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Eloszo

Noha a cim Diagnosztika a karbantartdsban, a jegyzet targya nem a karbantartasi
rendszerek ismertetése, eldnyeik, hatranyaik részletes targyalasa. A jegyzet elején, a
teljesség igénye nélkiil két oldal erejéig kitériink erre is, de célunk az ipar szamos
teriiletén széles korben alkalmazott dllapotfiiggd karbantartds eszkozkészletébdl
foként a rezgésdiagnosztika bemutatasa, oly modon, hogy az olvasé elsajatithassa
azokat a felhasznaloi ismereteket, amelyek segitségével aztan hatékonyan egytitt tud
miikodni a gépek rendszeres feliigyeletével megbizott diagnosztaval és a k6z6s munka
eredményeként néhet a rabizott gépek kihasznaltsaga.

Tehat az anyag a rezgésdiagnosztikaban alkalmazott eréforrasokkal foglalkozik, illetve
az altaluk nyujtott diagnosztikai lehet6ségeket veszi szamba. Teszi ezt azért, mert
napjainkban a rezgésdiagnosztika az az eszkoz, amely az allapotfligg6 karbantartasban
leginkabb hasznalatos a gép allapotara vonatkozé informacié megszerzéséhez. llletve
azért is, mert a szerz6 az elmult 20 év soran elvégzett mérésekbdl ebben a témakorben
tett szert a legnagyobb gyakorlatra.

A szerzének nem volt célja, hogy a jegyzettel villamosmérnoki szintli ismeretanyagot
prébdaljon atadni. Praktikus, felhasznal6i ismeretekbdl probalta Osszedllitani az
anyagot, azzal a szandékkal, hogy a jobb megértés érdekében egy-egy alkalommal
felvillantja az aktualis témakor elméleti hatterét is. Egyébként a jegyzet végén talalhato
irodalomjegyzékben felsorolt anyagokban fellelhet6 az érintett témakorok elméleti
hattere.

Az 6sszeallitas alapvetéen a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karan tanuld
mérnok hallgatéknak késziilt. Fontos hangsulyozni ezt a tényt, hiszen az az iparag
ahova diplomajuk megszerzése utan fiatal mérnokeink kertilnek gyakran sajatsagos
elvarasokat timaszt a benne dolgozé szakemberekkel, de a gépekkel szemben is. Ez a
szempont az anyag j6 néhany pontjan felmeriil. Ezeken a helyeken éliink a tomorités
lehetdségével és az eldbbiek megjeldlésére az ,iparagunkban” kifejezést alkalmazzuk.
Ezzel egyiitt a szerzé ugy véli és egyben reméli, hogy mas miszaki teriileten
tevékenykeddk is haszonnal forgathatjak és majd forgatjak is a jegyzetet.

[rds kozben fontos szempont volt, hogy a magyarazatok soran megvilagitasra
keriiljenek azok a jellemz6k (paraméterek), amelyekkel a témahoz kapcsoldodo
miiszeres mérések soran talalkozunk és értékiikk a mérést végzé szemely altal
megvalaszthatd, s6t sziikséges 6ket megvalasztani. Jelentéségiik abban all, hogy helyes
kivalasztasuk, beallitAsuk meghatarozé hatassal van a mérések megbizhatésaga,
informaciotartalma tekintetében. Ezen paraméterek ismertetésénél helyenként
elkertilhetetlen volt alapvet6 méréstechnikai ismeret érintése.




Igy a szerz6 tobbszor kiizdott azzal a mérnoki tudomanyok oktatdsakor ma nagyon
gyakran el64allo feladattal, hogy az atadni kivant ismeretanyag eléggé részletezd legyen,
megadva ezzel az esélyt a megértésre, ugyanakkor ne mertljon el a részletekben.

Fontosnak tartjuk kihangsulyozni azt is, hogy a jegyzet nem a témakoérben mar jaratos
olvasok szamara késziilt. Ugy gondoljuk, azok forgathatjdk haszonnal, akik
ismerkednek a szakteriilettel, ugyanakkor rendelkeznek azokkal a matematikai
alapismeretekkel, amelyek a megértéshez nélkiilozhetetlenek. Titkon azt reméljiik,
akad majd egy-egy olvasd, aki épp ezen anyag végolvasasa utan kap kedvet a targykor
részletesebb megismeréséhez. Es ha nem is valik majd diagnoszta beléliik késébb,
palyajukon, mint felel6s vezet6k, a rajuk bizott gépek ilizemeltetése soran
hasznosithatjak a megszerzett ismereteket.

Itt a jegyzet elején hivjuk fel a tisztelt Olvasé figyelmét az anyagban el6forduld
képletek, 0sszefliggések haszndlatara. A helyes eredmények kiszamitasahoz minden
mennyiséget az SI mértékegység rendszerben hasznalatos mértékegységével kell
behelyettesiteni. Ebben az esetben az eredmény mennyiséget is SI mértékegységében
kapjuk.

Ezen a helyen is szeretném kifejezni kdszonetemet szakmai lektoromnak, Ladanyi
Gerg6 okl. villamosmérnoknek, aki a fiam. Talan ezért is olvasta végig olyan fokozott
odafigyeléssel a kéziratot. Minden hibat lelkiismeretesen javitott, ahol sziikségét érezte
megfogalmazta szakmai kételyeit, tanacsokat adott a moédositdsokhoz. Tehette, mert az
anyag Osszeallitasanak id6északaban végzett munkajanak targykore feldlelte a
jegyzetben érintett tématertiiletek legnagyobb részét. Munkaja sordn szerzett
szakdudasnak nagy hasznat vettem az anyag 0sszeallitasa kézben.

Miskolc, 2018. augusztus

Dr. Ladanyi Gabor
egyetemi docens
Miskolci Egyetem




1. A KARBANTARTASI RENDSZEREKROL

Az ipar szamos agazatahoz hasonl6éan a banyaszat sem kivétel abbdl a szempontbdl,
hogy az értéket képviseld termék - ebben az esetben a kitermelt hasznos asvany -
el6allitasahoz gépeket alkalmaz. A gépek nélkiil elképzelhetetlen a nyersanyagok
gazdasagos kitermelése, s6t sok esetben egyaltalan maga a kitermelés is kérdéses. A
banyaszat azzal a sajatsagos, de nem egyedi tulajdonsaggal rendelkezik, hogy a
termelésben, feldolgozasban alkalmazott gépek egymas utan, lancba szervezve
helyezkednek el. Egy-egy nagyobb ipari létesitmény esetén az ilyen soros lancbo6l tébb
is izemelhet parhuzamosan. Egy soros géplanc tizembiztonsaga sajnos alacsony, a lanc
barmely tagjanak meghibasodasa a teljes géplanc kiesését jelenti, ami egyben a
termelés leallasat, és termeléskiesést is von maga utan. Tébb, egymast helyettesiteni
képes géplanc esetén elmarad a teljes kiesés, de a termelés csokkenése bekovetkezik.

Tehat az lizemeltet6k elemi érdeke, hogy a gépeik élettartamuk lehetd legnagyobb
részét a termelésben, meghibasodas nélkiil tizemelve toltsék ki. Ezen cél eléréséhez
természetesen gondos karbantartdsra van sziikség. A banyaszat teriiletén
elhelyezked6 szakemberben hamar tudatosodik a felismerés, hogy a gondjara bizott
termel6 egység bevételének maximalizaldsdhoz a gépek Un. hadrafoghat6saga
elengedhetetlen. A cél elérése érdekében a gépek karbantartdsanak gondos
megszervezése sziikkséges.

A kovetkezb6kben, gyakorlatilag felsorolas szerlien vegyiikk sorra a vildg ipardban
kialakult karbantartasi rendszereket és azok legfontosabb jellemzéit.

1.1. A gép hasznalata a tonkremenetelig

Az ipar azon teriiletein, ahol a termékek eldallitasahoz viszonylag alacsony beszerzési
értékli gépeket alkalmaznak, vagy a fontos folyamatokat kiszolgalé gépek
duplikatumban allnak rendelkezésre gyakori, hogy ezeket a gépeket addig hasznaljak,
amig fel nem 1ép valamilyen sulyos meghibasodas, amely aztan a gép leallasat,
termelésbdl valo kivételét jelenti.

Elonyok:

o Azegyes alkatrészek, elemek az elhasznal6das hataraig tizemelnek, a végsokig
kihasznaltak. Tehat nincs folosleges csere.

e Nincs folosleges javitgatas sem, csak akkor allnak meg, amikor bekovetkezik
a javitasi kényszer.




Hatranyok:

e A beavatkozas, leallds nem tervezhetd. Tehat a leallas termelés kiesést okoz.

e Ajavitas idétartama hosszabb, mint ami egy tervezett ledllas esetében lenne.

e Az id6tartam csOkkenthet6 a raktdron tartott cserealkatrészek
mennyiségének novelésével.

1.2. Tervszerii, megel6z6 karbantartas (TMK)

A gép folyamatos lizemben tartasat tartja f6 feladatanak. Ezért a hibak megel4zésére, a
varatlan hibak bekovetkezésének elkeriilésére helyezi a hangsuilyt. A megel6zés
érdekében a vizsgalatokat, javitdsokat id6ben litemezett rendben végzik. A ciklusid6
leteltével a gépet leallitjak, (kivonjak a termelésbdl) szétszedik és az ltemezési
rendben feltiintetett alkatrészeket kicserélik. Akkor is, ha az esetleg még tizemelhetne
tovabb. A Kkiszerelt alkatrészeken végeznek méréseket is. A javitasi ciklusokat
hibaelemzés, vagy a dominal6 alkatrész élettartama alapjan allapitjak meg tgy, hogy a
javitasi ciklus valamivel révidebb legyen, mint a dominal6 alkatrész élettartama.

El6nyok:

e A nagyobb intervallumokra vonatkozé javitdsok jol tervezhetdék. (Ha a
hibaelemzés gondosan lett elvégezve és igy a ciklusrend jol lett megallapitva.)
A cserealkatrészek az litemezéshez illesztve rendelhetdk. Az litemezett leallas
miatt nem jelentkezik varatlan termeléskiesés.

Hatranyok:

o Az id6tdl fliggd ciklusrend mellett egyszerti a tervezhet6ség, de ez nem veszi
figyelembe a gép varhato terheltségi viszonyait, ami nem biztos, hogy
egyforma minden ciklusban. A terheléstdl fiiggé ciklushossz, az azonos
miszaki allapot melletti javitast célozza.

e Ajavitasi ciklusid6 roviditésével - ha sziikséges — novekszik a javitast végzé
személyzet beavatkozasainak szama, ami megnoveli az emberi hiba (pl. nem
elég preciz szerelés) bekovetkezésének valdszinliségét.

e Atervezettidopontban, de még el nem hasznalddott allapotban megallitott és
szétszedett gép folosleges tobbletkoltséget okoz.

Ha az elhasznalodas torvényszerliségei nem teljesiilnek azonos moédon minden
ciklusban, akkor a TMK nem elég hatékony. Alapvet6 probléma az, hogy a gép
kovetkezd ciklusra vonatkozé Aallapotara az el6z6 ciklusokbdl levonhat6
kovetkeztetések alapjan prébal eldrejelzést adni. Tehat kozvetett moédon becsiili a gép
majdani allapotat. Nyilvanvalo, hogy az idealist megkozelité allapot az lenne, ha a
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megel6z6 karbantartast végre tudnank hajtani szabdalytalan idékozonként, fligg6en
attdl, hogy milyen a gép aktudlis allapota. Ennek az elvarasnak igyekszik megfelelni az
allapotfiiggd, megel6z6 karbantartas.

1.3. Allapotvizsgélat alapjan végzett megel6z6 fenntartas

Az allapotfiiggb karbantartas a gépallapot figyelésére alapozott modszer, amely a gép
allapotara jellemz6 paraméterek periodikus, esetenként folyamatos mérésére helyezi
a hangsulyt. A megfigyelt, mérési korbe bevont paraméterek helyes kivalasztasa
jelent6séggel bir. Helyesen valasztottuk meg ezeket a paramétereket, ha egy-egy mérés
utdn az eredményekbdl levonhatd kovetkeztetések redlis képet adnak a géphibak
allapotanak el6re haladasardl, a referencidnak tekintett kezdeti allapottdl, a végsé, a
ledllast sziikségessé tevd allapotig. Azonnal lathato, hogy a paraméterek ellendrzésénél
alkalmazott méréstechnikai megoldasok is fontosak. A kett6 egyiitt - az alkalmasan
megvalasztott és a helyesen mért paraméter — megfeleld érzékenységet Kkell
biztositson a felligyel§ személyzet szamara, hogy felkésziilhessen a beavatkozasra a
kifejl6d6 hibak észlelésekor és a hiba stadiumanak megitélésekor.

A 1.3.1. tablazat egy példat mutat egy allapotfiiggd karbantartashoz kidolgozott
monitoring program felépitésére. A tablazat elsé oszlopaban taldljuk azokat a
modszereket, amelyek segitségével informaciét szerziink a gép allapotardl. Ezen
modszerek koziil a legszélesebb korben elterjedt eljaras a gép rezgéseinek érzékelése,
mérése és 6sszehasonlito elemzése.
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paraméter

1.3.1. tibldzat

mérd berendezés

gyakorisag

szivargas mérés

két tartaly

6 hét
e 14 , . _ . o
;ZZZgZZi};%r:;lsaés’ valamennvi fored é Kb. 400 hordozhatd rezgés analizator | 4 hét a hiba
Z8¢ & y1I0TE0 £Ep ' szamitogép + periféridk kés6bbi
mérés P
fazisaban
mikroszkop
olaj hiit6k Osszedllitds a viztartalom
olaj analizis hajtémiivek 50 meghatarozashoz 3 honap
hidraulikus kérok kiils6 szolgaltato
bevonasaval
hiit6é korok (zart) ) o
, L. o T . hordozhaté ph-mér6 )
viz analizis hiit6 korok (nyitott) 15 L, i 1 hét
A titral6 berendezés
forré viz eléallitok
nagyfesziiltségii
termografia, kapcsolo,
analizis kisfesziiltség
héképfelvé- elosztok, 150 kiils6 szolgaltatd bevonasaval | 6 honap
telek egyendaramu  hajtas
segitségével aramkorei,
relés panelek
l6kési 1 . srdiilé SPM analizator 6 hét,
okésimpulzus az  Gsszes  gorddld | | o0 hel i . .. .14 hét a hiba
s . . n allan i s
meres csapagy ?0 (eyen atia d6 beépitésd késGbbi
érzékel6 . -
fazisaban
stritett levegds
ultrahangos csOvezeték halozat, + kb. 50 hordozhat¢ ultrahang detektor | hét

A pont lezdrdsaként meg kivanjuk jegyezni, hogy az allapotvizsgalaton alapul6

rendszerbdl kifejlédott, ezért korszer(ibbnek tartott karbantartasi rendszerek (RCM,

TPM, RCM2) a miiszaki diagnosztika eszkozeinek alkalmazasat mar nélkiilozhetetlen

alapelemként kezelik.




2. REZGESDIAGNOSZTIKA

Az el6z6 pont alatt megallapitottuk, az allapotfiiggé karbantartds koncepcidjanak
teljesiiléséhez informaciot kell szerezziink miikodés kozben a feliigyelt géprdl annak
érdekében, hogy allapotat meg tudjuk itélni. Erre az egyik legkézenfekvébb megoldas,
ha kicsit tovabbfejlesztve alkalmazzuk azt a médszert, amit régéta megfigyelhettiink a
gépfeliigyeld, gépkezeld személyek korében. Ezek az ,6reg szakik” rendszeresen végig
latogattak a felligyelt gépeiket és a gép egy-egy jol kivalasztott pontjan (lehetett ez tobb
pont is) a gépre rahelyezték a keziliket. Majd a géprész homérsékletébdl, de féként
rezgésébdl szerzett informacid segitségével, amihez hozzadaddédott a hosszu évek soran
megszerzett rutin, alkottak egy ,mehet - nem mehet” tipusa itéletet. A
rezgésdiagnosztikaban ezt az itéletalkotast helyezziik objektiv alapra azaltal, hogy a
gép egy célszerlien kivalasztott pontjarol, pontjairél valamilyen rezgés érzékeld altal
szolgaltatott, tobbnyire villamos jelet nyeriink és rogzitiink. Tessziik ezt abbol a célbdl,
hogy a rezgésjellemz4 (lehet tobb is) kiilonb6z6 id6pontokban nyert értékeit

0sszehasonlithassuk.
2.1. tablazat
Gép, gépelem ‘ Hiba

tengelyek, forgérészek kiegyensulyozatlansag, gorbiilt tengely,
fellazulas, forgorész dorzsolédés
repedt tengely, lapat torés
hibas, pontatlan 6sszeszerelés,
tizem a kritikus fordulatszamon
lapat berezgés

fogaskerekek fogkapcsolddasi hiba excentrikus kerék
hibés, pontatlan 6sszeszerelés
torott és/vagy kopott fog

gordilécsapagyak a gordiil6 feltletek kifaradasa
kipattogzas, kosar hibak

siklocsapagyak olaj 6rvénylés
ovalis vagy kihordésodott csapagy
dorzsolédés

tengelykapcsolatok hibas, pontatlan dsszeszerelés
kiegyensulyozatlansag

villamos gépek kiegyensulyozatlan magneses erdék
aszimmetrikus magneses erék
torott, sériilt forgorészbeli rudak
a légrés geometria valtozasai

folyadékszallité berendezések, kavitacio, orvénylevalasok, rezonancidk

csévezetékek

gépalapok alapozasi hibak
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A 2.1. tdblazatban 0Osszegy(jtottilk azokat a hibakat, rendellenességeket, amelyek
diagnosztizaldsa varhat6 a rezgésdiagnosztika alkalmazasatol. A rezgésdiagnosztikatél
akkor varhatjuk a leghatékonyabb felligyeletet, ha az els6é mért és naplozott érték a gép
Uj, vagy ujszer( (pl. feltjitott) allapotaban kertlt rogzitésre és a gép hasznalata soran
nyert tovabbi értékeket ehhez hasonlitjuk. A rezgésdiagnosztika tehdt egy
osszehasonlito modszer, amely a hatékony mitkédéshez referencidt igényel.

Ha azonban csak akkor vonhatnank rezgésdiagnosztikai feliigyelet ala egy gépet, ha
minden esetben rendelkezésiinkre allndnak az elsé lizembe helyezés utdn mért és
rogzitett rezgésdiagnosztikai paraméterek értékei, akkor er6sen korlatoznank a
modszer alkalmazhatdsagat. Tehat sosem késd egy fontos gépen, gépcsoporton
rezgésdiagnosztikai feliigyeletet alkalmazni. Ez akkor is megtehet6, ha az els6 iizembe
helyezés alkalmaval nem lettek rogzitve referenciak. Illyenkor természetesen az elsé
mérés eredményei képeznek majd egyfajta hasznalt allapothoz kothetd referenciat.
Ebben az esetben a feliigyelet kezdeti iddszakaban a felligyeletet gyakorld
szakemberek tapasztalata felértékelédik, akik a kordbban, esetleg hasonlé gépen
szerzett tapasztalatokra alapozva Aallitanak fel diagnoézist az els6 mérések
eredményeibdl. Munkajukat segitik azok a miiszaki iranyelvek, amelyeket a
szertedgaz0 ipari teriileteken lizemeltetett tipikus gépekre fogalmaztak meg, allitottak
Ossze olyan szakemberek, akik Osszegylijtotték az egyes géptipusokra vonatkozo
kordbban végzett mérések adatait, és a mar megszerzett tapasztalatokat.

Fontos megjegyezni, hogy Uj referenciakat kell rogziteni, ha a feliigyelt gép allapotaban
valamilyen beavatkozds miatt jelentés valtozds allt be. Pl djra Aallitottdk az
egytengelyliséget, vagy nagyjavitas tortént.

off-line

rezgésadatgyuijto

szemeélyi szamitogép

3

rezgeés- és
technologiai
paraméterek

feltigyeld szamitogép

rezgés monitor rendszer

2.1. abra
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A bekezdés elején emlitett informdacidszerzés a gép allapotardl, alapvetéen két
stratégia szerint torténhet.

