000 gr) erével kell a felilletre nyomni. Az emberi
érzékszervi hiba miatt akar 2-3N (2-300 gr) eltérés is
eléfordulhat a mérderd tekintetében. A helyes mérderdt
gramm-pontossagu mérleggel tesztelik, amint azt a 7. B. abra
mutatja.

7. Abra. A vizszintes eltérés a kozépvonaltol (A) és a
mérderd kiilonbség szemléltetése (B) [sajat fotd]

Tulvezeérlési hiba (Emberi tényezo): Az emberi hiba okozta
feliillirasi hiba. Lehetséges, hogy a bemeneti fesziiltség
meghaladja az A / D éatalakitd maximalis fesziiltségét a
feliilettel iitkdz6 nagy erdérzékeld miatt, amely esetben az
atalakito talhajt. Ez akar 25 - 50% -os hibat is okozhat, mivel
az A / D atalakito meghamisitja a bemeneti jelet. Jo példa
erre, amikor a kézi érzékeléméré csicsa megesuszik az
elektromos motor hiit6bordajan és a bordaba iitk6zo
mérotiiske veszélyes rezgéscsucsot hoz 1étre a spektrumban.
Ezenkiviil szdmos bizonytalansag fordulhat még elé (pl.
anyagatmenet, rossz csapagy tavolsag, FFT ablakozasi
technika hib4ja, rosszul megvalasztott FFT atlag, jel &tmeneti
hiba, stb.), amelyek részletes ismertetését a cikk terjedelme
nem teszi lehetdvé. Roviden a 3.2 tablazatban foglaljuk
Ossze.

3. A FUZZY PRIORITASOK MEGHATAROZASA

3.1 A fuzzy prioritasok meghatarozasanak
elmélete

A fuzzy hibafa-rendszer valos idejii bedgyazott meghatarozoé
alapesemény-prioritasa kifejezhetd az m-dimenzids (a tagsagi
fiiggvény vektor m és 1/2 * (n * nn) -dimenziés (n az
alapesemények szama)) ismeretlen tagsagi fliggvényforrasok
W felhasznalasaval:
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(n*n-n)/2

£

m > numbej of the points in a fuwzzy,membershlg
function
w 9Ewngwgy Basic Event Matrix (N*n-n)/2 x m

ny2
X = Fuzzy Tope Event Vector 1 X m

X =AW 1)
8. Abra. A W matrix jelolése [sajat abra]

Az online beagyazott algoritmus egy iterativ optimalizalas a
tagsagfliggvény-paraméterek ~ maximalis  valdsziniliség-
becslésének megtalalasahoz a fuzzy hibafa modellben, ahol a
modell a vegyes felsd eseménytagsagi X fiiggvény vektorbol
indul. (Lasd 8. Abra)

Az X mérete 1 * m, ahol m a fuzzy tagsagfiiggvény-vektor
szdma. A fuzzy hibafa miveleti vektor A mérete 1 * (n2-n) /
2, ahol n az alapesemények szdma.

A W matrix mérete m * (n2-n) / 2, lasd a 8. abrat.

A W matrix becslése statisztikai és numerikus nehézségekkel
jar. Természetes statisztikai megkozelitést maximalis
valdsziniséggel kényelmesen megvalosithatunk a kvazi
Newton-optimalizalas segitségével.

Algoritmusunk egy beagyazott iterativ eljaras, amely noveli a
w aktualis w" becslésének log valosziniiségét. (A = 1,2,3,...,
n).

Legyen cy; a végsd alapesemény-matrix segédmatrixa.

Az algoritmus alkalmazasa megadja a cy; eldrejelzett értékét,
amikor az X fuzzy top eseményvektor adott, a w jelenlegi w"
becslés alatt.

Ezt kovetben a w alapesemény-matrix maximalis
valoszinliségi becslése az el6z6 I1épés becsiilt ¢j adatainak
felhasznalasaval.

Az alapesemények prioritasa a w eredménymatrix elemeinek
sorrendjébd] szarmazik.

1. Tablazat A fuzzy eloszlasok tablazata

Szabd, Bakucz

A q;-t és az -t a kdvetkezoképpen definialjuk

Zﬂk,and Ty = ZA,kw

=1 2
Az iterativ algoritmus
Cri = u—rﬁX"A ki
i Ty 3)

minden i és k esetére és a rekurzié meghatarozhatd
" i
Wfl =— Ci
d: :
=Tl i=1,2,...n )]

Ezeket kombinalva

urj]_{-,_ _ _ZXP{A?{:
L= 5)

Ez az egyenlet az alapesemény-matrixhoz minimalis
megoldasi sorrendet eredményez a W matrix szamara.

Az algoritmus bedgyazott jellege a minimalis A szam ¢€s a
konvergencia révén valosul meg.

A beagyazott megoldas  magyarazatait  tartalmazo

folyamatabra a 9. abran kisérhet6 figyelemmel.

