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Abstract

We have a decades-long tradition of examining the operation and maintenance issues of mechanical engi-
neering systems at the Faculty of Engineering at the University of Debrecen. In the last decade, technical di-
agnostic research has come to the fore, especially bearing diagnostics, a lot of experience has been gathered
in this field and many results have been achieved. With the development of the tools of technical diagnostics,
the presentation of the topic at all levels of engineering education, and the establishment of industrial rela-
tions, an environment has been created in which it is possible to answer the current questions on the topic.
Technical diagnostics, which is largely applied informatics (and mathematics) — together with several other
engineering topics — also raises educational questions, which we intend to answer by transforming some
elements of the training.

Keywords: engineering education, technical diagnostics, teaching engineering mathematics.

Osszefoglalas

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karon tobb évtizedes hagyomdanya van a gépészeti rendszerek ltizemelteté-
si és karbantartdsi kérdései vizsgdlatdnak. Az utébbi évtizedben el6térbe keriiltek a miiszaki diagnosztikai
kutatésok, kiiléndsen a csapagy-diagnosztika, ezen a téren sok tapasztalat gylt dssze, és szamos eredmény
sziiletett. A miiszaki diagnosztika eszkdzrendszerének fejlesztésével, a témakdrnek a mérnokképzés minden
szintjén valo megjelenitésével, az ipari kapcsolatok kialakitdsaval egy olyan kornyezet alakult ki, melyben le-
hetdség kinalkozik a témakor aktudlis kérdéseinek megvalaszoldsara. A miiszaki diagnosztika, amely jorészt
alkalmazott informatika (és matematika) — tobb mas mérnoki témakorrel egytitt —, felvet oktatasi kérdéseket
is, melyekre szintén valaszt kivdnunk adni a képzés egyes elemeinek atalakitdsaval.

Kulcsszavak: mérnokképzés, miiszaki diagnosztika, mérnéki matematika oktatdsa.

1. Bevezetés miszaki diagnosztika eszkozrendszerének fej-

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karon tobb év- lesztésével, a témakornek a mérnokképzés min-

tizedes hagyomanya van a gépészeti rendszerek den szintjén valé megjelenitésével, az ipari kap-
tizemeltetési és karbantartasi kérdései vizsgala- cSolatok kialakitasaval egy olyan kornyezet ala-
ténak. Az utébbi évtizedben elgtérbe keriiltek a  Kult ki, melyben lehetdseg kindlkozik a témakor
miiszaki diagnosztikai kutatasok, kiilonosen a aktudlis kérdéseinek megvalaszoldsara, beleértve
csapagy-diagnosztika, ezen a téren sok tapaszta- a miiszaki diagnosztikai eszk6zok integraciojat
lat gy(lt Ossze és szdmos eredmény sziiletett. A  digitalizalt gyarté- és iizemeltetérendszerekbe,
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el6térbe helyezve az okoseszkdzok hasznélatat,
a gép-gép kommunikaciot, a klasszikus allapot-
feliigyeletet felvaltd folyamatfeliigyeletet és a va-
16s idejl, diagnosztikai alapu alkalmazasokat. A
miszaki diagnosztika, amely jérészt alkalmazott
informatika (és matematika) — t6bb méas mérnoki
témakorrel egylitt —, felvet oktatasi kérdéseket is,
melyekre szintén véalaszt kivinunk adni a képzés
egyes elemeinek atalakitasaval.

2. A miuszaki diagnosztika szerepe és
eszkozrendszere

2.1. A miiszaki diagnosztika szerepe

A karbantartas szinvonala a termelékenység és
a jovedelmezlség egyik meghatdrozo eleme az
ipari termel§ vallalatok miikddésében. A miszaki
diagnosztika legujabb eszkdzeinek alkalmazdasa
jelentds versenyel6nyt képes biztositani azaltal,
hogy hatékonyan tdmogatja a prediktiv karban-
tartast, ami a rendelkezésre 4llas és a gépallapot
magas szintjében és a varatlan ledllasok alacsony
szaméaban nyilvanul meg.

