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Kivonat

A nagyiizemi termelésben mindig is kritkus volt bizonyos — a gydrtds, termelés gerincét alkotd
— eszkdzok és azok alkatrészeinek elhaszndléddsa. Ezek kiesése a munkafolyamatbdl a meghiba-
sodas és az ezt kovetd feldjtas, karbantartas miatt jelentds bevételkiesést okozhat, igy id6szertivé
vélt, hogy ezeket a problémdkat kezeljiik. E célbdl kapnak egyre nagyobb hangsilyt a megels-
z0 karbantartdsok, melyeket gy iitemeznek, hogy a lehet6 legkisebb mértékben befolyasoljak a
munkafolyamat menetét.

Annak érdekében, hogy a fenti cél megvalosithatd legyen, hoztdk 1étre az tigynevezett proaktiv
karbantartds jelenti, melynek alapja hogy kiberfizikai rendszerek nagymennyiségli szenzoradatot
gytjtenek - melyek alkalmasak az eszkozok, alkatrészek elhasznal6ddsanak reprezentalasara, majd
azokat feldolgozzdk. A feldolgozott adatokbdl és egyéb forrdsokbdl (példaul eszkoz adatbazisok)

P

arendszer kovetkeztet az elhasznal6dds mértékére és ez alapjan megel6z56 karbantartast javasolhat.



Abstract

Industrial equipment wears out in much less time than our ones in home that are used in our daily
life, due to the bigger and more diverse strain. If these tools are out of order, it can cause loss in the
production. That’s why the manufacturers and the users of the equipment place great emphasis on
the prevention of the failures and decrease renewal costs. The most efficient and obvious strategy
to reach this goal is to do the necessary maintenances and renewals before it leads to failure.

The philosophy of proactive maintenance offers a solution for this task. Proactivity has two
essential parts, predictive maintenance and preventive maintenance. We can predict the duration
of the safe usability by means of monitoring the environment and the mechanical parts and using
an equipment database. By using these predictions, preemptive maintenances could be scheduled.

However, making a good prediction is not easy; we need a huge amount of data, which describes
certain parameters of the mechanical parts. After processing the data, the wear-out of these parts
could be analyzed and characterized. To gather data, we need a lot of sensors with great diversity,
moreover, we need to read out the values of sensors, process and analyze them. Using cyber-
physical systems could be a complex solution to cover these tasks.

MANTIS is a project supported by an international consortium of the European Union. The
main objective is to develop a cyber-physical system based proactive maintenance service platform
architecture enabling collaborative maintenance ecosystems. The key technologies are: to define
the overall service platform architecture; to develop the next generation framework for highly
distributed sensing to conceive a distributed machine learning for data validation and decision-
making; provide intuitive, context aware human-machine interface. It can be used in a wide range
of industries, since it does not only gathers and processes data, but also uses the information to
make forecasts, suggestions and collaborate with other systems.

In this paper, I show my design and implementation of a basic cyber-physical system, that uses
proactive maintenance methods; meanwhile I follow the main objectives of the MANTIS project.
In the planning phase I present how I chose the right sensors and hardware, what requirements
were taken into account in what priorities. After that, I present the board, and show its functions.
Finally, I provide some measurement results with the physically available board, then analyze the

results, and show if it is able to represent the wear-out of certain equipment.



Bevezeto

Az ipari eszk6zok sokkal nagyobb és valtozatosabb fizikai igénybevételnek vannak kitéve, mint
a mindennapi eszkozeink - és haszndlatbdl valé kiesésiik is nagyobb kart okozhat a termelésben.
Emiatt az ipari eszk6zok gyartéi és hasznaléi egyre nagyobb hangstlyt fektetnek arra, hogy az
esetleges eszkdz-meghibdsoddsokbdl és azok feldjitdsabol adédéd kozvetlen és jarulékos koltsé-
geket minimalizdlni tudjak. A leghatékonyabb és legkézenfekvGbb stratégia, hogy a sziikséges
karbantartést illetve feldjitast még az el6tt elvégezziik, hogy az meghibdsoddshoz vezetne.

Erre a feladatra kindl megoldast a proaktiv feliigyelet és karbantartds. A proaktivitas alapvetden
két szegmensbdl tevddik Ossze: predikcid és megeldzEs, de ezek szorosan Ossze is fonddnak. Az
alkatrészek és alkotéelemek korabbi vizsgdlatin és val6s idejli megfigyelésén, illetve egy eszkoz
adatbdzis és az eszkoz felhasznéldsi kornyezetének adottsdgai alapjén igen j6l becsiilhetd az el-
hasznalédds id6pontja, avagy a biztonsagos haszndlhatésag id6tartama. Ezen adatok ismeretében
pedig megeldz6 jellegli karbantartdsokat és alkatrész-cseréket lehet beiitemezni.

A megfeleld pontossagu predikcidhoz azonban nagy adathalmazra van sziikség. Ezek az adatok
adott tipusu eszkozok alkatrészeinek bizonyos paramétereit irjdk le. Az adathalmaz feldolgozdsa
utan konnyen vizsgdlhat6 és jellemezhetd az alkatrészek elhaszndlédasa. Ezen adatok gytijtéséhez
nagy mennyiségl és diverzitdsi szenzorok sziikségeltetnek. A mérési eredmények felhaszndla-
sdhoz ki kell olvasni a szenzorok tartalmat, illetve a kapott értékeket feldolgozni, elemezni kell.
Ennek megolddsdra is szolgdlnak az dgynevezett kiberfizikai rendszerek, melyek elvégzik a szen-
zorok kezelését illetve a kapott adatok feldolgozasat és elemzését.

A proaktiv karbantartdssal kapcsolatos aktudlis kutatdsok f6 célkitlizése egy kiberfizikai plat-
form alapd, egyiittmiikodd, proaktiv feliigyeleti és karbantartdsi rendszer kidolgozdsa. Ennek a
komplex rendszernek a megvaldsitdsdhoz sziikséges egy atfogd szolgéltatds-platform architekti-
ra definidldsa, dj-generdcids keretrendszer kidolgozasa, kollaborativ feliigyeleti és dontéshozatali
rendszer tervezése és egy intuitiv kontextus-érzékeny ember-gép interakcio kialakitdsa. A fenti
célt olyan formdban kell megvaldsitani, hogy a proaktiv karbantartési és feliigyeleti mddszerek
egy strukturdlt keretrendszerbe tomoriiljenek melyet az ipar szamos teriiletén alkalmazni lehetne.

A végsd célkitiizés: villastargoncdk proaktiv karbantartdsdnak, menedzsmentjének megvaldsi-
tasa. A tovabbiakban az el6bbi célt szem el6tt tartva, a proaktiv karbantartast és az ehhez kothetd
fejlesztéseket ismertetem. Majd a kapcsolddé diagnosztikai és prognosztikai eljardsok alkalmaza-
saval fogok mérési stratégidkat feldllitani. Ezek a stratégidk nyujtak az alapot a proaktiv karban-
tartds magjit képz6 elhasznalédédsi modell paramétereinek meghatdrozdsdhoz. Végiil, pedig sz6
lesz egy tesztmérésrdl, illetve arr6l a méréeszkozrdl amit a késdbbiek soran felhasznalunk ipari

kornyezetben, villdstargoncdk proaktiv karbantartdsinal.



1. fejezet

Proaktiv karbantartas — miilt, jelen és

(XX Vid

jovo

1.1. Paradigmavaltozasok a karbantartasi és fenntarthatésagi szemléletben

A proaktiv karbantartds és az aldbb taglalt diagnosztikai és prognosztikai eljardsok nem tjkelettiek
de, az ezekkel kapcsolatos komolyabb kutatdsok és fejlesztések az elmilt években indultak. A

legf6bb oka annak, hogy ezek az eljarasok és szemléletmddok eddig a periféridra kényszeriiltek,

hogy:

e Egyfeldl hidnyzott a megfeleld technoldgiai héttér a megvaldsitdshoz — vagy az effektiv

gyakorlati felhaszndldshoz

e Maisrészt azokon a helyeken, ahol a miiszaki gyakorlatban ténylegesen is alkalmazhatéak
lettek volna, egyszerlien nem tartottak ezekre igényt, ugyanis nem jart a hasznalatuk sza-

7

mottevd elénnyel — az el6z6 pont miatt

Az elmult években tapasztalhat6 fejlodés bizonyos technolégidkban, mint példaul a Big Data,
szenzorika és az ehhez kapcsol6dé CPS!-ek, cloud-rendszerek és az ezekhez sorosan kapcsol6dé

Internet of Things teriiletén lehetévé tette, hogy komolyabb fejlesztések és kutatdsok induljanak a

proaktiv karbantartds irdnyaba is [1][2][3].

1.1.1. A proaktiv szemléletmod és stratégia

A proaktiv karbantartdsi stratégia alapgondolata az eszkdzok, alkatrészek haszndlhatésdgdnak
meg6rzésére vald torekvés. Annak érdekében, hogy egy eszkoz élettartamat megnoveljiik, valtoz-
tatni kellett azon a korabbi — természetesnek nevezheté? — hozzallason, hogy elegends az alkat-
részek cseréjét és az eszkozok karbantartdsat elvégezni, egy esetleges meghibasodds utdn. Adott
esetben, ha a kdr javithatatlan, felmeriil a kérdés, hogy elkeriilhet6 lett volna-e a meghibdsod4s, ha
kordbban elvégezték volna az eszkdzon vagy alkatrészen a sziikséges karbantartdsokat. Masrész-

r6l, ha a hiba vagy az eszkoz — jelen esetben kifejezetten mechanikai alkatrészek — elhaszndléddsa

IKiberfizikai rendszer
2Ezt a szemlélet médot, mely a hiba bekovetkezte utdn deriti fel, izoldlja és haritja el a problémat nevezziik reactive
maintenance-nek.



olyan jelleg(, egy fel nem deritett vagy észlelt, de nem javitott hiba tovabbi karokat okozhat a tob-
bi alkatrészben, més eszkdzokben vagy akdr a munkakornyezetben is. Emellett fontos szempont,
hogy jelentds anyagi kart illetve bevétel-csokkenést okozhat a termelésbdl, gyartasbdl kiesett esz-
kozok hidnya és azok pétldsa. Annak érdekében, hogy az ilyen jellegli végzetes meghibdsodasok
szamat csokkenteni lehessen, definidltdk a proaktiv karbantartdst, mint szemléletmoédot [11].

