Fuleky Andras

A HIBADIAGNOSZTIKAI BERENDEZESEK FEJLODESE

A Magyar Honvédségnél iizemeltetett, gdzturbinas hajtomiivel rendelkezd 1égi jar-
mivek iizemeltetési modszere kotott ciklusidejii. Ez azt jelenti, hogy minden egyes
alkatrész meghatéarozott ideig tizemelhet, fiiggetleniil attol, hogy még nem hibéso-
dott meg. Ennek hatranya egyrészt az, hogy a hibatlan alkatrész sem haszndlhat6 a
ciklusid6 vége utan, masrészt a keletkezé — ciklusidon beliili — meghibasodéas nem
mutathato ki korai szakaszban. Célszer(i olyan médszert alkalmazni, amely preven-
tiv mddon a repiilésbiztonsagot noveli és a gazdasigossagot is javitja. Erre adhat
megoldast az allapot szerinti lizemeltetés bevezetése, amelynek egyik eszkdze lehet
a hajtomi rezgésdiagnosztikai vizsgalata. A modszer 1ényege az, hogy az tizemel6
hajtomii egyedi, a gép allapotara jellemz0 rezgésképet mutat. Az iizemelés soran a
rezgéskép esetleges megvaltozasa egyértelmilen utal az allapotban bekovetkezd
valtozasra, az esetleges meghibasodasok kezdetére, helyére és jellegére. Igy szaksze-
1l beavatkozassal a légijarmii kevesebb iddre esik ki az tizembdl, a repiilésbiztonsag
is no, és jelentds gazdasagi megtakaritas is elérheto.

Az allapot szerinti karbantartas, a bevezetoben emlitett repiilésbiztonsagi és
gazdasagi okok miatt mar régota foglalkoztatja a tervezoket és az lizemeltetdket.
Célszert attekinteni az ilyen jellegli rendszerek fejlodését, a kezdeti megoldaso-
kat és a jelenleg alkalmazott, illetve tervezett rendszereket. A publikalt megolda-
sok koziil néhanyat kiragadva a fejlodés a kovetkezOkben szemléltetheto.

John F. Moran és Harrys P. Shay 1971-ben ismertette a GE Company-nal ki-
fejlesztett ,,Go-No Go” tipusu ,,engedélyezd” ellenérzo rendszert [1].

Az altaluk ismertetett rendszer kis koltségigényli €s egyszertien {izemeltethe-
t6. Az lizemeltetd szdmara els6dlegesen csak arra ad informaciot, hogy a vizsgalt
hajtémii biztonsagi szempontbdl lizemeltetheto-e.

Az 6nallo, hordozhatd egység csatlakoztatva a hajtomiibe beépitett érzékeldi-
hez, automatikusan biztositja a hajtomi kritikus gorbéit, €s dsszehasonlitja a tarolt
iizemi hatdrgorbékkel. A karakterisztikdk Osszehasonlitisra keriilnek a korabbi
mérési értékekkel, amely lehetdséget teremt veszélyes karosodasi folyamatok
felismerésére. A karakterisztikak pillanatnyi értékei megjelenithet6k és adathordo-
zora elmenthetdk, amelyek késobbi mérésekhez referenciaul szolgalhatnak.

Az ismertetett rendszert ugy fejlesztették ki, hogy alkalmas legyen egyszerti és
gyors tesztek elvégzésére, a normalistol eltérd hajtomi tizemallapot vagy folyamat
észlelésére. Ez a fejlesztés jelentds eredményeket hozott, a 1égijarmii repiilési alkal-
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massaga ¢s biztonsaganak novelése terén, valamint a repiilt 6rakhoz viszonyitott,
sziikséges tizembentartasi id6 csokkenésében. Az allapot szerinti izemeltetési mod-
szer elénye hamar megmutatkozott az tizemidd szerinti iizemeltetéssel szemben.

A berendezés kialakitasanal a kovetkezd kovetelmények kielégitését tekintet-
ték elsddlegesnek:

— a rendszer rogzitse a kovetkezd hajtomii paramétereket: rotorok fordulat-
szamai, lizemanyag fogyasztds, a hajtomi tobb keresztmetszetében mért
nyomas és homérsékleti értékek;

— mért paraméterek alapjan kiilonb6zo hajtomi jelleggdrbék meghataroza-
sa, amik utalhatnak a hajtom tizemi allapotara;

— a hajtomii karakterisztikdk szdmitasahoz sziikséges kiils légnyomas ¢és
homérsekleti értékeket érzékelése és a megfeleld korrekciok elvégzése;

— a kiszamitott hajtomu karakterisztikak kétféle vizsgalata az iizemeltethe-
toség megallapitasara. Az elso vizsgalatnal a karakterisztikat egy definialt
hatargorbével hasonlitjak 6ssze (korrekcidval ellatott hajtomi fordulat-
szam funkcid), mig a masiknal a korabbi mérési eredményekkel vetik
0ssze az aktudlisat, s a valtozas jellegébdl ,,trendjébol” kovetkeztetnek a
rendellenességre utald folyamatokra;

— az adatok kijelzén és/vagy adathordozon legyenek elérhetok. Datum,
gyartasi szam, hajtomii iizemidd elmentése szintén sziikséges;

— a rendszer kezelése szakképzetlen foldi személyzet (pl.: sorkatona) sza-
mara is egyszeru legyen;

— teljekorhi onteszteld képességgel rendelkezzen;

— a rendszer nagyfoku rugalmassagot €s programozhatosagot tegyen lehe-
tové, a tovabbi fejlesztésekhez és tipusvaltashoz.

A kovetkezOkben ismertették a megfogalmazott kovetelmények alapjan kifej-
lesztett rendszert, és bemutattak a kezdeti alkalmazast, a General Electric J-85-
0s hajtomi tesztelése soran. (A J-85-0s 1960-ban rendszeresitett, axialis atomlé-
st, 1-forgorészes sugarhajtomi).

A hajtomi érzékeldihez csatlakoztatott teszter blokkvazlatat a 2. dbra szem-
1élteti. A hajtomii kivalasztott pontjain elhelyezett analog érzékelok adatait a
hajtomi 100%-o0s fizikai fordulatszamanal rogziti.

A rogzitett adatok a kovetkezok: homérsékletek, nyomasok, izemanyag fo-
gyasztas, aramlasi keresztmetszet, a forgorész fordulatszama.

Ezen beliil a mért nyomasadatok a kdvetkezok:

— kiils6 légnyomas (po);

— kompresszor belépd 6ssznyomas (Pr2);

— kompresszor belépd statikus nyomas (psy);

— kompresszor kilépd 6ssznyomas (prs);

— kompresszor kilépd statikus nyomas (pss);
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— turbina kilép6 6ssznyomas (prs).

A mért hdmérsékleti adatok a kovetkezok:

— kornyezeti hdmérséklet (T,);

— kompresszor kilépé hémérséklet (T3);

— kiaraml6 gaz hdmérséklet (Ts).

Egyéb mért adatok:

— lizemanyag fogyasztas;

— 4ramlési keresztmetszet;

— fordulatszadm.