A miszaki diagnosztika lehet6ségeit mindig a
méréstechnikai eszkozok (elektronika, a szami-
tastechnika: adatatviteli és adattarolasi kapacitas,
jelfeldolgozé algoritmusok) aktudlis fejlettsége
hatdrozta meg, az eszkdzrendszer egyiitt fejlédott
az informatikaval. A jévedelmezdségben betoltott
szerepe miatt mindig a mliszaki diagnosztika volt
az egyik olyan tertulet, mely leghamarabb alkal-
mazta az Uj informatikai megolddsokat, ehhez az
ipari finanszirozas folyamatosan biztositva volt
(és lesz a jovOben is).

Az ipari termelés nagyfoku automatizdlasa, a
nagy teljesitményli gépek alkalmazasa, a magas
szintl termelékenységi elvardsok tovabb novelik
a megbizhatésdgot novel6 miszaki megoldasok
jelent6ségét.

A diagnosztikai eszkdzok és adatok a digitalizalt
gyartérendszerek, az okosgyarak integralt részé-
vé valnak, s6t az allapotfeliigyelet és a karban-
tartdst tdmogatd informatikai rendszerek terén
szerzett tapasztalatok az egyik alapjat képezik az
ilyen irdnyu fejlesztéseknek.

2.2. Arezgésdiagnosztika szintjei

A rezgésmérésen alapuld 4allapotfeliigyelet a
legszélesebb korben és a leghatékonyabban alkal-
mazott diagnosztikai médszer.

A cél, az alkalmazott eszkdzok ,finomsaga” és
a szolgdltatott informdcid értéke alapjan harom
alapvetden kilénbh6zd szintet azonosithatunk.

Alegegyszerlibb vizsgalat a ,rezgésszint” megdl-
lapitasa atlagértékekre (leginkdbb a rezgéssebes-
ség négyzetes kozepére, RMS) vagy csucsértékek-
re (példaul a peak vagy a peak-to-peak-értékekre)
alapozva. Ezen a szinten a gépek &ltalanos alla-
potdnak sulyossaga itélhetd meg, a meghibaso-
dé&s nem azonosithat6 be. Ha a rezgés meghalad
egy szintet, akkor le kell allitani a gépet, és meg
kell vizsgalni a megndvekedett rezgésszint okat.
Példaul az ISO 2372 és az ISO 10816 szabvanyok
altalanos rezgéssebesség-szinteket definidlnak a
killonb6z6 géposztalyokra, melyek tullépése fi-
gyelmeztetés az tizemeltetének. Ezek az értékek
fiiggetlenek az adott gép uzemeltetési kortlmé-
nyeitél és az életkoratdl, igy csak tdjékoztatds-
ként szolgalnak. Olyan gépek esetén, ahol a nagy
energiaju rezgések ,csupan” az élettartam csok-
kenését eredményezik, de rovid tdvon nem befo-
lyasoljak a miikodést (példaul alarendelt szerepl
villamos motorok, szivattyuk), a rezgések sulyos-
sdganak (vagy még inkdbb a sulyosbodasanak)
érzékelése elegendd lehet a sziikséges dontések
meghozataldhoz.

Arezgésmérésen alapuld allapotfeliigyelet mara
altalanosan elterjedt eszkozei a meghibasodasok
szimptomdinak detektdldsdn alapulnak. Ezek
alkalmazdsa jelenti a masodik szintet, ahol a cél
a tipikus meghibasoddsok minél korabbi és mi-
nél pontosabb azonositdsa. Itt kulcsfontossagu
a megfeleld id6ben vald észlelés, ami azt jelenti,
hogy a hiba detektdldsa és a ledllashoz vezetd
sulyosboddsa kozti id6szakban legyen lehet&ség
a helyredllité beavatkozasra. Ez az id6tartam le-
het néhany nap, de akar fél év is. Egy nagy telje-
sitményli automata gép esetén azonban néhany
percre is lemehet a kritikus id6tartam, és sziikség
lehet diagnosztikai mérésen alapul6 valos ideji
beavatkozdsokra a nem megfelel6 gyartasi folya-
mat ledllitdsdhoz vagy a nem megfelel6 m{ikodés
javitasahoz.