A probléma — megfogalmazdsibol adéddan — két j6l elhatarolhato teriiletet foglal magaba. E16-
szOr is az eszkoz élettartamanak meghosszabbitdsa érdekében sziikséges megel6z6 karbantartaso-
kat végezni, melyekkel az esetleges jovSbeli problémak megeldzhetéek. Masodszor, hogy ezeket
a karbantartasokat elvégezhessiik, tudnunk kell, hogy azokat mikorra iitemezziik, lehet6leg még
bdven azel6tt, hogy az elhasznalédas mértéke kritikussa valna. Ennek eléréséhez a proaktiv kar-
bantartds felhaszndl és egyesit mas kordbbi karbantartdsi technikdkat, nevezetesen a preventiv és

prediktiv karbantart4st.

1.1.2. Preventiv karbantartas

P

Preventiv karbantartds alatt értjiikk a megel6z6 karbantartdsokat és az ehhez tartozé szemléletmé-
dot, amelyek célja egy esetleges meghibdsodast elkeriilni. Kordbban szdmos prébalkozas volt a
preventiv karbantartdsi médszerek alkalmazdsdra, de az esetek tobbségében nem volt gazdasagos
az iizemeltetése, a megfeleld technoldgiai szinvonal hidnyaban[11].> Korabban szinte kizirélag
olyan matematikai modelleket hasznaltak fel, amelyben a kornyezeti tényezdket nem vették figye-

lembe, igy prediktiv karbantartds megjelenésével egyre inkdbb héttérbe szorult.

1.1.3. Prediktiv karbantartas

A prediktiv karbantartds mint szemléletméd valtozdsokon ment 4t az elmult két évtizedben. Ko-
rdbban, mint 6ndll6 stratégiit kezelték majd, mint a proaktiv karbantartast segitend6 tgynevezett
masodik védelmi vonalat. Napjainkban egyre inkabb tgy tekintik, hogy a proaktivitas gerincét al-
kotja a preventiv karbantartdssal egyiitt, annak ellenére, hogy kordbban tobbnyire kizdrélag vagy
az egyiket vagy a masikat valdsitottdk meg[16]. A prediktiv karbantartasi stratégidk megjelenése-
kor az elérejelzéseket a maihoz hasonlé mérések alapjan — condition monitoring — végezték. Ezek
az elorejelzések igen rovid intervallumot fedtek le, csak par nappal vagy akar 6rdval a hiba lehet-
séges bekovetkezte elott tudtak azt jelezni, emiatt — a preventiv karbantartassal egyiitt — jelentGs

kritikdkkal illeték, tobbek kozott a proaktiv karbantartast megfogalmazé Fitch is.

1.2. A proaktiv karbantartas megvalésitasanak kihivasai

1.2.1. A pozitiv szemlélet térnyerése, a fejlesztések megindulasa

Az ut6bbi két karbantartdsi stratégia esetén az alapvetd szemléletmodot mar az 1960-as évek kor-
nyékén megfogalmaztak, de a technoldgiai fejlédés csak az 1990-es években biztositott lehetdsé-

get az ipari koriilmények kozott torténd felhasznédldsra — kevés sikerrel. Egészen az elmiilt évekig

3Sziilettek olyan jelentések, miszerint az eszkozokon megel6z6 jellegii feldjtast végeztek, de mint kideriilt az esz-
kozok legaldbb 60%-4nak erre nem volt sziiksége



konkurens stratégidknak tekintették ezeket a karbantartdsi paradigmakat, bar a proaktiv szemlé-
letm6d mar megalkotdsa pillanatdban is egyfajta hibrid megoldds volt, mégis élesen szembement
mind a preventiv mind a prediktiv szemlélettel. Ennek oka abban rejlik, hogy a proaktivitds mar
a kezdetektdl fogva egy pozitiv szemléletmddot képviselt, ellentétben a tobbi stratégidval, tehat
mig a proaktivitds célja a hasznos élettartam novelése volt, a kordbbiaknak inkdbb a meghibaso-
dés elhdritdsa. Fitch a proaktiv karbantartés esetében a machine wellness, mig a preventiv esetben

a machine sickness szokapcsolat haszndlataval kivanta érzékeltetni az alapvetd szemléletmodbeli

kiilonbséget.
<t
D PROACTIVE:
I
Solve root-cause
of chronic
problems
PREDICTIVE:
'; Collect data,
o - assess condition,
py —d repair as needed
whd
@
Q. PREVENTIVE:
g Perform time-
based tasks
(&
PRIMITIVE:
Fix it when it
S breaks
O
— >

Low High
Creation of Value

1.1. abra. Kiilonbozé karbantartdsi stratégidk, a hatékonysdg és a komplexitds fiiggvé-
nyében [4]

Py

A valtozast az ezt megel6z6 néhany év technoldgiai fejlédése hozta el, amelyek lehetévé tették
a proaktiv karbantartds hatékony felhaszndldsit a mliszaki gyakorlatban, ezzel elvégezve a predik-
tiv és preventiv karbantartdsok integracidjat a proaktiv szemlélet médba. A proaktiv karbantartast
mdr akkor is hatékonynak taldltdk — tobbek kozt orvosi miiszerek meghibdsoddsdnak csokken-
tésében —, amikor a széleskorben elfogodatott allaspont az volt, hogy annak szerepe kimeriil a
monitorozdsban és a hiba fellépése utdni hibahelyi analizisben, és nem tartalmazott semmilyen
szintli beavatkozé mechanizmust [12]. Az 1.1-es dbrdn jol l14that6, hogy a proaktiv karbantartés
a tobbi mechanizmusnal jéval hatékonyabb, de ahhoz, hogy megfelel6en miikodjon tobb feltétel-
nek is teljesiilnie kell — dgy, mint a mér emlitett megfeleld technoldgiai szinvonal, szaktudas az

PN

eredményes haszndlathoz és természetesen elegendd tdke a fejlesztések megvaldsitdsdhoz.



Az elmdlt évek soran jelentGsen megnétt a proaktiv karbantartissal kapcsolatos kutatasok és
ezen tilmenden a fejlesztések szdma. Miutdn egyre vildgosabb4 valik, hogy egy olyan karban-
tartasi szemléletmodrol van sz6, amely széleskort ipari felhasznélas esetén jelentdsen javitand az
eszkozok és alkatrészek hasznos élettartamdt, igy tobb olyan projekt is 1étrejott az utdbbi idében
melynek célja a proaktiv karbantartds alkalmazdsa és az ehhez sziikséges technoldgiai feltételek
megteremtése. Altalanosan elmondhat6, hogy ezeknek a fejlesztéseknek a célkitiizése egy proak-
tiv karbantartast nytjté platform architektdra 1étrehozasa melynek alapjat kiberfizikai rendszerek
— azaz a szenzoros adatgy(ijtés és feldolgozds — szolgaltatjdk. Manapsdg tobb nagyszabdsi pro-
jekt fut, melyek a proaktiv karbantartdsi technolégidval kapcsolatos kutatasokat és fejlesztéseket
végzik, tobbek kozott az ECSEL MANTIS projektje.*

1.2.2. A megvalosithatésag technolégia feltételei

Ahhoz, hogy a fenti cékitizés megval6sithatd legyen, szdmos, alapvet6 kihivédssal kell szembe-
nézniink. Els6ként sziikséges, hogy a fizikai rendszereket (igy mint: ipari eszk6zok és alkatré-
szek, jarmiivek, megijuld energiaforrdsok) és miikddési kornyezetiiket folyamatosan megfigyel-
jiik, nagyszamu-, és diverzitasu intelligens szenzorokkal, amelyek a lehetd legtobb — mind fajtajad,
mind szamossagu — adatot gy(ijtik a rendszerek el&életérdl, mikodési paramétereirdl, helyzeté-
r6l, mozgdsardl és egyéb fizikai tulajdonsagaikrél. Masrészrol, ezek a rendszerek egy nagyobb
heterogén, egyiittmiikodd halézatahoz (példaul jarmiiflotta vagy szélerdmii park)® legyenek csat-
lakoztatva valamely robusztus 6sszekottetéssel, mely megéllja a helyét nagyobb kihivast jelentd,

zord kornyezetben is.

A CRaRgTIaL- X=F(A,B)

processing Transmit/

Recevie
Self* {id, calib., conn., loc., ...)

1.2. abra. Erzékelés és eldfeldolgozds [4]

Lényeges a kifinomult, elosztott érzékelSk és a dontéshozasi funkcidk kiilonbozd szinteken vald
megvalésitasa: a helyi csomdpontok, melyek eldfeldolgozzak a nyers szenzoradatokat és tomori-
tik a relevans informdcidkat kiildés el6tt — ahogy lathaté a 1.2 dbrdn —, hogy igy csokkentsék a
kommunkaciéhoz sziikséges savszélességet, a kozbiilsé csomopontokon at, melyek elvégzik az
eszkoz-specifikus elemzéseket, hogy helylieg optimalizdljak a teljesitményét és a karbantartast,
egészen a cloud-alapi platformokig melyek egyesitik az egyes ERPS, CRM” és CMMS? rendsze-
rek informacidit és elvégzik az elosztott feldolgozast és az elemzd algoritmusokat a teljes dontés-

4Nemzetkozi konzorcium és az Eurépai Uni6 dltal timogatott nagyszabasi projekt, melynek keretein beliil végezziik
a fejlesztéseket.

5 A proaktiv karbantartas legels6 gyakorlati alkalmazasét szélerémii parkokra fejlesztették ki

Vallalatirdnyitsi informaciés rendszer

7Ugyfélkapcsolat-kezelés

8Sz4amit6gépes karbantartis-menedzsment rendszerek



hozashoz [4].

1.2.3. Az egyiittmiikodés szerepe a karbantartasban

Egylittmiikodd folyamatnak tekinthetiink valamit, ha a folyamat résztvevi megosztjak egymassal
az informécidt, er6forrdsaikat és a feleldsséget, a kockdzatot és az eredményeket, hogy kozodsen
tervezzék és valdsitsdk meg, illetve értékeljék a kitiizott feladatokat® egy kozos cél eléréséhez. Az
egylittmiikddés sordn a felek kolcsonosen elkotelezik magukat a k6zos problémamegoldds mel-
lett — nem csak k6zos problémékra értendé — bizalommal fordulva a mésik irdnydba. A vézolt
koncepcidban kozds cél a karbantartds optimalizdldsa illetve, a kiillonb6zd rendszerek és érintet-
tek akik részt vesznek a karbantartdsi folyamatokban megosztjdk egymdssal az informacidt, az

erbforrdsaikat és a felel6sséget.