A mért értékek a teszteren megjelenithetok és adathordozon rogzithetdk. Az
érzékelok adatai kdzel 200 csatorna/masodperc multiplexer sebességgel kérdez-
het6k le. A vonali, vagy zaj okozta véletlen hibalehetéségek elkertilése és el-
nyomadsa érdekében, az adatokat atlagoljak (18-as atlagszam).

A rendszer altal végzett szamitas menete magaba foglalja a korrekcids fakto-
rok kiils6 homérséklet és nyomds szerinti szamitasat (®,c), a mddositott hajtémii
fordulatszam szamitasat (N, \/6 ), amelyek a mért adatokbol szarmaznak és az
engedélyezd tesztekhez sziikséges hajtomil paraméterek szamitasat. A General
Electric J-85 tipust hajtomiivénél — a rendszer kezdeti alkalmazasanal — a beme-
neti jelekbdl kovetkezo hat paramétert szamitottak ki:

— kompresszor nyomasviszony =f (prs , Pr2);

— kompresszor nyomasviszony =f (pr2 , Ps2);

— kompresszor hatasfok =f (pr3, pr2, Tz, @, 0);

— helyesbitett lizemanyag-fogyasztas =f (W¢, ® , 6);

— hajtomii nyomasviszony =f (prs , Pr2);

— helyesbitett kilépd gaz hémérséklet =f (W¢, ® , 6, Ty, Ts).

A szamitasokat a rendszerben hagyomanyos elektronikus szamologép végzi. Ez
egyszeru programozhatosagot és alacsony koltségigényt biztosit.

Az 1. dbra példaként bemutatja a kompresszor nyomasviszonya alapjan vég-
zett, az lizemeltetés engedélyezésére vonatkozo ellenérzést, a mért paraméterek
segitségével.

Hasonlo eljarassal veszik figyelembe a tobbi mért paramétereket is, a hajto-
mi allapotanak ellendrzésére.

Az 1. ébran a folytonos gorbe az adott karakterisztikara vonatkozé referen-
cia-, vagy hatarértékgorbét jelenti. A rendszerben ezt a gérbét matematikai for-
maban taroljak, amely vertikalisan eltolhat6 egy adott referenciaérték beallitasa-
val. Ez a funkci6 természetesen az lizemeltetd szamara nem elérhetd. A pillanat-
nyi kompresszor nyomasviszony a mért pr; €s prs paraméterek hanyadosaval
hatarozhato meg. A hajtomi fordulatszama szintén egy mért adat, melyet a \/6
¢s o paraméterekkel korrigalnak. Ez a két koordinata érték jeloli ki a grafikonon
a D pontot.
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1. &bra. Az analizis modszere

A bemutatott példaban a korrigalt hajtomii sebesség 102%. Ezért a C pont ki-
szamitasahoz a tarolt gorbét kell felhasznalni, és miutan a mért pillanatnyi érték
(B) eléri ezt az értéket, a hajtomii ezen kritérium szerint iizemeltethetd.

Az tlizemeltethetéség masik feltétele magaba foglalja az utoljara és a korab-
ban mért értékek trend jellegli 6sszehasonlitasat. Ez sziikségessé teszi azt, hogy
az adatokat ugyanannal a korrigalt hajtomii sebességnél torténjen. Ezért az ada-
tokat 100%-os sebességre normalizaljak. Az 1. abran a B és a C pont kozotti
kiilonbséget adjak hozza az A ponthoz, mellyel az E pont szerinti pillanatnyi
normalizalt érték adodik.

Az 1. abran 1évo A érték szemlélteti a szoban forgd karakterisztikara megen-
gedett valtozast. A 2. abran az adatgy(ijt6 és kiértékel6 rendszer blokkdiagramja
lathato.
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2. abra. A hajtomti ellenérz6 rendszer blokkdiagramja

A fent bemutatott rendszert prototipusként a General Electric J-85-6s hajtomii
tesztelésénél alkalmaztak. A tovabbi fejlesztés a berendezés kompakt kialakita-
sara, a méret csokkentésére €s a memoria bdvitésére iranyult. A rendszert foldi
tesztelésekre alkalmaztak, de hasonl6 berendezéssel hajtomiiveket 1€gi lizemelés
soran is vizsgaltak.

Az allapot szerinti iizemeltetés és karbantartas igénye, az elektronika fejlodé-
sével, pontosabb, tobb paraméteren alapulod rendszerek kiépitését szorgalmazta.
Igényként meriilt fel, hogy az lizemeltetés engedélyezésén tilmenden pontos
informaciok is szerezhet6k legyenek a valtozasok okaira és a sziikséges beavat-
kozasok megallapitasara. Ez eldtérbe hozta, az un. szakértdi rendszerek fejlesz-
tésének kérdését. Sziikségszerlivé valt az lizemeltetés soran szerzett tapasztala-
tok integralasa az ellendrzo rendszerekbe.

Az ilyen rendszerek korai tipusainak egy tipikus példdja a Suhayya Abu-
Hakima, Philippe Davidson, Mike Halasz, Sieu Phan alkotta csoport altal fej-
lesztett JETA (Jet Engine Technical Advisor) rendszer [2].

Munkajuk egy elfogadott ismeretbazisu diagnosztikai eszkdzt mutat be,
amely elterjedten alkalmazhato a sugarhajtomiivek iizemeltetésénél. A rendszert
a J-85-0s sugarhajtomil diagnosztika kutatasi eredményeire tdmaszkodva alaki-
tottak ki. A moddszer sziikséges alapjait a kiillonbozd diagnosztikai modszerek
egyiittes eredményei szolgaltattak.

83



Maga a rendszer egy a kiilonb6z6 jelenségek Osszefliggéseire alapuld ,.fa”-
strukturara épiil, melyben a jelenséghalmazok hajtomii-specifikusak. A ,fa”-
strukturdban levd ismeretanyagok ok-okozati Osszefliggést és ennek megfeleld
dontési stratégiat jeldlnek ki. Mint 1athaté ennél a rendszernél mar nem csak a
paraméterek szamanak ndvelése volt a cél, hanem az, hogy megfelel stratégiaval
azok értelmezhetdvé valjanak és Osszefliggéseik egyértelmiisithetk legyenek.

A mért paramétereken tilmenden a rendszer részét képezik a jellemz6 ,,meg-
hatarozasok”, irasos informaciok, vazlatok és az eredmény értelmezéséhez sziik-
séges egyéb ismeretanyagok.

A laboratoriumi mintapéldany 1988 decemberében késziilt el. A prototipus a
General Electric J-85-CAN-15 sugarhajtomii tobb gyorsitasi problémajat kimu-
tatta, majd sorozatos foldi ellen6rz6 vizsgalatokba vontak bele, melynek ered-
ményeit a leendd felhasznalok értékelték.

