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1. Diagnosztikai alapok
1.1 Alapfogalmak

Ez a Jegyzet a Jarmiiiizem, Megbizhatosag és Diagnosztika c. szaktargy harma-
dik részéhez, a Diagnosztika-hoz késziilt. A jegyzetben ismertetjiik a jdrmiidiagnosz-
tikaban hasznalatos alapfogalmakat, majd bemutatjuk a jelenlegi jarmudiagnosztikai
gyakorlatot. Megvizsgaljuk az lizemkészség fogalmat, majd egy vasuti jarmi példajan
meghatarozzuk a jarmi tizemkészségét. A jegyzetben ezutan attekintjiik a jarmiitizem
bemutatjuk a jarmirendszer szimulacidos modelljének felépitését. Ez a szaktargy az
elmult években 6nalld szaktargy volt és vasuti jarmiivek diagnosztikédjaval foglalko-
zott, a jegyzet eddig elkésziilt részeiben is elsdsorban vasuti jarmiivek diagnosztikai
problémainak elemzésével foglalkoztunk.

Mindenekel6tt a diagnosztika alapfogalmait mutatjuk be, ebben segitségiil hivtuk az
Irodalomjegyzékbdl az [1], [2] és [3] miiveket.

A ,,JJarmiidiagnosztika” sz6 azt jelenti, hogy a jarmu aktualis miszaki allapotat
kell felmérni abbol a célbdl, hogy az lizemzavarok bekovetkezését eldre lehessen
jelezni, vagy hogy az lizemzavart még a kezdeti, viszonylag kevés karosodast okozo
allapotaban lehessen felfedezni és a sziikséges javitdsokat végrehajtani. Ezért a
miszaki allapot felmérését lehetdleg stirli idékozokben volna célszerti elvégezni. Ha
erre nincs mod valamilyen okndl fogva, és a jarmiivek javitdsdval megvarjuk az
tizemzavarok bekovetkeztét, akkor a jarmi elébb-utobb olyan allapotba keriil, hogy
gyakorlatilag mindig javitani kell rajta valamit. Emellett sok {izemzavar — pl. egy
alkatrész torése — még jelentds egyéb karosodast, sériilést, stb. okozhat a sériilt
gépalkatrész kornyezetében.

A miiszaki allapotot tgy tudjuk felmérni, hogy méréseket és mas ellenérzéseket
végziink az alabbi teriileteken:

- kopasnak kitett alkatrészek méretének ellendrzése (a jarmilkerék abroncsanak
futofeliilete, lengéscsillapitok szelepet, stb.);

- a jarmi tizemével kapcsolatos adatok ellendrzése (a jarmi gépezetének Ossz- és
részhatasfokai, fajlagos energiafogyasztasa, vonoerd-sebeség jelleggorbéje, stb.);

- rugok és csillapitok jelleggdrbéjének ellenérzése (pl. gumirugdk anyaganak
keményedése miatt, lengéscsillapitok szelepeinek kopasa kovetkeztében, stb.);

- bizonyos alkatrészek torésének, vagy egyéb iizemzavaranak felderitése (pl.
laprugdok félaptorése, duplex csavarugdk belsé rugojanak torése, stb.);

- stb.

A felsorolt mérések ¢és ellendrzések végrehajtdsdhoz a legtobb esetben tobb-keve-
sebb szétszerelési munka sziikséges. Hordrugdk és lengéscsillapitok jelleggdrbéjének
méréséhez, illetve ellendrzéséhez a jarmi egész futdmiivét szét kell bontani, miutan a
jarmuivet daruval felemelték. A vasuti jarmiikerék-profilok ellendrzése soran még a
kerék aktualis gordiilokor-atmérdjének latszolag egyszerii megmérése is sok esetben



igen nehézkes a zstfolt felépitésti hajtott forgovazak esetében. A szétszerelések miatt
természetesen a jarmiivet hosszabb-rovidebb iddre ki kell vonni a forgalombdl is.

A modern jarmiiizem azt igényli, hogy egyrészt a jarmiivek miiszaki dllapotinak
idobeli viltozdasa megfeleléen kiovetve legyen, masrészt hogy az esetleges lizem-
zavarok, vagy mas okok altal igényelt javitasi miiveletek varhat6 idépontja a lehetdség
szerint eldre jelezve legyen, tovabba a javitasok lehetéleg modulcserével legyenek
végrehajtva. A jarmipark jo kihasznalasa érdekében fontos, hogy a jarmiivek ellenor-
z¢si ideje megfeleléen rovid legyen a forgalomban eltoltott id6hoz viszonyitva,
tovabba, hogy az ellendrzések-mérések a lehetéségek szerint ne igényeljenek olyan
szétszerelési munkat, amit csak javitomithelyben lehet elvégezni. Végiil a sziikséges
alkatrészcseréket ugy kell megszervezni, hogy azok a jarmli nagyobb szerkezeti
egységeinek — az . n. moduloknak — a cseréjével legyenek végrehajtva, pl. a vasuti
futémili valamely hibdja esetén az egész forgdvaznak — a ,,futomii-modulnak™ — a jol
megszervezett, magas fokon gépesitett cseréje sziikséges. Ez természetesen
megkoveteli a megfeleléen kialakitott javitd csarnokot és kellé6 mennyiségli tartalék-
modul tarolasat is.

1.2 Karbantartasi stratégiak

A karbantartasi stratégia azoknak az intézkedéseknek az 0sszességét és idorend;jét
jelenti, amelyek a jarmii meghibasodasanak megeldzését, valamint a meghibasodas
megsziintetését teszik lehetdvé. Idérendben a kovetkezd a kovetkezd stratégiak
alakultak ki:

2.1 Operativ karbantartas (= iizemeltetés meghibasodasig). A jarmiivet a meghi-
basodasok alapjan tartottdk karban, vagyis akkor javitottdk, amikor valamelyik rész-
egysége elromlott.

Ennek a karbantartdsi modnak az a legfobb hidnyossaga, hogy egy bizonyos
tizemidé utdn strisddnek a meghibasodéasok, illetve lizemzavarok, a jarmi {izem-
idejének egyre nagyobb részEt tolti a mithelyben, javitas alatt.

Mivel sok alkatrésztorés jelentds kart, illetve sériilést okozhat, pl. egy motorban az
egyik henger dugattylicsapszegének torése az egész motor tonkremenetelét is okoz-
hatja, a meghibasodas, illetve lizemzavar bekovetkeztének bevarasa jelentds jarulékos
karokat is okozhat a jarmiiben.

Mindezek miatt ezt a karbantartdsi modot hamar felvaltottak hatékonyabb karban-
tartasi stratégiak.

/a4

2.2 Tervszeri megelozo karbantartasi rendszer. A jarml karbantartidsi miivele-
teit elére meghatarozott idépontokban hajtjak végre. Ezt karbantartasi format nevezik
tervszerii megel6zo karbantartasnak (TMK) is.

A karbantartasi idérendet a meghibasoddsok el6forduldsi atlagidejébdl lesziirt
tapasztalatok alapjan alakitottak ki, igy olyan tobbszintes karbantartasi rendet lehet
kialakitani, amelyben a kisebb ellendrzéseket stirlibben, a nagyobb szétszerelést igény-
16 karbantartasi miiveleteket ritkdbban hajtjak végre.