1.2.4. Tavlati célkitiizések — a szemléletvaltas elonyei

Egy — a fent leirthoz hasonlé — egyiittm{ik6d6 rendszer képes lesz:

e Csokkenti a karbantartdsok és felijatasok a termelékenységre és a kiaddsokra gyakorolt

kedvezo6tlen hatasat

Noveli az eszk6zok elérhet6ségét

A karbantartési feladatokhoz sziikséges id6tartamok csokkentése

Javitja a karbantartas szolgaltatasainak €s az eszkdz mindségét

Noveli a karbantartas teljesitményét €s javitja a karbantartok munkafeltételeit

Noveli a fenntarthatésdgot megel6zvén az anyagi veszteségeket

A cél egy olyan proaktiv karbantartast nytjté platform architektira 1étrehozasa mely lehetové
teszi a szolgdltatds alapu iizleti modell haszndlatat és noveli az eszk6zok elérhetdségét alacsony
koltségek aran is, az ipari eszkozok és folyamatok alland6 megfigyelésnek illetve az adatok elem-
z€sének koszonhetSen. Mindemellett a torekedniink kell arra, hogy meghatdrozza és integrdlja a
kiilonb6z6 forrasokbdl — mint a gyartok, karbantartok, ipari eszkdzok gyartdinak és egyéb szolgal-
tatok — szdrmazé kritikus informécidkat. Ez a szolgéltatds platfrom architektira tekintetbe fogja
venni az ipar sziikségleteit, elsésorban a szolgaltatas alapu vallalatokat és miikodésiiket, legalabb
annyira, mint a termékeket forgalmazé iizletigakat, igy fokozatos és dlland6 fejlédés érhetd el a

fenntarthatésagban.

1.2.5. Megvalositasi torekvések kulcs technologiai

A fejlesztés végsd célja egy olyan proaktiv karbantartast nydjté szolgaltatas platform architektiira
megteremtése, mely képes kiszdmitani egy eszkdz — avagy rendszer — jovobeli teljesitményét, hogy
megbecsiilhessiik €s megel6zhessiik a kozelgd meghibasodasokat és belitemezhessiink karbantar-

tdsokat és feldjitdsokat. A proaktiv szolgéltatdst nydjté platform tartalmazni fogja az elosztott

9Program of Activites — PoA
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1.3. abra. A kulcstechnoldgidk egyiittmiikédése és az adatfeldolgozds helyszine a felvd-
zolt koncepcioban [4]

feldolgozasi lancot, amely a nyers adatot feldolgozott informacidva alakitja, mikozben a lehetd
legalacsonyabb sdvszélességre torekszik. Ahhoz, hogy ez elérhetvé véljon, sziikséges egy okos,
integralt informdcids rendszer, fejlett adatmonitorozassal, kommunikéacidval illetve 6ntanul6 ana-
liz416 képességgel, amely megbizhat6 és biztonsdgos. Az emlitett feldolgozasi ldnchoz sziikséges

kulcs technol6gidk, melyek az 1.3-es dbran is lathatéak:

e Okos szenzorok és azt mikodtetd rendszerek, kiberfizikai rendszerek melyek képesek az

eléfeldolgozasra

Robusztus kommunikéciés rendszerek a kihivést jelentd, zord kornyezetek szamara

Elosztott feldolgoz6 algoritmusok az adatok validdlashoz és a dontéshozéashoz

Felh alapt feldolgozas, elemzés és adat elérhet6ség

Ember-gép interakcié!? a sziikséges informaciok megfeleld médon torténd kozléséhez

Az eddig felsorolt eszkdzok, technoldgidk, szemléletmdédok alapvets részét képezik egy pro-

aktiv karbantartast megvaldsité6 komplex rendszernek. Ezen technolégidk legtobbje valamilyen

10HMI — Human-machine interface
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formadban mar rendelkezésre 4ll, azonban a hatékony felhasznaldshoz, tovabbi fejlesztések sziik-
ségesek, igy a proaktiv karbantartdssal foglalkozé projekt és kutatdsok szerves részét képezik, az
emlitett technologidkkal kapcsolatos kutatdsokban valé részvétel, illetve a legtijabb innovaciék
miiszaki gyakorlatban valé implementélésa.

Azonban a megfelel6 hardver-platform biztositdsa nem elegendd a proaktiv karbantartas kiszol-
gildsdhoz, ugyanis sziikségesek bizonyos — a hardveren futé —algoritmusok, melyek a feldolgoz4st
és az adatok kiértékelését végzik, illetve kiszamitjak a sziikséges karbantartas idejét. Ezek az al-
goritmusok tobbnyire a diagnosztika és a prognosztika eszkodztdrdba tartoznak, igy ezek szerves
részeit fogjdk képezni a feldolgozasi mechanizmusnak. A karbantartasi szemlélet legsarkalato-
sabb kérdését, hogy mennyi hasznos ideje van hitra még egy eszkdznek vagy alkatrésznek, azaz
mikorra kell iitemezni a karbantartast, az eszk6zok/alkatrészek elhasznalédasi modelljével fogjuk

megbecsiilni.
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2. fejezet

Prediktiv diagnosztikai és prognosztikai
eljarasok

2.1. RCA - Root Cause Analysis

A tilélési, avagy elhaszndldddsi modellek alkotdsdkor nagyban tdmaszkodunk a prognosztikara.
Minél megbizhatobb egy progndzis, annal realisztikusabb modellt tudunk alkotni, igy nagyobb
eséllyel tudjuk megel6zni a meghibasoddsokat. Azonban a prognézis felallitdsandl nem elégséges
az adott eszkoz vagy alkatrész behaté ismerete — a gyakorlati tapasztalatok és a gytijtott adatok
felhaszndldsa dontd jelentésii lehet, ezért ilyen esetkeben!, a prognézist tilnyomé részt diagnosz-
tikai eredmények alapjan sziikséges feldllitani. Esetiinkben a diagnosztika legf6bb célja az egyes
meghibasodasok forrdsainak meghatdrozasa, ehhez az RCA (Root Cause Analysis) eljarast hasz-

naljuk.

2.1.1. RCA algoritmusok

Az RCA tobb paramétert is figyelembe vevd komplex algoritmusok, kordbbi — gyfijtott — ada-
tok, illetve mds, opciondlis kiegészité mérések segitségével képes megéllapitani a hiba gyokerét.
Gyakorta hibaizolaciéként hivatkoznak az RCA metédusra, ami bar nem mindig helytélld, a jelen
esetet jOl fedi, ugyanis az RCA-t annak érdekében hasznaljuk, hogy meghatarozzuk az eredeti —
hibat kivalté — abnormalis viselkedés helyét.

Szamos mddszert és algoritmust, esemény korrelaciés metddust lehet haszndlni RCA céljabdl,

ezek koziil a leggyakoribbak, roviden [15]:

Modell alapti megkdzelités

Kalman sziir6

Fuzzy logika

Neuralis hal6zatok

e Bayes-hdlok

! Ahol nagyszami kiilonb6z6 tényezd befolyasolhatja a miikodést
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DIAGNOSTICS

FAULT DETECTION

Detecting and reporting an abnormal
operating condition.

FAULT ISOLATION

Determining which component (subsystem,
system) is failing or has failed.

FAULT IDENTIFICATION

Estimating the nature
and extent of the fault.

PROGNOSTICS

REMAINING USEFUL LIFE PREDICTION

Identifying the lead time to failure.

CONFIDENCE INTERVAL ESTIMATION

Estimating the confidence interval
associated with the RUL prediction.

2.1. abra. Az alapvetd lépések ldncolata, a diagnosztikdtol a prognozisig [10]

o Az események kozti korrelacidk és a rendszer normadlis viselkedésének vizsgalata
o Elosztott dontéshozis

o Szabdly alapi megkdzelités

Jelen esetben az udgynevezett szabdly alapi (rule-based) megkozelitést célszerii alkalmazni,
ugyanis konnyen skéldzhat6 és a tobbi mddszernél joval gyorsabb és konnyeben implemental-
haté. A médszer miikodése bizonyos korrelacids szabalyokon alapszik, melyek események kozti
Osszefiiggéseket hatdroznak meg, ha ezek koziil egy fenndll, az Gjabb eseményt general. Ezen
Osszefiiggések eredményei az esetek tobbségében meghatarozzak a hiba helyét.

Ebben az RCA mechanizmusban a bejové riasztasokbdl indulunk ki, amelyek — felhasznalva
a korrel4cids szabdlyokat és szliréseket — kiilonb6z6 eseményeket vdlasztanak ki, a korrelaciok

alapjan. Az algoritmus 1é€pései tulajdonképpen egy emberi szakértd f6lépéseit szimulaljak:

o A kulcs paraméterek megdllapitdsa a riasztds alapjén

e FElsbdleges vizsgalatok, korrelaciok és rutinok feltarasara
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o Fiiggetlenségek ellendrzése, a rutinok és folyamatok egyidejliségének vizsgalata

e Ha egy vizsgdlat folyaman valamely eredményre jutottunk, az dj informécidk alapjan vé-

gignéziink egy Uj rutint

o Ezeket a Iépéseket ismételjiik, ameddig a hiba helyet meg nem hatdrozzuk vagy nem végez-

hetd tovébbi vizsgdlat

A fenti algoritmus hatékony megvaldsitasahoz ki kell véalasztani egy megfeleld programozasi
paradigmét. Ehhez a legalkamasabb az adatfolyam-vezérelt (dataflow-driven) programozds, ahol
a programot egy iranyitott grafként modelleziik és a csticsok az egyes miiveletek. Ennek impel-
mentdldsdhoz a legalkamasabb eszkoz a Petri-hdld, mivel képes az egy idGben lezajlé események

megjelenitésére [17].