A rendszer fejlesztése soran végzett elméleti munka ravilagitott a hajtomtivek
allapotellendrzésének és hibadiagnosztikajanak dsszetett problémadjara, amihez a
mar elterjedt mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence — Al) mddszereit
hivtak segitségiil. A projekt egy gépészmérnok csapat altal vezetett hajtomil
laboratériummal egyiittmiikodésben késziilt, és egy nagyszabdsu tanulmany
része volt, amit a laboratorium hajtomii allapot ellendrzéssel (Engine Health
Monitoring — EHM) kapcsolatban készitett.

Az EHM és a hiba diagnosztika altalanos torekvése az tizemeltetés szervezésének,
a karbantartasnak, a tervezés mindségének a javitasa és a hajtomii tizembiztonsaganak
a novelése. Ezek a torekvések teret kapnak a hajtomii miiszaki feliilvizsgalatanal, ha-
tarérték tallépéseknél, és a részegységek elhasznalédasanak nyomon kovetésénél.

Az Al modszer alkalmazasa az EHM-nél szamos eldnnyel jart. Elkeriilhetoek
lettek a hajtomi alkatrészek hibas dontés miatt torténé kiszerelése, a foldi ki-
szolgalo személyzet téves dontései, eldsegithetové valt a magas szinvonalu tize-
meltetés kis gyakorlattal rendelkezé miiszaki szakemberekkel, a hajtomi javita-
sok szinvonalanak fejlesztése és gyorsitdsa, a hajtomi élettartam ndvelése, és a
dontéshozatali mechanizmus kdzpontositasa, kézben tartva a mind névekvd in-
forméacio folyamot (lasd 3. abra).

A sugarhajtomiiveknél végzett diagnosztikai és a hibakeresési eljarasok, elozetes
adatgyijto és értekeld tevékenységként szolgaltak az Al szamara, €s leegyszeriisitet-
ték az EHM-et, valamint a hiba meghatarozasat. A jelenleg tizemeltetést végz6 szak-
személyzet a hajtomiihoz kiadott terjedelmes hibakeresési utmutato alapjan gyakran
hosszadalmas modszereket kénytelen kdvetni. Ezek a szakemberek idével egyéni
diagnosztikai modszereket és eljarasokat alakitanak ki, ahogy tapasztalataik Ossze-
gylilnek. Az igy keletkezd értékes észrevételek a rovidebb diagnosztikai eljarast
szolgaljak és a hibakereséshez sziikséges id6t, lecsokkentik. A hibakeresésnél az a
cél, hogy behataroljuk és eltavolitsuk a hibas alkatrészt, illetve lizem k6zben cserél-
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het6 (modul rendszerti) berendezésnél a cserét amint lehet, elvégezziik. A teszteket
elsé korben beépitett hajtomiiveken végzik, és ha az nem hoz kielégit eredményt,
masodik 1épcs6ben a kiépitett hajtomiiveket probapadi tesztek ald vetik.

Korabbi adatok:
részegységekrol,
lizemeltetésrol,
két meghibasodas
kozti id8szakrol. Berendezések
kézikonyve

Mérnoki szaktudas

Hajtomii )
lizemeltetd megoldas
Szimulacios modell

Miiszerezettség:

hémérséklet, - -

nyomas Uzemeltetés:

fordulatszam, idészakos,
tizel6 4 folyamatos

tiizel6anyag fogyasztas,

repiilési helyzet,

fesziiltség,

rezges,
fémforgacsjelzés az
olajban.

3. abra: Egy hajtomi lizemelteté munkakornyezete

A sugarhajtomi diagnosztika elGsegitésére, altalanosan alkalmazott diagnosztikai
eszkozzel, kiilonbozé sugarhajtomiiveken hibakeresési eljarasokat végeztek. A
JETA rendszer ujszeriiségét és kiilonlegességét az ismeretek értelmezésének explicit
volta és az Osszefliggések hasonlo kifejtése jelentette. Az ismeretek értelmezése a
rendszerben inkabb explicit, mint implicit. Az explicit ismeret-abrazolasban, az
ismeret leirasanak igazolasa, vagy oka, alapvetd eleme a szoban forgd ismeretnek.
Ez nagyban eltér a klasszikus, szabaly-alapa dontési rendszert6l, mint pl. MYCIN
(Buchannan B. G. és Shortliffe E. H. altal kifejlesztett Szabalyalapti tanacsadd
rendszer, Addison-Wesley Publishing Company, Massachusetts, 1984.). A MYCIN
rendszerben az ismeret ha-akkor szabalyok alapjan van abrazolva, melynek igazola-
sa mogott implicit rendezd és kodold szabalyok vannak. igy a dontéshozatal sor-
rendje kihat a diagnosztikai eredményre, és téves kovetkeztetéseket kaphatunk.

Az explicit ismeretek értelmezése konkrét eredményeket hoz. fgy hidalhato 4t a
diagnosztikai hierarchia, ami a helyi ismeretektdl fligg, kifejezve minden szintet.
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A 4. abran példaképpen bemutatjuk az 6sszes el6fordult hajtomii meghibaso-
das JETA kovetkeztetési rendszerét. A megfigyelések és a mérések alapjan egy
hibadg (paraméter-egylittes) jelentdsége megnohet, illetve fel kell térképezni azt
a leagazast, ami elvezethet a megoldashoz. fgy az explicit ismeretek értelmezése,
a kovetkeztetési rendszer alkalmazasa, nélkiilozhetetlen része a JETA-nak.

| HAITOMU HIEAKERESES] ELJARAS |

& hiba forrdsa
| Indités | | Cryoisitds | | Lassités | | Folyamatos izem | | Kijelzés
Felfutds: alapgiz? résztelesitminy | | Felfutds: részteliesitmény? mazimmdl |

Ledgazds
tédvolabbi
kapesolidds fels

Tizeldanyag siriiséz, szabdlyords | | A8 bedllitas | Légebrezetd szelep
T izemeltetést programja

N

J&5 alrendszer

nyolefokozati axidlkompre sszor
gylitls égitétrész

ketfokozati turbina

fivdcsd burkolat

kilépd rész

uténégetd

VG rendszer

hajtdmid jEgtelenitd rendszer

9. segédberendezések meghajtishéza
10. hajtomii és attételhiz kend rendszer
11. tizeldanyag rendszer

12, hidraulika rendszer

13, utdnégetd tizeldanyag rendszer
14, utanégetd tizeldanyag fixvdka

15, hajtomil elektromos rendszer

TGO m O b e L b

4. abra. A JETA kovetkeztetési rendszere

Az explicit érvelési stratégiat a 4. abra szemlélteti. A stratégia elgondolasa a
diagnosztikai ismeretek attekintésén és a meghibasodasi lehetéségek hierarchia-
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jéan alapul. Minden csomopont az ismeretek kdrébe tartozo egyszerii meghibaso-
dast, vagy problémakort abrazol. A meghibasodédsok hierarchia-modellje magaba
foglalja a diagnosztikai ismereteket, a legaltalanosabbtol a legsajatosabb meghi-
basodasokig. Igy a hajtomiirél megalapozott ismereteket lehet kapni, ha altala-
nos meghibasodas kovetkezik be, példaul gyorsitasi, vagy lassitasi hiba. Ezek a
meghibasodasok mind a hierarchia egy agahoz vezetnek, és egyre specifikusab-
ba valnak az egyes csomopontokon athaladva. Végezetiil elérik valamely alrend-
szer egy egyedi meghibdsodésat.