Ennek a karbantartdsi rendszernek kétségtelen elonye a tervezhetiség. Hatranya
viszont az, hogy egy szétszerelés, illetve ellendrzés eredménye vagy az, hogy még
nem kellett volna a szerkezetet szétbontani, vagy az, hogy ezt mar korabban kellett
volna megtenni. A felesleges szétszerelések tovabbi hatranya, hogy kényesebb, 0ssze-
tett szerkezetek (pl. egy dizelmotor) felesleges szétszerelése olyan karosodast okozhat,
mint egy jelentdsebb lizemidejii hasznalat.

Mindezekbdl latszik, hogy olyan karbantartdsi rendszerre van sziikség, amely az
egész szerkezet (jarmil) allapotanak idébeni valtozasat nyomon koveti, és akkor jelzi a
beavatkozas sziikségességét, amikor a meghibasodas valoszinlisége mar valdban nagy.

2.3 Allapotfiiggé karbantartasi rendszer. Ez a karbantartisi rendszer nyomon
koveti minden jelentdsebb szerkezeti egység iizemi allapotdnak valtozasat, és jelzi,
amikor a karbantartdsi beavatkozas valoban sziikséges.

Ez a karbantartasi rendszer elsé latasra idealisnak tiinik. Az alkalmazasanak azon-
ban az a feltétele, hogy az egész szerkezet (jarmil) minden jelentds részegysége fel
legyen szerelve olyan érzékelokkel, amelyek folyamatosan érzékelik a szerkezeti
egység lizemi allapotat (pl. a kopasdnak mértékét), tovabba fel kell szerelni egy olyan
automatikus adatgyiijté rendszert, amely rendszeresen, beallithatd id6kozokben mintat
vesz az érzékeldk jelébol, és ezeket a mintdkat olyan tarold berendezésben tarolja,
amelybdl barmikor megfeleld szamitdgépes eszkozzel (pl. hordozhatd szamitogéppel)
a tarolt adatokat ki lehet olvasni a kiértékelés céljabol.

A [2] irodalmi forrasmli megemliti még a ,,megel6z6 karbantartast” €s a ,,kockazat
alapu karbantartast” is, mint az allapotfiiggd karbantartas tovabbfejlesztett valtozatait.
Ezekrol részleteket lehet talalni [2]-16. oldalan.

A jelenlegi jarmudiagnosztikai gyakorlatban eléfordul mind a TMK, mind az
allapotfiiggd karbantartasi rendszer, illetve ezek kiilonb6z6 kombinacioi.

Amint azt a kdvetkezOkben latni fogjuk, a jelenlegi karbantartasi gyakorlat attekin-
tése soran, a villamos berendezések érzékelendd jeleinek érzékelése, leolvasasa, taro-
lasa, stb. viszonylag egyszertien megoldhatd. A nem-villamos berendezéseken (dizel-
motor, stb.) érzékelendd jelek nem-villamos mennyiségek (hajtd6 nyomaték, fordulat-
szam, stb.) kiilon dtalakito-érzékelok felszerelését igényli. Ezeknek a beszerzésére,
felszerelésére mar a tervezés soran kell gondolni.



2. A diagnosztika mérési-ellenérzési folyamata

A jarmi karbantartdsanak mérési ellendrzési folyamata sordn az a feladat, hogy ha
adva van egy X{(t) id6ben valtozo fizikai mennyiség, amelyet mérni, illetve ellendrizni
kell, akkor hozzd kell kapcsolnunk egy U(®),.. villamos fesziiltséget, amit a
késObbiekben lehet digitalizalni, tarolni, visszajatszani, stb. Ha mar ki van jeldlve az
ellenérzendd fizikai mennyiség (példaul méret, elmozdulds, gyorsulas, stb.), a diag-
nosztikai mérési-ellendrzési folyamat a fizikai mennyiség érzékelésével folytatodik, és
a megmért érték alapjan meghozott dontéssel ér véget. Ezt a folyamatot 6t 1épésre
lehet felbontani, ez az 6t 1épés az 1. dbran lathato.

1. A kivalasztott mé- 2.A ki_Vé}aSZtOtt 3. Mérés mérberd-
rendé mennyiség: mennyiseg X(,t) sitével: a méréero-
X(t) e f,rtekig(% eerlgS- ™ sitd kimenetén:
(példaul gyorsulas) CsC: » W.LAL), U(t) e fesziiltsé
U(t), stb. alakban (Omert s

5. Dontés: 4. Az atszamitas az
t = tjidépontban U(t) ey -161 X(t)-re.
X(t) —=— A q, lépték megha-
! tarozasa:

megfeleld-e ?

X(t) = qm-U(t) mért

1. abra. A mérési-ellendrzési folyamat 1épései.

A mérési-ellendrzési folyamat elsé 1€épése az X(1) mérendd mennyiség megvdlasz-
tasdaval kezdédik. Az X(?) altalaban valamilyen fizikai mennyiség. Az ilyen mennyi-
ségek két f6 csoportra oszthatok: az elsé csoportba a kozvetleniill megmérhetd, illetve
érzékelhetd mennyiségek tartoznak, ilyenek példéul az elmozdulas, a gyorsulds. A
masodik csoportba a kozvetlenilil nem érzékelhetd mennyiségek tartoznak, mint pél-
daul a mechanikai fesziiltségek (6 hiz6-nyomo €s a r nyir6 fesziiltség), ezek helyett az
érzékelni, majd a hosszvaltozasbol szamitdssal kell a mechanikai fesziiltséget meg-
hatarozni (ezt a miiveletet esetenkint a 4. Iépésben ismertetett 1épték-meghatarozassal
tudjuk helyettesiteni). [lyen lehet az alkatrészeket terheld eréhatas is, ezt is szamitassal
kaphatjuk meg az érzékelt feliileti nyulasbol.

Viszonylag ritka esetben eléfordulhat, hogy villamos fesziiltséget kell megmérni, a
korszerti méréerdsitok erre is fel vannak szerelve.

A folyamat masodik 1épése az érzékelok megvalasztasa. Az érzékeld olyan eszkoz,
amelynek a bemenetén a mérendd X(?) fizikai mennyiséget érzékeli és a kimenetén az
X(t)-vel analég modon valtozéd villamos mennyiség jelenik meg. Ezek a mennyiségek
altalaban az iddben valtoznak, ezért jeloljik X(#)-vel. Az érzékelok kimenetén
megjelend villamos jellemzdé lehet az ohmos ellenallds R(z) (nyuldsmérd bélyeg
esetén), az induktivitas (w.L(?)) (induktiv elmozdulas-érzékeld esetén), vagy eléfordul,



hogy kozvetleniil U(t) villamos fesziiltség jelenik meg a kimeneten (lézeres
elmozdulés-érzékeld esetén).

A folyamat harmadik 1épésében a mérberdsitd segitségével az érzékeldk kiilonféle
kimend jelét villamos fesziiltséggé egységesitjiik, meghatadrozva azt az U(1),,¢. fesziilt-
séget, ami a mért X(?) fizika mennyiséghez tartozik.