Mixed Fuzzy Results of
the Top Event

Ww

A i

Te reconstructed
membershipfunction
B matrix is W

9. Abra. A fuzzy prioritasok meghatarozasanak lépései

Nr | Paraméter Tagsagi fiiggvény Dimenzié | Bizonytalansagi paraméter
1 Komyezeti e 20C [°C] Minden piezoelektromos anyag
hémérséklet hémérsékletfiiggd, ezért a kornyezeti
hémérséklet barmilyen valtozasa megvaltoztatja
0°C 40 a mérési eredményt.
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Kézi szenzoros rezgésmérés bizonytalansagi prioritisainak vizsgalata hibafa analizissel
Szabo, Bakucz

Horizontélis 5 8’ [°] fok Ez a bizonytalansag a feliiletre meréleges
mérési irany poziciotol valo eltérést jelenti. Lasd: 6. abra.
2° 12°
Vertikalis 2 ¥ [°] fok Ez a bizonytalansag a feliiletre mer6leges
mérési irany pozicidtol valo eltérést jelenti. Lasd: 6. abra.
1 10°
Horizontalis 2m_ S [mm] Ez a bizonytalansag a forgastengely
tavolsag a kozépvonalatol vald eltérést jelenti, lasd a 7. A.
k6zépvonaltol abrat.
1mm 8mm
»XIV. TFFK 2020” Budapest Paper 16
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Kézi szenzoros rezgésmérés bizonytalansagi prioritisainak vizsgalata hibafa analizissel
Szabo, Bakucz

1. Tablazat A fuzzy eloszlasok tablazata

Nr | Paraméter Tagsagi fliggvény Dimenzié | Bizonytalansagi paraméter
5 Horizontalis 2mm 4mm [mm] Ez a bizonytalansag a forgastengely
tavolsag a kozépvonalatol valo eltérést jelenti, lasd a .
kozépvonaltol abrat.
1mm 5mm
6 Méréerd 900gr 1100gr [gram] A kézi rezgésméréshez egy specialis rezgésmérd
hegyet hasznalunk, amelyet 10N (1000 gr)
erével kell a feliiletre nyomni. Az emberi
800gr 1200gr érzékszervi hiba miatt akar 2N (200 gr) eltérés
is el6fordulhat a mérderd tekintetében.
7 Hibas terhelési 2° [°] Ez a bizonytalansag megmutatja, hogy hany fok
zéna veszik el a terhelési zona pontos iranyahoz
P o képest.
8 Tavolsag a Smm__7mm [mm] A csapagyak pontos helyzetét a mérést végzo
csapagytol személy éri el 5 - 7 mm atlagos hibaval. Ez
bizonytalansagot is okoz a teszt eredményében.
Omm 15mm
9 Anyaghataron 1 pes [Db (pcs)] A mérést végz6 személy hibaja miatt a jel nem
val6 atmenet egy, hanem két vagy tobb alkatrészen keresztiil
szama jut be az érzékeldbe.
O pcs 2 pcs
10 | FFT ablakozasi Hanning [%] A helyteleniil kivalasztott Windowing
technika hibaja technologia (Hanning, Hamming, Rectagular)
atlagosan 16% -os eltérést okoz az
Hamming Rectangular amplitidéban vagy a frekvencia pontossagaban.
11 | FFT éatlagolasi [Db] Az atlagolasi szam ndvelése jelentésen
szdm (times) megndveli a rezgésmérés idétartamat, azt az
iddt, amig az érzékeldt kézzel kell a feliiletre
nyomni. Hosszabb id6tartam (8-16 atlagolo
Otimes  8times szaAm) utdn a mérést végzd személy keze
remegni kezd, ami meghamisitja a mérést.
12 | FFTA spektrum 400lines 800 lines [Vonalszdm] | Az atlagosnal nagyobb (800 - 6400)
vonal (felbontasi) vonalfelbontas (FFT spektrum felbontas) hatasa
szdm hasonl6 az atlagolasi szamhoz, mivel a mérés
200 lines 6400 lines id6tartama ebben az esetben is tobbszor megnd.
13 | Szenzor h___10% [%] A piezoelektromos érzékelSk képesek
érzékenység amplitddét mérni +/- 5% pontossaggal a linearis
megadas hibaja 0% 20% tartomanyban. A méréerd valtozasa ezt az
értéket +/- 20% -kal novelheti.
14 | Emberi tényez6 25 % [%] Lehetséges, hogy a bemeneti fesziiltség
miatt Glvezérelt meghaladja az A / D atalakité maximalis
jel fesziiltségét a feliilettel {itk6z6 nagy eréérzékeld
0% 50 % miatt, amely esetben az atalakito tulhajt. Ez akar

25 - 50% -os hibat is okozhat, mivel az A/ D
atalakitdo meghamisitja a bemeneti jelet.
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Kézi szenzoros rezgésmérés bizonytalansagi prioritisainak vizsgalata hibafa analizissel

A fuzzy hibafa elkészitéséhez az Erdds-Rényi grafikonon
alapuld paraméterek kozotti Osszefiiggéseket a 9. abra
mutatja.