Az egyes 1) meghibasodasi csomdpontok bevitele a rendszerbe hatéssal van a
dontéshozatali szabalyrendszerre. A szabalyrendszer, melynek alapja a korabbi ese-
ményekbdl szdrmazo kovetkeztetések és megfigyelések, biztositja az algoritmus
eredményességét a meghibasodasok kijelolésében. A szabélyrendszer lehetdséget
adhat a hierarchidban az 4gak kozott torténd ugrasokra, természetesen bizonyos
feltételek mellett. Ez a miiszaki szakemberek altal tizemeltetés soran hasznalt egyik
stratégia, ha a hibakeresési eljarast kombinaljak a jelenségekkel. Ezek inkabb kozve-
tett szinteket képviselnek, mint kdzvetlen ledgazasokat.

A JETA probléma megoldasi mintdjat, az explicit ismeretek értelmezését mutatja
be az 5. abra. Minden meghibasodas (vagy leagazasi pont a diagnosztikai hierarchi-
aban) egy egyedi meghibasodési nevet hatiroz meg. A hajtomi ilizemi allapotot
(iizemel/nem tlizemel) magéba foglalja a rendszer. A felhasznalé meghatarozhatja és
behatarolhatja a lehetséges hibakat, ha a hajtomii iizemel, illetve egy masik fajta
hibakeresési eljarast alkalmazva, ha a hajtomii nem tizemel. Igy az iizemeltetének
nem sziikséges a hajtomiivet ismételten inditani.

Altalaban minden meghibasodasi pont egy mar bekdvetkezett esemény altal
jott létre, és megtalalhatd annak ismerethalmaza, amely kapcsolatba hoz a hie-
rarchidba mas meghibasodasokat is. A rendszer megtortént események tapaszta-
latait felhasznalva tesz javaslatot az iizemeltetdnek, hogy milyen hibakeresési
eljarast valasszon. A rendszer a gyakori meghibasodasok elemzésébdl indul ki,
majd fokozatosan halad a ritkdbban el6forduld hibajelenségek lehetdségeinek
vizsgalatara. Meg kell jegyezni, hogy az iizemeltetok gyakran figyelmen kiviil
hagyjak ezt a javasolt hibakeresési stratégiat.

Minden egyes meghibasodast egy lizemallapot és/vagy jelenség jellemez, ami
valamilyen hibaforras kdvetkeztében jon 1étre. Vannak olyan specialis, a hierarchia
als6 szintjén abrazolt meghibasodasok, melyeket a kialakult jelenségek jol jellemez-
nek. A jelek kozvetlen megfigyelésekbdl, vagy gyorstesztekbdl szarmaznak. A
meghibasoddsok, amik a meghibasodasi rendszerben valtozd meghibasodasi agak
felé haladnak, lehetnek azonos, vagy eltérd hierarchikus szinten (lasd 4. abra 1égel-
vezetO szelep, lizemeltetési program).
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e A meghibasodas neve.
Hajtomti tizemallapot (lizemel vagy nem).
A meghibasodasok eseményrendszere, az azonos szinten 1évok figyelembe
vételével.
Hibaforrasok.
A megfigyelések (jelenségek), amik eldidézhetik a meghibasodast.
Miszerleolvasasok, illetve altalanos megfigyelések.
Szoros kapcsolatban all6 meghibasodasok.
Egyéb gyorstesztek, a rokon jelenségekre.
Egyéb valtozo hibak, amik nagy valdszintiséggel nem rokon
meghibasodasok.
A hajtémii alrendszerek, vagy alkatrészek érintettsége.
e Meghatarozas, illetve informacio adas a hibarol.
Teszt tipusok és leirds arrdl, hogy mi hibasodhatott meg.

Egy diagnoézis egyiitt jar még:
e Azellendrzés, illetve a javitas idejének a szamitdsaval.
e Javasolt tevékenységgel.
e Es ajavitas soran felmeriild nehézségekkel.

5. abra. A JETA probléma séméja

A problémamenet kovetkezd 1épése, a meghibasodast okozo alrendszerek illetve
alkatrészek behatarolésa, és az tizemeltetd tanacsokkal valo ellatasa, a meghibasodas
kijavitasat illetden. A javaslat ismerteti a teszt tipusat, amivel az lizemeltetd behata-
rolhatja a hibat, és a rendszer, mint szoveges informacio, leirja a problémat.

Végiil minden meghibasodasnak van értékelése. A javasolt javitasi eljaras mellett
tajékoztatast kap a felhasznalo a javitas kdzben felmeriild nehézségekrol, és az ellen-
Orzéshez, valamint a javitashoz sziikséges id6rol. Ezek az informaciok lehetdséget
adnak a felhasznalonak, hogy felfiiggessze a hibajavitast, és egy késébbi idében visz-
szatérjen ra, ha az id6 kotott és a nehézségek meghaladjak az tizemeltetd idejét, illetve
a nehézségek erre rakényszeritik. Ezek az informaciok alkalmazhatok még a javitasok
sorrendiségének meghatarozasara, ha egyszerre tobb hiba is fellépett.

A JETA a hibakeres6- és a szabalyrendszer mellett még két masik fajta rendszer-
rel rendelkezik, ami hatékonyabba teheti a problémamegoldast. Az egyik, a jelen-
ségrendszer, amely az egyes jelenségek leirasat tartalmazza és kombinalva hasznal-
hat6 a szabalyrendszerrel. A masik, a JETA ,,SUGO-HELP” rendszere, amely ke-
reszthivatkozasokat is tartalmaz a problémakra, jelenségekre, vagy a szabalyrend-
szerre, és az lizemeltetd a szakkifejezések tisztazasara hasznalhatja. A szakkifejezé-
sek meghatarozasandl sajat szojegyzékrendszer is kialakithato illetve mozaikszo,
roviditésgyiijtemény, amit a felhasznalo késobb is definidlhat, és amelyik eredetileg
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meghibasodasoknal, jelenségeknél, illetve eljaras meghatarozasoknal tiint fel. A
szojegyzek képességei lehetové teszik, hogy a felhasznal6 elmélyedjen a meghata-
rozasokban, kereszthivatkozasok altal rakérdezve sok mas meghatdrozésra, ami
megtalalhato. A rendszer kezel6i feliilete, meniirendszere a 6. abran lathato.