Igen nagy értéki gép, gépcsoport esetén - ez gyakran nagy teljesitményt is jelent - az
informacioszerzd miiszaki apparatus egyben feliigyeleti rendszert is takar. Tipikus
gépcsoportként emlithetjiik itt a villamos energia el6allitdsanal hasznalt turbina-
generator egységet és a hozza tartozo segédgépek csoportjat. Ezek teljesitménye széles
hatarok koézoétt mozog fiiggben példaul attél, hogy milyen primer energiahordozot
hasznal az er6mi a villamos energia eléallitasahoz. De mar egy kisebb, 50MW
teljesitményl gépcsoport ara is elegendd ahhoz, hogy egy sulyos, esetleg katasztrofalis
meghibasodas igen komoly anyagi kart okozzon, és a leallas egyben kiesést is az
energiatermelésben. Természetesen nagyobb teljesitmények esetén — 100-500MW —
a kar és az elmaradas az energiatermelésben fokozott mértékben jelentkezik. Ezeket a
gépeket a nap huszonnégy érajadban miikodé on-line feliigyeleti rendszerrel figyelik.
Erre a feladatra altalaban 6nallé mérd, megfigyel6 rendszert telepitenek a gép mellé,
amely kielégiti az ilyen esetekben elengedhetetlen fokozott biztonsagi
kovetelményeket is. (Lasd a 2.1. dbrat.) Ehhez a gépeken sok helyen, sok kiilonb6zé
paraméter mérésére telepitenek érzékeléket — elmozdulas, rezgéssebesség,
rezgésgyorsulas, h6mérséklet, fordulatszam stb. — és mérik, regisztraljak azok jeleit. A
mérések eredményeinek fliggvényében és hatdsara ez a feliigyeleti rendszer igen
komoly tlizemviteli dontéseket hozhat! Ebbe sulyos meghibidsodas esetén, végsé
dontésként beletartozik a gép leallitasa is. A dontések id6beni meghozatalahoz tk. egy
szakértdi rendszert megvaldsitd és ezzel az embert bizonyos mértékig helyettesitd
program fut a rendszer er6forrasan. A vazolt funkciot megvaldsité hardver, szoftver
egylittes bekertlési koltsége jelentds, amely koltség természetesen nagyban fligg a
megvalositott képességektd], és a hardver kiépitettség mértékétol.

Kisebb értékii gépek esetében, illetve akkor, ha a varhato6 hibak kifejlédési sebessége
ezt megengedi, nem sziikséges a nagy beruhazasi koltséget igényld on-line rendszert
kiépiteni. Ilyenkor elég lehet egy off-line felligyelet alkalmazasa is. Egy ilyen
szisztémaban az egyes mérési helyeket el6re rogzitett id6ilitemezés szerint, egyenként,
sorba véve ellenérizziik le. Emiatt ugyanazt a fizikai mennyiséget - pl. gyorsulas -
mérhetjik minden mérési ponton ugyanazzal az érzékel6vel, ami komoly koltség
megtakaritast jelent. Esetleg olyan helyen kell telepitett érzékel6t beépiteni, ahol a
hozzaférhet6ség ezt megkivanja. Az ellendrzések fizikai megvaldsitasa altalaban ugy
torténik, hogy a mérési adatokat, egy kiilon erre a célra készitett, akkumulatorrol
taplalt tehat terepen is tobb 6ran keresztiil miikodni képes késziilékkel gytjtjiik ossze.
(A 2.1. abran ezt a rezgésadatgyijté jeloli.) Az egyes mérések eredménye
megjelenithetd az adatgytijtd késziilék kijelz6jén, viszont az esetleges beavatkozasrol
sz0l6 dontéseket nem célszerl terepi koriilmények kozott meghozni, mert a késziilek
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kijelz6jének kis mérete nem teszi lehet6vé a dontések meghozatalat tamogato
finomabb részletek megjelenitését. A tlizetesebb vizsgalathoz, kiértékeléshez és az
adatok archivalasahoz az adatgylijt6 6sszekapcsolhat6 azzal az asztali szamitogéppel,
amelyen a gépfeliigyeletet végz0 szoftver fut. Ez képes a mérési adatokat beolvasni az
adatgy(ijtébdl, azokat rendszerezetten tarolni és a kiértékeléshez olyan eszkozoket
biztosit - pl. kiillonféle kurzorokat - amelyek megkonnyitik, segitik a hibak
felismerését. Az adatcseréhez az adatgyijt6é rendelkezik valamilyen soros adatatvitelt
tdmogaté hardver csatlakozasi lehetdséggel. Ez régebbi berendezéseken az RS-232, ma
az USB szabvanynak megfelel csatlakozasi feliiletet jelenti. A két szabvany altal
biztositott adatatviteli sebességben fennall6 lényeges kiilonbség nem zavaro, mert a
lassubb RS-232 altal biztositott sebesség is elegendd ahhoz, hogy az 6sszes adat cseréje
egy perc alatt megtorténjen. A mérési adatok visszatoltéséhez sziikséges id6, az atviteli
sebességen tulmenden természetesen a begylijtott adatmennyiség nagysagatol fligg.
Ezt befolyasolja, hAny mérési pontot ellendriztiink, hany spektrumot rogzitettiink,
azok milyen felbontassal és milyen hatarfrekvenciaval keriiltek rogzitésre. Valoban
adatcserérdl van sz, mert a mérések litemezése, sorrendisége megtervezhetd és a
mérési beallitasokat rogzité paraméterekkel egylitt, a soros vonalon keresztiil
letolthet6 az adatgyijtébe. Ez a képesség nagyban tamogatja a preciz beallitast, amely
megoldassal a mérési feladatokat megtervezhetjiik, a beallitdsokat atgondolhatjuk a
mérnoki szoba nyugodt korilményei kozott, és a mérések helyszinén az aktudlis
mérési pont kivalasztasaval egy id6ben az ahhoz tartoz6 beallitdsok automatikusan
érvényre jutnak. Az adott mérési ponthoz tartozé valamennyi feladat elvégzése utan
pedig az adatok egyetlen gomb megnyomasaval eltarolhatdk. A leirt kezelési metodika
elterjedt és altalanosnak mondhato, fiiggetleniil a rendszer gyartojatol.
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3. A REZGES

A gép, vagy géprész, rezgés kozben periodikus mozgast végez. Egy koordinata-
rendszerben vizsgalva a mozgast, talalhat6 olyan id6tartam - jeloljik T-vel -, amely
elteltével a megfigyelt pont a koordinata rendszer ugyanazon pontjaban van, minta T
idétartam kezdetén. A rezgés Osszetettségére jellemz6, hogy a T Kkezdeti és
végidépontja kozott a vizsgalt pont milyen elmozdulasi poziciokon megy keresztiil.
Allandésult rezgésrél beszéliink, ha a T id6tartam elteltével a mozgas lefutds
ismétlédik, és ha a rendszeren nem valtoztatunk, akkor ez a periodicitas a ra jellemzd
T id6vel, végtelen ideig fennall. Vagyis irhatd, hogy

f(t) = f(t+nT)
Ahol n a rezgés n-edik periddusa.

Fenti koriiliras a matematikailag eleink altal mar kidolgozott, ezért jol kezelhetd
determinisztikus, periodikus rezgésekre vonatkozott. A természetben mas jelleg(,
kevésbé szabalyos rezgésekkel is taldlkozhatunk. A [2] irodalom utan a 3.1. abran
mutatjuk be a rezgések egyfajta csoportositasat.

Rezgesek
| Determinizztikus WEletlen
|Periudiku3| P N';mk Stacionarius Mem
EroGikLS stacionarius
Eoyyszeri GzzTetet ) —— ——
harmanikLs harmonikus Tranziens Stal:lnn_arlus, Stac:lcunar!us,
ergodikus netm ergodikus
3.1. dbra
Nagy jelent6séggel bir az

f(t) = A'sin(wt+g) (3.1)

Osszefliggéssel leirhato rezgés, melynél a kitérés az idének szinuszos fliggvénye. Az igy
zajlé rezgésnek o0nall6 nevet adunk és harmonikusnak nevezziik. A miszaki
gyakorlatban fennallé jelent6sége miatt ezt a rezgés fajtat részletesebben is targyaljuk,
de nem célunk a téma kimerit6 bemutatdsa. A (3.1) Osszefliggésben el6forduld
mennyiségek értelmezését a (3.3.) egyenletnél adjuk meg.

17 L




Véletlenszerl (sztohasztikus) rezgések esetében nem lehetséges a leiré filiggvény
értékének megadasa egy eldre valasztott t idépillanatban. A rezgésjel multbeli értékeit
ismerjiik ugyan, de ebbdl nem tudjuk eldre jelezni a kovetkezd idSpontbeli értéket. A
rezgésjellemzdk csak valdszinliségi valtozok segitségével kezelhet6k. Kozilik a
staciondarius jelek, az id6ben nem valtoztatjak statisztikus jellemzdiket. (pl. az atlag
érték allandé marad)

Altalanosan elmondhatd, rezgd rendszer akkor alakulhat ki, ha a rendszert alkotd
elemekben a mozgas kozben az energia oda-vissza alakulhat két megjelenési formaja
kozott. Egy ilyen egyszeri mechanikai rendszer modelljét lathatjuk a 3.2. dbra a)
részén. Ebben az esetben a rugdban tarolt és a tehetetlen tomeg mozgasaban tarolt
kinetikus energia alakul at egymasba a periodikus mozgas soran. (A példaban a
gravitaciés erétérben ad6d6é mozgasbdl szarmazé energiat nem vessziik figyelembe,
mert pl. a mozgas ekvipotencidlis feliileten zajlik.)

m
TS {t}

3.2 dbra

Az abran lathaté modell mar egy r paraméterrel jellemezhetd csillapité tagot is
tartalmaz. A természetben és a miiszaki berendezésekben el6allé rezg6 rendszereknél
ugyanis az esetek tilnyomoé tobbségében megtalaljuk ezt a csillapitast biztosito elemet.
Ugyanis, ha ez nem lenne, akkor a periodikus mozgas végtelen ideig fennmaradna.
Ezért, ha az altalunk tervezett és megépitett berendezésekben valamilyen rezgd
rendszer miikdédik és benne lizemszeriien fenn akarjuk tartani az allandosult rezgési
allapotot, altalaban gondoskodnunk kell arrdl, hogy a rendszer veszteségét potoljuk.

Az egymasba alakul6 energiafajtak lehetnek elektromagneses természetiiek is. A 3.2.
dbra b) részén egy ilyen, induktivitasbdl (tekercs) és kapacitasbol (kondenzator),
illetve a veszteségi elemet megvaldsito ellenallasbol felépiil6 un. parhuzamos rezg6kor
kapcsolasat lathatjuk. Ebben az esetben az aramjarta tekercsben felépiil6 magneses
térben és a kondenzatorban felépiil6 villamos térben tarolt energia alakul at egymasba
a periodikus jelenség soran, aminek hatasara a parhuzamosan kapcsolt elemek sarkain
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érzékelhetlink periodikusan valtakoz6 fesziiltséget. Most vizsgaljuk meg, hogy a 3.2.
abran abrazolt mechanikai rezgd rendszerben, annak is egy még tovabb egyszer(sitett,
csillapitdst nem tartalmaz6 valtozatdban, milyen lesz az elmozdulast megadd
id6fiiggvény. Ehhez vegyiik a mozgas differencialegyenletét, amely tulajdonképpen a
rendszer eréegyensulyat fejezi ki. Eszerint a k rug6allandéval jellemezhet6 ragéban
ébredd er6vel az m tomegl test tehetetlenségi ereje tart egyensulyt. Egyenlet
formajaban

k:-s+m-a=0
de az s elmozdulas és az a gyorsulas kozott differencialis kapcsolat 4ll fenn, tehat irhaté
kes+mil=0 (3.2)
Ennek az egyszer( differenciadlegyenletnek
s(t) = A sin(wot+) (3.3)
alaku periodikus fliggvény a megoldasa. (Bizonyitashoz lasd a téma irodalmat!)

Ahol A a mozgas amplituddja (maximalis kitérés), wot+¢ a fazis. Utdbbin beliil ¢ a
kezd6 fazis (lehet nulla is). A megoldast visszahelyettesitve a differencidlegyenletbe,
megkapjuk a jol ismert 6sszefliggést a mozgas korfrekvenciajara:

(1)0=27Z'f0=_= —

melyben k a rugéallandé
m pedig a rezgd tomeg.

A rezgésnek a korfrekvencia (wo), illetve a beldle szamithato6 frekvencia (fo) nagyon
fontos jellemzoje. A rezgd rendszer ezen a frekvencian képes energiat felvenni. Az
ebben az litemben érkez6 energia noveli a rezgd rendszerben lengé energiat, ami a
rezgés amplitidojanak névekedését vonja maga utdn. Ha a betaplalas nem sziinik meg,
az a rezg0 rendszer karosodasat fogja okozni (rezonancia katasztrofa), mert egy valos
rendszerben az amplitido csak egy véges értékig novekedhet.

A most targyalt egyszer(, matematikailag jol kezelhet6 esetben tehat, amit egyébként
egy szabadsagfoku, csillapitads nélkiili rendszernek neveziink, a vizsgalt pont
elmozdulasa az egyensulyi allapothoz képest szinuszos fliggvény szerint valtozik. Egy
ilyen mozgas lefutasat lathatjuk a 3.3. abran. A gépallapot feliigyelethez kapcsolédé
mérések soran ritkan kapunk ilyen tisztan szinuszos rezgést. Specialis mozgast végzo
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gépen azonban a szerzé is mért mar ilyen jelalakot! Az Osszetett rezgések pedig
visszavezethet6k a harmonikus (szinuszos) 6sszetevékre.

kitérés
L _l
e T= f "
L i} effektiv érték
ﬂ —_—
\ "csl'lcsérték “Eﬁiﬂélltlt ; “
L Ui [
T T
ffektiv 14 .2
abszolut 1% 1oy ot effek 1N s2a ot
kizép T Sls{ e ertek T
0 0

3.3 dbra

Az abran bejeloltiik azokat a skalar értékeket is, amelyeket miiszereink kiszamolnak és
veliik jellemezhetjiik a rezgést. Az effektiv érték, vagy RMS érték (root mean square =
négyzetes kozépérték) talan a legjelent6sebb gyakorlati értékkel bird jellemzd.
Nagysaga jellemzi a rezgés energiatartalmat és ezzel a rezgés rombolé mértékére ad
felvilagositast. Ezért egyszerlibb mérdeszkozeink ezt a jellemz4t szamoljak és jelzik ki.

A miiszer gyartéjanak szandékatdl fliggben az Osszetettebb mérésekre is képes
miiszerek mas skalar jellemzd6t is kiszamolnak. Példaul a most kovetkezdket.

A csucsérték a mozgasban jelen levo rovid ideji iitések, sokkszintek mérésénél bir
jelentdséggel. De nem veszi figyelembe a mozgas iddbeli lefolyasat. (Ugyanazon
csucsértékhez végtelen sok idébeli lefutas tartozhat.)

A most targyalt szinuszos fliggvény esetén viszont egyértelmii kapcsolat van a
csucsérték (amplitudd) és az effektiv érték kozott, amely a kovetkez6:

A=\/§'SRMS

(A levezetést lasd a szakirodalomban.) A két jellemz6 aranyat csucstényezdnek

nevezziik, amely mint latjuk szinuszos jelre /2.

A

SRMS

Xo =
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Ez az arany mar ad némi felvilagositast a periodikus jel id6beli lefutasara. Pl. két azonos
effektiv értékii jelet hasonlitva 6ssze, a nagyobb csucstényezdvel birénal a jel
dinamikaja nagyobb lesz a nagyobb maximalis érték (A) miatt.

A csucstol-csucsig érték fontos, mert a mozgas soran eldallt legnagyobb elmozdulassal
van Kkapcsolatban. Igy egy géprész rezgés-elmozduldsinak a tlirések, légrések
szempontjabol torténé megitélésére ad tajékoztatast. Ez sem veszi figyelembe a
mozgas iddbeli lefolyasat.

Az abszolut kozép gyakorlati jelentésége kisebb az effektiv értéknél, mert nincs
kozvetlen kapcsolatban a jel egyik fizikai paraméterével sem. Szokas egyeniranyitott
értéknek is nevezni. Tulajdonképpen az anal6g méréstechnikabol 6roklddott at a mara
mar majdnem kizardlagos digitalis méréstechnikaba. Analég miszerek a jel
egyenirdnyitasa utdn ezt az értéket mérték, de a skalan effektiv értéket tudtunk
leolvasni. A leolvasott érték csak akkor volt érvényes, ha tisztan szinuszos jelet
mértiink. Ettd] eltérd jelalak - pl. négyszog, vagy haromszog forma - estén a helyes
érték megkapasahoz ismerni kellett a mért jelalak formatényezdjét és a leolvasott
értéket modositani kellett a szinuszos és a mért jel formatényezdjének aranyaval.

Megnyugtatd, hogy a mara széles korben elterjedt, illetve majdnem kizartan
hasznalatos digitalis miiszereink a jelalaktél filiggetleniil valédi effektiv értéket
mérnek.

Ertelmezziik még, mint skalar jellemzét, a formatényezét. Amely a négyzetes és az
abszolut kozépérték hanyadosa:

Srus

X =
! Sabs

Szinuszos jelekre ennek értéke xfr= 1,11.

Sietlink megjegyezni, hogy a most, folytonos jelre bemutatott skalar jellemzdk
értelmezve vannak mintavételezett jelekre is. Digitalis jelfeldolgozas sordan ugyanis
mintaveételezett, vagyis az id6tartomanyban csak meghatarozott (diszkrét)
idopillanatokban ismert jelekkel dolgoznak a miiszereink. Alabb csak a legfontosabb, a
négyzetes kozépérték (RMS) mintavételezett jelre érvényes kiszamitasi modjat adjuk
meg, egyenkozli mintavételezés esetére.

Az 6sszefiiggésben si az i-edik minta, n pedig az atlagolt mintak darabszama.
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A rezgés jellemzésére azonban nem csak a kitérés idéfliggvényét hasznalhatjuk. A
rezgés sebességét és gyorsulasat leird idéfliggvények is alkalmasak lehetnek erre. A
harom fliggvény szoros matematikai kapcsolata miatt, ha az egyiket méréssel rogzitjiik,
ebbdl a masik kettd matematikai eljarassal eléallithatd, mint ahogy ezt a 3.4. abran

lathatjuk.
differenciilis differenciilis
elmozdulis ——= schesséyg —1% gyorsulis
+——
s(t) . i vit) _ .. alt)
integralas integralas
3.4. dbra

A fentebb, a mozgas differencidlegyenletének megoldasaként megadott (3.3)
elmozdulds idéfliggvénybdl  kiindulva, differencidldas utdn, a  kovetkezd
ido6fiiggvényeket kapjuk a mozgas sebességére és gyorsulasara:

v(t) = Awo cos(wot+)
és
a(t) = -Awo? sin(wot+)

A harom jel kolcsonds 0sszerendeltsége lehetdséget ad szamunkra, hogy a méréshez
hasznalt érzékeldnket optimalisan valasszuk meg. Az optimalizalas soran figyelembe
vehetjiilk a mérések soran felmeriil6 egyéb koriilményt és igényt is. Ezek koziil a
legfontosabbak:

e azérzékeld rendelkezzen a lehetd legnagyobb dinamika tartomannyal

e érzékenysége allando legyen széles frekvenciatartomanyban

e széles hOmérséklettartomanyban legyen képes tizemelni, az elvart
pontossaggal

e paramétereit hosszu ideig tartsa meg (évekig) pl. ne tartalmazzon mozgd
alkatrészt

Térjlink vissza a 3.2/a abran lathaté modellhez. Ha ebben az r sebességgel aranyos er6t
szolgaltatd csillapito tag is miikodik, min6ségileg megvaltozik a mozgas lefolyasa. Az
ehhez a modellhez rendelhetd differencidlegyenlet a kovetkezd:

d?s

ds
dt2+ra+k-5—0 (3.4)

m
A csillapito tagban elnyelt energia miatt a mozgas véges ideig fog tartani. Az idétartam
alapvetden az elnyelt és a rendszerben tarolt - a kezdeti allapotban bevitt - energia
aranyatdl fligg. A modellben alkalmazott sebességgel ardnyos csillapitas mellett
exponencialis torvényszeriliség szerint csokken a rezgés amplituddja, és hosszabb-
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rovidebb id6tartam utan a mozgas elhal. A differencidlegyenlet megoldasat levezetés
nélkil adjuk meg [1]:

s(t) = Ae=$@otcos(y/1 — (Zwot — @) (3.5)

ahol o a csillapitas nélkili rendszer sajat frekvencidja,

@ a kezd6 fazis,

. ” . sy s = . '
arendszerre jellemzo csillapitasi viszony: ( = —
G j p y: =

A (3.5) egyenlet két alapvetd tényezdre bonthatd. A cos(y/1 — (Pwot — ) tényez6

képviseli a mozgas periodicitasat. Ebben a /1 — {?w, = w.s mennyiség a csillapitott
rendszerre jellemzd korfrekvencia. Mint lathaté a csillapitas kicsit elhangolja a

rendszert és altaldban jellemz8, hogy wes < wo! Az Ae °“of exponencialis tényezd
képviseli a csillapodé jelleget.