2.1.2. A Petri-halok diagnosztikai alkalmazasa

Token Atmenet

/

e

2.2. abra. A Petri-hdlékat reprezentdld, egyszerii dbra

Hely

A Petri-hdlokban a csticsokat két csoportra osztjuk, helyekre és dtmenetekre és a két csoportot
irdnyitott élek kotik 6ssze — ez lathat6 a 2.3-es dbran.” Ha az egyes helyekbe futé élek mindegyi-
kén teljesiil egy adott feltétel — az dgynevezett tiizelési feltétel, akkor a csicsbdl kiinduld élek is
tiizelnek, ezeket a reprezentdljak az tigynevezett tokenek. Ezek alapjan a Petri-net konnyen felhasz-
ndlhat6 az RCA sorén, ha a riasztdsokat — avagy riasztdsi mintdzatokat — tekintjiik a helyeknek,
amelyeket egy kordbban megfigyelt eseménysorozat késztet tiizelésre, igy a graf éleinek az egyes
vizsgalatok tekinthetSk [18]. RCA esetén tokeneket helyeziink a kiindul6 cstcsra, jelezvén, hogy
a kezdeti feltételek — jelen esetben az, hogy rendelkeziink a megfelelé adatokkal — teljesiilnek, igy
az dtmenet tiizelni tud. A fenti 4brdn l4that6, hogy ha a kezdeti dtmenet tiizel, akkor az élek altal

meghatarozott vizsgalatokat és elemzéseket kell elvégezniink és ezeket az adatokat felhasznalni

2 A projekthez kapcsol6dé, Petri-halot tartalmazé dbra a fiiggelék F.1-es pontjdban talalhatd.



a kovetkez$ atmenet bemeneteként. Ez ismételten alkalmazva, a megfelel paraméterek fennal-
ldsdnak kovetkezményeként meghatdrozhat6 a hiba gyokere. Ez fontos diagnosztikai eredmény,

amelyet a prognosztika soran felhasznalhatunk [14].

2.2. Prognosztikai eljarasok

A prognosztika pontos meghatdrozdsa nem egyszerd feladat, mivel tobb kiilonbozé definiciét al-
litottak fel a téma kiilonbozd kutat6i[8][13][19]. Ezek Osszevetése alapjdn megfogalmazhatdk a

prognosztika f6bb tulajdonsdgai, miszerint:

e A prognozis, a komponensek (alkatrészek) jovobeli miikodésének megbecslése.

e Optimalis esetben magéaban foglalja a kiillonboz6 meghibasodasi lehetéségeknek az eldre-

jelzését — a komponens hibaforrdsanak meghatarozasat.

e Az elézbek alapjan a prognosztikat vagy komponens szinten — vagy ha lehet, még alacso-

nyabb szinten érdemes végrehajtani.

e A prognosztikdnak kapcsolddnia kell a diagnosztikdahoz.
Ebbdl kovetkezden a prognosztika nem csak becsléseket allit fel, hanem:

e Vizsgilja a karbantartdsok eredményességét — azaz milyen mértékben képes visszaszoritani

bizonyos hiba tipusokat.
e Olyan eseményeket felfedezni melyek kozvetleniil vezetnek meghibasodashoz.

o Torekszik feltdrni a kiilonbozé hibaforrdsok kozti kapcsolatokat — melynek a modellalko-
tasban nagy szerepe van, hisz a mar megismert Cox-regresszié egyik alapfeltevése, hogy a

magyarazé véltozok fiiggetlenek.

2.2.1. RUL - Remaining Useful Life

Egy prognézis két f6 részbdl kell, hogy alljon:

sz 2

e Egyrészt a meghibdsodasig hatralévd id6bol, vagyis mennyi a még fennmaradé hasznos

élettartam, ezt nevezziilk RUL-nak (Remaining Useful Life — hdtralévd hasznos élettartam).

o llletve egy ugynevezett kapcsolt konfidencia hatdrértékbdl, amely a RUL bizonytalansagat

hivatott leirni.

Mivel a gazdasagi, iizleti dontések fiigghetnek a meghatarozott RUL-t6], azonban annak pontos-
sdga nem mindig ellendrizhet6 (példaul egy mechanikai sériilés), ezért sziikséges egy mérészam,
mely a RUL megbizhat6sdgarol ad tijékoztatast. A proaktiv karbantartdssal foglalkoz6 tudomany-
teriileteken az egyik célkitlizés, hogy az eddig bemutatott eljdrdsokat felhaszndlva, szenzorokbdl
nyert adatok alapjan, minél pontosabb becslést lehessen adni a RUL-ra [10].

A RUL szamitasandl fontos szerepet jatszik a diagnosztika és az, hogy megfeleléen megalapoz-

zuk a prognézist. Ahhoz, hogy megfeleld modellt allitsunk fel, illetve a RUL-ra adott becslésiink
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helytallé legyen tobb alapvetd fontossagu — a meghibasoddshoz és a rongalédasi folyamathoz szo-

rosan kapcsol6dé kérdést meg kell vdlaszolnunk, jol lehet ezek a kérdések nem egzaktok — hanem

eset-specifikusak, igy itt nem is térek ki rajuk, csak a 3. fejezetben.

Azonban egy-egy progndzis feldllitdsdhoz sziikséges feladatok, pontosabban megkozelitések

mar igen jol koriilhatarolhatéak:

Az adatok el6feldolgozasa, beleértve a diagnosztikat, elkiiloniteni az adott hibatipusokat,
megfeleld prognosztikai modell felallitasa

Létezo hibajelenségek vizsgalata, mely magaban foglalja a miikdésbe 1épéstl az egyes
meghibdsodasig (hiba tipusonként) eltelt id6 meghatarozasat, tehat érdemes lehet a RUL
visszamendleges kiszdmitdsa hibatipusonként, ahol az ered6 RUL ezek koziil a legalacso-

nyabb érték lesz.

Jovobeli hibak becslése: szimba venni a kiilonb6z6 hibatipusokat és gyakorisdg szerint
rendszerezni, ebbdl pedig kovetkeztetni, hogy a joviben melyik hibatipus fog a legtobbet,
illetve a legel6szor bekdvetkezni. A RUL kiszdmitdsa ebben az esetben bizonytalan, itt tehat

ajanlott figyelembe venni a mér emlitett kapcsolt konfidencia hatarértéket.

Az tugynevezett Post-Action progndzis felallitdsa; azon lehetséges jovobeli események fi-

gyelembevétele, amelyek befolydsolhatjdk a RUL-t, akdr pozitiv, akdr negativ iranyba.

A prognosztika és diagnosztika kapcsolata illetve a prognézisig vezetd 1épések az 2.1-es dbran

lathatok.
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2.2.2. Prognosztikai modellek

Fontos kihangsilyozni azt a tényt, hogy az eddig leirtak éltaldnosan vonatkoznak minden prog-
nosztikai folyamatra, de a részfolyamatok mar eset-specifikusak, mivel a prognosztika céljai —
vagy nevezhetjiik akar végterméknek — esetenként eltérdek, mint ahogy a rendelkezésre all6 ada-
tok mennyisége és jellege is. Eppen ezért a prognosztikai modell kivalasztasa el6tt meg kell vizs-

galnunk az eset gyakorlati tulajdonsagait. Ezek koziil a legfontosabbak tételesen:

o RUL kovetelmények vizsgédlata: mekkora becslési pontossdg sziikséges, illetve van-e ezt

kielégit6 adathalmazunk?

o Megfelel6 modell kivdlasztisa: melyik modell irja le megfeleléen a modellezni kivant alaktrészt/-
rendszert és ezeknek mely paramétereit tudjuk vizsgdlni, illetve van-e a modellalkotdshoz

megfelels mennyiségti informaciénk??

o A feldllitott modell valéban jél irja-e le a modellezett rendszer, validdlhat6-, tesztelhet6-e?

Ezek ismeretében vélaszthatunk az ismert prognosztika a modellek koziil, melyek a 2.3-es dbran

lathatdak. Roviden ezekr6l:

e Az Un. Knowledge-based modellek egy megfigyelt szitudcié és egy a kordbbi hibakrdl in-
formaciét tarolé adathalmaz kozotti 6sszefiiggéseket tarjak fel, ezzel megbecsiilni a varhaté

élettartamot.

o A Life expectancy modellek az egyes diszkrét alkatrészek élettartamat hatdrozzak meg, fi-
gyelembe véve a miikodési koriilményeket és ennek hatédsait. Ide sorolhatjuk a sztochaszti-

kus €s a statisztikai modelleket is.

e A Mesterséges Neurdlis Hilézatok (ANN)* kiszamitjdk a RUL-t kozvetett vagy kozvetlen
moédon, a rendszer egy matematikai leirdsabol, melyet megfigyelési adatok alapjan allitottak
ossze. Itt kevésbé fontos a hibafolyamat fizikai értelmezése — tehat a hibat kivalto események

lancolatanak ismerete.

o A Fizikai modellek az ANN-hez hasonléan a vizsgalt rendszer egy matematikai leirdsabdl
szdmitja ki a RUL, de ez a leirds a rendszer fizikai viselkedésébdl kovetkezik, igy ezek a

modellek eset-specifikusak.

Ezek koziil a modellek koziil a 3. fejezetben ismertetett konkrét esetre, csak igen kevés hasznal-
hat6 fel. Ennek legfbb oka az elézetes adatok hidnya, igy olyan modellt célszert valasztani mely
meghatdrozhaté egy alacsony koltségt, relative rovid id6tartami adatgy(jtés eredményeként. A
gyakorlati alkalmazasban egy statisztikai modellt valasztottunk — egy elhasznal6dasi modellt, ez

az ugynevezett Proportional Hazards Modell (PHM) azon beliil pedig a Cox-modell.

3Ennél a pontndl figyelembe kellene venni azt, hogy a megfelelé technoldgiai szinvonallal és szaktudassal
rendelkeziink- e egy adott modell haszndlatdhoz. Ez a kés6bb ismertetett gyakorlati esetben fenn all —a STILL céggel
val6 kozremiikodés révén.

4 Artificial Neural Networks
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2.3. Tulélési és elhasznalodasi modellek

A tilélési modellek olyan statisztikai eljardsok, melyek kozos jellemzdbje, hogy egy meghatédrozott
esemény bekovetkezéséig eltelt id6t, illetve annak valdszintiség-eloszlasat modellezik. Jellemz&en

ezeket a tulélési modelleket szocioldgiai €s iizleti teriileteken alkalmazzak, mint példdul:

e Valamilyen esemény bekovetkezéséig eltelt id6. Példaul: legkozelebbi megbetegedés, gyo-

gyulds, baleset, haldlozés.
o Biztositas megkotésétdl az elsd karesemény bekovetkezéséig eltelt id6.

e Hitel-, biztositasi vagy egyéb pénziigyi szerz6dések megkotésétdl a szerzdés megsziinéséig
eltelt id6.

e Munkanélkiiliek nyilvantartasba vételétdl az allashoz jutdsukig eltelt idd.