A legtobb mechanikai és szdmos elektromos
meghibasodas szimptémai a frekvenciaspektrum-
ban megjelend mintazatok (vonalrendszerek), de
az id6jelbdl szamitott egyes statisztikai jellemzdék
is hatékonyak lehetnek bizonyos problémak de-
tektaldsaban. Kilénosen fontos teriilet a 16késim-
pulzus-médszer alkalmazésa a csapagy-diagnosz-
tikdban és a fogaskerekek diagnosztizaldsaban.

A korszerli 4allapotfeliigyeleti rendszerek - a
szimptomak alapjan - képesek a hibak széles ko-
rének azonositasara és a sulyossdg megallapitasa-
ra. Ezek az informdciok teszik lehetvé a karban-
tartasi tevékenységek optimalizalasat.
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A harmadik szintet a specidlis modszerekkel
torténd egyedi vizsgalatok képviselik. Az elérhetd
rendszerek és jelfeldolgozasi algoritmusok a meg-
hibasodasok egy meghatdrozott korére adnak
detektaldsi modszert. Egyéb esetben a mérérend-
szerben a feldolgozasi algoritmusokban is 4j meg-
oldasok sziikségesek. Példaul csak a csapagy-di-
agnosztikdban szazszamra jelentek meg specialis
diagnosztikai mddszerek, koztiik névekvd szam-
ban olyanok, melyek transzformdciok, szlirési
modszerek egyedi kombindacidit és a gépi tanulds
eszkozeit alkalmazzak.

A [1] doktori disszertdcio példdul kupgorgds
csapagyak gyartdsa sordn fellépd koszorilési hi-
bdak detektaldsara és a hibak méretének becslésé-
re ad modszert, ami hatékony zajos kdrnyezetben
is. Ebben a specidlis waveletek tervezése és alkal-
mazasa, valamint a sokskalas felbontas (MRA) az
alapvetd eszkoz, de gyartasi hibak osztalyozasara
a tartovektor-gépek és a mesterséges neuralis ha-
16zatok is alkalmazdsra kertiltek.

2.3. A miiszaki diagnosztika eszkozrendsze-
rének fejlédése

A miszaki diagnosztika eszkdzrendszere az
1950-es évek Ota az érzékszervi diagnosztika
szintjérdl a - digitalizalt gyartdsban megvaldsulo,
gép-gép kommunikacio alapu — automatizalt vizs-
gdalat és dontéshozatal szintjére fejlédott.

A termelékenységi kovetelmények és a gépek
precizitidsdnak alacsony szintje mellett a meghi-
basoddsig valo lizemeltetés elfogadott volt. Ezt
valtotta a tervszeri megel6z6 (preventiv) kar-
bantartds, mely nagy statisztikai minta alapjan
meghatarozott élettartam-jellemz6kon, példaul
a meghibasodasirata-diagramokon (,kadgorbé-
ken”) alapult. A statisztikai alapu megkozelités
hatékonysdganak nyilvanvalo6 korlatja volt, hogy
az egyedi tizemeltetési korilményeket nem tudta
figyelembe venni, nagy volt a tul korai vagy a tul
késdi beavatkozas esélye.

Az ipar szdmdra elérhet§ szamitdstechnikai
eszk6zok megjelenésekor volt lehetfség az alla-
potfiiggd, prediktiv karbantartds megvaldsitasa-
ra, az Uzem kozbeni dllapotfelmérés eszkozeinek
fejlesztésére.

A miszaki diagnosztika fejlesztése toretlen volt
az 1970-es évek dta, ma széles korben elterjedtek
az online rendszerek, a vezeték nélkili szenzo-
rok, a tdvdiagnosztika, folyamatos adatszolgal-
tatds, diagnosztikai alapu folyamatfeliigyelet, az
IoT-diagnosztikai eszkdzok a digitalizalt gyarto-
rendszerek integralt elemeiként vannak jelen az
okosgyarakban.

A 1980-as évekig elsésorban a miiszaki fejlesztés
jelentette a karbantartas fejl6dését, késébb azon-
ban egyre nagyobb szerepe lett olyan szervezési
mddszereknek, mint a megbizhatdsagalapu kar-
bantartas, a kockazatalapu karbantartds vagy a
TPM, valamint a szamitogéppel tdmogatott kar-
bantartds-menedzsment rendszereknek.