08 - Bafwot, ] ----- burkeola |

06 ~-., 0533 rezgés |

\ e

R
0,4 \ R

\ b LR
0,2 \ = ==

0,6

-0.8

0 0.5 1 15 2 25 3
idd [s]
3.5. dbra

Az elmondottakat magyarazza a 3.5. abra, amelyen a rezgés frekvenciaja 1Hz és a
csillapitasi viszony € = 0,1. A kitérés maximumok exponencialisan csokkennek és ezek
burkolégorbéjét az Ae~$@ot exponencidlis tényezd irja le. Itt sziikségesnek tartjuk
megjegyezni, hogy a gépeinkben miikod6 vagy el6allo rezgd rendszerekben jelentkezo
veszteség mas jellegli is lehet, mint a most bemutatott. Gyakran taldlkozhatunk olyan
esettel, amelyben a veszteség nem a mozgas sebességével aranyos (folyadéksurlédas),
hanem pl. allandé. Tehat nem fiigg a mozgas sebességétdl. Egy ilyen modell jol kozeliti
a szaraz surlodassal csillapitott rezg6 rendszert. Ebben az esetben a rezgés
csillapodasara jellemzé burkolé gorbe nem exponencidlis, hanem linearis.
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A kitérés két, egymast kovetd szélséértéke aranyanak természetes alapt logaritmusat
a rezgés csillapodasanak jellemzésére hasznaljuk. A mennyiség neve: logaritmikus
dekrementum.

A 3.5. &bran abrazolt példa esetében ennek értéke

A; 0533

A=1
A, 0284

= 0,629

Szokas dB-ben is megadni a csillapitast, amely ebben az esetben

0,533
0,284

20log = 5,5dB

A rendszer csillapitasa elérhet egy kritikusnak nevezett értéket, amelynél a rezgés
elveszti a periodikus jelleget és a rendszerbe kiindulaskor bevitt energia elemésztédik,
gyakorlatilag egy periddusnyi id6 alatt. Ezt az allapotot mutatja a 3.6. abra. Az ezen
lathaté gorbékre a csillapitasi viszony C = 0,85.

1 3 I
L N BT burkola
08 - ‘-11 rezges 2
% AE 0 S
. . rezges 1
0,4 - f=1Hz
R C=0,85
D.Z — - ‘m"j-.?_h
; — —_— e = S
-0,2
7 0,2 0.4 0.8 08 .
idd [s]
3.6. dbra

A két gorbéhez (rezgés 1, rezgés 2) kiilonbo6z6 kezdeti feltételek tartoznak. A rezgés 1
gorbe estében induldskor a rendszer kitérése maximalis, igy a rendszerbe bevitt
energia a rugoban van tarolva. A rezgés 2 gorbe ahhoz a kezdeti allapothoz tartozik,
amikor nincs kitérés és a rendszer kezdeti energidjat a mozgd tomeg kinetikus
energiaja hordozza. A két gorbe lefutasa kiilonb6z6, de abban megegyez6, hogy 1s
elteltével a rezgd tomeg mindkét esetben jo kozelitéssel visszatér a nyugalmi allapotba.
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Egy lizemeld gép egy-egy eleme azért keriil rezgési allapotba, mert valamilyen kiilsé erd
- pl. a kiegyenstlyozatlansag miatti rezget6 erd, Fg'sin Qt - erre kényszeriti, gerjeszti.
Ennek a rendszernek a modelljét latjuk az 3.7. abran, egy szabadsagfoku esetre.

i

lFu sin 0t

Is it)

=R

m

3.7. abra

Ebben az esetben a (3.4) differencialegyenlet kiegésziil a gerjeszt6 erdvel.

d?s

m
dt?

d .
+ rd—i + ks = F;sinQt (3.6)

Az egyenlet megoldasa sziikségszer(en illeszkedik a gerjesztéshez, hiszen alland6sult
allapotban a gerjesztés rakényszeriti a mozgast a rezg6 rendszerre. Ennek megfelel6en
a megoldas: (Levezetéshez lasd a téma irodalmat!)

s(t) = S'cos(Qt+@)

ahol Q a gerjesztés korfrekvenciaja,
@ a gerjesztéshez képesti faziseltérés,
S arezgés amplitudoja.
A megoldas soran ez utobbira a kovetkez6 6sszefliggést kapjuk:
F_g

S = k (3.7)
Ja-Znr ey

Tehat az amplitidé fligg a gerjesztés és a rendszer sajat frekvenciaja aranyatdl. A (3.7)
Osszefliggés atrendezésével kapjuk, az un. nagyitasi tényezot.

1

j (1= o) + (2a)?

?\T‘IQ'TJ| %]
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Ertéke megmutatja, milyen mértékben sokszorozddik fel a rezgés amplittidéja ahhoz a
deformaciohoz képest, amit a gerjesztd erd okozna a rezgé rendszer rugodjaban. A
nagyitasi tényezd értékének alakulasat mutatja a 3.8. abra, az Q/wo arany
fliggvényében, kiilonb6zd ¢ csillapitdsi ardny esetén. Az &brardl leolvashatjuk,
fliggetleniil a csillapitas mértékétdl akkor kapjuk a legnagyobb kitérést, ha a gerjesztd

és a rendszer sajat frekvencidjanak aranya (w—)2 = 1. Ez arezonancia esete.
0

=
= -
[= 0,05
'i —0,1
= —
}E T 0,2
= — 5
£
; —0.5
& .
=
= ——— ]
™
E
g“' T T
Q a5 1 1,5 2 25
e
3.8. dbra

Avalds, miikodo gépek esetében ez az allapot mindenképpen kertilendd. Ha a rendszer
felépitésénél fogva nem tartalmaz természetes csillapito eszkozt, és nincs beépitve az
amplitudo korlatozasara valamilyen védelmi eszkoz sem, akkor a tartdsan rezonancia
allapotaban levd rezgd rendszer a benne felhalmoz6d6, mennyiségében novekvd
energia miatt karosodik. Ha a rezonans allapot csak rovid ideig all fenn, mert pl. a
felfutd6 fordulatszammal indulé gép csak rovid ideig tartézkodik a rezonans
fordulatszamon, altalaban nem Iép fel marad6 karosodas, mert az id6tartam nem
elegendd a rendszer energiatartalmanak nagymeértékii noveléséhez. Mindenesetre a
rezgés kitérése ilyenkor is névekedni fog.

Egy kezdeti, Ujszer( allapotaban rezonanciakkal nem terhelt gép esetében is el6allhat
késdbb olyan allapot, amikor jelentkezik rezonancia. Ennek oka, hogy az 1j allapottol
eltelt izemidd alatt a gép alkatrészeinek tulajdonsagai megvaltoznak. Pl. a rugalmassagi
jellemzdi valtoznak az dregedés miatt, vagy a tdmasztasok feszessége csokken a kopas
miatt. Ezek a valtozasok befolyassal vannak a jelen levo6 rezgésre képes rendszereknél
tobbek kozott a rezonancia frekvenciara. De a valtozasok miatt csokkenhet a csillapitas
mértéke is, és a korabban nem rezonal6 gépnél felléphet rezonancia.
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4. ERZEKELOK

A gépallapot feliigyelethez kapcsol6d6 mérések soran az esetek tilnyomé tobbségében
gyorsulasérzékel6t, mégpedig piezoelektromos elvet alkalmazd gyorsulasérzékeldt
hasznalunk. Az ezen érzékel6kben miikodd és az érzékelésért felelds fizikai hatas
(piezoelektromos hatas) A rezgés c. alfejezetben felsorolt négy fontos szempont koziil
az utols6 haromnak megfelel. A 4.1. 4bran a mai, korszer(i rezgésérzékel6kkel atfogott
jeltartomany lathaté az érzékelt jel frekvencijja fiiggvényében. Alapvet6en a
piezoelektromos hatas kedvez6 tulajdonsagainak koszonhetd, hogy a 4.1. dbran
bemutatott, az érzékelt mennyiség tekintetében kiilonb6z6 érzékelok kozil a
gyorsulasérzékeldk fedik le a legnagyobb alkalmazasi tartomanyt.

relativ “mnplitmlér

107
10°
ayorsulisérzékelok

107

104

103

sehességérzékelok

—102 i

elmozdylasérzékelok

|
10 :
|
|

f [Hz]
0.1 1 10 100 1000 10000

4.1. dbra

A széles dinamika tartomanyra vonatkoz6 igény kielégitéséhez az érzékeld jelét
feldolgozo elektronika kialakitasa is fontos. E tekintetben a piezoelektromos
gyorsulasérzékel6 specialis elektronikat igényel, jelének fogadasara specialis
elektronikdra Un. toltéserdsitére van  sziikség. Ugyan is kozonséges
fesziiltségbemenettel fogadva a jelet az érzékel6t és a bemenetet 6sszekotod vezeték
kapacitasa megvaltoztatja az érzékeld érzékenységét. El6bbiek miatt nem tilos nagy
bemeneti impedanciat mutat6, altalanos fesziiltségbemenettel rendelkezd
jelfeldolgoz6 egység alkalmazasa piezoelektromos érzékeld jelének fogadasara, de a
jelutat kalibralni sziikséges minden egyes 0sszekoto vezetékkel, kiilon-kiilon. Mivel
azonban a rezgésdiagnosztika teriiletén meérdeszkozt ajanld cégek egyben érzékeldket
is ajanlanak, ill. szallitanak miiszereikhez, a felhasznal6 ebbdl az illesztési problémabol
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nem sokat érzékel, mert ezt a miiszer gyartéja altalaban leveszi a vallarél. Zavar
tobbnyire utélagos rendelések esetén kovetkezhet, mondjuk olyankor, amikor az addig
hasznalt érzékel6tdl eltérd tipust valasztunk, pl. egy kisebb tomegiit és nem vagyunk
elég kortltekintéek. Rendelés el6tt nem tisztazzuk, hogy egyszerli toltésjelet
szolgaltaté passziv, vagy mar beépitett toltéserdsitével rendelkezd, aktiv érzékeldre
van szilikségiink. Az elektronikus eszk6zok integraltsagi fokanak jelenlegi allapota mar
lehetdvé teszi, hogy az érzékeldkkel egybe épitsék a jelfeldolgozo elektronika elsd
fokozatat. Ennek jelolésére kilonbozé gyartok kilonbozé, a funkciéra utalod
betlikombinaciéval figyelmeztetnek. Pl. az /EPE érzékelé az egyik elterjedt jelolési
mod. A rovidités feloldasa: Integrated Electrocics Piezo-Electric. Figyelem, mas gyarto
ettdl eltéro jelolést is alkalmazhat! Az ilyen aktiv szenzor viszont a belsd elektronika
ellatasara tapenergiat igényel. Ezt nagyon kényelmetlen lenne egy kiilon forrasbol, egy
erre a célra szolgal6 vezetéken hozza vezetni. Ezért az aktiv érzékeld Gjabb elvarast
tdmaszt a fogadd elektronikaval szemben: a rezgésjel fogaddsa mellett képes kell
legyen tapenergiat biztositani az aktiv érzékel6k szamara ugy, hogy a rezgésjel
vezetésére hasznalt érparon kiviil ehhez nem hasznal mas vezetéket. Elmondottak
miatt vasarlas el6tt pontosan tisztazni kell, milyen érzékel6 jelét képes fogadni az
altalunk hasznalt elemzd késziilék. A konnyebb tajékozodas érdekében segitségként
felhivjuk a figyelmet, hogy a passziv piezoelektromos érzékel6k érzékenységét
altaldban pC/(m/s?) mértékegységben, mig az aktiv eszkézokét mV/(m/s2) - ben
adjak meg a gyartoék.

A digitalis jelfeldolgozas oriasi 1éptekkel terjed a méréstechnikdban. Ennek egyik
folyomanya az a kényelmi funkcid, ami az érzékel6knél jelentkezik. Az un. TEDS
érzékelokben (Transducer Electronic Data Sheet) a beépitett elektronika tarolja az
érzékeld legfontosabb paraméterét, az érzékenységet (esetleg tobb mas adatot is) igy
azt a mérdlanc felépitésekor a jelfeldolgoz6 elektronikdban futé szoftver ki tudja
olvasni és képes felparametrizalni a jelitban levd mérderdsitot. Ezaltal a mérést
iranyité személynek ezzel nem kell tor6dnie. Ennek f6leg akkor van jelent6sége, ha a
mérési 0sszeallitast tobbszor szét-, ill. 6sszeszereljiilk és a méréshez sok szenzort
alkalmazunk. Ilyen kértiilmények k6zott ugyanis a mérést végzo személy részérdl nagy
a tévesztés valOszinlisége. Ami egy érzékenység hibas megadasa esetén, ha
bekovetkezik, meghamisitja a mérés eredményeit. Természetesen ez a hasznos
kényelmi funkcié csak akkor érhet6 el, ha az elektronika képes ezeknek az adatoknak
a kiolvasasara. Fontos megjegyezni, hogy a szenzor akkor is hasznalhat6, ha ezeket a
digitalisan tarolt adatokat a csatlakoztatott elektronika nem képes kiolvasni beldle.
Ilyen esetben az érzékenység megfelel6 helyen torténé megaddsa a mérést végzo
személy feladata.
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4.2. dbra

A rezgésdiagnosztikdban segitséget addé szabvanyok, iranyelvek, 4altaldban a
rezgéssebességre adnak meg orientaciét. Ennek alapvet6 oka, hogy egy rezgés
spektralis képét abrazolva, a sebesség spektrum fogja at a legkisebb dinamika
tartomanyt. Az elmondottakat érzékelteti a 4.2. abra. Megfigyelhetjiik rajta, hogy
egyazon jelbdl a gyorsulas érzékeld a nagyobb frekvencids, mig az elmozdulas érzékeld
az alacsonyabb frekvencids komponenseket emeli ki. Ezért a leginkabb ,lapos” futasu
spektrum és ezaltal a kiértékelést tamogaté spektrumkép a rezgés sebességtdl varhato.
Ha azonban a jel nagyfrekvencias részére vagyunk kivancsiak (pl. csapagyak esetében)
akkor célszerli a gyorsulas spektrumot vizsgalni. Megforditva, ha ismert, hogy
kisfrekvencias komponenseket kell megfigyelni, jogos valasztas a rezgés elmozdulas.
(pl. sikl6csapagyak tengelyvég rezgésénél)

A vonatkoz6 miszaki iranyelvek, szabvanyok is rezgéssebességben fogalmazzak meg
a kiilonbozo gépekre javasolt hatarértékeket. Noha egy gép allapotanak megitélése a
rezgésdiagnosztika eszkozeivel akkor végezhetd el hatékonyan, ha a gép ujszeri
allapotabdl rendelkeziink referenciaval, ezzel egyiitt a hosszu évek alatt szerzett
tapasztalatokbol felallithaték olyan hatarértékek, amelyek nem a konkrét gépre
vannak szabva, de a hasonl6 teljesitményti, méretli és felépitéslii gépeken szerzett
tapasztalati hatarértékek nem vezetnek félre minket.

A DIN ISO 10816 egy széles korben ismert és javaslatai tekintetében alkalmazott
szabvany. Amely a gép fajtajara, teljesitményére és hasznalatanak médjara (révid vagy
hosszt id6tartamu miikédés) valé tekintettel ad javaslatot az elmozdulds mellett,
rezgéssebesség hatarértékekre. El6bbiek kiegésziilnek még egy szemponttal, amely a
gerjesztett eszkoz engedékenységét hivatott figyelembe venni. A mérés soran
tapasztalt rezgésenergia tekintetében ugyanis a rezg6 eszkoz engedékenysége
(mobilitasa) is 1ényeges, nem csak a gerjesztés ereje. Utobbi a gép teljesitményével,
esetleg fordulatszamaval mutat szoros kapcsolatot, az el6bbi esetében fontos szerepe
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van a gép alapozasanak, rogzitésének. Ezért az idézett szabvany szétvalasztja a szilard

és a rugalmas alapozas mellett lizemel6 gépekre javasolt hatarértékeket.

Az ISO 10816 egyes részei a kovetkezd, szamunkra fontos témateriiletekkel

foglalkoznak:

1.) Altalanos iranyelvek

2.) 50MW teljesitmény feletti gézturbindk 1500, 1800 valamint 3000 és

3600f/min fordulatszammal

3.) 120 f/min és 15000 f/min fordulatszam tartomanyban iizemel4, 15kW-nal

nagyobb teljesitményi ipari berendezések
4.) Siklocsapaggyal épitett gazturbinas rendszerek

5.) Vizerémiivekben és szivattyus tarozokban iizemeld géprendszerek

6.) Dugattyus gépek, 100kW feletti teljesitménnyel
7.) Rotodynamikus szivattyuk ipari alkalmazasokban
8.) Dugattyus kompresszorok

21.) Vizszintes tengelyt szélturbinak hajtémiivel

A teljesség igénye nélkiil beidézziik ide az ISO 10816 3. pontja alatt megadott gépekre

érvényes rezgés hatarértékeket dsszefoglalo6 tablazatokat.

A gép kategoridkra alkalmazott jel6lések magyarazata:

A jell csoport: Uj vagy ujszerd gépekhez kapcsolhato értékek

B jelii csoport: hosszl periddust, folyamatos miikodést megengedd értékek

Cjeld csoport: rovid periddust, folyamatos miikodést mar meg nem engedo értékek

D jelli csoport: tartds lizem mellett a gép karosodasat okozo értékek

[SO 10816-3

1. gépcsoport
300kW feletti teljesitményii gépek;
villamos gépek melyekre a tengelymagassdg H > 315mm

alapozas faitia Kateooria rezgés elmozdulas rezgés sebesség
P 1t & 10-5m (RMS) 10-3m/s (RMS)
29 2,3
merev 57 4’5
90 7,1
45 3,5
rugalmas 90 71
140 11

[ 30 1




2. gépcsoport
15kW és 300kW kozétti tartomdnyba eso gépek;

villamos gépek melyekre a tengelymagassdg 160mm < H < 315mm

rezgés elmozdulas

alapozas fajtaja kategdria

rezgés sebesség

10-m (RMS) 10-3m/s (RMS)

22 1,4

merev 45 2,8

71 4,5

37 2,3

rugalmas 71 45
113 7,1

3. gépcsoport

Nagyobb, mint 15kW teljesitményii forgolapdtos szivattyiik (radidlis, félaxidlis,

s 7

axidlis dtomlésii), ondllo hajtdsegységgel

rezgés elmozdulas

alapozas fajtaja kategdria

rezgés sebesség

10-m (RMS) 10-3m/s (RMS)
18 2,3
merev 36 4’5
56 7,1
28 3,5
rugalmas 56 71
90 11

4. gépcsoport

Hajtdsegységgel egybeépitett nagyobb, mint 15kW teljesitményii forgdlapdtos

s 7

szivattyuk (radidlis, félaxidlis, axidlis dtomlésii)

rezgés elmozdulas

rezgés sebesség

alapozas fajtaja kategoria 10-5m (RMS) 10-3m/s (RMS)
11 1,4
merev 22 2,8
36 4,5
18 2,3
rugalmas 36 4,5
56 7,1
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4.1. Az érzékelok felszerelése

Az érzékeld felszerelése, illetve csatolasa a feliigyelt géphez jelentés mértékben
befolyasolja a mérés mindségét és a mérések ismételhet6ségét. A csatolas mddja és
mindsége hatassal van az érzékeld altal szolgaltatott jel nagysagara és az érzékel altal
atalakitott jel elvart pontossaggal mérhet6 frekvencia tartomanyara. Noha a
rezgésdiagnosztikai szempontbdl szoba keriil6 mechanikai rendszerek rezgési
energidjanak legnagyobb része egy viszonylag keskeny ~5Hz-1kHz kozotti
frekvenciasavba esik, a méréseket a legtobb esetben célszerili legalabb 10kHz-ig
elvégezni, mivel a nagyfrekvencids tartomanyban kis energidval ugyan, de
diagnosztikai szempontbo6l értékes komponensek jelentkezhetnek.