Az FErd6és-Rényi grafikonon bemutatjuk a kiilonb6z6
prioritasok kozotti logikai Osszefliggéseket. Példaul a
hémérséklet (1) hatassal van az érzékeld érzékenységére (13).
A mérés tervezési paraméterei (10) (11) (12) osszefiiggenek
egymassal. A méréerd (6) hatassal van az érzékenységre (13)
és az emberi hatasra (14). A helytelen terhelési zona (6)
befolyasolja a mérés iranyat (2), (3), (4) (5) és a csapagy
helyének pontossagat (8). Az anyagi hataratmenet (9)
Osszefiiggésben van a mérési pont (8) csapagytol valod
tavolsagaval is.

10. Abra. Erdés-Rényi graf a fuzzy alapesemények
Osszefliggéseihez [sajat abra]

A fuzzy hibafa modell a 11. abran lathato, és az Erdés-Rényi
grafikon alapjan késziilt. A 14 alkalmazott alapeseményt
gyakorlati tapasztalatok alapjan kapcsoltuk 6ssze.

A prioritasokat tdblazatos formdban mutatjuk be a 2.
tablazatban. Ugyanazon prioritasi értékek esetén a sorrend
azonos.
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10. Abra. Erdds-Rényi graf a fuzzy alapesemények
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Osszefliggéseihez [sajat abra]
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Kézi szenzoros rezgésmérés bizonytalansagi prioritisainak vizsgalata hibafa analizissel

Prioritds | [%] | Paraméter

Nr.1. 41 14. Emberi tényezd miatt talvezérelt jel
Nr.2. 17 | 8. Csapagytol valo nagy tavolsag hatasa
Nr.3. 9 6. Mérderd ingadozas miatti hiba

Nr.4. 9 5. Fluggo6leges eltérés a kdzépvonaltol
Nr.5. 5 2. Vizszintes mérési irdny hiba

Nr.5. 5 1. Kdrnyezeti hémérséklet hatasa

Nr.5. 5 4. Vizszintes eltérés a kdzépvonaltol
Nr.5. 5 3. Fiiggdleges mérési irany hiba

Nr.6. 2 12. Rosszul vélasztott FFT vonalszam
Nr.7. 1 9. Jelveszteség tul sok anyagatmenet
Nr.7. 1 7. Rosszul megvalasztott terhelési zona
Nr.8. 0 11. Rossz FFT ablakozasi technika
Nr.8. 0 10. Rossz FFT atlagolasi szam

Nr.8. 0 13. Rosszul bedllitott érzékenység

A kutatas jelenlegi szakaszaban kifejlesztettek egy modszert
a Fuzzy FTA hibafa-elemzés "kézi" mérésére. A kiillonb6zo
bizonytalansagok hatdsanak, prioritasainak és hatasainak
Osszefliggéseinek  becslése 25 éves ipari  vibracios
tapasztalatunkon alapul. Munkank egyik eredménye, hogy
azonositottuk és rangsoroltuk a ,kézi” mérést befolyasolo
tényezoket. Ezen  felil meghataroztuk a  logikai
Osszefiiggéseket a kiilonbdzd bizonytalansagok kozott. A
vizsgélat eredménye gyakorlati szempontbol elfogadhato,
mert az emberi tényez6 (14) valdban jelentds hatassal van a
rezgésmérés pontossagara. A  bizonytalansag Fuzzy
moddszerekkel torténd meghatarozasanak gyakorlati elénye,
hogy a bizonytalansdgokat a mérési egységek széles
skalajaval konnyebb kezelni, ezért pontosabb eredményt
adnak, mint mas moédszerek. Kutatdsi munkank kovetkezd
lépése  ezen  bizonytalansagok  hatdsanak  pontos
meghatarozasa, a fliggvénykapcsolatok fejlesztése.

4, MEGALLAPITASOK

Ebben a munkdban egy matrix modszerrel készitett valds
idejli beagyazott modszert mutatunk be a fuzzy alapesemény-
prioritashoz, amely a legfelsd eseménybdl szarmazik és a

elemzése alapjan megallapithatjuk, hogy:

1. A beagyazott algoritmus segitségével lehetdség van a valos
(rendszer altal meghatarozott) alapvetd események-tagsagi
funkcidk figyelembevételére.

2. Meghatarozhatdo a fuzzyfied alapesemények fontossag-
mutatoja.

3. A helyreallitasi algoritmus kicsi bonyolultsaga valos ideji
beagyazott mikrovezérld alkalmazasokat tesz lehetoveé.

4. Az alapesemény-tagsagi funkcié valtozasanak online
figyelemmel kisérése lehetséges.
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