Ma az ipar 4.0 és a digitalizalas vildgdban ujra a
miiszaki fejlesztés a fejlédés alapja, de ezek els6-
sorban informatikai fejlesztések, szemben a korai
gépészeti és villamos alapu fejlesztésekkel.

3. A miiszaki diagnosztika oktatasa

3.1. A matematika szerepének valtozasa a
mérnokképzésben

A modern mérnéki tudomanyok igényei, f6leg a
gépi tanulasi eszkdzok széles kord alkalmazasa-
nak igénye 0j helyzetbe hozza a matematikat és
annak oktatasat.

A technoldgia gyors valtozasat kovetni prébald
miiszaki képzésekben egyre tobb olyan témakor
jelenik meg mar a mérnoki alapképzésekben is,
ahol nagymértékben épitenek bizonyos maga-
sabb szintli absztrakt matematikai ismeretekre.
Ilyen témakorok vannak példdul a miiszaki diag-
nosztika és az irdnyitaselmélet targyakban.

Koézben a mérndkhallgatdk jelentds része kiizd
az alapvet6 szamoldsi modszerek elsajatitdsaval
is. Ezt az ellentmondadst ugy lehet feloldani, hogy
a matematikaoktatdsbhan masképpen fogalmaz-
zuk meg a célokat, és Uj szemléletet, mdédszertani
eszkozoket alkalmazunk. Be kell 1atni, hogy mig a
klasszikus mérnokimatematika-oktatds gerincét
képezd elmélet jelentds részével nem taldlkozik
egy mérnok a palyaja sorén, addig az alkalmazott
matematika egyes modszereit készségszinten tud-
nia kellene. [2]

Mérnoki tudoméanyok professzorai szorgalmaz-
zak a mérnoki matematika oktatdsanak atalaki-
tasat. Téth Laszld, a Debreceni Egyetem egykori
mechanikaprofesszora tobb el6addsaban hangsu-
lyozta, hogy ,a mérnokhallgaték kezébe eszkoz-
ként kell adni a matematikat”. Ma rendelkezés-
re allnak nagy tudasu matematikai szoftverek,
igy a gyakorlatban problémdk témege oldhato
meg, ha tudjuk kezelni az eszkdzoket. Megfeleld
eszkoz nélkil sokdig a matematika csak elegans
hattérként volt jelen a mérndki munkdaban, a sza-
mitadsok gyakorlatilag kivitelezhetetlenek voltak
a napi munka sordn, jellemzéen mérnoki becs-
lésen, a szaktertileten kialakult gyakorlaton, ta-
pasztalatokon alapul6 dontések sziilettek.
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A szoftverekbe épitett numerikus (és néha szim-
bolikus, analitikus) modszerek ma lehet6vé teszik
a ,pontos” szamoldsokat, aminek nagy gazdasa-
gi haszna van. Itt ki kell térni a ,,pontossag” tar-
talmara. A szimbolikus (analitikus) szamoldsok
ugyan valéban pontos valaszt adnak azokra a
matematikai problémékra, melyek megoldhatdk,
de megoldhaté problémdhoz a valds rendszerek
vizsgalatakor sok esetben csak jelentds elhanya-
golasokkal, egyszerisitett modellek megalkotasa-
val jutunk. fgy a megoldés hidba pontos valami-
lyen értelemben, az eredeti miiszaki probléma-
nak csak kozelitd megoldésa, és gyakran nem is
ellendrizhet6, hogy mekkora az eltérés a pontos
megoldastdl. A numerikus modszerek deklaral-
tan csak kozelit6 megoldéast adnak, de a ,hiba” al-
taldban tetsz6legesen csokkenthet§ részletesebb
modell alkalmazdsaval, ami persze altaldban a
szamolasi id6 drasztikus novekedését eredmé-
nyezi.

A mérnoki matematika oktatdsanak szembe-
siilnie kell azzal, hogy ,a jov6ben sokkal tobb
mérndknek kell tudni olyan matematikat, amit
mélységében kevesen értenek meg”, ahogyan ezt
Korondi Péter, a Debreceni Egyetem mechatro-
nikaprofesszora tobb el6addsaban hangsulyozta.
Nem véarhato el a tomegektdl az absztrakt mate-
matika megértése, de az elengedhetetlen, hogy
a matematika eszkozként rendelkezésre &lljon
a mérnokok szdmadra, legaldbbis azoknak, akik
fejleszt6 munkét végeznek. Es mivel az okosesz-
kozok korat éljik, ahol a beépitett tudas adja a
termék hasznalati értékét, egyre tébben valnak
valamilyen szinten fejleszt6vé.