[ 372 haijtémii

(el b [ (@] [ () & [E (B [E I FE (E]

Left 1.2027E-4
Right 8.2368E5
Delta 3.730671E-005
Dvwerall 0.0034385

1.0E-003

mis

1.0E-004

4.1.1. dbra (A szerzd sajdt mérése.)

A rezgésenergia megoszlasara mutat példat a 4.1.1. és a 4.1.2. abra. Mindkettén
ugyanaz a CPB spektrum lathato, amely egy fogaskerék hajtémiirél szarmazik. A 4.1.1.
abran a sraffozott tertilet kb.1kHz szélességli frekvencia tartomanyt fog at. Az alsé és
fels6 1/12 oktavnyi sav kozépfrekvenciaja 10,3Hz és 1090Hz. Az abran megjelenitett
tablazatbdl kiolvashatjuk, hogy a rezgés ezen tartomanyara jellemz6 szélessavu
rezgéssebesség érték (overall) 3,49mm/s effektiv érték. A 4.1.2. abran mar a mérésnél
beallitott teljes 10,3Hz-t6] 8,65kHz frekvencia tartomanyhoz tartozd szélessavu
értéket olvashatjuk, ami 3,72mm/s.
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Damain Fange

103 1.2027E-4

9150 1.4423E-5
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4.1.2. dbra (A szerzd sajiat mérése.)

A mutatott példaban tehat a szélessavu effektiv rezgéssebesség értékek aranya
3,72/3,49=1,065 Vagyis, az 1090Hz fol6tti tartomany altal képviselt energia csak 6,5%
novekedést okoz a szélessavu értékben.

Hangsulyozzuk, hogy a rezgésdiagnosztikai gyakorlatban taldlkozhatunk ett6l
jelentésen eltéré aranyt mutaté esetekkel is. A szerzd példaként a sajat mérési
gyakorlatabdl valasztott egy tipikusnak mondhatét.

Az érzekeldn beliil miik6dd elektromechanikus rendszer maga is rezgd rendszert alkot.
Ahogy minden rezgd rendszernek az érzékeldkben miikod6knek is van sajat
rezonanciafrekvenciaja. Ahogy lattuk a rezgésekkel altalaban foglalkoz6 pont alatt, a
rezonanciafrekvencia kozelében a rezgési amplitid6 er6sen megnd, felette pedig a
novekvo frekvenciak iranyaban rohamosan csokken a nagysaga. (Lasd a 4.1.3. abrat.)
Az érzékeldk tekintetében ennek a hatasnak az a kovetkezménye, hogy a szolgaltatott
villamos jel a rezonanciafrekvencia kornyezetében indokolatlanul megn, felette pedig
gyorsan leesik. Vagyis pontos méréseket csak joval a rezonanciafrekvencia alatti
tartomanyban végezhetiink, ott ahol az érzékenység és igy a kimend jel széles
frekvenciatartomanyban allandé. A piezoelektromos gyorsulasérzékelok fizikai
miikodésébdl és felépitésébdl kovetkezik, hogy ha a rezonanciafrekvenciajukat toljuk
feljebb, akkor sajnos az érzékenységiik csokkenni fog. Ennek oka az érzékel6ben
miikodo alkatelemek, tobbek kozott a piezo kristaly méretének csokkenése, a nagyobb
frekvencian is mérni képes érzékel6kben. A kisebb mérettel késziil6 érzékel6knél a cél
altaldban nem is annyira az érzékel6 sajatfrekvencidjanak novelése, mert ez nagyobb
érzékelok esetén is meg szokott felelni a gépdiagnosztikaban igényelt spektralis
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elemzés elvarasainak, inkdbb az érzékeld tomegének csokkentése a kényszeritd ero.
Kis tomeggel rezg6 rendszer mérésénél ugyanis figyelemmel kell lenni az érzékel6vel
bevitt tomegre is. Bevalt gyakorlati szabaly, hogy a rendszerben rezgd tomeg
nagysaganak legfeljebb tizede lehet a mérésben alkalmazni kivant érzékeld tomege,
annak érdekében, hogy a bevitt tomeg csak elfogadhaté mértékben hangolja el a
rendszert. Az elfogadhaté mértéket altaldban a méréstdl elvart pontossag segitségével
fogalmazzuk meg. A kicsiny tdmeggel, ezért mérettel rendelkez6 érzékel6k viszont
érzéketlenek. A gyarak az érzékenység-tomeg viszonyon ugy igyekeznek javitani, hogy
az érzékel6k hazat kis fajsulyt, de megfeleld szilardsagu fémbdl készitik. Gyakori a
titdn vagy titan 6tvozetbdl késziilt haz, ami persze arfelhajté tényezd a kozonséges
rozsdamentes acél hazhoz képest.

4.1.1. tabldzat

tomeg [g] érzékenység [pC/(m/s?)] rezonanciafrekv. [kKHz]
0,65 0,11 85
2,4 0,32 55
11 1 42
17 3 28
30 4,5 21
54 10 16
500 1000 6,5

A 4.1.1. tablazat felsorolasaban bemutatjuk egy széles korben ismert gyarto
valasztékaban hogyan alakul az érzékel6k tomege és az altaluk biztositott érzékenység.
A harmadik oszlopban a szerelt — a kalibralasi korilmények kozott kialakult —
rezonanciafrekvenciat tiintetjiik fel.

A tablazatban foglalt adatok tajékoztatod jellegliek. Gyartétol és kiviteltdl fliggéen
lehetnek és vannak is eltérések.

Egy mérés osszeallitasa eltt mindig tisztazni kell, milyen frekvenciatartomanyban
kivanunk mérni. ehhez képest indokolatlanul magas hatarfrekvenciaval biro6 érzékel6t
alkalmazva a kisebb szolgaltatott jel miatt romolhat a mérés jel/zaj viszonya. Ez a
veszély, koszonhet6en a méréstechnikdban alkalmazott elektronikus eszkdzok fejlett
szintjének, atlagosnak mondhat6 mérési koriilmények mellett nem jelentds. De ha pl.
hosszabb kabellel kényszeriiliink mérni, amelynél a mozgasok miatt jelentkezik a
triboelektromos effektus, fontos, hogy az érzékelénk a lehet6 legnagyobb jelet
szolgaltassa.
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Alacsony jel/zaj viszony mellett zavard lehet, ha jelent6s hémérséklet ingadozas
mellett végezziilk a mérést. Ebben az esetben is romlik a mérési eredmények
megbizhatdsaga.

A helyzetet bonyolitja, hogy a rezonanciafrekvencia tekintetében nem az 6nallé
érzékel6énél miikods, hanem a mérési ponton valé felszerelés utan kiad6do érték a
meértékado. A felszerelési méd és mindség befolyassal van a felépitett érzékelés
hatarfrekvenciajara. Alapvetd torvényszeriiség, hogy az 6nallo érzékel6hoz képest
csokkenni fog az 0sszeszerelt rendszer rezonanciafrekvencidja. A csokkenés mértékére
dontb befolyassal van a géprész (pl. csapagyhaz) és az érzékeld kozott létrehozott
fizikai csatolas feszessége.

Kézenfekvd, hogy alkalmazzunk valamilyen csavaros kotést az érzékel6 felszerelésére.
Az igy l1étrehozott kotés elég szilard és ha sziikséges mégis oldhaté. A gyartok a legtobb
érzékelbjiiket csavaros kotésti felerdsitésre készitik eld. Ilyen esetben a 4.1.3. dbran
lathatéhoz hasonlé lesz a beépitett érzékeld frekvenciamenete.

érzékenysén
&

. /

M 2fy fr= ~31 kHz
3 3

4.1.3. abra

Altalanossagban hasznalt 1-4pC/m/s? érzékenységii érzékel 5k esetén kb. 40-42kHz az
érzékeloben miikodod rezgd rendszer rezonanciafrekvenciaja, amely az abra tanusaga
szerint, csavaros kotés mellett is lecsokken 31-35 kHz-re. Természetesen ez nem
jelenti azt, hogy ilyen elrendezés mellett kielégit6 pontossagu mérést végezhetnénk
31kHz fels hatarfrekvenciaig! Okolszabalyként célszerdi megjegyezni, ha a szerelés
utan kialakulé rezonanciafrekvencia harmadaig (fr/3) mériink, az eredmények
pontossaga nagy valdszinliséggel 1dB-en beliil lesz. A 4.1.3. abra {= 0,1 csillapitasi
viszony mellett abrazolja a viszonyokat. Lathaté, hogy fr/3-nal 12% a kiemelés, ami
20°lg 1,12 = 0,98dB-nek felel meg, de 2fr/3-nal mar jelentés 54% a kimené jelben
fellépd kiemelés, ami mar teljesen pontatlanna teheti a mérést.

A csavaros kotés tehat az érzéekeld allandd telepitése esetén idealis megoldas.
Ideiglenes telepités mellett, illetve olyan esetben, amikor ugyanazzal az érzékel6vel
mérjlk végig egy gép 0sszes mérési pontjat kényelmetlenné, hosszadalmassa valik a
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mérés a le- és felszerelés altal igényelt id6 miatt. Gyakran taldlkozhatunk olyan esettel,
amikor az érzékelési pont a gép nehezen hozzaférheté pontjan van és a rezgé gépen
nehézséget okoz az érzékeld felcsavarasa a menetes tdcsavarra. Illyenkor a gyors cserét
és a nehezen elérhet6 pontokban a konny felhelyezhetdséget tamogaté megoldasra
van sziikség. Ehhez elterjedt az er6s permanens magnessel val6 rogzités. Tamogatjak
ezt a megoldast a gyartd cégek is, érzékeldikhez megvasarlasra ajanljak a rogzité
magneseket. A praktikus felhelyezési médnak ,ara van”, a permanens magnessel valo
rogzitésnél a rezonanciafrekvencia értéke lecsokken 7kHz kortli értékre. Ez is csak
akkor érhetd el, ha a felhelyezési pontban el6zdleg megtisztitjuk a feliiletet és fémtiszta
allapotot hozunk létre. Ehhez a festéket le kell csiszolni a fémrdl. Ha a magnest a festett
fémre helyezziik fel, akkor a 7kHz nem érhetd el. Mar a géptest és a rogzitd magnes
kozott levé porréteg is jelentés mértékben rontja a csatolds mértékét. Tehat mérés
elétt az érzékel6 alatt gondosan portalanitani kell a feliiletet! Csak a teljesség
érdekében jegyezziik meg a magatol értet6do tényt, hogy ezzel a rogzitési moéddal csak
ferromagneses anyagra tudjuk felhelyezni az érzékel6nket.

Meglepden feszes kapcsolddast biztosit, ha az érzékelénket vékony méhviasz réteggel
tapasztjuk a mérni kivant objektumhoz. Ha el6zetesen alaposan megtisztitott feliileten
alkalmazzuk, elérhet6 a 29kHz szerelt rezonanciafrekvencia. Ez a megoldas
természetesen miikodik nem ferromagneses anyagon is. Hatranya az alacsony
hémérséklet tiirés. Ha a géptest a mérési pontban 40°C-nal magasabb hémérsékletd,
sajnos nem hasznalhatjuk ezt a modszert.

Gyors és kényelmes méréspont valtast tesz lehetévé, ha az érzékel6t tapintdcsiucsra
szereljik fel és kézzel szoritjuk oda a mérési helyre. Ezt a megoldast alkalmazva sajnos
nagyon lecsokken a csatolt rendszer rezonanciafrekvencidja. (fr = ~ 2kHz) Ha
spektralis mérést akarunk az adott ponton, akkor ez a csatolasi mddszer nem
hasznalhat6. Csak akkor célszerii alkalmazni, ha skaldr mér6szamot varunk
eredménytl (pl. effektiv érték), valamint elfogadjuk, hogy a mérés ismételhetdsége
korlatozott. Ennek az eszkdéznek a hasznalata ilyen kompromisszumok mellett is
gyakorlottsagot igényel a mérést végzd személytdl. Ennek egyik oka az érzékel6k
iranyérzékenysége. Ha a mérés ismétlésekor a tapintdcsucs iranya valtozik, az
befolyasolja az érzékel6 kimeno jelének nagysagat.

Altalaban is figyelemmel kell lenni a felszerelés iranyara. A kalibralasi adatok akkor
érvényesek, ha a rezgés Kkitérésének iranya egybe esik az érzékel6re megadott
érzékelési irannyal. [dealis érzékel6 az lenne, amely a megadott iranytol eltérve nem
adna kimend jelet és mar igen kicsi irany eltérés is nagy érzékenység csokkenést vonna
maga utan. A piezoelektromos érzékeldk ezen jellemzdben elég jol megkozelitik az
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idedlisként megfogalmazott tulajdonsagot. Altaldnosnak mondhaté, hogy a
keresztiranyu érzékenységiik kb.4%-a a f6 iranyban mutatottnak.

4370 4326

@) t:? 4390

s UAT92 RO
&
UA1193 reih @
2644 y& 8309

4.1.4. dbra (forrds: Briiel & Kjaer)

4375

A 4.1.5. abran egy piezoelektromos gyorsulas érzékel6 adatait felsorolo és kalibracios
gorbéit is tartalmazo un. kalibraciés adatlapot mutatunk be.

Tobb informaciot szolgaltat egy mérés, ha ugyanazon érzékelési pontnal kettd, esetleg
harom érzékelési irany mellett nyeriink adatokat. Ezt elérhetjiik kett6 vagy harom
leolvasassal, mikozben érzékeldnket atszereljiik az érzékelési iranyoknak - altalaban
egymasra merdlegesek - megfelel6en. Ilyenkor természetesen egymashoz iddben
kozeli, de nem azonos id6ben lezajlott rezgési jelenséget mériink a két, (harom)
iranyhoz tartozd iddészakaszban. El6ny viszont a koltséghatékonysag, hiszen egy
érzékeldre és egy jelfeldolgozo csatornara van sziikség. Stabil, stacioner tizemi gépek
estében az egyes leolvasasok kozotti 1-2 perces id6eltolodas nem ad fals eredményeket
a diagnosztizdlashoz. Ha a harom mérési iranyban szigorian egyazon
idéintervallumban akarunk mérni, akkor mindharom iranyhoz 6nall6 érzékel6t kell
rendeljink. Ennek elényds formaja, ha a harom érzékeld fizikailag ugyanazon hazba
van épitve, de az érzékel6k jelei kilon-kiilon hozzaférhet6k. Az ilyen felépitési
érzékel6k koziil ketté6 — a 4326 és 4321 jeld — lathato a 4.1.4. dbran. Ez a felépités nagy
pontossaggal biztositja, hogy az érzékelési iranyok egymasra kolcsondsen
merolegesek.
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5. SPEKTRUMOK

A rezgési jeleket esetenként hasznos lehet az id6tartomanyban vizsgalni, analizalni, de
ebben az abrazolasi formaban (idéfliggvény) nagyon nehezen ismerhet6k fel azok a
jellegzetességek, amelyek egy vizsgalt gép kezdeti hibaihoz kapcsolhatok.
Tulajdonképpen az idétartomanybeli kép ilyen azonositasra nem alkalmas, mert a
kezdeti hibak okozta komponensek olyan kis médosulast okoznak az id6tartomanybeli
képen, ami ott nem ismerhet6 fel. Sokkal hatékonyabban hasznalhaté, ha a rezgésjelet
az id6tartomanybol attranszformaljuk a frekvenciatartomanyba. Ezt a transzformaciét
azért célszerli elvégezni, mert az egyes hibdk tobbnyire sajatos frekvencia
komponensek megjelenését okozzak a frekvencia spektrumban és itt ezek viszonylag
konnyen beazonosithatdk, mig a jel id6fliggvényén nem. A jellegzetes frekvenciak és
ezek egymashoz vald viszonya is diagnosztikai értékkel bir. E16bbiek miatt a spektrdlis
dbrdzolds a rezgésdiagnosztika hatékony eszkoze.

5.1. Periodikus jelek

A spektralis abrazolashoz a neves francia matematikus Fourier (1768-1830)
munkassaga soran kidolgozott algoritmus, a Fourier sorfejtés teremti meg az alapot.
Fourier a kiterjed testekben végbemend hévezetési probléma megoldasdhoz dolgozta
ki az eljarast, ami aztan a természet és miiszaki tudomanyok teriiletén, sok helyen talalt
alkalmazasra.

A Fourier-sor egy periodikus fliggvényt - jel6léstinkben f(t) — harmonikus fliggvények
0sszegeként allit eld. (Részletekért lasd a téma bdséges irodalmat!) Valds irasmodban
a sor tagjai az alabbi 6sszefliggés szerint irhatok fel:

f(t) = ag+ Yreq ag sin(kwt) + Y.p-; by cos(kwt) (5.1.1)

ahol w = 2n/T a T periddusu jel korfrekvenciaja. Az ao az un. ,,egyenaramu” o6sszetevo,
amely a jel egy peridodusra szamitott linearis kozépértéke. Meghatarozhatjuk az alabbi
integrallal:

1 T
ag = TJO f(t)dt

Az axk és bk a Fourier-egyiitthaték, amelyek megmutatjak, hogy az egyes harmonikus
fliggvények milyen sullyal vesznek részt az Osszegzésben. Az egylitthaték
eléallitasahoz a kovetkezo integralok elvégzése sziikséges:

a =2 [} £(®) sin(kot) dt ahol k=1;2;3... (5.1.2)
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by = = [ £(t) cos(kwt) dt ahol k=1;2;3... (5.1.3)

Az eljarast, amellyel meghatarozzuk az egytitthatokat Fourier analizisnek nevezziik. Az
egyltthatékat megad6 (5.1.2) és (5.1.3) egyenletekbdl megallapithat6, az analizis
végrehajtasdhoz a vizsgalt fiiggvénynek integralhaténak kell lennie. Az analizis
eredményérdl elmondhatd, hogy az ak; bk szamsorok egyértelmien jellemzik az f(t)
fuggvényt, hiszen az (5.1.1) szerinti dsszegzéssel el6allithato f(t). Ez utobbi eljarast
nevezziik Fourier szintézisnek.