Diagrammok Alkalmazott ismeret-tarak
- (bongészd)
\l/ Részkérdések, jelenség-
gyljtemény

Részletes
javitasi
eljéréSOk ¢s Tanécsok, javaslatok Lehetséges meghibasodasok
vazlatok * |A teszteljdras leirasa, javitasi | A probléma szempontjai | A hajtomiirs]
tanécsok és a javitashoz 52010 eset-

. - s . e A ¥
sziikséges id6 szamitasa tanulmanyok

Ertelmezések Rendszer utasitasok
Meghatarozasok * M%ért, mi okbol Start a e1a
Jelenség/meghibasodas | ° Miért nem Reset (nullaz,qs, torlyes)
meghatarozasa és * Hc.)gyan, mi médon Glossarx '(sz.IOJ'egyzek)
szdjegyzék informacio | *  Mivan akkor, ha EraGC (kijelsles)
ogin (belépés
Quit (kilépés)

6. dbra. JETA felhasznaloi feliilete

A felhasznald a bal fels6 sarokban egy sematikus hajtomiivet talal. Ez a feliilet
szemlélteti az lizemeltetOnek azt a hajtomi teriiletet, amit diagnosztizalni akar.
A tanacsado ablak a képernyd bal oldalan, kozépen talalhatd. Az Osszes javaslat
¢s javitasi eljaras részlet megjelenik ezen a teriileten.

Az értelmezésnél kivalaszthato a kérdés fajtija (a jelenség ,,miért”, ,,miért
nem” és ,,hogyan”...) és a meghibasodas kovetkeztetése megjelenik a képernyd
bal als6 sarkaban. Ha a ,,mi van akkor, ha” jelenség- és hibakombinacidkat al-
kalmazzuk, az értelmezés szintén megjelenik az ablakban. Megjegyzendd, hogy
ha az ismeretek értelmezése szabatos, az eredmény mechanizmus altal az értel-
mezés nagymértékben leegyszeriisodik.

A felhasznalo ha megnyitja a ,,bongész6” ablakot, belép a jelenségek taraba.
A meghibasodasok, vagy problémak listaja a kijelzd bal kozéps6 ablakanal lat-
hat6. A jobb also kijelzén a felhasznald a rendszer parancsokat érheti el. Azok a
meghatarozasok, amiket a felhasznald a szojegyzékbdl tudni akar, az értelmezési
feliileten talalhato, egy megnyithato ablakban. Ez az ablak a felhasznaléi feliile-
ten a tobbi ablak el6tt elhtizhatd, mérete valtoztathato.

,»A hajtomiirél szol6 esettanulmanyok™ ablak alkalmas a hajtomii kiillonb6z6
részeinél végzett korabbi hibakeresési folyamatok és eredményes javitasok is-
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mertetésére. Ez az ismeretanyag frissithetd. Végiil itt részletes javitasi utmutatd
és vazlatgylijtemény is talalhato.

A felkinalt terjedelmes ismeretanyag bazis, ami hozzavet6legesen 120 JETA prob-
léma vazlatot tartalmazott, meggyorsitotta a J-85-0s sugarhajtomii hibakeresési eljara-
sat. A JETA elsé ismeretanyag értelmezése és az érvelési algoritmusa Sun és
Symbolics tipusi munkaallomason futott, ART kornyezetben. A kivitelezés 1988
juniuséban kezdddott és az elsd kész példanyt 1988 decemberében mutattdk be. Ezek
utén a rendszert egy gépészmérndkokbal allo csapat f6ldi probaknak vetette ala.

A rendszer mas sugarhajtomiivekhez torténd alkalmazéasakor, az adott hajto-
miire vonatkozo6 ismeretanyagot meg kell szerezni. 1989 kezdték meg a General
Electric F-404-es hajtomiire a JETA adaptalasat.
vel az ilyen modell alkalmazasa jo esetben mélyebb szintii diagnosztikai ismere-
teket nyujtott a JETA szamdra. Ez masodik generacids rendszer az akkori tervek
szerint valos idejii hajtomii ellendrzést és diagnosztikat valdsitott meg. Ennek
probaiizemét a 90-es évek elején kezdték meg.

Ugyanebben az idoben az ausztral szakemberek is hasonld eredményekhez
jutottak. Azonban 6k is szembesiiltek egy jelentds problémaval: a szamitastech-
nika akkori fejlettsége, az informacié taroldsa és a processzor mitkodési sebessé-
ge komoly akadalyt gorditett a fejlesztok elé.

Az Ausztral Védelmi Tudomany és Technologiai Szervezet Repiilési Kutato
Laboratoriuma, a TF—30-as hajtémiihoz fejlesztett ki egy hibadiagnosztizal6 és
behatarolo6 rendszert (1989) [3].

Olyan otletes koncepciot mutattak be, amely irdnymutato lehet a rendszerben 1évo
repiildgépek gazturbinas sugarhajtomiivein torténd hibakereséseknél. Ez megerésitette
azt, hogy a rendszerek fejlesztésére lizemi koriilmények kozott is van lehet6ség.

A diagnosztizal6-szakért6i rendszernél a fejlesztok ismét hivatkoztak a kifej-
lesztett rendszerrel szorosan egyiittmiikod6 mesterséges intelligenciara. A 80-as
évek elején kezdték alkalmazni a légieronél hasznalt gazturbinads sugarhajtomii-
veknél a mesterséges intelligenciat, hogy javitsdk a hibakeresés hatékonysagat.
A szakért6i rendszereket altalaban mar 1étez6 berendezéseknél alkalmaztak, és
az altaluk nyert informaciokkal az ismeretanyagot bovitették._Javaslat sziiletett
egy prototipus megépitésére az F—111-es repiilogép TF-30-as hajtomiivéhez, a
bemutatott koncepcioé alapjan. A megépitett prototipust kezdetben interaktiv
hibadiagnosztizalo6 és levalaszto rendszernek nevezték.

A prototipus bizonyitékul szolgalt arra, hogy a kordbbi eréfeszitések nem
voltak hiabavaloak. A Repiilési Kutatdé Laboratorium altal kifejlesztett szakértoi
rendszer gazturbinak karbantartasanal torténd diagnosztizaldsra volt alkalmas. A
szakért6i rendszer a képesség fejlesztését ugy biztositotta, hogy a legkisebb val-
toztatasokkal alakitotta ki a rutinvizsgalatokat, a felel0ségi koroket és azokat
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Osszekapcsolta a meglévo eljarasokkal. A rendszer gondoskodott arrdl is, hogy
az ilizemelés soran felmeriilé problémak reprodukalhatok legyenek. Ez a képes-
ség lehetdséget adott a miiszaki szakemberek képzésére.

F-111C repiilégéphez rendszeresitett TF—30-as hajtomii tizemeltetésének teljes
torténete rendelkezésre allt. A hajtomi hibabehatarolasi modszerei teljes mérték-
ben kézi erével torténtek, ugyanis még nem volt szamitogépes adatbazis a meghi-
basodasokrol. Eppen ezért lehetett azt feltételezni, hogy a rendszer alkalmazasa-
val, az iizemeltetési modszereken valo legkisebb valtoztatds is nagy eldnydkkel
jérhat, amit a hajtomi részletes lizemeltetési torténetének megléte segitett eld.