3.2. Hatékony matematikaoktatas a mér-
nokképzéshen

A megkozelitésiink 1ényeges elemei:

—a kivant kompetencidk megfogalmazasa;

—-a matematika-tananyag kompetenciaalapu
strukturéldsa;

—a hatékonysag definidlasa, mérése [3];

—tantargyakon ativeld projektek megfogalmaza-
sa és (els6sorban) hazi feladatként valo kiada-
sa;

—a kurzushoz sziikséges matematikai ismeretek
osszefoglaldsa a miiszaki targyak keretében, a
matematika projektalapu tanulasa;

—a matematika tanuldsat, ujratanuldsat tamo-
gatd matematikai ,munkaftizetek” készitése az
6nalld tanulds segitésére.

Kompetenciaként fogalmazhaté meg példaul a

diszkrét idejl rendszermodellekben vald szdmo-
lasok megértése.

A tananyag kompetenciaalapu strukturaldsa ek-
kor a derivalds és a numerikus derivalds parhu-
zamos targyaldsat jelenti.

Az oktatds hatékonysagat pedig azzal mérjuik,
hogy a miiszaki problémdak megoldasakor képe-
sek-e a hallgaték felismerni és elvégezni a sziik-
séges szamoldsokat.

Tantargyakon ativel6 hdazi feladatok segitik a
hallgatokat a matematikai és a miszaki fogal-
mak 0sszefliggéseinek felismerésében, és a tanult
modszerek alkalmazasaban.

A matematikai szoftverek (els6sorban a Matlab)
mindennapi eszkdzként (szamolégépként és mér-
noki fejleszt6 kornyezetként) valg érté haszndla-
tat el kell kezdeni a képzés elején a matematikai
targyak keretében.

3.3. Projektalapu matematikatanulas a mii-
szaki diagnosztika targy keretében

A specidlis szakmai targyak tanuldsakor sokszor
madr j6 eséllyel megkopnak a hallgatok matema-
tikai ismeretei, masrészt a matematikai eszkozok
tanuldsakor nem is kertilnek el6 az alkalmazasok
specidlis igényei. Mindamellett, hogy a matema-
tika oktatdsakor torekedni kell az alkalmazasok
széles korének szakszer(i bemutatdsara, ez min-
den egyes alkalmazdsra nem terjedhet ki, egy-
részt a rendelkezésre allo korlatozott id6 miatt,
masrészt azért, mert egyes alkalmazasok csak a
hallgatok kis csoportjat érintik a specializacio
alapjéan.

A vizsgalt képzésben a matematika tanuldsa és a
diagnosztikaban val6 alkalmazdasa kozt legalabb
két év telik el. igy nem csak az a kérdés vetddik
fel, hogy mit kell ujonnan megtanulni a diagnosz-
tika targy keretében, hanem az is, hogy mit kell
ujratanulni.

A diagnosztika targy 6 részét képezd rezgésdi-
agnosztika (1. abra) elméleti része jelfeldolgozasi
(alkalmazott matematikai) ismereteket tartalmaz.

1. dbra. Laboratdriumi mérés: tesztpad és mérérendszer
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gy a kapcsol6dé matematika tanuldsét, Ujrata-
nulasat kézenfekvd szakmaiprojekt-feladathoz
kapcsolni. Ezzel egyrészt meg tudjuk vilagitani a
korabban tanult ismeretek hasznat, masrészt mo-
tivalni tudjuk a hallgatékat az ujabb ismeretek
megszerzésérte.
A 16 rezgésdiagnosztikai témakdrok:
—harmonikus rezgések (amplitudd, periodus,
frekvencia, fazis);
—elmozdulés, sebesség, gyorsulds, szuperpozi-
cioé;
—-szimptomak az ,id6tartomanyban”;
-szimptomdk a ,frekvenciatartomanyban”
2. abra);
—egylttes vizsgalat id6- és frekvenciatarto-
manyban, 16késimpulzus-mddszer (3. abra);
—jelkondiciondlas.
A szorosan kapcsol6dd matematikai témakorok:
-szinusz- és koszinuszfliggvények (értékkészlet,
periodus, eldjel, zérushelyek;
—alapvet§ fliggvénytranszformaciok;
—derivalas, integralas;
—alapvetd statisztikai jellemzdk;
—Fourier-elmélet;
—wavelet transzformacio, sokskalas felbontas;
—szirdk.