5.1.1. abra

T szerint periodikus, A amplitid6ju haromszogjel lathaté az 5.1.1. abran. Ennek a
fliggvénynek a Fourier-sora a kovetkezd alaky, ha a ¢ = 0 kezd6fazissal indul:

) = > [ T, L 32”1:+1 52”t+
f sin 5 sin 5T sin
84 — sin((2k — 1) —t)
— _1\k-1 T
= 2, 1) 2k =12 (5.1.4)

Ha a kezd6 fazisszog ¢ = 2m/4, ami az id6 tengelyen T/4 értéknek felel meg, akkor a
sor a kovetkezéképpen alakul:

1 2T 1 2T
f) = —[cos—t+§c053—t+ﬁc055—t+ ] =

84 cos <(2k — 1)%t>
_ F; T (5.1.5)

Az egyltitthatok a két esetben:

BA  8A  8A 84
n2’ @m?2’ (sm)2’ (7m)2’ "

Az ak egytitthaték rendre: ésbk=0ha@=0

8BA_ 8A _ 84  8A
n2’ 3Bm)2’ (5m)2’ (7m)2’ "

Ugyan akkor a bk egylitthatok: ésak=0ha @ =m/2
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0.8 Tog11

mplitido hianyad
—
(%3]

_ 0,020

0.1 A . 0,032 0,017 0,010
000 e 0

1 2 3 4 5 g 7 g g

relativ frekvencia

5.1.2. dbra

Osszevetve a két szamsort megallapithatjuk, hogy az egyiitthatok elsjele valtozik a
kezd6- fazistdl fliggben, de azok abszolutértékét a fliggvény jellege (haromszog) és
amplitidéja (A) egyértelmlien meghatarozza. S6t tovabblépve, és egységnyi
amplitidéju jelet vizsgalva az egyiitthatokbol képzett szamsor alakuldsat, — melyet a
példahoz kapcsolédva az 5.1.2. abran latunk — egyértelmiien meghatarozza az
analizalt fliggvény lefutasa.

Tehdt a hozzdrendelés egy-egy értelmi, és az analizis dltal az idétartomdnybeli jelet
dttranszformaljuk a frekvenciatartomdnyba, — tulajdonképpen az k - tartoman yba —

vagyis képezziik a jel frekvencia spektrumat.

Latjuk, hogy az egyes 0sszetevik diszkrét frekvenciak, az f; = p alapharmonikus egész

szamu tobbszorosei. Az ilyen felépitésii spektrumot, a szerkezetébdl adodoan vonalas
spektrumnak nevezziik. Ahogy a példa is mutatja, egyaltalan nem torvényszerd, hogy
egy adott fliggvény soraban minden egész szamhoz tartozik felharmonikus. A
haromszogjel esetében pl. hianyoznak a paros szamokhoz tartoz6 harmonikusok.

Az 5.1.2. abran lathaté spektrumbdl megallapithatd, hogy a haromszogjel szintézisében
az alap- harmonikus 81%-kal vesz részt és az un. felharmonikusok gyorsan
csillapodnak. Hiszen mar az els6 felharmonikus is, melynek frekvencidja az
alapfrekvencia haromszorosa csak 9% hanyadot képvisel.

Tanulsagos megfigyelni a harmonikusok alakulasat egy olyan jel esetén, amelynél egy
szakaszon nagyon gyors a jelvaltozasi sebesség. Az 5.1.3. dbra az un. flirészfog jel
idofiiggvényét mutatja. Lathatjuk, hogy ennél a jelalakndl a periédusok végén
fliggbleges a leiro gorbe, ami végtelen nagy sebességl jelvaltozast jelent.
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5.1.3. dbra

A flrészfog jel Fourier-sora pedig a kovetkez6:

(©) = ZA[_ 27‘[t+1 _227tt+1 '32nt+ _
f() = - smT 2sm T 3sm Tt =

_2A°°1_ 2T oy
= sm(T) (5.1.6)

k=1

Az abrazolt fazishelyzetben paratlan fliggvénnyel van dolgunk, tehat itt is az ax
egyltthatdk lesznek nullatél kiilonbozdk, és valamennyi bk nulla. Az egyiitthatok
alakulasat ennél a jelnél az 5.1.4. dbra mutatja. Osszevetve az 5.1.2. és 5.1.4. dbrakon
lathaté szamsorozatokat, megallapithatd, hogy a flirészfog jelhez tartozé szamsor,
amely a harmonikusokat képviseli, sokkal lassabban cs6kken, mint a haromszog jel
esetében. Ennek oka a jelben el6fordulé nagy jelvaltozasi sebesség. A gyorsan valtozo
jel ugyanis csak gy szintetizalhat6, ha 1ényeges sullyal jelen vannak a magasabb
fokszamu harmonikusok is. A végtelen meredek jelvaltozas megkoveteli, hogy a
szintézisben tobb harmonikus vegyen részt, mint lassu jelvaltozas esetén.

Flirészfog rezgés felbontasa
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5.1.4. abra
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A diagnosztikdban nem szintetizaljuk, hanem analizaljuk a mért jelet. Fentiek alapjan
ehhez alapvetd szabalyként elfogadhatjuk: Ugras szer(i valtozasokat is tartalmazo jelek
analizisénél, a mérdérendszert ugy kell beallitani, hogy az a képességeihez illeszkedve a
legnagyobb frekvenciaju 0sszetevét is képes legyen kimutatni. Tehat az elemzés felsé
frekvencia hatarat célszer( a lehet6 legmagasabbra valasztani.

Felhivjuk a figyelmet, hogy az 5.1.4. 4bran lathat6 példa amplitudo6 spektrumot mutat.
A rezgésjelek analizise soran azonban talalkozunk olyan spektrumokkal is ahol az
ordinatan az OsszetevOk effektiv értéke vagy amplitidojanak négyzete szerepel.
(Pontosabban négyzetének fele.) Az utébbit szokas teljesitmény spektrumnak (power
spectrum) nevezni. Az elnevezés onnan szarmazik, hogy egy jel teljesitménye aranyos
effektiv értéke négyzetével. (P ~ RMS?) Az el6bbinél a magyar szaknyelv is gyakran
hasznalja az angol nyelvi kornyezetbdl atvett RMS spektrum kifejezést. Ezt a két
abrazolasi valtozatot mutatja az 5.1.5. dbra.

| L.,

+ f
LT T LLLT T,
EMS spektrum teljesitmeény spektrum
5.1.5. dbra

Itt célszerii felhivni a figyelmet a spektralis abrazolas azon sajatossagara, hogy az
ordinatatengely skalazasa nem mindig linearis. Gyakran éliink a lehetdséggel, és
logaritmikus skaldzast alkalmazunk. A két abrazolas kozotti jellegzetes kiilonbségeket
érzékelteti az 5.1.6. abra.

Akkor célszeri logaritmikus ordinata osztas hasznalata, amikor nagy jeltartomanyt
kell atfogni az abrazolasban, pl. azért, mert a nagyenergiaju csticsok mellett kezdeti
hibakra utal6 jellegzetességek mutatkozhatnak a jéval kisebb energiaval megjelend
nagyfrekvencids tartomanyban. Linearis lépték mellett ezek teljesen
,0sszenyomoOdnak” és az esetleg fennall6 jellegzetességek nem, vagy csak nehezen
ismerhet6k fel a spektrumban. Az elmondottak egyértelmiien latszanak az 5.1.7. és
5.1.8. dbrakon, melyek ugyanazt a spektrumot abrazoljdk logaritmikus és linearis
ordinata léptékkel, mikézben az ordinata maximum mindkét esetben 6mm/s. Az 5.1.7.
abran a modulacios oldalsavi komponensek teljesen belesimulnak az alapzajba, az
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5.1.8. dbran lathaté spektrumban viszont egyértelmiien beazonosithaték és a kép
kiértékelhetd.

Linearis vagy logaritmikus ordinata
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5.1.6. dbra
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5.1.7. dbra (A szerzd sajat mérése.)
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5.1.8. dbra (A szerzd sajat mérése.)

Néhany sorral el6bb megallapitottuk, hogy a Fourier-egyiitthaték abszolutértékének
aranyat egyértelmilien meghatarozza az analizadland¢ jel lefutdsa és ezek az aranyok
nem fliggenek a jel fazishelyzetétdl. Ez a felismerés egyben azt is jelenti, hogy az eddig
bemutatott spektrumokbdl (A; AZ; RMS) a jelforma igen, de annak fazishelyzete nem
allithato vissza. A rezgésdiagnosztikdban egy rezgés dsszetevdinek egymashoz képesti
fazisat megadd informdaciét nem haszndljuk, ezért ez a fazis informacié a
diagnosztizalas soran nem hianyzik.

Sietlink azonban hangsulyozni, hogy a fazismérést, mint altalanos diagnosztikai
eszkozt viszont hasznaljuk. Ilyenkor azonban altaldban egy gép két kiillonboz6 helyén
érzékelt rezgésjel egymashoz, vagy tobb jelnek egy referencidhoz képesti fazisat
mérjuk.

Egyébként a Fourier sorfejtés soran - vagyis amikor egy jel dbrazolasanal attériink az
idétartomanybdl a frekvenciatartomanyba - a harmonikus 6sszetevék egymashoz
képesti fazis informaci6ja nem vész el. Az ak és bk Fourier-egytitthatok, illetve aranyuk
ugyanis hordozza ezt az informaciét. Ez konnyen belathatd, ha alkalmazzuk a jol ismert

sin(a+f)=sin a-cos 3+cos a-sin

torvényszerlséget, a (5.1.1.) egyenletre. (Az ao egyenaramu Osszetev6tdl most
tekintsiink el.) Vagyis irhatjuk, hogy

¢ sin(kwt + @) = a; sin(kwt) + bycos(kwt)

[45 L




Amely azt fejezi ki, hogy azonos frekvenciaju, nulla kezd6fazisa szinuszos és
koszinuszos rezgés 0sszege szintén harmonikus lesz, és ebben a felirdsi médban a
rezgés valamilyen @k # 0 kezd6fazissal és ck amplitidoval rendelkezik.

Az egyltitthatok 6sszehasonlitasabdl azonnal latszik, hogy

¢ =arctg -

Illetve kis atalakitas utan (itt nem részletezziik) adédik, hogy

Cr= /a,zc + b2

A kétféle kezelési mod hasonlé ahhoz, mint amikor egy vektort a Descartes-féle
derékszogli koordinata-rendszerbeli koordinatdival (ax; bx), vagy a polar
koordinataival (ck;¢x) adunk meg.

Egyébként abrazolhatjuk a ¢« értékeket is a harmonikus frekvenciak fliggvényében.
Ekkor is spektrumot kapunk, melynek neve fazisspektrum. Mint ahogy mar
megfogalmaztuk, ezt a spektrumot nem haszndljuk a rezgésdiagnosztikaban.

Az (5.1.1.) egyenlet altal kifejezett tartalom a
cos@ + jsinf = e’
azonossag ertelmében felirhato komplex alakban is. Itt j = vV —1; a képzetes egység.

Ebben a komplex irasmddban a szintézist megad6 6sszegzés az aldbbi:

fO= ) celont

k=—o0

wk ittis k 5z alapharmonikus korfrekvenciajanak egészszamu tobbszordose.

A ck egylitthatékat - hasonl6an ak és bk szamitasahoz - az f(t) egy periédusara (T) vett
komplex integrallal szamolhatjuk.

o= 7, FOeSoRtdt (5.1.7)
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5.2. Nem periodikus jelek

Az el6z0 alfejezetben targyalt Fourier sorfejtés periodikus jelet transzformalt at az id6-
tartomanybol a frekvenciatartomanyba. Ehhez elég volt a vizsgalt jel egy periédusat
felhasznalni a Fourier-egyiitthatékat megad6 integralok kiszamitasanal, hiszen a jel
tovabbi, ismétl6d6 periddusai mar nem hordoznak tébblet informaciot.

Néhany sorral feljebb azt is megallapitottuk, hogy az id6tartoméanyban periodikus jel
(T periddussal) frekvencia tartomdanybeli képe diszkrét frekvencidkat tartalmaz,
vagyis vonalas spektrum. Amelyen az egyes 0sszetevOk tavolsaga nem kisebb, mint

maga az alap- harmonikus (f; = %).

Ezek utan pusztan formalis médon is kovetkeztethetiink arra, milyen lesz egy nem
periodikus jel képe a frekvenciatartomanyban. Egy nem periodikus jel felfoghaté ugy,
mint ha a peridédusa tartana a végtelenhez (T—o0). Ez azt jelenti, hogy a spektrum
alapharmonikusanak frekvenciaja tart nulldhoz, koévetkezésképp a frekvencia
spektrumban a vonalak tavolsaga is csokken és az is nulldhoz tart. Tehat a
hataratmenet utan a periodikus jelek vonalas spektruma nem periodikus jelek estén
atmegy, un. folytonos spektrumba. (Természetesen az el6bbi okoskodason kiviil az
irodalomban megtalalhatjuk a teljes értékdi matematikai bizonyitast is.)

Célszeri itt megjegyezni, hogy a géprezgések vizsgalatakor, akkor is folytonos
spektrumot latunk a miiszer (a szamitogép) kijelz6jén, ha maga a mért jel szigortian
periodikus, s6t akkor is, ha tisztan szinuszos. Utobbi tipusu rezgésjelek azonban a
diagnosztikai gyakorlatban ritkan jelentkeznek. (Bar a szerzd taladlkozott mar ilyen
szabalyos jellel.) Ezért a gyartok a kijelzési képet illesztették a varhato gyakorlathoz és
a készulékek a spektrumokat mintegy fiiggvényként, folytonos vonallal jelenitik meg.

Ez a kijelzési méd egyébként mas szempontbdl is indokolt. Egy valés mérdrendszernél
a mért jel mellett bekertl tobb-kevesebb zavard jel, pl. zaj is a jelutba. A zaj pedig
tipikusan nem periodikus természetd jel, amit a miiszeriink egytitt analizal a hasznos
jellel.

5.3. Mintavételezett jelek transzformalasa

Ahhoz, hogy a diagnosztizdlashoz az analég rezgésjelet egy analizatorral
megvizsgalhassuk - ugy az id6- mint a frekvenciatartomanyban - el6szor ,digitalis
formara” kell hozni. Hiszen szamitastechnikai eszkdzeink ma kivétel nélkil mind
digitalis elvek szerint miikédnek.
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A teljesség kedvéért hivjuk fel a tisztelt Olvasé figyelmét arra, hogy a miiszaki,
tudomanyos feladatok megoldasahoz az illeté szakemberek korabban hasznaltak tn.
analég szamitogépeket is! (F6ként a természetben lezajlé folyamatokat leird
differencialegyenletek megoldasahoz.) Ekkor a digitalis technika a mai allapotahoz
képest még ugyancsak ,gyerekkorban” volt. Evekben kifejezve ez az idészak kb. 50
évvel korabbra tehet6. Ami nem is volt olyan régen. Az eltelt id6 alatt a
félvezetégyartas-technologia ijeszté6 mértékii fejlddésen ment keresztil. A fiatalok,
akik szdmara a legtermészetesebb allapot, hogy kézben tartjak és haszndljak az
okostelefonokat, semmit nem érzékelhettek ebbdl. De az a korosztaly, amelybe
tartozok pl. hallottak még szolni elektroncsoves radidkat, félelmetes sebességi
gyartastechnoldgiai fejlédésnek lehetett tanuja.

A jel digitalis abrazolasa és kezelése lehet6vé teszi, hogy azt a kitizott cél eléréséhez
sziikséges modon feldolgozzuk, vagyis a jelet dbrazolé szamsoron tetszdleges
matematikai miveletek sorat hajtsuk végre. Ahhoz, hogy az analdg jelet digitalis
eszkozokkel feldolgozzuk, el6szor meg kell jeleniteni digitalis médon, vagyis véges
pontossagu és hosszisagu (darabszamu) szamsor formajaban. Ez azt jelenti, hogy az
id6 és amplitddé tartomanyban folytonos jelet diszkrét idépontokban, véges
pontossagi  szammal adjuk meg. Az idGtartomanybeli  diszkretizalast
mintavételezésnek, az amplitidé-tartomanybelit kvantalasnak nevezzik.

Vegylik észre, hogy az analég vilagbol attérve a digitalis vilagba az atalakitas soran
veszitink informaciét! Hiszen az analég oldalon az id6tartomanyban és
értékkészletében is folytonos jelet a digitalis oldalon csak diszkrét idépontokban,
jelnagysag tekintetében pedig véges felbontassal - az amplitidohoz rendelt szam véges
pontossaga miatt - adjuk meg. Ugyanakkor megnyerjik azt a képességet, hogy
egyrészt tarolni vagyunk képesek egy jelet, masrészt a tarolt mintakbdl a jel az altalunk
elvart, és az adott felhasznalasi igénynek megfelel6 pontossaggal, barmikor tjra meg
ujra eldallithato.

A mintavételezett, kvantalt jel transzformaldsdhoz természetesen nem alkalmas a
folytonos jelekre bemutatott, az 5.1.7. sorban talalhat6 osszefiiggés. Erre a diszkrét
Fourier-transzformacidhoz (DFT) megalkotott Osszefliggés hasznalhato, amely az
5.3.1. sorban talalhat6 képlettel adhaté meg. (A matematikai megfontolasok
megértéséhez lasd pl. a [6] irodalom ide tartozé részeit.)

N-1
ki
X, = z x;e TN k=0;1;2;..;N—1 (5.3.1)
—

l

Az 6sszefiiggésben xi az id6fliggvénybdl vett i-edik minta, Xk a transzformalt jel k-adik
Fourier-0sszetevéje. Mint lathaté a transzformacié soran mindkét index a 0; N-1
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tartomanyon fut keresztiil. Ennek a valasztasnak elméleti és célszeriiségi okai vannak,
melyek részletezése meghaladja ezen jegyzettel atadni kivant ismeretanyag hatarait.
(A tisztelt Olvaso errdl is talal informaciét a [6] irodalomban.)

Ha egy jel analizise soran a frekvenciatartomanyban finom felbontast, ugyanakkor
magas fels6 hatarfrekvenciat akarunk elérni, akkor a transzformacio elvégzése soran
rendkiviil sok miiveletet kell elvégezni. E tekintetben a szorzasok szama a mértékado,
mert egy szorzas elvégzése sokkal tobb idét igényel, mint pl. egy 0Osszeadas.
Bizonyithatd, hogy a DFT soran elvégzendd szorzasok szama aranyos N2-tel. Amint mar
utaltunk ra, ez a torvényszeriliség a ma hasznalatos mikroprocesszorok szamolasi
teljesitménye mellett, még nagy vonalszam és magas fels6 hatarfrekvencia (pl. 6400
vonal, 20kHz) mellett is elfogadhatd szamitasi id6t biztosit, de a szamitastechnika
alacsonyabb fejlettségi szintjén ez a szamolasi teljesitmény még nem Allt
rendelkezésre. Ezért a matematikusok komoly eréfeszitéseket tettek a transzformacié
soran elvégzendd szorzasi mliveletek szamanak csokkentésére.

Lanczos Kornél (1893-1974), magyar szarmazasu matematikus-fizikus ezen a
teriileten végzett tevékenysége jelentds eredményre vezetett. G.C. Danielsonnal egytitt
mutattak be eljarast a szamitasok iddigényének csokkentéséhez. A bemutatott eljarast
az angol elnevezés (Fast Fourier Transformation) kezddébetlivel (FFT) roviditették, és
maig igy hivatkoznak ra a vildg minden tertletén. Az eljaras segitségével az elvégzendd
szorzasok szama N-logzN, tehat az N2-hez képest drasztikusan csokken. A csokkenés

mértékének érzékeltetésére szamitsuk ki az Nl;# tort értékét az N=400 és N=6400

esetekre. Az els6 esetben az arany 0,0216, mig a masodikban 0,00198. Az eredmények
magukért beszélnek. Tehat a szamitasok iddigénye mar 400 vonalas transzformacid
esetében is visszaesik a klasszikus DFT iddigényének kb.2%-ara. 6400 vonal esetén
pedig kb. 0,2%-ara.

A manapsag hasznalatos FFT algoritmusok leggyakrabban a Cooley-Tukey altal 1965-
ben publikalt szamitasi eljarason alapszanak.