Az Ausztrdl Védelmi Tudomany és Technologiai Szervezet szakértdibol jott
létre a fejlesztést iranyitd csoport. A szakértok kiilonbozo laboratériumokbol, ku-
tatointézetekbol jottek, de a 1égierd képviseldi is jelen voltak a csoportban. A fej-
lesztést vezetd szakembereket tanacsokkal lattdk el a prototipus kifejlesztésénél,
megvizsgaltak a szerzodéseket €s megbecsiilték a prototipus eredményességét.

Az irdnyito csoport nem szo6lt bele a hardver és a szoftver részletes fejleszté-
sébe, de kikototték a sokoldalu alkalmazhatosagot és a teljesitményt.

Célul tizték ki, hogy a rendszer legyen képes megfelelni a piac kdvetelményeinek,
legyen alkalmas az 0sszes olyan diagnosztikai eljaras elvégzésére, ami a hiba megha-
tarozashoz sziikséges és ne legyen tll koltséges a rendszerbeallitasa. A prototipus 6t
hétig probaiizemen vett részt a légierd egyik bazisan.

Az Ausztral Légieré F—111C tipust repiilogépeibe Pratt & Whitney TF-30-P3-
as hajtomii lett beépitve. Ezeket a repiilogépeket a 60-as években tervezték és nem
rendelkeztek ellen6rzo rendszerrel. Emiatt a miiszaki szakemberek a hajtomiivon
végzett hibakeresési eljarasok soran sok nehézségbe iitkoztek, ugyanis nem allt ren-
delkezésiikre megfelelé adat az egyes problémaval kapcsolatban. Tapasztaltabb
miszaki szakemberek felismerték, hogy milyen hiba valo6szintisithet6 az okok alap-
jén, igy a meghibasodasok egy része tapasztalat alapjan mar behatdrolhaté volt.
Mivel az Ausztral Légierd csak kis szamban rendszeresitett ebbdl a repiil6gép tipus-
bodl, a mar ismert meghibasodasok nem fordultak el6 til gyakran, ha egyaltalan a
megfeleld miiszaki szakemberek ehhez a hajtomii tipushoz rendelkezésre alltak.
Ezek az okok vezettek ahhoz az elhatarozashoz, hogy egy szamitogép alapu szakér-
toi rendszert hozzanak Iétre. A szamitogep intelligens tanacsado szerepét toltotte be,
mivel rendelkezett a mintaként tarolt korabbi meghibasodasok okaival. A rendszer
iteraktiv hozzaférést tett lehetové, viszont nem volt alkalmas az Osszes felmeriilo
meghibasodéds kezelésére. A rendszert, adatkészletének koszonhetden kiterjedten
lehetett alkalmazni, a célrendszer és a tudéasalapt rendszer kozotti kozvetlen kapcso-
lat esetén, ami tobb automatikus hibajelzést és behatarolast biztositott.

Kisérleti célbol egy repiilogépre telepitett berendezéssel, a hajtomiivon atfogo
hibakeresési eljarast végeztek. Az egyes hajtomii rendszereken az lizemeltetés soran
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atfogd hibakeresés valosult meg, és a meghibasodott hajtomii rendszerek a hajtomi-
bol kiépitésre keriiltek (példaul a f6- és utdnégetés tiizeldanyag szabalyzo).

A berendezés alapjaul az Intel 80386-o0s alapi személyi szamitdgép szolgalt,
amire Microsoft Windows/386 lett telepitve. A dokumenticidk terén a fejlesztok
harom teriileten titk6ztek nehézségekbe: a hajtomii alapfunkcioi, a hajtomii rendsze-
rek és az utanégetd rendszer. A hajtomi lizemeltetési tapasztalatai soran 6Sszegytilt
informaciokat feldolgozva tobb mint 300 eljarast alakitottak ki, ami a teljes ismert
kor 25%-éra tehetd. A valodi probléma csak ekkor adodott, ugyanis a szamitogép
memoridja nem tette lehetévé a teljes ismeretanyag egyiittes kezelését. Végiil is 4
Megabyte memoria elegendének bizonyult a rendszer szamara (1989) és sikeriilt
kialakitani tigy, hogy elég gyors legyen. Ennél kisebb memoria, vagy lassabb pro-
cesszor jelent6sen lerontotta volna a rendszer teljesitoképességét.

A prototipus kifejlesztését, repiildgépbe épitett hajtomlivon végzett mérések,
hibakeresések segitették elé, azonban a tovabbi fejlesztéseknél a miiszaki szak-
emberek probapadi méréseket is végeztek. A rendszer altal feldolgozott infor-
macidk hangar, vagy irodai munkakdrnyezetben is felhasznalhatok voltak.

A felhasznalo, ablak rendszerti felhasznaloi feliilet segitségével, lehetOséget
kapott az lizemeltetési tapasztalatok rendszerezett gytijtésére, a mar ismert prob-
lémakkal vald Osszehasonlitasra és ismereteinek bovitésére. A rendszer a koriil-
mények ismeretében meghibasodasi okokat kinalt fel, mintegy konzultaciot foly-
tatva a miiszaki szakemberrel. Az Gsszegylilt izemeltetési tapasztalatok a késob-
bi fejlesztésekhez elengedhetetlentil sziikségesnek bizonyultak.

A f0ldi tesztek és az azt kovetd bemutatok ravilagitottak arra, hogy ez az egysze-
rlien hasznalhat6 felhasznaloi feliilet nagyon jo fogadtatasra talalt, elsdsorban a kez-
d6 szamitogép felhasznalok korében. A konnyen értelmezhetd rendszerkornyezet,
informaciokijelzés lehetove tette, a kezeldszemélyzet rovididejii atképzését.

A hajtomiirdl szol6 ismeretek két forrasbol taplalkoznak: a hibakeresési utmuta-
tobol, amit a hajtomiigyartok készitenek, és az idésebb miiszaki szakemberek {ize-
meltetési tapasztalataibol. Mindkét helyr6l érkezhet azonban hibas informacio. A
normal hibakeresési eljaras megenged kisebb egyszeriisitéseket és nem ad gyors
megoldast a hiba megtalalasara, kivéve egyértelmli meghibasodasnal. A személyes
tapasztalat sokszor vezet kozvetleniil a megoldashoz, és csak akkor, ha a meghiba-
sodas ebben a vonatkozasban mar ismert. A Repiilési Kutat6 Laboratorium korabbi
tanulmanyai mar bemutattdk azt, hogy a miiszaki szakemberek egy problémat ho-
gyan kozelitenek meg. Egy szakember azokat az ismereteket alkalmazza, amelyeket
a berendezés hibakeresési utmutatoja kozol. A megkdzelités legnagyobb problémaja
a leirt szerkezetnél, a szakmai ismeretek kotottsége. Ennek az a gyengesége, hogy
magaba foglal valosziniitlen meghibasodéasokat, elhagy lehetséges meghibasodaso-
kat és sok kérdést hagy megvalaszolatlanul.
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A prototipus kezdeti valtozata szamos meghibasodasi okot ismertetett. A le-
hetséges okokbol nyilvanvaloan kitiint, hogy egymassal nem osszefiiggd prob-
1émakrol van szo.

Két olyan megkozelités keriilt ismertetésre, ami megkisérelte feloldani a ne-
hézségeket.