A folyamat negyedik 1épésében meg kell talalnunk az ardnyossagi tényezot a mért
fizikai jellemzo X(2) fiiggvénye és a U(t),,4 fesziiltség fliggvénye kozott:

X(O = qme U(Omért )

A folyamat 6todik, utolséd 1épésében végrehajthatjuk a sziikséges diagnosztikai don-
tést, mivel ha ismerjiilk a mért fizikai mennyiséghez tartoz6 ¢, 1éptéket, az U(®) e
fesziiltség minden U(?) értékéhez meg tudjuk hatdrozni a mért fizikai mennyiség
hozza tartozo X(t, értékét.

A kovetkezOkben ezeket a 1épéseket részletesebben is targyaljuk.

2.1 A mérendé fizikai mennyiségek

Amint azt az el6bbiekben véazlatosan mar emlitettiik, a diagnosztikai gyakorlatban
sokféle fizikai mennyiséget kell megmérni. A legtobbszor eléforduld mennyiségek az
alabbiak:

a/ Kopasok ellendérzése. A kopasok altalaban egy alkatrész méretét csak igen cse-
kély mértékben valtoztatjdk meg. Emiatt a kopasok okozta méretcsokkenés helyett
annak valamilyen kovetkezményét mérjiik, példaul a dizelmotor dugattytgytriiinek
kopésa kovetkeztében csokken a motor leadott forgatdé nyomatéka, ez mar mérhetd
megfeleld érzékeldvel. De ha az ilyen motort nagyobb toltéssel jaratjdk a csokkent
forgatd nyomaték ellensulyozasara, az elfogyasztott gazolaj mennyiségének noveke-
dését mérve, ez is figyelmeztethet a dugattyagytiriik kopasara, amit egyébként is gya-
korlatilag lehetetlen lenne mérni.

Olyan esetben viszont, amikor a megkopott alkatrész jol hozzaférhetd, példaul a
vasuti jarmuivek kerekeinek a futokoratmérdje, akkor megfeleld érzékeldre, illetve
mérési modszerre van sziikség egyrészt a kerékatmérd mérésére, masrészt a kerék-
profil alakjanak regisztralasara. Ugyanis eldiras, hogy az egy kerékparhoz tartozé két
kerék atmérdjének kiilonbsége nem lehet nagyobb 0,5 mm-nél, masrészt a kerékprofil
alakja (pontosabban a névleges gordiildsikban a kerékprofil érintdjének meredeksége)
fontos adat a vasuti jarmi kritikus sebessége szempontjabol, mert idordl-idére meg
kell hatarozni, hogy a vizsgalt jarmii maximalis lizemi sebessége még megfeleld
mértékben kisebb, mint a pillanatnyi allapothoz tartoz6 kritikus sebesség értéke.

b/ Repedések, torések ellendrzése. A repedések az alkatrész méretét olyan csekély
mértékben valtoztatjdk meg, hogy a méretellendrzés helyett mas modszert kell alkal-
mazni, példaul az egyszerli szemrevételezést. Itt felhasznalhatjuk hogy az alkatrészt
Szerencsés esetben a vazszerkezet nyiré alakvaltozasa miatt a repedés helyéhez tarsul
olyan pont, ahol a tartd 6vlemezének zsugorodasa miatt a festés felgytirédik, ez jelen-
tdsen megkonnyitheti a repedés helyének felfedezését.



A torések esetében mas a helyzet. Vannak olyan alkatrészek, amelynek a torése az
alkatrész kornyezetében jelentds karosodadsat okozza, ezért ez minden diagnosztikai
ellenérzés nélkiil is eléggé feltiind. Ilyen eset lehet példaul a belséégésti motorok
forgattyus mechanizmusaban, vagy a vezérlés szeleprendszerében bekovetkezett torés.

Mas esetekben az alkatrész torése csak a jarmi tizemében okoz valtozast. Ilyen eset
lehet példaul ha kettds (duplex) hordrugdkban a belsé csavarrug6 torik. Ekkor a
hordrugd merevsége lecsokken, aminek kovetkeztében a jarmii futdsa megvaltozik,
tamolygo, vagy bolintd parazita lengéseket kezd végezni. llyen esetben a jarmi futa-
sdban ugrasszeriien bekovetkezett, bar csekély mértékli valtozas alapjan gyanakod-
hatunk a rugotorésre.

Hasonl6 az eset, ha lengéscsillapitok szelepe torik, vagy kopik, kifarad az anyaga.
Ezt a jarmi lengésében bekdvetkezd olyan valtozas jelezheti, hogy a lengések lecsil-
lapodésa idében egyre jobban elnyulik.

¢/ A jarmi iizemi jellemzdinek ellenérzése. Ilyen lizemi jellemzd lehet a jarmi
gépezetének Osszhatasfoka, az egyes segédgépek részhatasfoka, az lizemanyag-, vagy
villamos energia-fogyasztas, a jarmi futasmindsége (féleg vasuti jarmiivek esetében),
stb. A felsorolt jellemzOok koziil csak a bels6égésii motorok gazolajfogyasztasa
mérheté meg kozvetleniil, a tobbi jellemzd csak kozvetve mérhetd.

2.2 A méréshez hasznalt érzékelok.

A méréstechnikai gyakorlatban nagyon sokféle szerkezetli érzékeld 1étezik, a leg-
tobbet alkalmazott érzékeld-tipusok koziil néhanyat mutatunk be. Bemutatjuk az egyes
érzékelok felépitését, valamint azt a folyamatot, ahogyan az érzékeld a mérendo fizikai
mennyiség AX megvaltozasara valamilyen fizikai mennyiség AU, AR, A(w.L),
A(1/®.C), stb. megvaltozasaval reagal.

2.2.1 A nyulasméré bélyeg.

A nytlasmérd bélyeg taldn a legtobbet alkalmazott érzékeld (szenzor) tipus. Vaz-
latos felépitése az alabbi:

2. édbra. A nyulasméré bélyeg felépitése.

A 3. dbran néhany képet mutatunk be az interneten hozzaférheté kiadvanyokbol,
amelyek elsésorban a nyuldsmérd bélyegek elvi felépitését mutatjak be.
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sensitive patﬁrn -

Te nsmn _
area narraws, =
resistance mcrmsss

Oomprasa n; .
area thickens,
resistance decreases. -

3. abra. Nyulasmérd bélyegek képei (katalogusbol).

A nyualasmérd bélyegek muanyagba dgyazott ellenallashuzalok kotegébdl allnak, a
bélyeget megfeleld miigyanta ragasztoval lehet felragasztani a vizsgalt fémalkatré-
szekre. Nagyon kicsi hosszvaltozasokat képesek érzékelni, példaul fémek (féleg acél)
feliiletének a terheld erdk hatasara bekovetkezd megnyulasat lehet veliik megmérni.
Fontos jellemzdik:

mérohossz: a 2. abran az ,,A” hossz, az ellenallashuzalkoteg hossza. Ezen a hosszu-
sagon beliil az alkatrész megnytlasat a bélyeg atlagolja.

ellenallés terheletlen allapotban: Ry : a legtobb bélyegnél Ry = 120 Q

ellenallas terhelt allapozban: R =R, + AR = R,.(1+ ;{ﬁ) =R,.(1+7r)

0

ahol r a bélyeg fajlagos ellenallasvaltozasa: r= AR
0

ahol k a bélyegtényez6: k = 2.0 , a bélyegcsomagokon harom tizedesjegy pontos-
saggal feltlintetik. Ennek felhaszndlaséval az ¢ hosszirdnyu nytlas és a bélyeg r faj-
lagos ellenallasa kozott az 0sszefiiggés:

r=k.e
Osszevetve az el8bbi kifejezéssel:

AR =k.¢ ,imen: AR =R k.c= f(¢)

0
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A nyulasmér6 bélyegek alkalmazasanal gondot kell forditani az esetleges hdmérsék-
let-valtozasok hatdsara. Ha a bélyeg felmelegszik, megnyulik, ezt éppolyan
ellendllasvaltozasként érzékeli, mintha a fémalkatrész terhelés hatdsara megnyult
volna. A gyarak olyan fémotvozeteket kisérleteztek ki az ellenallashuzalok szdmara,
amelyek bizonyos hémérséklet hatarok kozott elhanyagolhaté mértékben valtoztatjak
az ellenallasukat a hdmérsékletvaltozas hatasara.