5.4. A véges rekordhossz hatasa, a sulyozo ablak

A 54.1. abran 200 mintaval reprezentalt szinuszos jelet latunk, melynek
kiilonlegessége, hogy a rekordban tarolt mintak a jelnek épp 10 periédusat teszik Kki.
Legyen a példankban szerepld jel frekvenciaja f=10Hz. Igy a 10 periédusnyi jel hossza
1sec és természetesen a rekord iddbeli hossza is T=1sec. Mig az egyenkozl
mintavételezés miatt At=0,005sec a két mintavétel kozotti id6koz. Nem meglepd tehat
hogy a rekord frekvenciatartomanybeli képén egy vonal abrazoldédik, a tizedik
poziciéban.

[a90 1L




[ 50 1

200 mintaval adott iddfaggveény, rekordidd = 10 peniddus
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5.4.1 dbra

Ha viszont ugyan ebbdl a jelb6l az N=200 mintabol allé rekordot egy rovidebb, T=0,95
s-nak megfeleld szakaszbol vessziik, transzformacié utan az el6allé spektrum az
el6bbitdl 1ényeges mértékben eltérd, mondhatni meglepd alakot vesz fel. Ezt lathatjuk
az 5.4.2. dbran. A 9. és 10. vonal mellett, mindkét oldalon, széles sdvban megjelentek
szamottevd energiat reprezentald 6sszetevok. Mutatkozik ez a jelenség annak ellenére,
hogy a jel frekvenciaja nem valtozott, csak a rekord id6beli hossza és ezzel a rekord
idejébe beférd jelperiodusok szama. Az irodalomban ezt a jelenséget szivargasnak
nevezik. (Az energia egy része szétszivarog a ténylegest6l szélesebb
frekvenciatartomanyba.) A jelenség oka, hogy a transzformacié uagy kezeli a jelet,
mintha a stacionarius jel a rekordon kiviili tartomanyban, a rekordban talalhaté mintak
egymas utani 6sszeflizésébdl épiilne fel. Ezt mutatja az 5.4.2. abra fels6 részlete. Az ott
abrazolt jel pedig szinuszos szakaszokat tartalmaz ugyan, de a rekordok egymashoz
valo csatlakozasanal fazisugrasok 1épnek fel. (ti. hianyzik egy fél periédus) Egy ilyen jel
pedig nem tisztan szinuszos és a spektrumaban meg is jelenik az 0sszes tobbi

0sszetevo.




Ez a torzitds egy oOsszetett rezgésjel vizsgilata esetén rendkiviil zavard, mert a

szivargas miatt el6all6 oldalsavi komponensek elfedhetik a jelben egyébként ugyanott

valoban meglev6é komponenseket.

Ry B

| o —et—tm—

—te |

|
TR IRTERTIRTERVEN).

S

| ot
——l |
— |

TIRTERYIRVIRY

VIV I VI

R VAV VI VI VI VO

200 mintaval adott id6fugavény sUlyozo ablakkal; rekordidG = 10 periodus

il

i A f
AEAENA

AA A
L L[ T

AEANAE

f
a2
L LT

17 18 19 20 21
5.4.2 abra

Az iparban megszokott mérési feltételek kozepette altalaban teljesen esetleges, hogy a

rogzitett mérési rekord a gép milyen rezgési allapotahoz tartozik. I[lletve az is esetleges,
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hogy a rekordban rogzitett jelben a legnagyobb energidju o6sszetevé - hiszen a
szivargas szempontjabdl ez a leginkabb lényeges - egészszamu vagy nem egészszamu
periddussal van jelen. Utobbi esetben a nagy energiaju 6sszetevé spektrumbeli
szivargasa miatt ténylegesen el6allhat a mar emlitett elfedés esete. A jelenség
hatdsanak csokkentésére vezették be a digitdlis jelfeldolgozasban, hogy a
mintavételezett jelet a transzformacio el6tt egy célszerlien megvalasztott sulyozo
fliggvénnyel szorozni kell, annak érdekében, hogy az egymas utan fizott rekordok vége
és eleje kozott a kiilonbség csokkenjen, esetleg megszlinjon. Figyeljiik meg ennek
hatasat az 5.4.3. 4bran lathaté esetben. Amely a mar megkezdett példankat viszi
tovabb. Itt a rekordban rogzitett szinuszos jel mintait megszoroztuk a kék szinnel jeldlt
sulyozo fliggvény értékeivel, ennek eredményeként a sarga szinnel abrazolt fliggvényt

kaptuk és ez lesz a transzformacid targya.

a sulyozé ablak hatasa; rekordidé < 10 periddus
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Mivel a sulyoz6 fliggvény a rekord hatdrai felé kozeledve zérushoz tart, az analizalandé
fliggvény rekordvégeinél fennall6 fazisugrasok hatdsa csokken. Ennek hatasa
megfigyelhetd az 5.4.3. abra spektruman. A sulyozas hatasara a szivargasi jelenség nem
szlint meg, de a jelenség mértéke csokkent.

Alapvetd kovetkeztetés: Ha a rekordban levd mintdkat nem azonos sullyal vessziik
figyelembe, hanem a rekordkozepétdl a szélek felé haladva egyre kisebb sulyt adunk
nekik - a két széls6 minta sulya 0 - akkor az ugyanazon frekvenciaju, de a rekordban
egészszamu illetve nem egészszamu periddust tartalmazé jel spektruma kozotti
kilonbség csokken. A modszert ablakozdsnak nevezik. A sudlyozé filiggvény
megvalasztasara kiillonbo6zé un. ablakfiiggvény javasolhato. A mérési gyakorlatban
hasznalt késziilékekben altalaban két sulyozo fiiggvény kozott valaszthatunk. Ezek: a
négyszogletes és az Un. Hanning ablak. Az els6 ablak val6jaban nem sulyoz, a rekord
minden elemét azonos sullyal veszi figyelembe. Hasznalata tranziens jelek analiziséhez
ajanlott. A masodik, Hanning ablakhoz hasznalt fliggvény sulyozé értékeit a koszinusz
fiiggvénybdl képezik gy, hogy a fliggvényt feltoljak az ordinatatengely mentén, annak
érdekében, hogy ne vegyen fel negativ értékeket. Ezért szokas ezt emelt koszinusz
ablaknak is nevezni. A diagnosztizalas soran ezt az ablakot kell valasszuk, amikor egy
folyamatosan miikodo6 géproél rogzitliink rezgésmintat. A fentebb bemutatott példaban
is ezt az ablakfiiggvényt alkalmaztuk. A teljesség kedvéért jegyezziik meg, hogy a
digitalis jelfeldolgozas az el6bbi kettén kiviil (négyszog fliggvény, Hanning fv.) ismer
még, és hasznal is néhany ablakfiiggvényt. (Hamming fliggvény, Blackman fv., Kaiser
fv., Bartlet fv. stb.) Hogy mikor melyiket alkalmazzuk azt alapvetéen a mért jel
természete és az donti el, hogy a feldolgozas soran a jelnek melyik paramétere fontos
a szamunkra.

5.5. CPB spektrumok

Az alcimben szerepld CPB rovidités feloldasa: ,constant percentage bandwidth”
spektrum. A szoészerinti forditas "allandd szazalékos savszélességli” spektrum tul
tomoOr és magyarazatra szorul. A Kkifejezés egy allandd relativ savszélességi
0sszetevOokbdl felépiil6 spektrumot takar.

Ebbdl mar kovetkezik a legalapvetdbb eltérés az eddig megismert spektrumhoz képest,
amely esetében az 6sszetevdk adott frekvenciaju komponensek voltak. Itt pedig egy jol
meghatarozott savszélességli résztartomanyba es6 komponensek egyiitt jelennek meg
a spektrumban. Elnevezését onnan kapta, hogy az ilyen spektrumok 6sszetevdinek
savszélességét viszonyitva a tartomany kozépfrekvencidjahoz allandé értéket kapunk,
vagyis olyan szamot, amelynek értéke nem fligg attél, hol helyezkedik el a
résztartomany a vizsgalt teljes frekvenciatartomanyban. A széban forg6 aranyszamot
szokds szazalékdban kifejezni. Ilyen modon a vizsgalt jeltartomanyt jol definialt
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szélességli résztartomanyokra bontjuk és a CPB spektrum a résztartomanyokba esé
rezgési energidkat abrazolja a résztartomanyokra jellemzé kozépfrekvencidk
fiiggvényében. Ezek a résztartomanyok a logaritmikus frekvencia tengelyen abrazolva
alland6 geometriai szélességgel jelennek meg. Ezzel szemben linearis frekvencia
tengelyen abrazolva ugyanezeket az 0sszeteviket, a novekvd frekvencidk iranyaban
haladva azok ndvekvlé geometriai szélességgel jelennek meg. Ennek oka a két
abrazolasi (logaritmikus, linearis) forma matematikai kiilonb6z6ségébdl és a sziir6k
témakorébdl ismert relativ savszélesség (8) definiciéjabdél adddik. Ez utébbi a
kovetkezd alakban adhaté meg:

s=2L (5.5.1)
fk

Vagyis a relativ savszélesség (6) egy frekvenciatartomany abszolut savszélességét (Af)

hasonlitja 6ssze annak kozépfrekvenciajaval (fk). Ha fi-gyel a tartomany also, f2-vel a

fels6 hatarfrekvenciajat jeloljiik, akkor a (.6) egyenlet a kovetkez6képpen irhaté

f2—f
=271 5.2
0 Vit (5:5.2)
Felhivjuk a figyelmet a (5.5.1.) nevezdjére, amely egy frekvencia tartomany
kozépfrekvencidjat adja meg. Mint lathaté egy tartomany kozépfrekvencidjan a
hatarfrekvencidk mértani kozepét értjik, fr =/ fi - f2 -

Eddigi magyarazatunkban mindig jo6l meghatarozott szélességili tartomanyrol
beszéltink. A  kovetkezdkben vizsgaljuk meg hogyan alakul egy a
rezgésdiagnosztikaban, — de f6ként a zajméreés témakorében — hasznalt Un. oktavnyi
tartomany relativ sdvszélessége. Tehat a jol meghatarozott szélesség most egy oktav. A
gorog szo a zenei vilagbdl kertilt at a frekvencia analizis és igy a rezgésdiagnosztika
tertiiletére is. Mint ismeretes nyolc szomszédos egészhangot atfogd hangkozt jelol. Itt
hasznaljuk fel az oktav alapvetd tulajdonsagat, hogy két hatarfrekvenciajanak aranya
kettd. (ti. az oktavnyi hangkozt hatarol6 két hang frekvencidjanak ardnya kettd) Tehat
f2 = 2fi barhol is helyezkedjen el az oktav a szamunkra fontos frekvencia
tartomanyban. Ezt alkalmazva a (5.5.2.) egyenletben az oktavszlr6é relativ
savszélességére a kovetkezd értéket kapjuk.

_f-hA_2A-A_ 1
\/f1'f2 \/2f1f1 ‘/E

Mint lathat6 a 70%-os relativ savszélesség fiiggetlen attol, hogy a sziir6é oktavsavja hol

0g 0,7

helyezkedik el a vizsgalt frekvenciatartomanyban. Tehat valéban alland6 a relativ
savszélesség.
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Mivel a logaritmikus frekvencia tengelyen az dbrazolni kivant mennyiség tizes alapu
logaritmusat abrazoljuk, a frekvencidban kétszeres arany logio2 = 0,3-nyi allandé
tavolsagnak felel meg, oktavsziir6 esetében.

Miért célszeri az ilyen spektrumok felvétele? Ennek megvilagitasahoz hasznaljuk fel a
rezgésdiagnosztikaban szerzett tapasztalatainkat, amelyek azt mutatjak, hogy névekvé
frekvenciak iranyaban haladva a diagnosztizalashoz a frekvencia tengelyen kisebb
abszolut felbontas is elegendd, mint a kisebb frekvencidk tartomanyaban.
Szampéldaval élve:

e Ha f < 100Hz, fontos az 1Hz felbontas, bizonyos esetben - a tartomany alsé
régiodjaban - sziikséges lehet ettdl finomabb felbontasra is,

e ha 100Hz < f < 1kHz az 1Hz felbontas teljesen elégséges, de mar jol tudunk
dolgozni 4-5Hz felbontassal is

e haf> 1kHz folosleges az 1Hz-es felbontas

a jelenségek beazonositasahoz. (A példaban hasznalt frekvencia hatarok nincsenek
,K6be vésve”!)

A DFT-val nyert spektrum  targyalasdanal megallapitottuk, hogy a
frekvenciatartomanybeli felbontas noveléséhez az idétartomanyban névelni kell a
megfigyelési id6t. Nagy mintavételi sebesség esetén, és ha a megbizhaté mérés
érdekében még atlagolni is kényszeriiliink, bizony igen nagy méretli operativ
memoriaval rendelkez6 analizatort kell hasznaljunk. Az analizatorok Kkorai

WEV4

annak, hogy a korabbi analizatorok CPB spektrumok eldallitasara is képesek voltak.

A ma hasznalatos diagnosztikai késziilékekbe jelentds taroldkapacitas van beépitve -
koszonhetéen a viszonylag olcs6 memoria chipeknek. Ez a tulajdonsag és a gyors
processzor altal biztositott nagy mintavételi sebesség egylitt lehetévé teszi, hogy
szélessavu (1Hz-6kHz) mérés esetén is értékelhetd felbontast kapjunk (pl. 1Hz vagy
finomabb) az alacsonyabb frekvencidk tartomanyaban. Ilyen esetben a nagyobb
frekvencidknal — rezgésdiagnosztikdban a néhany kHz és az afeletti tartomany — is
1Hz felbontassal kapjuk a DFT technikaval eldallitott spektrumot. Noha pl. egy csucs
beazonositasanal nem lesz jelentdsége, hogy az 2600 vagy 2601Hz-nél jelenik meg.
Gyors és kielégit6 informaciétartalommal biré mérést biztosit, ha szélessavi mérésnél
az abszolut felbontas helyett a relativ felbontas lesz alland6 a teljes mért savban. Ezt
biztositja egy CPB spektrum.
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Az el6bbi példaban az oktav felbontas estén el6allo relativ sdvszélességet hataroztuk
meg. Rezgésmérések esetén altaldban a 6Hz-16kHz tartomany az, amelyben méréseket

végzink.
5.5.1. tablazat
abszolut savszélesség ‘ f2/f1 relativ savszélesség ‘
oktav 2 70%
terc (1/3 oktav) 21/3 23%
1/12 oktav 21/12 6%
1/24 oktav 21/24 3%

Ez a tartomany lefedhetd tizenegy oktavval, de az esetek tobbségében ett6l finomabb
felbontasra van sziikség. Ezért a CPB spektrumokat terc (1/3 oktav), de még inkabb
1/12 oktav felbontdssal készitjiik. Vannak késziilékek, amelyek 1/24 oktav
felbontassal is képesek mérni. Ezeket tortoktav felbontassal készilt CPB
spektrumoknak nevezziik. Az 5.5.1. tablazatban 6sszefoglalva adjuk meg a hasznalatos
CPB spektrumok relativ savszélességét és a sdvokat hatarold frekvencidk aranyat.
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& |
1.0E-001
1.7301E-3 1.4362E-2

1 .0E-002

1 0E-003
£

m

1.0E-004

1 .0E-005

5.5.1. dbra (A szerzd sajiat mérése.)

Az 5.5.1. abran egy fogaskerék hajtomirdl rogzitett 1/12 oktavos CPB spektrumot
latunk. Az abraba bejeloltiink egy tetszbleges oktavhoz és a neki megfeleld tercekhez

tartozo6 frekvenciatartomanyt is.
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5.5.2. dbra (A szerzd sajat mérése.)

Ugyanezen rezgés DFT spektrumat mutatja az 5.5.2. dbra. A jobb 6sszevethetdség
érdekében a kovetkezd, 5.5.3. dbran bemutatjuk a neki megfelels, egyeztetett
frekvencia tartomanyt CPB spektrumot is, amely az 5.5.1. dbran lathaté spektrum 1Hz-
1kHz kozotti tartomanyanak, kinagyitott részlete. Az egyes jellegzetes részek
megfeleltethet6k egymasnak a két spektralis megjelenitési mdédban.
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5.5.3. dbra (A szerzd sajidt mérése.)
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Az allandé relativ sdvszélességli elemzés el6nye, hogy illeszkedik a mechanikai
rendszerek természetes viselkedéséhez, mikozben széles frekvenciaterjedelmet
szemléltet. EItérd a matematikai apparatus, amit a két megjelenitési forma (allandoé és
allandé relativ savszélességli spektrum) eldallitasahoz hasznalunk. Az utdbbi
spektrum 0sszetevéit digitalis szlir6ket megvaldsité algoritmus segitségével képezik
az elemz6k. Ez a feldolgozasi mdd jobban illeszkedik az on-line adatfeldolgozassal
megvaldsulo gépfeliigyelethez, mint a DFT szamitasainal hasznalt, és a megfigyelési id6
alatt nyert 6sszes alappontra tamaszkodo algoritmus.

5.6. Diagnosztizalas spektrumokkal

Ajegyzet elején, a témakor bevezetésénél mar megfogalmaztuk a fontos megallapitast:
A rezgésdiagnosztika egy O0sszehasonlité mddszer, amely a hatékony miikodéshez
referenciat igényel. Tehat a hatékony gépfelligyelethez a gép ujszerd allapotaban
felvett spektrumokat meg kell 6rizni és a kés6bbi mérésekbdl szarmazé spektrumokat
ehhez kell hasonlitani. Ez a metdédus biztositja, hogy az el6allé6 hibak hatasara
megjelend elvaltozasok a lehet6 legkorabban beazonositasra keriiljenek. Ha a rezgés
erdsodésének okat nem akarjuk feltarni, el6szor csak maganak az er6sédésnek a ténye
a fontos, kézenfekvé mddszernek latszik, ha egy Uj spektrum rogzitése utdn a
kiértékeléshez képeziink egy kiilonbségi spektrumot. Ennek el6allitdsahoz kivonnank
egymasbo6l a referencia spektrum és az Ujonnan szdrmazé spektrum azonos
frekvencian megjelend komponenseit. A mivelet elvégzése utin csak az Uj
komponensek és a meglévok valtozdsai maradnanak meg, egyszeriisitve ezzel a
kiértékelést. A gyakorlatban ez a mddszer azonban nem valt be! Ennek oka, hogy a
forgo gépek fordulatszama még azonosnak vélt iizemallapotokban is eltérhet kissé. Ez
elegendd ahhoz, hogy pl. egy tengelyforgashoz kothetd, nagy energiaju osszetevd
eltolodjon a frekvencia tengely mentén, és a kivonas utan ,benne maradjon” a
kiilonbségi spektrumban, mint jelentds energiaju 4j komponens. Ami aztan hibas
riasztast okozhat a gépfeliigyeleti rendszerben. Elmondottak miatt, f6ként az
automatizalt feliigyeletet tAmogatando, a kiértékelésnél hasznalatos szoftverek tun.
spektrum maszkot vagy maszkokat definidlnak a referencia spektrumra. Torténik ez
ugy, hogy egyfajta adat redukciét hajtanak végre a referencia spektrum elemein. A
maszk koveti a referencia lefutasat, de foként a kiemelked6 komponensek
kornyezetében a frekvencia tengely mentén kiszélesedik a maszk aktualis szakasza.
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5.6.1. dbra (A szerzd sajat mérése.)

Jol megfigyelhet6 ez az 5.6.1. dbran. Melyen a zold szinnel rajzolt referencia spektrum
felett két maszk figyelhet6 meg, sarga és piros szinnel jelolve. A sargat szokas
figyelmeztetési, a pirosat riasztasi maszknak nevezni. Ugy képzik, hogy a jellegzetes
komponens koriil kiszélesitett tartomanyban az Osszetevéket atlagoljak (adat
redukcio), és ennek az értéknek a haromszorosa adja a figyelmeztetési, tizszerese a
riasztadsi maszk értékét az aktudlis tartomanyban. (Az 5.6.1. dbran a referencia
spektrum és a riasztasi maszk 377,5Hz-hez tartozdé értékét mutatja a kurzor.) A
maszkok elnevezése egyben megadja funkciojukat. Ha a vizsgalt spektrum barmely
komponense eléri a maszkot vagy kilép bel6le, a feldolgoz6 szoftver figyelmeztetési és
riasztasi jelet generdl, a feliigyelet felé. Az, hogy ezen jelek fellépte milyen
intézkedéseket vonjon maga utan, azt a rendszer beadllitdsakor definidlni kell. A
figyelmeztetési maszk eléréséhez kapcsol6do intézkedés legtobbszor az ellendrzési
id6intervallum roviditése. A riasztasi maszk elérésénél gyakori kovetkezmény a gép
ledllitasa.