2.2

o Alkalmazottak felvételétol a kilépésiikig eltelt id6.

A késdbbiekben hasznalt tulélési modell alkalmazasanak feltétele az idébeli stabilitas. Ez azt
takarja, hogy a modell feltételezi, hogy egy adott esemény bekovetkeztéig eltelt id6 valdszintiség-
eloszlasa fiiggetlen a megfigyelés kezdSpontjatdl tehat, egy hiba bekdvetkeznének valdszintisithe-
t6 idSpontja nem fiigg attdl, hogy mikor kezdtiik a megfigyelést[9].

A szamos tiilélési modell koziil a legismertebb a Kaplan-Meier modell® illetve a Cox-regresszio.
Jelen dolgozatban az ut6bbirdl lesz szd, mivel ezt haszniljuk majd egyes alkatrészek élettartama-

nak megbecsléséhez.

2.3.1. Kumulalt kockazati rata

A Cox-regresszio egy ugynevezett kockdzati ratat (hazard rate) becsiil a modellben szerepld val-
tozok segitségével. Legyen a t folytonos eloszldst, nem negativ valdszinliségi valtozé. Legyen

ennek az eloszlds fiiggvénye: F(t), tilélésfiiggvénye® pedig: G(t) = 1 — F(z), illetve a stirtiség-
fiiggvénye: f(t) = F'(t). A Cox 4ltal meghatdrozott kock4zati rita defeniciGja:’

P(T <t+A|T >t
ne) = tim PO <tHANT 21)
At—0+ At

(2.1)
A fenti definici6 tovabb egyszerlisodik a feltételes valdszintiség definiciéjdnak felhaszndldsdval:

P(T <t+A|T >t P <T<t+At
g P <Al 20 o PUST <t+Ar) 2.2)
A0+ At a—0+  P(T > 1t)At

Felhaszndlva a tdlélésfiiggvény dltalanos definicidjat:

lim P(t<T<t+Ar) 1 lim F(t+At)—F(t)
1 = 1
A0+ P(T >1t)At G(t) ar—0+ At

(2.3)

SA Kaplan-Meier eljards akkor alkalmazhat6, ha a teljes mintaban vagy annak egy kategorikus véltozé szerinti
almintdiban vizsgaljuk az esemény bekovetkezéséig eltelt id6t.

OA tilélésfiiggvény — dltalanos alakja: G(t) = P(T > t), annak a val6szintiségét mutatja, hogy a halal ¢ id6pontnal
késébb kovetkezik be.

7Cox eredetileg a A jelolést hasznalta, mivel exponencialis eloszlds esetén a kockdzati rata megegyezik az exponen-
cidlis fliggvény paraméterével.
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Lathat6, hogy a szorzat méasodik tényezdje egy differencidlhanyados, az eloszlas fiiggvény de-
rivaltja, amelyrdl ismerjiik, hogy: F'(¢) = f(¢). Innen:

Fe+A)~F() _ f(1)

—— i = =h(t 2.4
G(t) frav i At G(t) ®) @4
Igy a kockdzati rita meghatérozaséhoz elegendd a tdlélésfiiggvény és az eloszlasfiiggvény is-
merete:
f()
h(t) = ===, ahol G(¢) # 0 2.5

A kockdézati rdta mértéke azt mutatja meg, hogy mekkora a valészintisége, hogy egy adott pilla-
natt6l kezdve, rovid intervallumon beliil bekovetkezik a vizsgalt esemény — feltételezve azt, hogy
eddig nem kovetkezett be. Lithat6, hogy ha a vizsgélt esemény egy adott  id6pontig nem kdvetke-
zett be, akkor annak a val6sizndsége, hogy egy Ar hosszisagu intervallumon beliil bekovetkezik,

kozelithet6 a ¢ id6pontban vett kockazati rata és a At intervallum szorzataval:

P(T <t+At>t)~ AtH(t) (2.6)

Ha megvizsgdljuk a kockdzati ratat, lathatd, hogy exponenciélis eloszlds esetén - mivel F (1) =

1 —e M illetve, G(t) = 1 — F(t) = e * - a kockazati rta egy id6té] fiiggetlen, konstans.

2.3.2. Cox-regresszio

A kockazati rata a Cox-regresszio segitségével adhaté becslés, ahol a modell alapegyenlete:

h(t) = ho(t) - eXi=0%i" B 2.7)

ahol x; a magyaraz6 véltozokat — az esemény bekovetkezési idejére hatassal biré paraméter — je-
16li, B; pedig a az i-edik véltoz6 egyiitthatéja — azaz a valtozé mennyiben befolydsolja az esemény
bekovetkeztének idGpontjit. Az egyenletben szereplS ho(t) az tgynevezett alap kockdzati réta,
amely abban az esetben érvényes, ha egy megfigyelésre vonatkozéan minden magyardzé valtozé
értéke nulla — a miiszaki gyakorlatban példdul egy alkatrész elhaszndlédésat leir6 fiiggvény, abban
az esetben, ha az élettartamot nem befolyasolnd az exponencidlis fiiggvény argumentumdaban 1év$
magyarizé valtozok [7].8

A B; paramétereket célszertien multbéli adatok alapjan érdemes meghatdrozni, amihez nagy
adatmennyiség sziikséges. Itt fontos megjegyezni azt a tényt, hogy a modellalkotds sordn a kii-
16nb6z6 globdlis kornyezeti tényezdket csak implicit formaban ajanlott figyelembe venni és az
egyes kornyezetekhez kiilon modellt alkotni. A gyakorlatban ez olyan formdban lathatd, hogy ér-
demes egy légsziirt, vagy olajszlirli berendezés portartalmat mérni és ezt felvenni a magyarazé
valtozok kozé. A por mértéke €s igy porosodds gyorsasdga nyilvdnvaléan mds egy banydban és
mas egy ipartelepen vagy egy gyarban, viszont sziikségtelen és nem célravezet6 példaul a kornye-

zet 4tlagos portartalmdt mérni. Ehelyett ajanlatos inkdbb a kiilonb6z6 kornyezetekre kiilonb6z6

8zt gy érdemes elképzelni, hogy létezik egy paraméter amely befolyasolja az élettartamot, de ez a paraméter a
megfigyelés kezdetétdl fogva valtozatlan. — h,(¢) tartalmazza a paramétert, de az exponencilis fiiggvény argumentu-
mdban nem jelenik meg.
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modelleket definidlni prognosztikai célokra [6].
Az ebben a fejezetben tdrgyalt algoritmusok és eljardsok mind fontos 6sszetevd a modellal-
kotasnak, igy elengedhetetlenck egy proaktiv karbantartasi stratégia kialakitdsdhoz. A kovetkezd

fejezetben egy ilyen stratégia megalkotdsdra torekszem.
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3. fejezet

Stratégiak megalkotasa a proaktiv
karbantartashoz

3.1. A lehetoségek felmérése — Kiindulasi helyzet

3.1.1. Egyiittmiikodés ipari résztvevokkel

A proaktiv karbantartds megvalosito fejlesztések végsd célkitlizése mar az el6z6 fejezetben emli-
tésre kertilt, ahol sz6 esett a sziikséges technol6giakrol és fejlesztésekrdl, hogy egy olyan komp-
lex konnyen adaptdlhat6 rendszert lehessen megalkotni, amely megdllja a helyét az ipar barmely
teriiletén. Azonban ennek a célnak az eléréséhez még jelentSs fejlesztések sziikségesek, ezért a
dolgozat tovabbi részében egy cél-specifikus hardver megalkotasardl lesz sz, beleértve a ebbe a
zasat és ezeknek megy(jtését valamit az ehhez kapcsolddé fejlesztéseket. Az alabbi fejezetben az
eddig ismertetett eljardsokat és algoritmusokat felhasznalva dolgozunk' ki olyan stratégidkat és
moédszereket, amelyekkel mérni tudjuk a modellalkotdshoz sziikséges paramétereket, vagy az azt
reprezentald fizikai mennyiségeket. A megvaldsitandé kiberfizikai rendszert végiil a STILL cég
villastargoncdira helyezziik majd fel és a gytijtott adatok alapjan hatdrozzuk meg azt az elhaszna-
16d4asi modellt, amelyet kés6bb a proaktiv karbantartds sordn fel fogunk hasznalni.

A STILL? villalat a MANTIS projekt egyik ipari résztvevéje, akik hozzdjdrulnak ahhoz, hogy
eszkozparkjukat - ebben az esetben tobb kiilonboz6 tipusu villastargoncakat, mérési célokra hasz-
naljuk, illetve informdcidkat szolgéltatnak az eszk6zok alaktrészeirdl és megosztjak ezzel kapcso-

latos sajat korabbi méréseiket és tapasztalataikat.

3.1.2. Korabbrdl gytijtott adatok felhasznalhatésaga

A STILL legnagyobb szamban gyartott, legnépszertibb termékei a kiilobozé tipusi villastargon-
cék, igy ezek nyilvantartdsara létezik egy igy nevezett flottamenedzser program. Ebben a prog-
ramban tobb, mint 12000 targoncdnak bizonyos adatai taldlhatéak meg tigy mint: a targonca tipusa

- ebbdl kovetkezben, hogy benzines vagy elektromos, a targonca emel6villdjanak tipusa, a targon-

A szerz§ és munkatarsai — a hardver fejleszt6i
Zpiacvezetd, német villastargoncakat, vontatdkat és raktarkezelS rendszereket forgalmazé cég
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caval elért maximals sebesség, a motor maximalis nyomatéka, megtett Githossz, terheléssel megtett
uthossz, irdnyvéltdsok szdma, maxmilds terhelés (suly), stb. Ezen kiviil kiilonbdz6 hibaiizeneteket
is tarol, példaul: a motor, illetve az emeldvillat miikodtetd motor esetén egy kritkius hémérsék-
let meghaladésarol[S]. Ezeknek az adatoknak egy csak része relevans a mi szempontunkbdl: azok
amelyket fel tudunk hasznalni az elhasznidlédasi modellben vagy az RCA soran egyes alkatrészek
paramétereiként.

A flottamenedzser adatain kiv{il a gyarté rendelkezésiinkre bocsétotta a SAP adatbaziban elér-
hetd karbantartasi adatokat, illetve a kiilonb6zé hibakhoz — és azok elharitasahoz kotodo feljegy-
zéseket, tovabbi felhaszndldi visszajelezésket melyek egy része szintén hasznos a karbantartasi és

elhaszndléddsi modellek megalkotdsdhoz.