Ha a fémalkatrész felmelegszik, ennek kovetkeztében megnyulik, ezt a bélyeg
ugyancsak terhelésnek értelmezi. Ezen megfeleld kapcsolasokkal segithetiink. A [8]
forrasmiiben mindkét hémérsékletvaltozasi probléma megoldasara szamos lehetdséget
talalhatunk.

2.2.2 Induktiv elmozdulas-érzékeld

Az induktiv elmozduléds-érzékelé az egyik legelterjedtebb elmozdulés-érzékeld.
Mikodésének alapjait részletesen bemutatja a [4] irodalmi forrdsmi, ennek alapjan
mutatjuk be vazlatosan az induktiv elmozdulés-érzékelé miikodését.

Az érzékeld miikodésének az az alapja, hogy ha egy tekercsbe vasmagot tolunk be,
a tekercs induktancidja (@l) megnd. A gyakorlatban alkalmazott érzékeldk altaldban
tobb tekercset is alkalmaznak, A lehetséges tekercs-vasmag elrendezések koziil az a
valtozat az egyik legelterjedtebb, amelyik két sorba kapcsolt tekercset tartalmaz,
egyetlen, k6zds elmozdul6 vasmaggal (4. abra).

1. tekercs 2. tekercs

zs z e T
RRRRRRLLRLRANEGEEERRRRKKS
Rttt 20 20202020 % | 22020 % % %% % %%
02020202020 | 220202022020 202020

[ vasmag | =— |

Z=wl, ZFow.l,

4. abra. Az induktiv elmozdulas-érzékelés elve.

Ha a k6z0s vasmag barmelyik irdnyban kitér, a megfeleld tekercs-fél impedanciajat
ugy valtoztatja meg, hogy az egyik tekercs-fél belsejébe behatold vasmag megndveli a
tekercs induktivitasat, ugyanakkor a masik tekercs-fél induktivitasa csokken, €s ha a
vasmag teljesen elhagyta a tekercset, a tekercs eredeti, vasmag nélkiili induktivitasa
valtozatlan marad.

Az 5. abran mutatjuk be, hogy a tekercsbe behatold6 vasmag hatdsara hogyan no-
vekszik meg a tekercs induktivitasa. Az dbra a [4] forrdsmii 6.3 abraja alapjan késziilt.
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légmagos tekercs:
Z7w.L,

12, =1x)

1,5 —Z,(x)

1

5. abra. Az induktiv elmozduléas-érzékel6 mukodési elve.

Az abran lathato, hogy a tekercs induktivitdsanak (impedancidjanak) megndveke-
dését a Z, = f(x) fliggvény irja le (a fliggvény részletes szamitdsa [4]-ben megtalalhato,
amely egy konkrét méretli és menetszamu tekercsre vonatkozik). Az impedancia-
novekedés cstucsértéke akkor all eld, ha a vasmagot teljes hossziusagaban (x = H)
betoljuk a Iégmagos tekercsbe. Az impedancia minimuma az x = 0 betolasnal all elo.

Mivel kétféle eldjelii elmozdulést kell érzékelni, ezért a 4. abran lathatd modon két
légmagos tekercset kell alkalmaznunk. A 6. dbra szemlélteti a kettds (,,1” és ,,2” jelii)
tekercset és alattuk mindkét tekercshez tartozd Z,(x) és Z,(x) impedancia-névekedési
gorbét.

1. tekercs 2. tekercs

X 22l kozép-
[ 1 helyzet:
x=0
H -
g

X

6. abra. Két 1égmagos tekercs alkalmazasa.
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Ha az igy kialakitott érzékel6ben a vasmag kozéphelyzetben van, a két tekercs im-
pedanciaja azonos. Tekintsilk pozitiv elmozdulasi iranynak a két impedancia-
fliggvényen jelzett iranyt. Az dbran a vasmag olyan helyzetben lathat6, amikor a ,,2”
tekercsbe x hosszusagban hatolt be, az ,,1” tekercsbe pedig (H — x) hosszusagban.
Ekkor az ,,1” tekercsnek az impedancidja Z,(H — x), ez a csokkend, ezt tekinthetjiik
negativnak. A ,,2” tekercsé Z,(x), ez az emelkedd, ezt tekinthetjiik pozitivnak. Igy az x
elmozdulasra a két impedancia eldjeles 0sszege lesz a jellemzo:

x:f(Zer):f(ZZ_Zl)

Amint mar emlitettiik, a 6. dbran feltiintetett Z;(H — x) €s Z,(x) impedancia-nove-
kedési gorbék a [4] forrasmiiben egy konkrét méretli €s menetszamu tekercsre késziil-
tek. Felhasznalva ezeket a gorbéket, az illusztracid érdekében meghataroztuk a teljes
lehetséges —H/2 - +H/2 elmozdulési tartomanyra a Z.(x) ered0 impedanciat. Ezt a
gbrbét a 7. abran lathatjuk.

Zerk

-H/2

H/2

Linearisnak
.
tekintheto szakasz

7. &bra. A két tekercs eredd impedancidja a vasmag elmozdulasanak fiiggvényében.

Az abran lathato Z,.(x) gorbén lathatd, hogy noha egészében véve nem linedris, de
van a gorbének a kdzéppont koriil szimmetrikusan elhelyezkedd, jo kozelitéssel linea-
risnak tekinthetd szakasza. Ebbdl adddik a lehetdség, hogy egy megadott tekercspar
esetén ne hasznaljuk ki a teljes [-H; +H] elmozdulas-lehetdséget (egy megfelelden
rovidebb vasmaggal), vagy a tekercset készitsiik megfeleléen hosszabbra. A Hottinger
cég feltehetden ezt a lehetdséget valasztotta, amint a 8. dbran lathatdé Hottinger gyart-
manyu WA tipusu, induktiv elven miikodé elmozdulas-érzékelokon is lathatd ([5].-
118. 0.).

m——

P e Tl [ oo
_—

I

8. abra. Hottinger gyartmanyu WA tipust elmozdulas-érzékeldk.
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Végeredményben a linearis szakaszt kihasznéalva irhatjuk fel az 1. dbra masodik
Iépése alapjan az Osszefiiggést az érzékelt x elmozdulas és az induktivitds A(w.L)
megvaltozasa kozott. A linedris szakaszra igy irhatjuk:

Aw.l)=K.x ,

ahol K értékét a 1éptékfelvétel sordn kell meghatdrozni.