Az els6 megkdzelitésben a fejlesztok megallapodtak a hajtomiigyartoval
(Pratt & Whitney), hogy adjon tanacsokat a probléma meghatarozas fizikai alap-
jaira, kérdések sziilettek a hibakereséstdl és okozati kapcsolatoktol a tényleges
meghibdsodasokig. Ez a 1épés fontos ismeretekkel szolgalt a fejlesztéshez. A
fejlesztd csapat ellatogatott a hajtomi gyartbhoz a prototipussal, és a rendszer
altal készitett vizsgalati eredményeket 6sszehasonlitottdk a gyartdé mérndki gar-
d4ja altal végzett hasonld mérésekkel. Az eredmények feldolgozasaval szamos
eljarast tisztaztak, €s jo néhany hibat kikiiszoboltek, ami gondok forrasa lehetett.
Az 1j eredmények alapjan a prototipus egy javitott valtozatat készitették el, amit
a hajtomi gyartondl tovabbi tesztek ala vetettek.

Olyan igény sziiletett, hogy a hajtomiigyart6 a hibakeresési utmutaté elkészitésé-
nél valamennyi feltart meghibasodasi mintat hasznositsa, vizsgalja feliil a hajtomii
megbizhatosagi adatait, és a lehetséges modositasokat integralja a fejlesztéseibe.

A masodik megkozelitésben, a szakmai ismeretekben rejlo ellentétekre kerestek
megoldast. Ez egy olyan mechanikai alapokon nyugvé mindségi modell létrehozasat
foglalta magaba, amin a meghibasodasi okok vizsgalhatok. A hibadiagnosztizalo és
behatérolo rendszer ismert okokra visszavezethetd meghibasodasok feldolgozasaval
lett tervezve. A rendszer ellendrzd procedurdja a hajtomi fizikai felépitésébol kii-
16nb6z6 sajatos meghibasodasokra és azok okaira tett kdvetkeztetéseket. Ha a vizs-
galat nem mutatta ki a hiba okat, akkor a hibadiagnosztizalé és behatarol6 rendszer
altal még lehet6ség volt a hiba behataroldsara. Az elméletet kiprobalva, sajatos
meghibasodésra utald jeleket figyeltek meg a vizsgalt hajtomii {izemelésekor. A
meghibasodasra utal6 jeleket megvizsgaltak a diagnosztikai rendszerrel, ami ponto-
san meghatarozta a hiba eredetét. A kisérletekkel arra mutattak ra, hogy teljes korii
ismeretanyagot kell 0sszegytijteni a lehetséges meghibasodasokrol. A tovabbi mun-
kak olyan eljarasok kialakitasat céloztak, amelyek ez utobbit valositja meg. A végso
fizikai modell segitségével minél jobban meg kell kozeliteni a hibas (valés) modellt,
¢s igy nem sziikséges a hajtomi tizemeltetdjének tapasztalatara hagyatkozni.

Ezzel a két megkozelitéssel a szakemberek kdzelebb keriiltek a meghibaso-
das valds okainak feltarasahoz, és nyilvanvalova valtak a meglévé dokumentaci-
okban 1évo eltérések.

Az allapotdiagnosztika fejlodése egyiitt jart, €s ma is egyiitt jar a szamitas-
technika fejlodésével. A fejlesztés soran idedlis allapotnak tekinthetd, ha a haj-
tomurol szolo elméleti ismeretek, a gyakorlati tapasztalatok és a megfeleld sza-
mitastechnikai hattér rendelkezésre all.
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Napjaink legkifinomultabb hajtémi ellen6rzé rendszerei (Engine Monitoring
Systems — EMS) teljesitenck szolgalatot szamos katonai repiilégépen (lasd 7.
abra) [4]. A B-1B, az F-16C, az E-2C és a fejlesztés alatt allo6 P—7A tipusu re-
pilégépekben Osszegyljtik és elemzik a kiilonboz6 hajtomii adatokat, vészjel-
z¢st adnak a légijarmii személyzete szamara a pilotafiilke jelz6tablojan kiilonle-
ges helyzet esetén, és esetenként a f6ldi kiszolgalo személyzetet is értesitik.

Hajtdmd (ha
! (beD EMS indikdtor felé:
. Eletronis mamésis s
Bemeneti jelek hajtémiivezédld P | - orraslatal
az érzé keldlial: < At il > javaslatok az
»  egysig(bal) ¥ ellendizd izemeltetéshez
g T P egyiig
EMS specifikus bemenetek: & repildgép rendszered felé:
Rezgésszintek, pildta utasitdsai |l Tandcsadds a pildtafilkében,
1égihelyzet, nyomds szintek, bal és jobb hajtdmd vibrdeid
tizeldanyag fogyds wészjelzés
Farbartartasi
Adat- diagnoszial
Bemeneti jelek Elektronikus tarols -+ > termmimnal
az érzé keldktal: ®| hajtomiivezéls o
p.T.o P egység (jobh)
Hajtdmii (jobib)

7. abra. Tipikus hajtomi ellen6rz6 rendszer

A hajtomii rezgésdiagnosztikai mérését kiegészitik a fordulatszam, homérséklet,
nyomas, hajtomil lizemmod, €letciklus és datum adatokkal, amely minden hajtomii-
nél része az lizemeltetési naplonak. Az adatok értelmezése, és a tapasztalatok is
igazoljak, hogy jelentésen csokkenthet6 a beavatkozas és nagyjavitasok koltsége.

Mielott a hajtomi ellendrzo rendszereket alkalmaztdk volna, a légijarmi
személyzete és a foldi kiszolgald személyzet a fedélzeti hajtomi ellenérzé mii-
szerek szerint allapitottak meg a hajtomi allapotat. Kézzel irt iizemeltetési naplo
és a repiilés utani eligazitasok soran elmondott tapasztalatok alapjan végezték a
hajtomii foldi iizemeltetését. Mivel a foldi szakszemélyzet is érdekelt volt a re-
piilés biztonsagat illetéen, érzékeldket helyeztek a kritikus pontokra, és foldi
hajtomiiproban ellendrizték a felmeriilt kérdéseket. Az lizemeltetés soran tobb
hajtomii ellendrzést végeztek, és tobb ellendrzd repiilést irtak eld a javitasok
alatt. Ez az eljaras, nemcsak hogy koltségesebb volt, hanem a probléma megol-
dasa el6tt sokszor a repiilogépet feladatra is el kellett kiildeni.