3.1.3. Paramétermérésekkel kapcsolatos alapvetések

A hardver megtervezése el6tt tobb probléma is felmeriil. Az egyik igen sarkalatos pont az a kérdés,
hogy pontosan mit is kivdnunk mérni. Bar a gyart6 nagy mennyiségli adatot hajlandé megosztani a
fejlesztékkel, ezeknek az adatoknak — ahogy fent emlitettem — csak egy része relevans, a tobbségiik
nem alkalmas arra, hogy barmilyen formdban hozzdjaroljon egy elhaszndléddsi modell 1étrejotté-
hez pusztdn azért, mert nem lehet bel6le kovetkeztetést levonni egy alkatrész elhaszndlddasaval
kapcsolatban. Ehhez kapcsolddik, hogy nem biztositott a hozzaférés a STILL villdstargoncdin ta-
ldlhaté CAN-Bus-hoz3, igy jelents mennyiségii hasznos adat nem hasznalhat6 fel erre a célra.
Bar a villastargoncdk rendelkeznek beépitett szenzorokkal, melyekhez a CAN-bus megkeriilésé-
vel hozzaférhetnénk, de az dltaldnos tapasztalat az, hogy ezek a szenzorok szintén nem relevdns
mennyiségeket mérnek. Ezek alapjdn a legcélszer(ibb az, hogy a kivant paraméterek mindegyikét
mi magunk kell, hogy mérjiik egy arra alkalmas szenzorral.

Az el6bbiek fényében érdemes megfontolni azt, hogy amit csak sziikségesnek gondolunk mér-
jik (Természetesen ez a cél-specifikus hardverre igaz. Egy kiforrott rendszer esetében mar ele-
gendd informéacidval rendelkeziink ahhoz, hogy pontosan ismerjiikk a mérendd paramétereket.) -
mivel 4ltaldban a gyart6tol kapott informdciok nem elégségesek egy paraméter pontos meghaté-
rozdsdhoz akkor sem, ha az esetlegesen alkalmas egy alkatrész elhaszndléddsdnak lefrdsahoz. fgy
bizonyos ésszer hatdrokon beliil — példdul a mérés nem jelent szamottevd plusz koltséget, a mérés
konnyen kivitelezhetd —, célszeri minden adatot mérni amire csak sziikségiink lehet és korrelaciot
keresni — amennyiben 1étezik — az egyes alkatrészek elhaszndldddsa és a mért adatok kozt. Adott
esetben pedig a mért értékek és a kordbban kapott adatok alapjan egy arnyaltabb képet kaphatunk.

Azonban mads perspektivdbdl is meg kell vizsgdlnunk a kérdést, hogy mit mériink. Ebben az
estben viszont nem az a kérdés hogy vajon az n + 1-edik paramétert érdemes-e mérni, mert a ké-
s6bbiekben befolydsolhatja a modellalkotast, hanem hogy miként mérhetéek azok a paraméterek
amelyek biztosan befolyasoljak egy alkatrész elhasznalddéasat és hogy mik is ezek. Az utébbi kér-
dés megvalaszolasara a STILL munkatarsai nagy segitséget nytjtanak. Mivel 6k ismerik a targon-
ca alkatrészeinek mechanikai tulajdonsagait és rendelkeznek hosszitavi mérési eredményekkel,
karbantartési feljegyzésekkel, ezért viszonylag nagy pontosiggal meg tudjdk hatdrozni, hogy az

alkatrész mely tulajdonsdgai hatdrozzdk meg érdemben az élettartamot. Fontos hozzatenni, hogy

3 Controller Area Network - kommunikaciés hdlézat, mely jarmiivek - eredetileg személygépkocsik - részegységeit
koti 6ssze

23



nyilvanvaléan minden paramétert nem tudunk szamitasba venni. Ha tisztdban vagyunk azzal, hogy
melyek ezek a tulajdonsiagok, jéval konnyeben meghatdrozhatd, hogy ezt a tulajdonsdgot milyen

mérhetd fizikai mennyiség reprezentdlja.

3.2. A mérendé mennyiségek meghatarozasa

3.2.1. A rendelkezésre allé informaciok osszegzése

Az 1. fejezetben emlitésre keriiltek a proaktiv karbantartds felhaszndldsdnak kritériumai, melyek
a megfeleld technoldgiai szinvonal, a toke és a szaktudas, avagy szakismeret voltak. Az elébbiek
magyarazata trividlis, az utébbi jelentése azonban bizonytalannak tlinhetett, eddig. Annak meg-
hatdrozdsdhoz, hogy milyen szenzor sziikségeltetik bizonyos fizikai mennyiségek mérésére, nem
sziikséges ismerni a kornyezeti feltételeket — ez aldl kivételt képez a szenzorok, illetve a hordozo
hardver-platform elhelyezésének és tapellatasnak lehetdségei —, illetve azt hogy ezek a mennyi-
ségek, milyen befolydst gyakorolnak bizonyos alkatrészek elhaszndléddsara. Azonban jelen hely-
zetben a mérések célja pontosan az, hogy a mért mennyiségekkel reprezentaljuk egy alkatrész
bizonyos paramétereit és azt felhaszndljuk a modellalkotdsban. Ezekhez a feladatokhoz azonban
behatéan kell ismerni a miikodési kornyezetet és az eszkozok illetve alkatrészek mechanikai tu-
lajdonségait, épp ezért dltaldnosan is igaz, hogy az ehhez hasonlé mérések esetén a paraméterek
meghatarozasdban ajanlott segitséget kérniink olyan egy teriiletet behatéan ismerd szakembert6l
— jelen esetben a STILL munkatarsait6l. A paramétereket tartalmaz6 tdbldzatokat ennek megfe-
lel6en a gyartotol kapott adatok alapjan alitottunk Ossze, majd kértiik ki a szakvéleményiiket, igy

alakult ki ezeknek a végsd formdja.

3.1. tablazat. A mért mennyiségek relevancidja alkatrészekre lebontva — 1. oldal

Distance D-istance Distance.: with Max Max | Max Max
with load load time lift load | speed | torque

Engine air filter
Oil filter X X X X
Hydraulic oil X X X
Transmission oil X X X X X
Tire X X X X X
Load chain X X
Hydraulic hose X X X
Starter battery
Starter
Carbon filter X
Steering axle X X X
Battery stroke
Electronic components

Jelen esetben a sziikséges informacidkat — kordbban mért mennyiségeket — tdblazatos formaban
rendszereztiik — ez l4thaté a 3.1-es és a 3.2-es tdblazatban —, ahol a sorok az egyes alkatrészeket
jelolik, az oszlopok pedig bizonyos paramétereket, mérhetd mennyiségeket. Amennyiben egy o0sz-
lop és sor keresztezésében X taldlhatd, az adott paraméter relevans, azaz nagy befolydssal bir az

adott alkatrész élettartamdnak meghatdrozdsaban. Példaul egy gumi kopdsdban szerepet jatszik:

o Megtett Uthossz
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3.2. tablazat. A mért mennyiségek relevancidja alkatrészekre lebontva — 2. oldal

Number of . Lift and o Value Consumed
L Drive time L Lift time e
direction changes drive time (lifetime) amount
Engine air filter X X
Oil filter X X X
Hydraulic oil X X
Transmission oil X X X

Tire X
Load chain X X
Hydraulic hose X X X
Starter battery
Starter X
Carbon filter X
Steering axle X X
Battery stroke
Electronic components

-~

Terheléssel megtett tithossz

Legnagyobb fellépd terhelés

Legnagyobb fellépd végsebesség

Maximélis nyomaték
o Irdnyvaltidsok szdma

Egyediiliként ebben a tdbldzatban, a gumikopds dsszes vezetési idével valé kapcsolata nem

tisztazott, ez tovabbi forraselemzést igényel.

3.2.2. Tovabbi mérendo mennyiségek felvétele

A fenti tdblazatok korabbi statisztikai adatok és diagnosztikai folyamatok eredményei, melyek
foként a CAN bus naplobejegyzéseibdl, évekre visszanyilé karbantartasi tapasztalatokbdl és fel-
haszndl6 visszajelzésekbdl, illetve nem e célbdl készitett mérésekbdl szarmaznak. Ha tehat csupan
ezek alapjan hataroznank meg a mérend6é mennyiségeket, akkor egy kapott adathalmazra tdmasz-
kodunk. Bar tudjuk hogy ezeknek a tdblazatoknak a létrejottét komoly szakmai eldkésziiletek,
feldolgozasi és kiértékelési procedirak el6zték meg, az esetek tobbségében ennek hasznédlata nem
elégséges, egy megfeleld — akar kezdetleges szintli — modell feldllitdsahoz. Ennek oka abban rej-
lik, hogy mivel kordbban nem volt térekvés a proaktiv karbantartds megvaldsitdsara, ezért a kapott
adatok forrdsai sziikdsek — tehat, egyes paraméterek adott esetben relevansak, de nem minden
relevdns paramétert vettiink szdmitdsba, ugyanis nem mérték mindegyiket.