2.2.3 Gyorsulas-érzékelok.

A gyorsulas-érzékeldknek két f6 tipusa terjedt el: az induktiv rendszerti és a piezo-
elektromos rendszeri érzékeld. Az el6bbi tipushoz a gyakorlat mar nemigen tud
hozzaférni, igy az utobbi lett a gyakorlatban az altalanosan hasznalt. még a jelentdsen
magasabb vételar ellenére is. A Hottinger katalogusban viszont még megtalalhato az
induktiv tipust gyorsuldsmérd, a B12 tipus a 9. abran lathato.

HS 31P

34

SW 10 |

M6

9. dbra. A Hottinger-féle B12 gyorsulds-érzékelo.

A piezoelektromos gyorsulas-érzékelo.

A piezoelektromos gyorsulas-érzékeldben a gyorsulo tomeg a tomegerejével terheli
a beépitett piezoelektromos tarcsakat (10. adbra), igy a tarcsdk fegyverzetein a terheld
tomegerdvel aranyos (tehat a mérendd gyorsuldssal aranyos) villamos fesziiltség 1ép
fel. Az elvi felépités a [6] — 4.12 abréja alapjan az alabbi dbran lathato:
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Haz
Rugo

M\

Tomeg

Piezoelektromos tarcsak

Kivezetés

Alapzat

10. dbra. A piezoelektromos gyorsulds-érzékeld miitkodési elve.

A piezoelektromos gyorsulds-érzékeldnek sokkal magasabban van a hatarfrek-
venciaja, amely alatt a kimend fesziiltség aranyos a mérend6 gyorsuldssal. A Briiel &
Kjaer cég altal gyartott ,,.Line-drive” tipust piezoelektromos gyorsuldsérzékeld képe a

11. abran lathato:

11 abra. Briiel & Kjaer gyartmanyu piezoelektromos gyorsulasérzékeld

2.2.4 Ero-érzékelok.

Ebben a fejezetben az erdmérd celldk mukodését a Hottinger gyartmanyu C9B
tipust erémérd cella alkalmazasi modjaval mutatjuk be. Forrasmiiként az Irodalom-
jegyz€k [7] sorszamu kozleménye szolgal. A cella miikodését a gyartd altal publikalt
leirasok [7] alapjan mutatjuk be. A C9B erdméro cella fényképe a 12. dbran lathato.
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12. abra. A C9B tipusu eréméro cella.

A C9B eréméro cella 50 N-tol 50 kN nagysagu erd érzékelésére késziil, a cellak
gyartasi méretei a 13. abran lathatok:

Alulnézet

ou
[ S
m 1
 —
3? —
-
—
H
A C9B cella név-
leges terhelése Aol B Guou H J R T U, X Y
S50N....200 N 26 15 20,5 | 3xM3| 6 20 2,5 55 koriilbeliil 10,5 | koriilbeliil 5,5
0,5 kN......20 kKN 26 13 22,75 | 3xM2| 3.5 40 1 8 Kkoriilbeliil 10,5 | kériilbeliil 5,5
50 kN 46 28 40 4xM4| 6 80 8 16 koriilbeliil 10,5 | koriilbeliil 5,5

13. abra. A C9B eré6méro cella féméretei.

A cellaban a mérend6 F,,q., eré hatdsara egy membran hajlik be, amelyet négy nyu-
lasmérd bélyeg érzékel, két bélyeg 6sszenyomodik, ketté megnyulik. Az erdmérd cella
leirdsa nem részletezi ezeket a bélyegeket, valosziniileg a 14. abran lathaté SG/Y
sorozatu, u. n. ,,diagfragma-bélyeg”, vagy ahhoz hasonl6 van alkalmazva :

14. dbra. Membranon alkalmazhat6 bélyeg.

A négy bélyeg ellendllasa a terheléssel aranyosan valtozik. A bélyegek bekotését, a
jel feldolgozésat, stb. a mérderdsitok,illetve a 1éptékfelvétel fejezetekben targyaljuk.

A méréstechnikai gyakorlat még sok mas tipusi méréérzékeldt ismer, a [8] forras-
miiben még sok mas tipusu érzékeld leirasat lehet talalni.



2.3 A méroerositok.

Amint azt az el6bbiekben is megemlitettiik, a méréérzékeldk altaldban valamilyen
villamos impedanciat (ohmikus ellenallast, induktivitast) szolgaltatnak, mint a mé-
rend6 fizikai mennyiséggel analdg modon valtozo villamos jelet. Ha ezt az impe-
danciat (ohmikus ellenallast, induktivitast) méréssel kell meghatarozni, akkor erre a
mérésre a gyakorlatban a legaltalanosabban a Wheatstone-hidat alkalmazzak (15. ab-
ra):

Rl RZ

0

U@/R

R, 4 A
SE SIS

(¢ o)
7

tapfesziiltség: AC, DC

15. 4bra. A Wheatstone mérdhid felépitése.

Kozismert dolog, hogy a Wheatstone-hid négy ellenallasbdl all, a tapfesziiltsége
elvileg egyenfesziiltség, manapsag a gyakorlatban. a korszerli mérderdsitokben kiza-
rolag valamilyen nagyfrekvencias taplalast alkalmaznak, a hidba nemcsak ohmikus
ellenallast lehet bekdtni. Az abran az egyszerliség kedvéért ohmikus ellenallasokat
tiintettiink fel.

Ha az abran feltiintetett ellenallasok koziil torténetesen az R; az ismeretlen (a
mérendo) ellenallas, akkor ismerve az R, és R; ellenallasok értékét, a valtoztathatdo R,
ellenallas értékének megfeleld valtoztatdsaval el lehet érni, hogy az A és B pontok
kozé kapcsolr U fesziiltségmérd ne jelezzen fesziiltséget, tehat érvényes legyen az
alabbi Osszefliggés a négy ellenallas értékei kozott:

R _R
R, R,

b

ahonnan az ismeretlen R; értéke meghatarozhato.

Konnyen belathato, hogy ha a mérendd R; ellendllas (a mérdérzékelé ohmikus el-
lenalldsa) az id6ben gyorsan valtozik, a fentiekben leirt mdodszerrel lehetetlen a mérést
végrehajtani. Ezért a gyakorlatban erre az a mddszer terjedt el, hogy a hid R; és R,
ellendllasat ismertnek tételezik fel, €s egyszertien megmérik a hid 1. n. ki nem egyen-
litett Uy; fesziiltségét (16. abra).



18

(mérendd)

R;

C
©

tapfesziiltség

16 dbra. Mérés az Uy; fesziiltség megmérésével.

Az Uy, fesziiltség értéke nyilvanvaloan az ellenallasoktol és a tapfesziiltségtdl fiigg.
Ezzel a kapcsolassal egyrészt megoldhatd a jelatalakitds miiveletén tal a mért jelet
képviseld fesziiltség kelld nagysdganak beallitasa, ezzel a jel felerdsitése is. Masrészt
meg van oldva a fesziiltség megmérése (tehat a jel megmérése is), ezért nevezik ezt a
berendezést méréerdsitbnek. A mérderdsitdk felépitésének elméletével itt nem
foglalkozunk, csak a gyakorlati alkalmazas 6sszefliggéseivel, els6sorban [4] alapjan.