Az F-16-oson alkalmazott szamitogépes hajtomi ellendrzé rendszer fedélzeti
véltozatai feldolgozzak, kijelzik és taroljak az adatokat, ami letdlthet6 a foldi iize-
meltetés soran. Mar t6bb mint 1000 ilyen berendezés lett telepitve az F—16-0sokon
vilagszerte. A rendszer a hajtomii ellenérzéseken tul feldolgozza az adatokat, és
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elkiiloniti a meghibasodasokat. Az adatgyiijtés tamogatja a trend analizist és az élet-
ciklus kovetést. Biztositja még a repiilési adatrogzitést, az engedélyezo allapotot és
az Osszekottetés lehetdségét a foldi tdmogatod szoftverrel. A hajtomi élettartam ko-
vetésé¢hez az alabbi adatok sziikségesek: hajtomii izemidd és iizemciklus, amely
magaba foglalja a teljes hajtomi lizemid6t €s a 1égi lizemidét; lizemid6 szamlalo,
hajtomii inditasi ciklus szamlaloé adatai; nagynyomasu turbinalapat homérséklet;
alacsonyciklust kifaradasi szam; teljes termikus ciklus és kozepes utaz6 ciklus.

A diagnosztikai célu hajtomii ellendrzések egyszertien kimutatnak olyan {izemi
hatarérték tallépéseket, mint tilheviilés, tilnyomas és fordulatszamugras, amit haj-
tomi tizemi ciklusok szerint jegyeznek és az tizemi allapotadatok utan, mint rendel-
lenességet jeleznek. A legujabb rendszerek altal sokkal tobb adathoz juthatunk, mint
kordbban. Egy tanulmany szerint, amely atfogd hajtomi ellendrzé rendszerekkel
felszerelt repiilogépekrdl szol, az amerikai haditengerészet 30 000 repiilt orat jegy-
zett két repiilészazadban gy, hogy egy repiilogépet sem veszitettek.

Az EMS alapvetéen rezgésmérésre épil. A sugarhajtomii részei ugy, mint
forgorészek, turbindk, csapagyak, attételhdzak, lapatok, frekvenciakat keltenek,
egyedi amplitudokkal. A részegységek jellemzo rezgésképet hoznak létre, amit a
hajtomii és a sarkanyszerkezetet gyartd cég eldzetesen kimért. A hajtomiivek,
amig azokon normdl frekvenciaspektrum észlelhetd, rendkiviili igénybevétel
alatt iizemelnek. Ha a spektrum egyes frekvenciasavjai azonositva lettek, akkor
azok valtozasai utalhatnak a hiba forrasara.

Példaul az attételhaz altal gerjesztett rezgések 200 Hz koriil talalhatéak. Ha a
frekvenciasav hatarat meghaladja a mért jel, valoszinii, hogy a fogaskerék foga-
kat veszitett. Hasonloképpen a kompresszorban, ami 250 Hz koriili frekvencian
ad jelet, a vibracio egy szintje kezd6d6 lapatrepedést jelezhet. A lapatkoszoriak-
nal mért valtozo szintli jelek kiegyensulyozatlansagra utalhatnak. Ezek az infor-
maciok megszerezhet6k a hajtomii szétbontdsa nélkiil, és felbecsiilhetetlen érté-
ket képviselnek az lizemeltetés szamara.

A rezgésanalizis el6tt, egy egyszertinek tiind problémat kell megoldani. Kis amp-
litadoji jeleket kell észlelni, magas zajszintii hattérbol, keskeny savokra sszponto-
sitva. Az észlelt jelekbdl nagyszdmu frekvenciakomponens elemzése torténik. A
nehézségek athidalasa érdekében, un. kovetd sziiréket és jelkondicionalokat alkal-
maznak az j rendszerek. Egy forradalmian 0j jelkdveto, rogzitett analdog dsszetevok
mérése helyett digitalis feldolgozas Utjan, nagy rugalmassaggal hatarozza meg a
frekvenciakat. Ahogy ezek a szlirék elfogadottak lettek, a valos alkalmazasuk is
megindult, mivel egyszeriien illeszthetok frekvenciaelemezd szoftverekhez.

A példaképpen ismertetett EMS, a mérdcsatornakrol érkezé rezgésjelek
elemzésénél 32 bites lebegOpontos processzort hasznal, A véletlen zajokat a
mintavételezés szinkronizalasan alapuld atlagolassal szlrik ki.. Az algoritmus
pontos rezgés amplitidé adatokat kozol, amely megallapitja, ha meghibasodas
jon létre €s Osszeveti mas paraméterekkel. Ez biztositja a szamitogép szamara,
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hogy az ilizemel6 hajtomil allapotarol dontést tudjon hozni. A rendszer képes
kivalasztani a szignifikdns informacié halmazokat. Nagymennyiségli mérési
eredmény tarolasa ugyanis kockazatos lehet. A korlatozott méreti memoria
szamara csak a lényeges informaciok tartandok meg.

Ha probléma kovetkezik be, az adatok nem csak egyszeriien feljegyzésre ke-
riilnek. Folyamatosan, kiilonb6z6 hossziisagi hajtomiijellemzd egyiittes kertil
tarolasra az esemény bekodvetkezése elott €s utan is. Ez lehetOséget teremt az
allapotanalizis soran a hibabehatarolasra.

Az automatikus adattarolas kiegészitéseként, a rendszer megkapja a pilota al-
tal a pilotafiilkében feljegyzett hajtomii allapotokat. Barmilyen esemény adatai
azonnal rogzithet6k egy gombnyomassal.

Miutan az informacid 6sszedll a fedélzeten, letdlthetd a foldi kiszolgald sze-
mélyzet szamara és kielemezhetd. Minden egyes repiilogép részére megel6zo
lizemeltetési program dolgozhato ki. A miiszaki személyzet kitolhatja a hajtomii
nagyjavitas idopontjat, ha a hajtémi jol tizemel, és kiilonds figyelmet fordithat a
hajtémiire, ha probléma mertil fel.

Egy, az amerikai haditengerészet korai EMS-16l sz616 tanulmanya szerint két re-
piilészazad jelentette, hogy az egy lizemoérara es6 hajtomii karbantartas 0,32 munka-
orat vett igénybe, dsszehasonlitva olyan repiilszazaddal, ahol nem lett rendszeresit-
ve a berendezés. Ott ez az érték 0,62 munkaora volt, tehat a javulas kozel 50%-0s.
Mas tanulmanyok szerint az id6 el6tti hajtomi kiépités EMS-sel rendelkez6 szaza-
doknal 2,2/1000 6ra, mig a flottaatlag EMS nélkiil 3,4/1000 6ra volt. A felszerelt
reptildszdzadok 3979 orat repiiltek a csapatprobak alatt, mig a nem felszerelt szaza-
dok csak 2656 orat, hasonlo koriilmények kozott. Kiegészitésként megjegyzendo,
hogy EMS segitségével lehetség van a hajtomi optimalis beallitasara forszirozott
tizemmodok esetén, amely jelentds megtakaritast eredményezhet.

A rendszert egy szallito repiil6gépen (légi harcallasponton) munkaallomasba
integralva, az adatok kiértékelhetk a repiilés soran, illetve megjelenithetok ki-
jelzén. A rendszer alkalmazhato helikopternél és nem sugarhajtomiives
lesznek a nagyobb memoria és gyorsabb processzor miatt. Ezen elonydk miatt
elérkezett az id6, hogy a legtobb repiilogép EMS tamogatassal tizemeljen, ki-
hangstlyozva a repiilésbiztonsagot és az lizemeltetés hatékonysagat.
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