Ebben a helyzetben a legkézenfekvébb megoldds tovabbi szakértdi segitség kérése, feltétele-
zett — esetenként ugyan trividlis, de nem mért — korreldciok feltarasdhoz. Példanak okaért egy
munkakornyezet portartalma nyilvanvaléan befolydsolja bizonyos alkatrészek miikodését, némely
esetben meghibasodashoz is vezethet a magas portartalom, de a fenti tdblazatok egyikében sem
latunk olyan paramétert hogy portartalom, ugyanis eddig ennek mérése semmilyen jelentséggel

nem birt, karbantartdsi vagy egyéb miiveletek esetében.
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3.3. tablazat. Tovibbi mérhetd mennyiségek hozzdjdruldsa az elhaszndléddshoz — 1. oldal

Ambient Ambient Ambient . Starter Engine
. Engine RPM . restart
dust level | humidity level | temperature duration
counter
Engine air filter X X X X
Oil filter X X X
Hydraulic oil
Transmission oil ? X X
Tire ? X
Load chain X X
Hydraulic hose
Starter battery ? X X X
Starter X X
Carbon filter ?
Steering axle ? ? ?
Battery stroke
Electronic components

3.4. tablazat. Tovdbbi mérhets mennyiségek hozzdjdruldsa az elhaszndléddshoz — 2. oldal

Gear shift IM.U data: . Charging Direct
axial and N Oil pressure . . wearout
change rate . Vibration /discharging
acceleration and temperature level
/ frequency cycle counter
changes measurement
Engine air filter
Oil filter X X
Hydraulic oil X X
Transmission oil X X
Tire X X
Load chain X X
Hydraulic hose X X
Starter battery ?
Starter
Carbon filter ?
Steering axle X X
Battery stroke X
Electronic components

Az eddig nem mért mennyiségekbdl, ajanlott ugyancsak egy a fentiekhez hasonld tabldzatot
felvenni, ezek lathatéak a 3.3-as és 3.4-es tablazatokban. A tdblazatok olyan szempontbdl nem tel-
jesen konzisztensek, hogy némely mennyiség a 3.1-es és a 3.2-es tdblazatokban meghatarozott, de
kozvetleniil nem mérhet6 paramétert hivatott reprezentdlni. A tdbldzat legutolsé oszlopa a Direct
wearout level measuremnetkiemelten fontos, ugyanis ez mutatja meg hogy egy adott mennyiség
kozvetleniil mérheté-e.* Amennyiben mérhets, a dolog egyszeri, meg kell taldlnunk a megfelels
szenzort a méréshez. Amennyiben nem mérhet6 kdzvetleniil egy paraméter komoly problémékat
— &s fejtorést — okoz, hogy taldljunk egy olyan fizikai mennyiséget ami mérhetd és kapcsolatban
all az adott paraméterrel.

Kiemelten fontos, hogy mig a kapott értékek kordbbi mérések és feldolgozas eredményei, a
jelen tablazatokban feltlintett mennyiségek csupdn javaslatok — fiiggetleniil att6l, hogy a felkért
szakemberek egyetértenek-e ennek helyességével vagy sem. Nyilvdnvaléan az utébbi eset akkor

all fenn, ha a trividlisnak gondolt sszefiiggések nem igazolhatéak, vagy egyszeriien csak hibdsak,

4Az adatok a Vehicle control unit (VCU)-bél szdrmaznak
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igy ismételten fontos kihangsilyozni a megfelel6 szaktudas és egyiittm{ikodés szerepét a proaktiv
karbantartds minden szintjén. Azonban ha helyesnek bizonyulnak az 6sszefiiggések, az ehhez ha-
sonld javaslatokat méréssel mindenképp ald kell tdimasztani, validalni kell, csak ezek utan érdemes

szamitasba venni a modellalkotas soran.

3.2.3. Modellalkotashoz sziikséges mérések

Miutan tisztdban vagyunk vele, hogy pontosan mely mennyiségeket is szeretnénk mérni, még
szembesiilniink kell egy komoly problémadval: egy eszkdz vagy alkatrész élettartamat nem egyfor-
man befolyédsoljak a paraméterei. A Cox féle regressziés modellben ezt az eltérést volt hivatott
leirni a f3; egyiitthat6. A fenti probléma a modellalkotés sordn a f3; egyiitthatok meghatdrozdsiban

érhetd tetten.
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3.1. abra. B; kiilonbzé értékei, mds-mds hossziisdgii mérések esetén — egy stratégia a
Bi egyiitthaték meghatdrozdsdra

Az elsd kérdés ami felmeriil, hogy milyen hosszan kell végezniink a méréséket. Ha, tdl rovid
méréseket végziink, nem csak pontatlan eredményeket fogunk kapni, hanem jelentds eltéréseket is,
ennek oka nyilvanvald: a B;-t egy eszkoz vagy alkatrész dtlagos élettartamara kell vonatkoztatunk,
amik évek vagy akdr évtizedek is lehetnek és felthetSleg a fB;, tehdt egy paraméter hozzajarula-
sa az elhaszndléddshoz nem élland6. Ezt dbrazolja a 3.1-es dbra, ahol B, B, és B3 kiilonbozd
egylitthatok értékei lathatok, annak fiiggvényében, hogy milyen hosszd volt a mérés hossza. A
mérésket jellemz6 szdm jelzi, hogy hdany hénapig tartott a mérés. Ahhoz, hogy a regressziés mo-
dellben dllandénak tekinthessiik, hosszi id6tartamra véve pontosnak kell lennie a kozelitésnek, igy
a méréseknek mindenképp egy hosszabb iddintervallumot kell lefednie. Természetesen az adnd a
legpontosabb kozelitést, ha egészen a teljes elhaszndlédds bekovetkeztéig végeznénk a mérést,
amit akar meg is lehetne tenni, de semmiképpen sem gazdasagos €s a projekt rovidtavi eléreha-
ladasdhoz sem jarulna hozza. Mivel minél hamarabb szeretnénk eredményeket kapni, ezért a til
hosszi mérések problémdjiaval nem kell foglalkoznunk, inkdbb egy minimélis mérési intervallum

—amelyre a ff; mar dllandénak tekinthet — meghatdrozésa lenne a cél. Erre vonatkozd korabbi ada-
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tok viszont nincsenek, igy csupdn egy lehet6ségiink marad: prébalkozni. Célravezet6 lehet tobb
kiiloboz6 id6tartami méréseket végezni, egészen rovideket — néhdny nap — és hosszabbakat — egy
vagy tobb hénap, ezek alapjan pedig megvizsgalni, hogy mekkora idétartamtél kezdve tekinthetd
a f; dllandénak. Ennek a problémdnak egy mdsik megkozelitése, hogy diszkrét idGpontokban —
pl.: két hetente vagy havonta — mérjiik rovid id6re a paramétert és a mérési eredmények alapjan
becsiiljik meg a beta; paramétert.

A madsodik kérdés mdr a 2. fejezetben emlitésre keriilt, nevezetesen: a f3; értéke adott alkatrész
esetén, kiillonboz6 kornyezetekben. Egy eszkoz allapotéra, elhaszndléddsdra egy adott paraméter-
nek teljesen mas befolyasa lehet egy adott kdrnyezetben, egy masik kornyezethez képest, Epp ezért
egy konkrét eszkoz esetében a f3; értékek kornyeztrdl kornyezetre véltozhatnak.

Az elézbeket figyelembe véve célszerd kiillonboz6 kornyezetekben, tobb eltérd hosszisagu va-
liddciés mérést is végrehajtni, a B; értékek hosszi idGtartamra vett pontos kozelitéséhez, illetve

kornyezetenként eltéré modelleket definidlni az egyes alkatrészek elhasznalédasara.

Mérend6 mennyiségek

A fenti mérések elvégézéshez sziikségiink van egy méréeszkozre, azonban nem tisztazott hogy
pontosan mely mennyiségéket sziiksgés mérni és melyeket nem — mert, azokat bizonyos okok
miatt mar mérik. Alapvetd kovethez6 az a gondolatmenet hogy a 3.1 és 3.2 tdbldzatokban sze-

repld mennyiségket nem sziikséges mérniink, mert a gyart6 azt megteszi, ellenben a 3.3 és 3.4

tablazatokba foglalt mennyiségeket sziikséges, tételesen:’

o Kornyezeti paratartalom

o Kornyezeti portartalom

e Kornyezeti hdmérséklet

e Olajnyomads és homérséklet

e IMU® adatok: irdny és sebesség valtdsok
e Inditasi id6

e Motor percenkénti fordulatszama
e Motor djrainditdsdnak szdma

o Sebesség viltds gyakorisdga

o Toltési/meriilési ciklusok szama
e Vibricié

A méréshez be kell szerezniink a megfelel6 szenzorokat és ezekbdl megalkotni egy méresz-

kozt, a tovabbiakban errdl lesz szo.

STermészetesen a két tabldzat kozott vannak atfedések, de a redundancia ndvelése ez esetben is j6tékony.
®Inertial measurement unit
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4. fejezet

Hardverfejlesztés és megvalositas

4.1. Validacios mérések

A kovetkez6 1épés egy olyan méreszkoz Osszedllitdsa melyet a kés6bbiekben felhasznalunk ipari
kornyezetben valé mérésre, a villastargoncdk karbantartasi stratégidinak meghatarozéasakor.

Jelen pillanatban a fejlesztések az el6z6 fejezetben ismertetett validaciés méréseknél tartanak,
illetve az emlitett mér&berendezés osszeallitasandl. A mérések célja minden esetben az, hogy iga-

zoljuk: a mérés targya valamit reprezentdl. Itt két eset lehetséges:

e A javasolt mérendé mennyiségek valoban befolydsoljdk-e az alkatrész elhaszndléddsat és

ha igen, milyen mértékben

e A mérend6 mennyiség reprezentilja-e a kordbbi adatokban — szakértSk altal — meghatdrozott

relevans paramétereket'

A kés6bb bemutatott mérés az el6bbi kategdriaba sorolandd, ugyanis a mérés targya a vibracio
lesz. Azért ezt a mérést vélasztottam, mert viszonylag konnyen elvégezhetd és elég csupan cirka
fél perces méréseket végezniink. A tovabbi mérésekhez, mind a késébb bemutatott méréeszkoz
mind a szenzorok készendllnak, de egy kdrnyezeti méré, nagyobb iddintervallumot igényel, akar
hoénapokat is, ezért latvanyos eredményekkel rovidtdvon nem szolgél. Ezzel szemben a vibricids
mérés jol bemutatja az eszk6zok és a modszerek helytallésagat, hosszabb varakozas nélkiil.

A mérés céljahoz tudni kell, hogy a mérendd targonca kerekén 1év6 gumi eltér egy személygép-
kocsi abroncsitél, ugyanis nem iireges, hanem tomor gumi. Eppen ezért az abroncs meghibasodasa
soran — korabbi megfigyelések alapjan — a meghibasodasok f6 oka, hogy a gumi egyes részeibol
letronek darabok, igy a targonca nem tud simédn gurulni. Ebben az esetben pedig mérhet6 lesz

2

bizonyos szint{i vibracié a targoncan-, amelyet az elhasznal6dédsi modell megalkotasakor felhasz-

nalhatunk.
4.1.1. Hardver osszeallitas

Ilyen esetben célszer(i egy olyan eszkozt osszedllitani, amelyet fel tudunk hasznalni kés6bbi mé-

rések sordn, vagy szimultdn tudunk vele t6bb dolgot is mérni vagy akar tovabb fejleszthet6 egy

IGyakorlatilag ez egy djramérést jelent, a kordbbi adatok bizonytalansdga miatt
2Természetesen abban az esetben is mérhetd vibraci6, ha a gumi j6 4llapotban van, de ebben az esetben a felléps
vibracié mértéke elenyészd
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a célkittizésben vizionalt komplex kiberfizikai rendszerré. El6szor is sziikségeltetik egy komplex
funkcidkkal elldtott hardver-platform, amelyet a lehetd legkisebb mértékben sziikséges a késSbbi-

ekben moddositani, illetve stabil fejleszté kornyezet biztositott hozza.