A méréstechnikai gyakorlatban nemcsak egyetlen ellendllas lehet ismeretlen, akar
mind a négy is.

Manapsag a méréerdsitoket ugy épitik, hogy egyik felhasznaldsi valtozatukban az
R; és R, ellenallasokat eleve beépitik az erdsitdbe azonos értékkel (a tovabbi leveze-
tésekben ezeket R¢ —vel jeldltjiik), ilyenkor az R; és/vagy R, ellenéllas értéke valtoz-
hat, ezt nevezik ,,fél-hidnak”. Mas esetben mind a négy ellenallas értéke valtozik, ez
az 0. n. ,teljes hid” esete.

A mérberdsitok fontos adata az ugynevezett csatornaszam. Minden beépitett csa-
tornan egy-egy fliggetlen érzékeld (nyuldsmérd bélyeg, elmozdulads-érzékeld, stb.)
kothetd a mérderdsitobe félhid, vagy teljes hid formajaban, a mérderdsité ezeknek a
kimené fesziiltségét egymastol fiiggetleniil méri folyamatosan. Epiilnek egy-, két-,
négy- €és hatcsatornds mérderdsitok is.

A mérderdsitéket mindig Ggy épitik, hogy a vizudlis megfigyelés lehetdvé tételére
mérédmiszert is épitenek be a mérderdsitdbe. Korabban mutatds (Deprez rendszerti) fe-
sziiltségmérdvel, manapsag digitalis kijelzésti mlszerrel szerelik fel a mérderdsitoket.
fgy a lassan valtozd, vagy statikus jellemzék mérési eredményei kozvetleniil is
leolvashatok. Valtoz6 mennyiségek mérése esetén az Uy, fesziiltség kimenetére alkal-
mas regisztralo, vagy értékeld berendezést csatlakoztathatunk. A 17. abran a Hottinger
gyartmanya KWS 82 tipusii mérderdsitd lathatd, a 18. dbra a DMP 4.0 tipust mérderod-
sit0t mutatja be.



19

18. dbra. Hottinger gyartmanyt DMP 4.0 tipusu mérderdsitd

Vizsgaljuk meg, hogy az Uy, kimend fesziiltség, a négy ellendllas és az U tapfesziilt-
ség kozott milyen Osszefiiggés all fenn. Irjuk fel az Uy, kimend fesziiltség és az ellen-
allasok kozotti 0sszefliggést, alkalmazva Kirchhoff torvényeit két vezetGhurokra és
egy csomopontra. A szamitdsokban a tapfesziiltség-forras belsd ellendllasat elhanya-
golhatjuk (R, = 0), mivel ez altalaban mindig csekély értéki szokott lenni. Az Uy;
fesziiltséget mérd berendezés belsé ellendlldsa viszont altalaban igen nagy, tehat rajta
aram gyakorlatilag nem folyik, ezért ezt az 4gat egyszerlien elhanyagolhatjuk. Az ilyen
szamitasokban szokasos modon felvessziik az egyes agakban az aramok iranyat, €és a
tapfesziiltség értelmét az dgakban bekovetkezd fesziiltségeséssel ellentétes értelemben
vessziik fel. A 19. dbra bemutatja a szdmitdsokhoz sziikséges két vezetdhurkot és a
csomopontot, az aram- €s fesziiltségiranyokkal egyiitt.

Az 1. vezetShurkot csak az U dramforras és az R;, valamint az R, ellenallas alkotja
(U—-A4 - C—- D — U kor), ebben a korben az U tapfesziiltség (ellentétes az I; aram
iranyaval) és a két ellenallason es6 fesziiltségek vannak egyenstlyban:

12.R3+12.R4'U:0

A 1II. vezetéhurkot az R;, az R,, az R; és az R, ellendllés alkotja (4 —B—-D - C -4
csomopontok altal alkotott hurok). A fesziiltségesések algebrai 0sszege:

LR +1L,.R,—I,R,—I,R, =0
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I1. vezetékhurok

I, LR LR,

» ——= C —

— LR, LR, —

©

Csomopont: "A" pont "~ _ [ vezetékhurok

19. abra. A figyelembe vett vezet6hurkok €s csomopont.

A két linearis algebrai egyenletben két ismeretlen van: 7, €s I3 . Az elsé egyenletbdl
1t kifejezve kapjuk:
U
R, +R,

I,

Ezt behelyettesitve a masodik egyenletbe, kapjuk:

IR +I,.R, - v R, — v R, =0, amelyb6l:
R, +R, R, +R,

R R
L.(R +R,)=U i+ 4 =U ; ahonnan:
R, +R, R,;+R,

U
R +R,

Az ismeretlen Uy; fesziiltség az 4 - B és A - C aramkor-szakaszokon fellépd fesziilt-

ségesések kozotti kiillonbség lesz. A 20. abra mutatja be a két agban a fesziiltségek
eseését.
Az abrabol lathato:
R, R,

R
Uy=LR~I3R =U———-U———=U. s R
R, +R, R, +R, R, +R, R +R,




21

Yy
i
o A-C-D ag
Y Uki“ A-B-D ég
I
~_R
R, R,

20. abra. Fesziiltségesés a két hidagban.

Ezt a szamitdsi modot alkalmazva irhatjuk fel az egyes érzékeldk esetében a méro-
erésitokben mérhetd Uy; kimend fesziiltséget.

2.4 A lépték meghatarozasa, a léptékfelvétel méodja.

Amint azt az elébbiekben emlitettiik, a gyakorlatban mindig villamos fesziiltség-jel
a mérési folyamat eredménye, ezért ehhez a villamos jelhez hozza kell kapcsolni azt a
1éptéket, amely megadja, hogy mekkora fizikai mennyiség tartozik a mért fesziiltség-
jelhez:

B [mérend('i fizikai mennyiség] B [mérend('i fizikai mennyiség egysége]

m_

[mérési jel | Volt

Ez a 1épték tehat valamilyen fizikai mennyiség egységének (N, J, m/s, stb.) €s a
villamos fesziiltség egységének (Volt) a hanyadosa. A tovabbiakban a mért (és/vagy
regisztralt) villamos jel és a ¢, Iépték egylittesét dltalanositott mérési jelnek
nevezziik. Ennek megfeleléen, ha a mért fizikai mennyiség valamilyen X(z) idoben
valtozd mennyiség, akkor az X(#) mennyis€g a mért villamos U(z) fesziiltségbol,
valamint a ¢, 1éptékkel igy allithat6 vissza:

X(1)=4q,UQ®)

Amikor meghatdrozzuk a mért jel ¢, léptékét, altalaban két eset lehetséges. Az
egyik esetben viszonylag egyszerli szamitassal tudjuk kévetni a jel utjat az érzékelo6tol
a méréerdsitd kimenetéig. Ilyen eset a nyulasmérd bélyeg esete, amit egyetlen bélyeg
esetére (vagyis az egytengelyli, vagy legalabbis jo kozelitéssel egytengelyll) nyulas-
allapotra az el6bbiekben mar bemutattunk:

oc=FL¢
(kéttengelyt feliileti nytlasallapot esetére [8]-ban talalhatunk mddszert).
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A masik eset akkor 4ll el6, ha vagy til bonyolult ez az emlitett szamitas, vagy vala-
milyen oknal fogva nem hajthatd végre. Ilyenkor kozvetlen 1éptékfelvétellel probal-
kozhatunk. Tekintsiik a 21. abran lathato esetet, amikor elmozdulast kell mérni két test
kozott, példaul egy vasuti jarmii forgovazkerete €s a csapagytok kozott.