5.7. Trend analizis

Ha a referencia spektrumtél kezdve idérendi sorrendben egymas utan helyezziik el a
spektrumokat ugy, hogy azok csak részben fedjék egymast, egyfajta 3D abrazolast
kapunk, amely egy abraba tomoriti szamunkra a vizsgalt mérési pontrol 6sszegyijtott
informaciot. Erre mutat példat az 5.7.1. dbra, amely 1/12 oktava CPB spektrumokbdl
épil fel, valamennyi egy hajtom{i ugyanazon mérési pontjan lett rogzitve. Ez az
O0sszegzett megjelenitési mod segit minket egy-egy Osszetevd, illetve egy
frekvenciatartomanyban zajl4 valtozas - f6ként er6so6dés - beazonositasaban.
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5.7.1. dbra (A szerzd sajat mérése.)
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5.7.2. dbra (A szerzd sajit mérése.)

Ha az abran kijel6liink egy komponenst, annak id6beni alakulasarél kérhetiink egy
6nallé megjelenitést, ami az 5.7.1. dbran lathat6é megjelenités egyfajta keresztmetszeti
képe. Az 5.7.2. abran a 16,3Hz kozépfrekvenciaju tort oktavsav alakulasa, trendje
lathaté. A hektikusan valtozd értékek ellenére megallapithato, hogy az éveken
keresztiil tart6 mérések soran a 16,3Hz-es Osszetevé nagysaga, ha lassan is, de
novekszik. A trend felismerésében segit minket a vildgos vonal altal jel6lt regresszids
egyenes. A trend kirajzolasat természetesen valamennyi osszetevére kérhetjik, végig

analizalva ezzel a teljes ellen6rzott tartomanyt
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6. JELLEGZETES HIBAK ES DETEKTALASUK

6.1. Kiegyensilyozatlansag

Kiegyensulyozatlannak mondunk egy forgd géprészt, ha a forgas kovetkeztében el6all6
centrifugalis er6k nyomatéka a tdmasztd csapagyazasban rezgetd erdket ébreszt. E
tekintetében megkiilonboztethetiink

e statikus
e nyomatéki
e (sszetett

kiegyensulyozatlansagi esetet. Géprezgések kozott ez a leggyakrabban el6forduld
probléma, amely igen hatarozottan ad hangot jelenlétének, mert jelentds rezgésszintet
képes okozni. Az E statikus kiegyensulyozatlansag mértékét a kiegyensulyozatlansagot
okozé q tomeggel és kozéppontjanak a forgastengelyt6l mért r tavolsag szorzataval
jellemezhetjiik:

E=qr
Az egyenlet szerint dimenzidja:
[kiegyensulyozatlansag] =[tomeg]-[hossz]

mértékegysége altalaban: g-mm. A kiegyensulyozatlansag igy megadott mértékét
abszolut kiegyensulyozatlansagnak nevezziik. Az abszolit kiegyensulyozatlansag
szamértéke a forgd tomeg ismerete nélkil semmi informaciét nem ad a
kiegyensulyozatlansag mértékérdl. Konnyen belathato, hogy néhany g-mm abszolut
kiegyensulyozatlansag mas hatast valt ki egy 10kg tomegi (kisebb villamos motor),
mint egy 10t-as (villamos generator) forg6 része esetében. Komolyabb informaciét ad
a kiegyensulyozatlansdg mértékére a fajlagos kiegyensulyozatlansag. Ennek
kiszamitasahoz az abszolut kiegyensulyozatlansagot elosztjuk a forgorész tomegével

(my):

Az osszefliggésbdl kidertil, hogy a fajlagos kiegyensulyozatlansag hossz dimenzidju
mennyiség, leggyakrabban hasznalt mértékegysége pedig um. A fajlagos
kiegyensulyozatlansag alkalmas arra, hogy két kiilonb6z6 tomegl forgoérész
kiegyensulyozatlansaganak mértékét dsszehasonlitsuk, de nem veszi figyelembe az
Osszehasonlitott forgoérészek esetleg kiilonb6zd iizemi fordulatszamat. Ez pedig
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lényeges kiilonbség, hiszen a centrifugalis er6 a fordulatszdm négyzetével aranyos.
Emiatt el6fordul, hogy az alacsonyabb fordulatszamon még elfogadhat6an viselked6
forgd gép magasabb fordulatszamon mar elfogadhatatlan rezgésszinten miikodik. Az
un. sulypont sebesség (vs) jellemzd mennyiség - melyet az alabbi mddon szamitunk -
figyelembe veszi a forgas sebességét is:

Vg=¢e w

Ahol w a vizsgalt forgorész szogsebessége. Mint az lathato, ez egy sebesség dimenzi6ju
mérdszam, amely segitségével mar a kiilonb6zé fordulatszammal forgd géprészek
kiegyensulyozatlansaganak mértéke is 6sszehasonlithaté.

Gyakori, hogy a kezdetben kismértéki, elfogadhato6 szintd kiegyensulyozatlansag a gép
elhasznalddasa soran fokozatosan romlik, majd a gép jelentds rezgésszintet produkal.
Mas esetben a gépen foganatositott beavatkozas utan, (amely nem volt elég szakszerii)
hirtelen 4ll el6 a kiegyensulyozatlan allapot.

A statikus esetet magyarazza a 6.1.1. abra. Statikus kiegyensulyozatlansagroél
beszéllink, ha a forgastengely és a forgorész tehetetlenségi fétengelye parhuzamos, de
nem esik egybe.

Statikus Kiegyensilyozatlansag

l l )
N ——
erdis Kiegyensdlyozatlansag
esetén megjelennek
\ 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Azanos fazisl rezés a kit csapagyan, Aforgasi frekvencia s harmaonikusai
faként radialis iranyban
6.1.1. abra

Ennek az allapotnak alapvetd jellemzdje a két tamasztd csapagyon azonos fazisban
megjelend erd, amely f6ként radialis iranyq, és forgas kozben erds rezgést general a
fordulatszamnak megfelelé6 frekvencian. Ezért a spektrumban kimagaslik a
forgasfrekvencias komponens, amely mellett harmonikusok is megjelenhetnek.
Utébbiak, erds kiegyensulyozatlansag esetén, mindig fellépnek.
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6.1.2. dbra (A szerzo sajat mérése.)

A 6.1.2. dbrdn a szerz6 sajat mérései kozil lathaté egy spektrum, amelyen
egyértelmlien kiemelkedik a 17,5Hz -es forgasfrekvencids komponens. Kisebb
energiaval ugyan, de tisztdn beazonosithatdé a 35Hz-es felharmonikus is. A
forgasfrekvencia nagysaga - kb. 2Zmm/s - abszolut értelemben nem szamit magasnak,
de a méréskor figyelembe vettiilk a forgd tomeg nagysagat is és kiegyensulyozast
javasoltunk.

Nyomaték kiegyensulyozatlan a forgdrész, ha a forgasi tengelye és tehetetlenségi
fétengelye metszi egymast, mégpedig a sdlypontban. Lasd a 6.1.3. dbrat. A statikus
esettdl alapvetden fazisméréssel kiilonboztetheté meg. A csapagyaknal ébredd erdk
most ugyanis ellenfazisban vannak, mig statikus esetben a két erd azonos fazisu. Sajnos
a rezgés spektrumok nem hordoznak fazisinformaciot ezért pusztan a spektrumkép
alapjan nehéz megkiilonboztetni a két kiegyensulyozatlansag tipust. Talan jellemzen
az elmondhat6, hogy nyomaték kiegyensulyozatlansag esetén gyakrabban jelennek
meg a forgasfrekvencia felharmonikusai. Ilyen esetben elényds egy kétcsatornas
mérésre is képes miiszer hasznalata, amellyel a tdmasztasoknal ébreddé erdk
faziskiilonbsége is mérhetdo.
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Nyomatéki Kiegyensilyozatlansag L,

jelenlétik gyakoribb,
mint statikus esethen

\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ellenfizist rezés a két csapagyon, Aforgasi frekvencia es harmanikusai

fiként radialis irdnyban

6.1.3 dbra

A gyakorlati esetek tdlnyom6 tobbségénél az el6bb bemutatott két
kiegyensulyozatlansagi allapot egyiittesen fordul el6. S6t a forgastengely és a
tehetetlenségi fétengely egymashoz képesti helyzete tekintetében a fent emlitett
tipusokhoz képest dsszetettebb eset is fennallhat, és a gépfeliigyeleti gyakorlatban
talalkozunk is vele. Ezért emeltiink ki csak két alapesetet ezen alfejezet elején és a
harmadik kiegyensulyozatlansagi kategoéridba soroltuk a tobbi nem egyszer( esetet,
amit célszerlien 0sszetett kategéridnak neveztiink. A gyakorlati helyzet megoldasaban
az segit, hogy jelent6s mértékii kiegyensulyozatlansag megsziintetéséhez a
forgérészen igy is, ugy is kiegyensulyozast kell végrehajtani, amit célszeri nem egy,
hanem t6bb sikon elvégezni. Ugyanis csak a statikus kiegyensulyozatlansag esetén
lehet egyetlen egy kiegyensulyozé tomeg felhelyezésével, vagy egy helyen val6 tomeg
eltavolitdssal megoldani a problémat. Az Osszes tobbi kiegyensulyozatlansag
orvoslasahoz legalabb két sikban kell kiegyensulyozast végezni. A mivelet sikere
nagyban fiigg a kiegyensulyozast végzd személy gyakorlottsagatél. Ezért annak
elvégzéséhez ajanlott gyakorlott szakembert hivni!

6.2. Tengelykapcsolati hibak

A forgd tengelyek kapcsolodasa, illetve a kapcsolatokban esetenként fennallo
pontatlansag gyakori forrasa egy gépcsoportnal jelentkez6 rezgéseknek. A
tengelykapcsolati hibak két alapvetd csoportba sorolhatok. Az elsd esetben a kapcsolt
tengelyek parhuzamosak ugyan, de kozottiik kisebb-nagyobb tavolsag mérhetd. Amit a
tengelykapcsolo valamilyen szinten ugyan kiegyenlit, tehat a gépcsoport képes igy
tiizemelni, de a kapcsolo tipusatdl is fliggden egyértelmi rezgésszint novekedést okoz
a normal (egytengely(i) allapothoz képest. A hibara jellemz6 spektrumkép lathaté a
6.2.1. abran. Jellemz6, hogy nem a forgasfrekvencia a legnagyobb energiaval
rendelkezd 6sszetevd, hanem annak els6 felharmonikusa, a kétszeres forgasfrekvencia.
Emellett jellegzetes még, hogy jelent6s a magasabb rendszami harmonikusok
darabszama. Ennek oka, hogy a rezgés erdsen eltér a szinuszostol, idétartomanyban
,SzOgletes” rezgéskép alakul ki. Hosszabb ideje tengelykapcsolati hibaval futé
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rendszernél a csapagyat éré terhelés miatt az deformalddik. Ennek hatdsa megjelenik
a spektrumokon is. A korabban dominans elsd felharmonikus tobbnyire csokken, és a
kovetkez6, a masodik felharmonikus valik dominanssa.

o

- . . 1 2 3 4 5 6 T 8 9
foleq radialis rezgés atengelykapcsaolat L ., ) )
két oldalan, kiizel 180° fazizeltoldssal Aforgasi frekvencia s harmonikusai

gyakran a kétszers
farpasfrekvencia a leanaoyobb

6.2.1. dbra

[ 1/2.hajtémii =10l x|

L] bl ] (@] [ () (&) [&] (8] (8] [=] [® (]|

1 .0E-001

forgasfrekvencia
2x forgasfrekvencia

1 0E-002

i)
£ 1.0E-003

1 .0E-D04

200 400 B00 800 1000
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2: Danger High
1-as

09-30-08 10:27:31 03-25-05 11:05:29

6.2.2. dbra (A szerzd sajit mérése.)

A 6.2.2. abran a szerzd sajat mérései koziil lathaté egy motor hajtémi
tengelykapcsolatanak kézelében rogzitett spektrum. Amely az érzékelési pont radialis
iranyu rezgéssebesség spektrumat mutatja. Az abraba bejel6ltiik a behajtd tengely
forgasfrekvenciajat és annak els6 harmonikusat. A mért egység egy 200kW névleges
teljesitmény(i szallitészalag egyik hajtadsegysége. A teljesitményt figyelembe véve a
forgasfrekvencias rezgéskomponens nagysaga (2mm/s) még elfogadhaté. A Kkicsit
nagyobb energidaju els6 harmonikus viszont figyelmeztet a tengelykapcsolati
pontatlansagra. Mégpedig a tengelyek kozotti parhuzamossagi hibara. A mérés utani
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javaslat hatasara a palyat lizemeltet szakemberek ellendrizték a tengelykapcsolatot
és ujboli bedllitassal kikiiszobolték a hibat.

A masik tengelykapcsolati hiba esetén a kapcsolt tengelyek metszik ugyan egymast, de
nem parhuzamosak. Koztiik valamilyen szoghiba alakult ki, pl. a helytelen szerelés
miatt. Illyen esetben elsésorban az axidlis iranybdl kapott rezgésszint fog megndni, de
kisebb novekedésre szadmithatunk radialis iranyban is. Tehat axialis érzékelési
iranyban célszerli spektrumot is felvenni. A forgasfrekvencia természetesen
megjelenik a spektrumban, és altaldban nagyszamu harmonikus kiséri, amelyek
energiaja gyorsan csillapodik. Lasd a 6.2.3. abrat. Tipikus szimptéma a kapcsol6 két
oldalan mért forgasfrekvencias komponens kozotti 180°-os faziseltérés. Tehat itt is
nagyon sok informaciét hordoz a fazismérés, amely hasznosan egésziti ki a
spektrumokbdl levonhaté kovetkeztetéseket.

a forgasi frekvencia gyorsan

—
» ‘ “:H csillapodd harmonikusokkal

. . . 1 2 3 4 5 6 7 8 9
folen axialis rezges atengelykapcsolat . o ) )
két oldalan, kizel 180° faziseltolassal Aforgasi rekwencia es harmonikusal

6.2.3 dbra

Mindkét tengelykapcsolati hiba foloslegesen terheli a kapcsolé két oldalan futé
csapagyakat. Ez a tobbletterhelés, a hiba tartds fennallasa esetén a csapagy(ak) korai
tonkremeneteléhez vezethet. A csapagyak élettartam rovidiilése természetesen fligg a
hiba mértekétdl is.

6.3. Tengely mechanikus fellazulasa

Ennek a rendellenességnek megfelel6 spektrumkép lathaté a 6.3.1. abran. Jellemz6je a
spektrum ,bes(irlisodése”. Ennek oka, hogy a forgasfrekvencidnak nem csak
egészszamu tobbszordsei jelennek meg, hanem nagy szamban mutatkoznak un. tort
harmonikusok is. Ezek altalaban a forgasfrekvencia 0,5; 1,5; 2,5 .... egytitthatékkal valo
szorzasaval keletkeznek. De nem ritka, hogy egyéb tort harmonikusok is mutatkoznak
a forgasfrekvencia alatti tartomdnyban. Energiajuk 4altalaban alatta marad az
egészszamu tobbszorozéssel keletkez6 harmonikusokénak, de jelen vannak.
Keletkezésliik magyarazata, hogy a lazulas miatt felléphetnek olyan iitkozések is,
melyek csak minden masodik, harmadik tengelyfordulatnal kévetkeznek be.
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Fellazult tengely

< B R . -
& 2 2 E ;’ 2 E 2 a forgasfrelvencia szubharnonikusinak
: Ly sorozata is megjelenik

O

2 3 4 R 6 T g 9
A forgasi frekvencia és harmonikusai

1

6.3.1. dbra

Ebben az alfejezetben soroljuk fel, mert spektralis megjelenésében nagyon hasonlit a
mechanikus fellazulashoz, a dorzsolédés (surlodas) jelenségét. A spektrumok
hasonl6saganak alapvetd oka a jelenségek megvaldsulasanak fizikai alapja, a két feliilet
szokatlan ciklusu érintkezése. A dorzs6lédésnél a fellazulastdl eltéréen nem olyan
kemény az iitk6zés, ezért a harmonikusok sora el6bb véget ér, és nem jut el a
kozépfrekvencids tartomanyig. Ha megtekintjiik az idéfiiggvényt, ott jellegzetes
megcsonkitott jelalakot latunk.

a forgasfrekvencia szubharmonikusinak
Ly i soroZata is megjelenik

csokitott rezgéskép
az idofilggvenyhen

2 3 4 5 6 T 8
& forgasi frekvencia s harmonikusai

1 9

6.3.2 dbra

6.4. Hajtomiivek diagnosztizalasa

Az alcimben szerepl6 hajtomi kérdésében most csak a praxisban leginkabb elterjedt
fogaskerék hajtomii diagnosztizalasaval foglalkozunk. Els6ként azonnal sziikséges
kiemelni, hogy rezgésdiagnosztikai szempontbdl ezek a gépegységek bonyolultak.
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Ennek oka, hogy egy fogaskerék hajtémiiben sok, kiilonb6z6 frekvencian miikodé
forras talalhat6. Soroljuk is fel a harom alapvetd forrast:

e tengelyek, a forgasnak megfelel6 frekvenciakkal
o fogaskerekek, a fogkapcsolddasi frekvenciakkal

e csapagyak, a hozzajuk kothetd hibafrekvenciakkal

Természetesen a felsorolt harom épitéelembdl tobb is lehet egy hajtémiiben, (ezért a
felsorolasban a tobbes szam haszndlata) s ezek mindegyike sajat hibafrekvenciat
general. Es a rendszer dsszetettsége itt még nem 4all meg. Mivel egy ilyen gépegység
rezgéstani szempontbdl a linearistol kifejezetten eltéré tulajdonsagokat mutat, a
kiilonbo6z6 forrasok altal gerjesztett rezgések hatnak egymasra, modulaljak egymast
ezért szép szamban keletkeznek 1j termékek. Ezeket nevezziilk modulaciés
termékeknek.

A modulacié jelentkezik mind amplitidd, mind pedig frekvencia modulacié formaban.
A tapasztalatok szerint az amplitidé modulacié kialakuldsdra a hajtémi sikbeli
rugalmassagi tulajdonsagai vannak hatassal.