2. abra. Szimptoma a spektrumban [4]

3. abra. Csapdgyvizsgalat lokésimpulzus-modszer-
rel [4]

Egy tipikus projekt, mely alkalmas a matema-
tikatanulds keretének megteremtésére: hajtas
(elektromos motor, hajtémi) allapotfelmérése
(4. dbra). Lépések:

1. Tervezés

—-mérési pontok azonositasa;

—-mérési technikak kivalasztdsa az egyes méreési

pontokhoz;

—a mérési technikdk alkalmazasahoz sziikséges

adatok megadasa;

—a kivant értékelési modok megadasa, a szliksé-

ges mérési paraméterek beallitasa.

2. Mérés

3. A vizsgalt gépelemek allapotanak értékelése

4. abra. Uzemi mérés: csapdgyak vizsgdlata hajtds-
ldnchan

5. dbra. Spektrum paramétereinek bedllitdsa [4]
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1. tablazat. Kapcsolddo diagnosztikai és matemati-
kaeszkozok a projektben:

Diagnosztika

Matematika

ferdeség,

csucsossag (kurtozis),
csipkésség (crest factor =
peak/RMS)

leird statisztika,
stirtiséghisztogram

frekvenciaspektrum,
frekvenciatartomany,
vonalak szama,
ablakolas

Fourier-sor,
Fourier-egytitthatok,
Fourier-transzformacio,
Diszkrét Fourier-transz-
formacid, FFT,
ablakfiliggvények

16késimpulzus-mddszer,
csapagy-diagnosztika,
fogaskerék-diagnosztika,
villamosmotor-meghiba-
soddsok

egylttes id6- és frekven-
ciavizsgdlati mddszerek,
wavelet transzformacio,
sokskalds felbontas,
scalogram

4. Kovetkeztetések

A miiszaki tudoméanyok folyamatosan gyorsuld
fejlédése nagy kihivas elé allitja a valtozasokkal
1épést tartani kivanokat.

Par évtized alatt teljesen megvaltoztak az is-
meretszerzés hatékony formadi, a hagyomanyos
miszaki képzés életképessége, melyben oktatds-
modszertani kérdések szinte fel sem vetddtek,
egyre gyengébb. Ezt igazolja a fiatalok altaldnos
véleménye, hogy ,,internetrél” sokkal eredménye-
sebben lehet tanulni. Ha megvizsgaljuk a profesz-
sziondlis képzések népszertiségének okat, akkor
hamar rajovink, hogy az atgondolt mddszertan
az alapvet6 kiilonbség (feltéve persze, hogy szak-
mailag mindkét forrds korrekt).

Az intézményesitett oktatdsban is lépést kell
tartani a modszertani eszkozok fejlédésével, és
szem eldtt kell tartani a hatékonysagot, vagyis azt,
hogy rogziiljenek az ismeretek, melyek a mérnoki
munka sordn szikségesek. Semmi sem jellemzi
jobban egy témakor oktatdsanak hatékonysagét,
mint az alkalmazds képessége mas szaktargyak-
ban vagy a gyakorlati mérnéki munkaban.

A matematika szerepe még nagyobbat valto-
zott az oktatdsban, mivel a technikai eszkozok
valéban hasznalhatévd, s6t elengedhetetlenné
teszik a matematikat, legaldbbis annak bizonyos
részeit. Tehat egyre kevésbé lesz ,letudni valg”
targy, a matematika tanuldsanak be kell épiilnie a
szakmai targyakba a témakorok osszehangoldsa,
koz06s projektek, hazi feladatok és specidlis (alkal-
mazascentrikus) matematikai tananyagok altal.
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