Forgovaz Elmozdulas-érzékeld
hossztarto:

7

A

%

RO BN

Csapagy- Null- Léptek-
B tok helyzet helyzet

N

Mérendo tavolsag : z(t)

21. abra. Léptékfelvétel elmozdulas-méréshez

Az els6 feladat mindig a nullszint meghatarozéasa. Legyen ez a nullszint a jarm allo
helyzetében a csapagytok felsd sikja. Rdengedve az elmozdulas-érzékeld tapintd csu-
csat, a mérderdsitdbn mutatott fesziiltségeértéket nulldra allithatjuk be, ez lesz a null-
szint.

Ezutan a maximalis elmozdulast kell beéllitanunk. Az alkalmazott elmozdulas-
érzékelot ugy kell megvalasztanunk, hogy az érzékelhetd legnagyobb elmozdulés
mindig nagyobb legyen, mint ami az izemben el6fordulhat. Az dbram lathato esetben
példaul a forgdévazkeret legnagyobb lesiillyedése — tehat az iitkozésig — biztosan kisebb
legyen, mint az alkalmazott érzékeld legnagyobb lehetséges 6sszenyomodasa. Legyen
példaul 10 mm az érzékeld lehetséges legnagyobb Osszenyomoddasa, ekkor egy
alkalmas, z, vastagsagu bedllito testet — példaul egy lemezdarabot — helyeziink be az
elmozdulasérzékeld ald. Ismerve e bedllitd test z, vastagsagat (példaul 10 mm), a
mérderdsiton bedllitjuk ezt az értéket gy, hogy az erdsitd legnagyobb fesziiltsége és
az érzékeld legnagyobb 10 mm-es elmozdulasa valamilyen jol Gsszekapcsolhato
szamérték legyen, példaul 10 Volt tartozzék a 10 mm elmozdulashoz. Ekkor a 1épték:

q = % =1.0 [mm/Volt]

Ha a mért jelet — jelen esetben a csapagytok-forgovaztartd tavolsaganak meg-
valtozasat — valamilyen adathordozora rogzitjiik, célszerti a felvétel elejére ezt a
beallitott z, értéket is felvinni, ahogy ez a 22. dbran is lathato.
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Fluggdleges csapagyelmozdulas, Idd[sec], z[m]

0.01}

0.005

-0.005 +

001 b ]

T N
nullazas nullazas meért jel
1éptek
22. 4bra. Léptékkel ellatott, idében valtozé mért jel

Erdekességként megemlitjiik, hogy gyorsuldsok mérésekor ezt a léptéket ugy is
meghatarozhatjuk, hogy az érzékelét 90°-kal elforditva (lefektetve), ez nulla-nagysagu
gyorsulast mér, ez lesz a null-szint. Felallitva 1 g gyorsulast fog érzékelni, ez lesz a
9.81 m/s” érték. A léptékfelvétel tobbi 1épése megegyezik az elmozdulas-mérésnél ko-
vetett modszer 1épéseivel.

2.5 A dontéshozatal.

A folyamat 6todik, utolséd 1épésében végrehajthatjuk a sziikséges diagnosztikai don-
tést, mivel ha ismerjiilk a mért fizikai mennyiséghez tartoz6 ¢, 1éptéket, az U(?) e
fesziiltség minden U(t) értékéhez meg tudjuk hatarozni a mért fizikai mennyiség
hozza tartozd X(t;) értékét. Ahhoz viszont, hogy ezt a dontéshozatalt az egész jar-
miivon végre lehessen hajtani, figyelembe kell venniink, hogy egy adott jarmi egészén
hogyan hajtjdk végre a diagnosztikai mérési-ellendrzési folyamatot. Ezt a végrehajtast
nagyon befolyasolja, hogy milyen karbantartasi stratégiat alkalmaznak. Az alabbi-
akban ezt targyaljuk.
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3. A diagnosztika mérési-ellenérzési folyamatanak gyakorlati
végrehajtasa.

A diagnosztika mérési-ellendrzési folyamatéat erdsen befolyasolja, hogy a mérési-
ellendrzési folyamatot az egész jarmiivon hogyan hajtjak végre, milyen karbantartasi
stratégiat alkalmaznak. Az aldbbiakban ezt mutatjuk be.

3.1 A mérési-ellendrzési folyamat TMK jellegii karbantartasnal

Amint arrdl a bevezetdben is sz6 volt, a TMK jellegli karbantartasi stratégia azt
jelenti, hogy a korabban elvégzett karbantartasi miiveletek idéadatai alapjan kialaki-
tottak egy idorendet a karbantartasi mérési-ellendrzési miiveletek szamara. Ezért ezt a
karbantartasi rendszert idéalap, vagy naptar-alapt karbantartasnak is nevezik.

Miutén ezek az idéadatok a statisztikai feldolgozas kovetkeztében atlagosak lettek,
ezért a hasonld gépekre, vagy jarmiivekre egyforman alkalmazhatdk, mivel ezek a ha-
sonld gépek, vagy jarmiivek ugyanazzal a gyakorisaggal hibasodnak meg. A biztonsag
érdekében ezeket a karbantartasi idopontokat természetesen ugy allapitjak meg, hogy
egy meghibdsodds varhat6 kialakuldsa el6tt torténjék meg a mérési-ellendrzési
miivelet

Ebbdl természetesen az is kdvetkezik, hogy ez a karbantartasi rendszer sok olyan
mérési-ellendrzési-javitasi miiveletet eredményez, amelyekre még nem lett volna
igazan sziikség, tehat a forrasok nincsenek hatékonyan kihasznalva. A TMK rendszer(i
karbantartas tovabbi jellegzetességeirdl [2]-ben talalhatunk még részleteket.

A TMK karbantartasi rendszer kialakitasdban arra helyeztek stlyt, hogy az egyes,
kiilonbozd karbantartasi szintekhez tartozéd ciklusidok lehetdleg egyenletesen helyez-
kedjenek el a naptéri idoben. A jarmiiveknek a forgalombdl torténd kivonasa is ehhez
igazodott. Igy nem az volt a legfontosabb szempont, hogy a jarmii minél révidebb
idore legyen kivonva a forgalombol.

3.2 A mérési-ellendrzési folyamat allapotfliiggé karbantartas
esetén

Az allapotfiiggd karbantartas azt jelenti, hogy a gép, vagy jarmii muiszaki allapotat
folyamatosan figyelni kell, hogy a meghibasodasokrdl, illetve a meghibasodas kialaku-
lasarol idében jelzést kapjunk. A gépek, jarmiivek kiilonb6zd részegységei ugyanis
sokszor adnak jelzést a meghibasodasok kialakulasarol, azok mértékérdl. Ilyen példaul
a gépek rezgése, melegedése, a villamos berendezések felvett &rama, stb.