4.1. abra. Az STM32-H407-es panel amely a méréeszkoz alapjdt képezi

A kivélasztott eszkoz végiil az STM32-H407-es board lett, amelynek legfébb — a mérés szem-
pontjabol nézve — tulajdonségai:

e ARM Cortex-M4 processzorral rendelkezik, amely 32 bites és plusz szdmitési fogyasztdsa®

nem jelentds

e Harom darab 12 bites AD konverterrel rendelkezik, illetve tartalmaz harom darab SPI-t és

harom darab I?C-t, igy gyakorlatilag barmilyen szenzor adatait képes fogadni

e Rendlekezik egy belsé — max. 16 voltig — Buck konvertterel, igy 6-t6l 16 voltig barmilyen

tdpforrdst haszndlhatunk, amely mozgd targoncék esetén sarkalatos kérdés
e SD kartya olvaséval rendelkezik, igy megoldhaté az adatok taroldsa, sziikség esetén mobi-

litasa

Ezen kiviil még sziikségiink lesz a szenzorokra. A vibraciés méréshez egy a 4.2-es dbran lathat6

piezoelektromos vibracids szenzort szereztiink be, mely igy miikodik, hogy ha a fémnehezékkel

3az alapfogyasztason kiviil
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4.2. abra. A SEN-09198 piezo vibrdcids szenzor

ellatott folia elkezd rezegni, akkor a szenzor kapcsain fesziiltség jelenik meg ami ardnyos a fo6-
lia kitérésével. Mivel a kimend jel anal6g igy a H407 analdg-digitdlis dtalakitéjat hasznaljuk a

digitalizalashoz.

4.1.2. Vibraciés mérés és az eredmények
A mérés célja és varakozasaink

A mérés célja tehdt a vibracids szenzor dltal mért adatok alapjdn meghatdrozni, hogy a kerék si-
man tud-e gurulni. A megfogalmazas egyeldre azért 4ll ilyen formédban, mert a bemutatandé mérés
egy teszt mérés, nem pedig validaciés mérés, azaz nem targoncan végezziik hanem egy konnyen
hozzaférhetd teszt eszkdzon. Ennek a legfobb oka hogy mire ezt a mérést éles koriilmények ko-
zott lefuttatjuk, mér kiforrott legyen, hogy minél pontosabb eredményt adjon.* Eppen ezért a teszt
eszkoziink egy tavirdnyitdsu jatékauto lesz, amelynek az egyik kerekébe egy csavart helyeztem a
deformitis modellezésére, az auté tetejére pedig a felprogramozott® mérdeszkozt, rajta a vibraci-
Os szenzorral. A méréshez felhaszndltam még az MPU-6050-es szenzort, ami egy giroszkdppal
ellatott gyorsulasmérS. Ezt a szenzort egy masik méréshez szereztiik be, de mindent mérjiik szel-
lemiségében, rajta hagytam a panelon igy egyfajta kiegészit6 adatot fog szolgéltatni — bar nincsen
kalibralva ezért nem erre fogunk hagyatkozni.

A vérakozdsaink alapjdn, olyan eredmény varhatd, hogy periodikusan megjelennek valamilyen
nagysagu tiiskék a vibracids szenzor 4ltal kibocsatott jelben amelyek jelzik, hogy minden fordu-
latnak a kerék a belehelyezett deformizds miatt megemelkedik, majd "foldetéréskor” megrazkddik

az autd és rajta a mérépanel.

A mérési eredmények és értékelésiik

A mellékelt 4.4 és 4.5 dbran lathatd, hogy a szenzor miikodésbe 1ép, egy bizonyos id6 utdn meg-

kezd6dik a mérés, majd végiil a megéllt autét magéra hagytam koriilbeliil ugyanannyi idére mint

4A miésik ok, hogy nem egyszerii dolog targoncahoz hozzajutni
5 A H407 JTAG-en interfészen programozhat6 az STM 4ltal készitett debugeren keresztiil
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4.3. abra. Az MPU-6050 es szenzor UEXT csatlakozdval elldtott viltozata, igy kinnyen
illeszthetd az UEXT-tel szintén rendelkezd H407-hez
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4.4. abra. A vibrdcié nagysdga a mérés sordn. Vizszintes tengelyen az id6 miildsa, fiig-
goleges tengelyen a vibrdcio mértéke ldthato. A tengelyek azért nincsenek
megszdmozva, mert jelen pillanatban csak az eredmény jellege a fontos a pon-
tos értékek nem.

az elején. A gyorsulas érzékeld esetén az Y irdny a fiigg6leges, mivel feltételeztem hogy az autd
nem valt irdnyt a mérés sordn.

Lathatdak az altalunk vért tiiskék, melyek egy alapzajra — a mozgds altal 1étrejott alapvibracid
— szuperpondlédnak, amelyek a deformitds kerékre helyezése miatt jelentek meg, am kozel sem
periodikusak, mint amilyennek vartuk. Ennek a jelenségnek az oka nem kézenfekvd. Azt érdemes
tudni, hogy a mérés abbdl 4llt, hogy er6sen megloktem az autét, igy az nagy sebességrdl indult
és folyamatosan lassult — mindezt masodpercek leforgdsa alatt. Ennek jelei lathatéak a vibracids
szenzor eredményein, ahol a tiiskék a mérés eléjén siirlin kovetik egymast, a vége felé pedig joval

egyenletesebben, mig végiil a megallas el6tti tiiske mar 1 periédussal késdbb jelenik meg, kisebb
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4.5. abra. A gyorsuldsmérén X és Y irdnyba haté erék nagysdga ldthato a fiiggbleges
tengelyen, a vizszintesen tovdbbra is az idé

amplitidéval.
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4.6. abra. Vibrdcio a deformitds megsziintetése utdn

Miutéan elvégeztem a mérést, végeztem utdna egy madsikat, de elStte az autd kerekén 1évo defor-
mitdst megsziintettem — a hibat elharitottam. J6l 1athat6 a kiilonbség 4.4 és 4.6 abrakon, az utébbin
csak a jarm( alapvetd vibrdlasa lathat6.® Ezek alapjan a mérési eredmény jellegében megegyezik

a vart eredménnyel.

“letve a végén egy tiiske, ugyanis neki loktem a falnak az autét.
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4.1.3. Tovabbi fejlesztések

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a validaciés méréshez még pontositani kell a mérés menetét,
felmérni a tesztkdrnyezetet, illetve megvizsgélni a szenzor érzékenységét, de a mérés elvi menete
bizonyitottan miikodik és ennek tovabbfejlesztésével valéban detektalhatéak lesznek a gumiab-
roncs ilyen jellegti hibdi, targoncék esetén is.

A tovabbiakban a modellalkotas felé a kovetkezo 1€pés, az ehhez hasonlé egyszeri tesztmérések

elvégzése. Ezekhez a méréskhez az eszkoz 1ényegében készen 4ll, ugyanis elhelyeztiink rajta:

Paratartalom méré szenzort

Homérséklet mérd szenzort

Portartalom mérd szenzort

Giroszkdppal ellatott gyorsulds mérdt

Illetve az elébb bemutatott vibracids szenzort

Ezek a szenzorok miikodnek, prébaméréseket végeztiink veliik, legfeljebb csak a tesztmérések
eredményeinek fiiggvényében fogunk a hasznalatukon médositani. A tesztméréseket kovetéen pe-
dig nem marad mads hatra mint elvégezni a validiciés méréseket targoncdkon a tényleges miikddési

kornyezetiikben, amelyekbdl kés6bb felallithaté a karbantartési stratégia és megvaldsithato a vil-

l4stargoncdk proaktiv karbantartdsa és menedzsmentje.
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5. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban a villastargoncdk proaktiv karbantartdsaval és menedzsmentjével foglalkoztam,
mely napjainkban fontos témateriilet, a negyedik ipari forradalom kiiszobén fontos szerepet kap.

Attekintettem a proaktiv karbantartds sarkalatos pontjait és a jelenlegi fejlesztések altal kitii-
zott cél megvaldsitdsdhoz sziikséges technoldgiai hétteret. Ezutdn a karbantartdsi és menedzsment
stratégiak felallitdshoz sziikséges diagnosztikai és prognosztikai médszereket tekintettem at, a hiba
hely meghatérozastdl (RCA), a hatralévé hasznos élettartam becslésen 4t (RUL), egy alkatrész vagy
eszkoz elhaszndloddsanak lefrasara alkalmas tilélési modellekig (Cox-regresszio). A partnerekkel
valé egyiittmiikddés sordn felmértiik a kiilonbdz8, fontosabb komponensek diagnosztizilisara il-
letve proaktiv prognosztikdra hasznalhaté paramétereket. Ezek alapjan egy stratégiat dolgoztam
ki a modell megalkotdsdra, paramétereinek becslésére mérések segitségével. A mérésekhez sziik-
ség van egy kornyezeti és mozgast érzékeld valamint gy(ijt6 eszkoz kifejlesztésére. A munkdm
sordn elkésziilt a szenzorok adatait gy(ijé eszkoz, amely SD kartydra menti a szenzorok altal mért
adatokat. A kornyezeti szenzorok mellett egy gyorsuldsmérd és vibracids szenzor is helyet ka-
pott az eszkdzon, amelynek miikodését bemutattam, egy gumiabroncs elhaszndlodasat modellezd
mérésen, végiil a médszer helyességét igazoltam.

A tovébbiakban a kidolgozott mérési stratégia alapjdn méréseket fogunk végezni a modellek

finomitéséra illetve azok validdldsdnak céljabol.
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Fiiggelék

F.1. A gyakorlati megvalositas Petri-haléja

Probability distribution
General operational checklist (STILL standard procedure) = Of root causes:

LUBRICATION
IGNITION
PHYSICAL

POWER ELECTRONICS
HYDRAULICS
MECHANICS

TIRES

FALSE POSITIVE

[

F.1.1. abra. A 3. fejzetben tdargyalt gyakorlati megvaldsitdshoz tartozé Petri-hdlo
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