Ha a gépet, vagy armiivet felszerelik ilyen érzékeldkkel, egy meghatarozott meg-
hibasodast még olyan kezdeti stddiumban észlelni lehet, amikor még kis beavat-
kozassal el lehet haritani a fenyegetd lizemzavart. A hibaelharitdé beavatkozas
id6tartamat, vagyis a gép javitasi ledllasat, vagy a jarmiinek javitomiihelyben vald
kényszerii tartézkodasat jelentdsen leroviditheti, ha sikeriil megszervezni egy nagyobb
géprész (,,modul”) cseréjét. Példaul vasuti jadrmiivek esetében egy komplett kerékpar,
komplett forgovaz, stb. lehet ilyen modul. Ilyen esetekben a jol megszervezett
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modulcsere nagyon lerdviditheti a hibaelharito munkat. A kdvetkez6 alfejezetben ilyen
modulcserére fogunk példat bemutatni.

Természetesen az ilyen karbantartdsi rendszerben mindenekeldtt a gépet, vagy
jarmuvet el kell latni a sziikséges érzékeldvel. Ezek beépitésére mar a tervezés soran
gondolni kell, példaul meg kell tervezni az érzékelOk beépitését, elhelyezését,
energiaellatasat, stb., vallalni kell ezek beszerzését. Nem kis teher a megfeleld
mennyiségli csere-modul beszerzése, taroldsa, a cserét lebonyolitdé segédeszkozok
megtervezése, legyartasa is.

A gyakorlatban egy meghatarozott gép, vagy jarmii karbantartasi rendszerét tobb-
nyire ugy tervezik meg, hogy a TMK rendszert €s az allapotfiiggd karbantartasi rend-
szert bizonyos aranyban vegyesen valositjdk meg. Erre mutatunk be példat a kovet-
kezd fejezetben.

3.3 A mérési-ellendrzési folyamat vegyes (TMK és allapotfiiggd)
karbantartasnal

A nagyvallalatoknal — példaul az egyes orszagok vasutainal - nagy erdfeszitéseket
tettek abban az irdnyban, hogy a karbantartasi rendszeriiket a TMK rendszerbdl foko-
zatosan az allapotfiiggd karbantartdsi rendszerbe fejlesszék at. Ez a folyamat természe-
tesen fokozatosan megy végbe, igy a legtobb esetben az alkalmazott karbantartédsi
rendszer bizonyos aranyban még megtartotta a TMK rendszert, vagyis az id6alapt
rendszert, de egyre nagyobb aranyban mar az allapotfiiggd karbantartdsi rendszert
alkalmazzak. Példaul a Német Vasutakndl (DB) az ICE motorvonatok karbantartasi
rendszere részben mar allapotfiiggd rendszerti, de még bizonyos részben még az
id6alapt rendszer szerint mikodik.

Az aldbbiakban féleg a [9] irodalmi forrasmii alapjan vazlatosan mutatjuk be az ICE
motorvonatok karbantartdsi rendszerét.

A Német Vasutaknal felismerték, hogy az ICE motorvonatok nagy sebessége miatt
a jarmiivek futomiivének a megfeleld allapota kritikus fontossdgu, ezért a futdmi
allapotat minél stirlibben kell ellendrizni, a futomii karbantartdsa valoban dllapotfiiggé
kell, hogy legyen. Ezt tigy oldottdk meg, hogy a futomii harom jellemzdjét ellendrzik a
legstirlibben (23. abra):
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- Komponenten

= Lichtschnitt

Rissprifung Profilmessung Unruncheit

Bild 8: Radsatz-Laufflichen-Diagnose (ULM)
23. ébra. A kerekek repedésének, a futofeliilet profiljanak €s a korkorosségnek az
ellendrzése.

Ez a harom jellemz6: a kerékkoszoru repedésellendrzése ultrahanggal, a futéfeliilet
profilgérbéjének regisztraldsa fénymetszet-eljardssal, valamint a kerék névleges
futékorének korkorossége. Ezeknek a jellemzéknek a mérését tigy oldottak meg, hogy
a vaganyba beépitett érzékeldk a kerekek atgordiilése kozben végzik el a mérést és az
ellenérzést. Igy a javité csarnokba torténd behaladds kozben, kiilon iddraforditas
nélkiil hajtjak végre ezeket a méréseket és ellendrzéseket. Sajnos, a [9] hivatkozott
szakirodalmi forrasmii nem kozol részleteket az érzékeldk felépitésérdl, mikodésérdl.
A [10] forrasmiiben annyit kozdlnek, hogy a kerékparvizsgalé berendezés neve:
Radsatzinspektomat Typ 510, gyartd: Hegenscheidt, Erkelenz. A kerékparvizsgalo
berendezés tovabbi részleteirdl, mikodésérol a [11] és [12] forrasmiivekben talalhatd
leirdsok ¢és részletek valdszintileg megfelelnek az ICE motorvonatok kerékpardiag-
nosztikai berendezésnek.

Az ellendrzés idérendjét ugy épitették fel, hogy minden 2000 km befutott Gt utan
minden motorvonatot egy oras ellendrzésnek vetik ald. Ez az ellenOrzés egyrészt a
kerékparok mar bemutatott mérési-ellendrzési eljarasabol all, masrészt a fedélzeti
szamitogép altal rogzitett adatok alapjan (errél semmi Iényeges részletet nem kozoltek)
a meghibasodott modult cserélik. A modulcserék meggyorsitasa és megkonnyitése
céljabol a szerel6csarnokban harom kiilonalld szerelOszintet alakitottak ki (24. dbra):
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24. abra Javito csarnok keresztmetszete

A csarnok belso terének fényképe a 25. dbran lathato:

25. ébra. Az ICE javitocsarnokcsarnok.

A modulok (pl. kerékpar, forgovaz) cseréjét vazlatosan a 26. abra szemlélteti.
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26. abra. Forgovazak és kerékparok cseréje

A 2000 km lefutott ut utan végrehajtott egy o6ra 0sszidejli ellendrzés sordn csak a
kerékparok mar ismertetett ellendrzését, valamint a modulcseréket hajtjak végre. A 27.

abran lathato iddérend szerint keriil sor ezekre az egyoras ellendrzésekre.
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27. abra Javitasi-karbantartasi id(’irend

Az abran lathatod 1épcsds idérend szerint 6 darab 2000 km futas €s ellendrzés utan
(12000 km) egy N tipust, ugyancsak egyoras ellenérzés kovetkezik, majd 5 darab NV
ellenérzés utan (60000 km) F1 tipusu, nyolcoras idétartamu ellendrzés kovetkezik, 4
darab F1 utdn (240000 km) nyolcéras F2 ellendrzés kovetkezik, majd végiil 5 darab
F2 ellen6rzés utan (1200000 km) mar a hamburgi fémiihelyben végrehajtott teljes
revizio kovetkezik. [9]-ben nem részletezték, hogy milyen karbantartisi muvele-
tek,diagnosztikai kovetelmények, stb. tartoznak az N, F1 és F2 jeli karbantartasi

muveletekhez.
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Mindezekbdl lathatd, hogy az ICE motorvonatok karbantartdsi rendszerének vannak
allapotfiiggd karbantartasi elemei, példaul a futomiivek allapota, és emellett az egész
karbantartasi idérend id6alapt.