Ha az wi=2mf1 korfrekvencidji rezgés moduldlja az w2=2n'f koérfrekvenciaju
amplitudojat, akkor a kialakulé rezgés a kovetkez6 formaban irhaté fel:

a(t) = A, [1 + %cos wlt] cosw,t (6.4.1)

. . 44 e ] (s . . .
Az 6sszefliggésben m = A—Z a modulalt vivé relativ eltérése a modulalatlan allapottdl.
2

Ennek a mennyiségnek a modulacios technikdban 6nall6 neve is van, modulacids
indexnek nevezik. Elvégezve a szorzast az (6.4.1) egyenletben, a kovetkezd
egyenlethez jutunk.

a(t) = Aycosw,t + A,m'cos wyt'cos wqt

A szogfliggvények szorzatat, szogek osszegének és kiilonbségének szogfiiggvényévé
alakitva,

a(t) = A,cosw,t + Asz' cos(wyt + wqt) + Asz ‘cos(wyt — wqt) (6.4.2)

alaku 6sszefliggést kapjuk. Ebben mar egyértelmiien felismerhet6k a modulaci6é miatt
el6allo osszeg és kiilonbségi frekvencids komponensek. A 6.4.3. 4bran az egyenletnek
megfelel6 spektrumot lathatjuk, azzal a tobblettel, hogy az dbra esetében a modulalé
jel nem tiszta szinusz, hanem tartalmaz egy felharmonikust is. Ezért az f2 kortli
oldalsav szélessége 2fi.
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Fontos tisztazni, ha pusztan a modulaci6t és annak matematikai eredményét tekintjiik
lathatjuk, hogy az fi modulalé frekvencia nincs jelen az AM spektrumban, hiszen a
(6.4.2.) egyenletben nem talalunk w1 korfrekvencidju Osszetevdt! Egy readlis
hajtomlivon végrehajtott mérés esetében viszont megjelenik, mert ebben az esetben a
bemendjelek - az w1 és w2 korfrekvencidju rezgések - és az egymadsra hatas
eredményeként keletkez6 kimendjel ugyanazon a berendezésen keletkezik, amelyre
rahelyeztiik az érzékel6t. Ez utobbi természetesen a bemend jeleket és a kimendjelnek
tekintett modulacids termékeket is érzékelni fogja. Ezért tiintettiik fel fi-et a 6.4.1.

abran.
AM
RMS
f’if'i f’if'i
1t
£, o £ W "1
2f, [y W +
1 +
L] ‘H'N ‘HN"-H
6.4.1. abra

Most pedig nézziik, hogyan hasznosithatjuk az el6bb megismerteket a hajtomiivek
diagnosztikajaban. Ehhez tekintsiik a 6.4.2. abrat, amin egy haromfokozatu fogaskerék
hajtomi vazlatat latjuk. Olyan felépitésli, amellyel gyakran talalkozunk a gépipar,

épitdipar, geotechnika, banyaszat tertiletén.

6.4.2. dbra

A négy tengelyt harom par, tehat hat fogaskerék kapcsolja 0ssze. A tengelyeket
tdmasztd csapagak kérdéskorét ezen pont alatt nem részletezziik, ezt a jegyzet egy
masik alfejezetében o©nalléan targyaljuk. Mint ahogy az a (6.4.2) egyenletbdl
megallapithatd a modulaciés termékek frekvencidja egyértelmili matematikai
kapcsolatban all az 6ket eredeztetd rezgések frekvenciajaval. Ezeket a frekvenciakat

foglalja 0ssze a 6.4.1.sz. tablazat.
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6.4.1. tibldzat

tengely frekv. negativ oldalsavok fogfrekvencia pozitiv oldalsavok

t1 t1-z1-2-t1 tl-z1-t1 tl-z1 =1t2-z2 | tl-z1+tl tl-z1+2-t1
t2 t2-z3-2-t2 t2-z3-t2 t2-z23 =t3-z4 | t2-z3+t2 t2-z3+2-t2
t3 t3-z5-2-t3 t3-z5-t3 t3-z5 =t4-z6 | t3-z5+t3 t3-z5+2:t3
t4 t4-z6-2-t4 t4-z6-t4 t4-z6 t4-z6+t4 t4-z6+2-t4

A val6sagos helyzet a 6.4.1. tdblazatban mutatottnal sokkal bonyolultabb is lehet, ha az

egyes fogfrekvencidk nem csak a sajat tengely frekvencidjukkal modulalédnak. Mi a
6.4.3. abran csak a 6.4.1. tdblazatnak megfelel6 allapotot mutatjuk be, annak
érzékeltetésére, hogy foként a modulacios oldalsavok atfedése miatt, esetenként a

spektrum nehezen kiértékelhet6vé, mondhatni kaotikussa valik.

N ti N ti ti N ti .
1 1 1
t. t|t t
tatatats +— —F
SRR
t3 1:3 t3 1:3
2t1 t4‘24 t3'23 tz'Zz t'l'z'i
6.4.3. abra
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A tengelyek deformadcidja, a csapagyak tonkremenetele, a fellazuldsok megjelenése
mellett a fogfeliiletek kifdradasa az egyik elhasznal6dasi forma, amivel taldlkozunk a
fogaskerék hajtomiivek esetén. Ez egy viszonylag lassan progredialé folyamat, aminek
hatasa megjelenik a spektrumokon is. El6bb a fogkapcsolédasi frekvencia koriili
oldalsav szélesedik ki, ezzel egy id6ben megné az oldalsavi komponensek energija is.
A folyamat el6rehaladtaval a fogkapcsolddasi frekvencia altal képviselt energiaszint is
megno.

6.5. Kavitacio a folyadékszallito gépekben

A rezgések érzékelésével nem csak tisztdn mechanikus rendellenességek
detektalhatok, hanem mas pl. tizemviteli probléma is, amely megvaltoztatja a gép
rezgési allapotat. A folyadékszallité rendszerek energiakozld gépe a szivattyd. A tobbi
gépnél is el6fordul6 rendellenesség mellett ennél a munkagépnél talalkozhatunk egy,
a szallitott folyadék energia szintjétdl fiiggé jelenséggel, a kavitacioval. Ekkor a
folyadék energiaja &ramlas kozben annyira lecsokken, hogy nyomasa eléri a folyadékra
jellemz6 és hdmérséklete altal meghatarozott telitett géznyomas értékét és a folyadék
fazisatalakuldson megy keresztiil. llyenkor a folyadékon beliil buborékok keletkeznek,
amelyekben a folyadék g6ze talalhato. llyen lizemallapot kialakuldsara tipikusan akkor
van esély, ha valamilyen oknal fogva megndé a szivattyl szivéoldali terhelése.
Legtobbszor azért, mert az lizem soran valamilyen fojtas alakul ki a szivéoldali
folyadékutban. Ez lehet dugulds, de gyakori hogy a labszelep elkoszol6das miatt
elégteleniil nyit.

Miért fontos ennek az allapotnak a detektdlasa, hiszen ha a folyadékban nagyobb
mennyiségii légnemii halmazallapoti anyag keriil gyis megszakad a folyadékszal és
leall a szivattyuzas? Ez pedig rezgésérzékelés nélkiil is észrevehetd.

A kavitacio kialakulasa egy folyamat, amely jol meghatarozhat6 szakaszokra bonthato.
A kezdeti szakaszban mar képzédnek gézbuborékok, amelyek altaldban a hatarolé
felliletek, és a jarékerék feliiletei mentén jelennek meg, de ett6l még nem szakad meg
a szivattyuzasi folyamat. Ha a jelenség csak a megjelenésbdl allna, még jotékony
hatassal is birna. A buborékok megjelenése ugyanis latszélag csokkenti a folyadéek
viszkozitasat, emiatt javul a szivatty hatasfoka. De a buborékok a keletkezési
helyiiktdl tovasodrddnak olyan helyre is ahol a nyomas egy kicsit nagyobb, ennek
hatasara a buborékban levd g6z ismét folyékony halmazallapotra valt. Ez a valtas viz
esetében kb. ezredrésznyi térfogatcsokkenést jelent, g6zbdl folyadék iranyaban
haladva. Ez a nagyon rovid idé alatt végbemend valtdas nyomdashullamokat kelt a
folyadékon beliil, amely természetesen eléri a hatarol6é fém feliileteket is, amelybdl
piciny darabokat szakit ki. (Néhany atomnyi darabokat.) A gépen beliil a buborékok
keletkezése és 0sszeomlasa viszont nagy gyakorisaggal megy végbe. (Az észlelhetd
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impulzusok gyakorisaga tobb kHz.) Ennek hatdsara néhany 6ras kavitaciés lizem utan
mar észlelhet a fémtestet, de féleg a jar6kereket érintd er6zid. Ez odaig juthat, hogy a
jarokerék kilyukad.

Ha a szivattyu tizemi koriilményei olyanok, amibdl gyakran eléallhat kavitacios allapot,
akkor célszer( a rezgésfelligyeleti rendszerrel ezt is figyelni.

Erzékeléséhez hasznalhatunk hidrofont (viz alatti mikrofont). Ezzel az érzékeny
eszkodzzel mar koran detektalni tudjuk a kavitacio kezdeti jeleit. Olcsobb megoldas a
szivattyd hdazan, célszerlien megvalasztott helyen rogzitett rezgésérzékeld
alkalmazasa.

Ahogy mar utaltunk ra, a kavitaci6 mint rezgésforras a tobb kHz-es - tehat
rezgésdiagnosztikai szempontbdl nagyfrekvencias - tartomanyban jelentkezik. De a
meredek, rovid idejli impulzusok miatt jelentés a harmonikusok szama és a
nagyfrekvencidn tapasztalhaté energia novekedés. Ezt érzékelteti a 6.5.1. dbra, és
emiatt talalunk méréseink sordn 10kHz f6lott is jocskan megnoévekedett spektrum
komponenseket. Ez az alapvet6 magyarazata annak, hogy egy masik diagnosztikai
eszkozzel, amely a levegbébe elsugarzott ultrahang érzékelésével diagnosztizdl,
sikeresen detektalhatjuk a kavitaciét.

EM CPE spektrum

referencia

6.5.1. dbra

Itt hivjuk fel a figyelmet, hogy a fentiek okan az alkalmazott gyorsulasérzékel6t ugy kell
felszerelni az érzékelési pontra, hogy a felszerelés mindsége biztositsa a tobb kHz-es
rezgés kicsatolasat! (Csavaros kotés!)

A kozép és alacsonyfrekvenciak novekedésének oka, hogy a kavitacié hatasara az egész
géptest is rezeg, természetesen a ra jellemzd frekvenciakkal és ezek altalaban a kozép
és alacsonyfrekvencias tartomanyba esnek.
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6.6. Szijhajtas

Két tengely kozotti kapcsolat, melyet a forgd mozgas atvitelére hozunk létre. A
tengelytdv széles hatdrok kozott valtozhat, és ha elegendéen nagy, nem csak
parhuzamos, de kitér6 tengelyek is 6sszekothet6k ezzel a megoldassal.

A hajtas felépitésénél alkalmazott gépelemekhez, tengelyekhez, csapagyakhoz kot6d6
hibafrekvencidkrdl az illeté gépelemet targyal6 alpontban taldlhaté leiras. Itt most a
szij jelenléte miatt fellépd jellegzetes frekvenciat (fszj) adjuk meg, amely egyébként egy
jol kivitelezett hajtas esetén is mutatkozik.

foij = 2 (6.6.1)

Lszij

ahol vsza szij sebessége,

Lszij a szij kiteritett hossza.

6.6.1. d4bra

Ha a vonoelem és a tarcsak kozotti tizemi csuszast elhanyagoljuk (nincs szlip), akkor
vsz az ismert médon szamolhat6 a szijtarcsak mérete és fordulatszama ismeretében. A
6.6.1. abra jeloléseit alkalmazva:

vsz = 2R1mtn1 = 2R2mn2 (6.6.2)

Egy jol felépitett, karbantartott hajtas estében, amit nem terheliink tul, a szlip 1% alatt

marad.

Igy a (6.6.2.) egyenletet alkalmazva a szijsebesség kiszamitasahoz, a (6.6.1.) képlet a
gyakorlatban elfogadhatd kozelitést ad az alapvetd szijfrekvenciara.

A szijhajtas er6zar6 hajtas. Ahhoz, hogy képes legyen nyomatékot atvinni el6feszit6é
erdre van sziikség, hiszen a tarcsak és a vondelem kozott miikodo surlodas teremti meg
alehetOséget a kertileti er§ atadasara. A vondelem - ékszij, lapos szij - el kell viselje azt
a huzoerdt, ami az atvitt nyomaték miatt ébred benne. Ezt a feladatot a vondelem
belsejében elhelyezett teherviseld szalak latjak el, melyek anyaga lehet pl. poliészter,
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kevlar, vagy mas mlianyag, de acél is. Cél, hogy a vondelem a sziikséges huizoszilardsag
mellett ne veszitse el a hajlékonysagat. Ez tobbnyire sikeriil is, de a gépeinkben
hasznalt von6elemek nem idealisan hajlékonyak. J61 mérhetd ellenallast mutatnak a
hajlitassal szemben. Ez az ellenallas annal eré6teljesebben jelentkezik, minél kisebb a
tarcsak gorbiileti sugara, amit a szij 0sszekot. Ugyanakkor idére van sziiksége a
relaxaciohoz is és mivel miikodés kdzben a szij ciklikusan halad at a palya ivelt és
egyenes szakaszain, az egyik allapotbdl a masikba valé atmenethez - az alakvaltozas
lezajlasdhoz - id6re van sziikség. Ennek hatdsaként a szij a tarcsdkat 6sszekotd
szakaszon az elvi egyenestdl eltér, az érintési ponttdl késébb hagyja el a tarcsat és
késébb is fut fel ra. Ugy ahogy az lathaté a 6.6.2. abran. Ennek rezgésdiagnosztikai
hatasa, hogy a szijfrekvencia negyedik harmonikusa gyakran megerd4sodik, f6leg akkor,
ha a von6elem nem elég feszes.

Hengeres Toro - M1 - Vertical - Vel Specivim 1000 Hz

1szi
_/—l OfAll 1 236 /s RMS «

mm/s RMS

0 2 a0 &0 &0 100 120 140 160 180 200 220 20 260 280 300
Hz

6.6.2. dbra (A szerzd sajit mérése.)

Annak tisztazasara, hogy a szijfrekvencia és annak harmonikusai milyen tartomanyba
esnek, helyettesitsitk be egy szivattyut hajtd szijhajtas atlagosnak mondhatd
paramétereit a (.1) osszefliggésbe.

Legyen n1= 25 ford/s = 1500 ford/min
D1=25cm
Lszij = 2,4m
Akkor a szijsebesség Vszij = 0,25'm25 = 19,6 m/s;
a szijfrekvencia fszij = % = 8,17Hz;

és a negyedik harmonikus 4fszj= 4-8,17 = 32,7Hz
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Mint lathat6 a szijfrekvencia és annak négyszerese is (32,7Hz) a 100Hz alatti alacsony
frekvencias tartomanyba esik.

A 6.6.2. abran lathaté spektrum egy tord berendezés egyik csapagyarol kertlt
rogzitésre. A tor6 tengelyét villamos motor hajtotta, ékszijhajtason keresztiil. A bejelolt
komponensek a szijfrekvencia és annak négyszerese, melyek a hajtas ezen allapotaban
hatarozottan abrazolédnak a spektrumban.

Célszerii itt megemliteni még egy jelenséget, amely ennél a hajtdsmdédnal gyakran
el6fordul. A jelenség a laza szijag lizem kdzbeni berezondaldsa, amely. szigortian véve
nem hiba, de kellemetlenséget okozhat, ha frekvencidja egybeesik mas, a gépre
jellemzd frekvenciakkal. Nagyobb valdszinliséggel fordul eld olyan elrendezéseknél,
ahol a tengelytav tobbszorose a tarcsaatmérdnek, — hosszu a szabadonfuto szijag —
mint kozeli tengelyek esetén. Megfeleléen beadllitott el6feszité erdénél ritkan
mutatkozik, de a hajtas lizeme soran megkopott szij hatasara eléallhat.

A rezgésre jellemz6 frekvencia méréséhez a hajtas tlizeme kozben, csak
érintkezésmentes érzékelési megoldast alkalmazhatunk! (pl. laser sugaras
letapogatas) All6 helyzetben természetesen kontakt érzékelével is mérhetiink. De
ilyenkor a vondelem ,megpenditésekor” valamivel magasabb frekvenciat kapunk, mint
ami az iizemi allapotban kialakul. All6 helyzetben ugyanis a két szijagban ébredé eré
egyforma, de ezek lizem kozben atrendezddnek. A nyugalmi dllapothoz képest a feszes
szijagban megnd, a lazdban csokken az erd. A csokkent feszité eréhoz pedig
alacsonyabb rezgési frekvencia tartozik. Ennek ellenére célszer(i elvégezni a mérést,
mert az eredmény jol hasznalhatd, mit kozelités.

6.7. Gordiilocsapagyak

Ez a gépelem a gépekben betoltott fontos szerepe miatt is 6nallé alpontot érdemel.
Gépeinkben a forg6 tengelyeket valamilyen mddon tamasztani kell. Természetes, hogy
a tdmasztas meg kell feleljen a szilardsagi elvardsoknak, mikézben a lehet6 legkisebb
surlédassal miikodik. Ennek egyik megvalodsitasi méodja, ha az egyébként jelentkezd
szaraz surlodast gordiiléssé alakitjuk. A gépekben jelentkezé nagy igény miatt a
miszaki fejlodés soran erre a forgast megengedd tamaszto feladatra onallé gépelem
keriilt megalkotasra, a gordiilécsapagy, amely mara egy egész gépelem csaladda
fejlodott. Fejlesztése maig sem allt meg, ma is tart.

A névleges terhelést meg nem haladd terheléssel lizemel6 csapagyak élettartama is
véges, ami ebben az esetben azt is jelenti, hogy gyakran a teljes gép varhat6
élettartamdan beliil tobb csapagyat cserélni kell majd, mert azok normal lizemvitel
mellett is elhasznalédnak. Nem egy gép esetében az élettartam soran, ugyanazon
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helyen tobbszor kell csapagyat cserélni. A csapagyak tonkremenetelének idépontja
azonban nem adhaté meg pontosan! Még abban az esetben is viszonylag széles hatarok
kozott fog valtozni a csapagy élettartama, ha feltételezziik, hogy a koriilményekhez
optimalisan illeszkedd, és a korszer(i méretezési elveket kovetden megvalasztott
csapaggyal van dolgunk! Az élettartamot alapvetden befolyasolja

e abeépités maddja,

e akenés mddja, mindsége,

e aterhelési profil, amit a csapagy befut az életitja soran

e a kornyezet A4llapota, amiben {izemel (pl. nedvesség, portartalom,
hémeérséklet ingadozas)

e ahiités madja,

és egyaltalan nem utols6 sorban a gyart6, amely a csapagyat készitette. (A fenti
felsorolas nem teljes, a leglényegesebbeket probaltuk kiemelni.) A sok befolyasolo
tényezd miatt, az élettartam kérdése a valoszinliségszamitds matematikai eszkozeivel
kezelhet6 és segitségilikkel adhatdé meg. Karbantartasi szempontbdl ez azzal a
kovetkezménnyel jar, hogy egy csapagy varhaté élettartamdnak vége egy
idétartomanyban lesz. Ez a tartomany annal szélesebb, minél nagyobb biztonsaggal
(valoszinliséggel) kivanjuk megadni az élettartamot. Mar az eddig elmondottak is azt
sugalljak, ha egy gép allapotarol informaciot probalunk szerezni, elsédleges, hogy a sok
bizonytalansagi faktor miatt a csapagyak allapotardl tudjunk mondani ,,valamit”. Ehhez
jarul még az a tény, hogy a gépek tobbségébe jelentés mennyiségli csapagy van
beépitve. Vagyis gépeinkben a csapagy, mint gépelem karbantartasi szempontbol
jelentds kockazatot képvisel. Ezek egyiitt indokoljak, annak fontossagat, hogy jelezni
tudjuk mar a tonkremenetel kezdeti szakaszaban, ha elindult az egyik csapagy
tonkremeneteli folyamata, mert nagy valdszinliséggel ezek koziil keriil ki majd az a
gépelem, amely legkorabban meghibasodik.

A feladat nem egyszerl. Ennek alapveté oka, hogy a csapagyak természetes
tonkremenetele alapvet6en anyagfaradasra vezethetd vissza. Ez azt jelenti, hogy a
gordiil6testek és a gordiilési palyak anyaga annak ellenére kifarad, repedezett lesz,
majd pikkelyesedik élettartama végére, hogy az lizemideje alatt, gérdiilés kozben csak
rugalmas deformaciot szenved. A gordiilési felliletek egyenetlenné valasa mar a
tonkremenetel elkezd6désekor elindul. Az ilyenkor megjelené kis ,pitting”-ek miatt a
csapagy még nagyon tavol van a leallastol, de az altaluk keltett, a j6 dllapotban még meg
nem levd rezgésfrekvenciak mar figyelmeztetnek a csapagy el6rehaladott hasznaltsagi
fokara. A gordiil6feliileteken jelentkez6 folytonossagi hibak a csapagy alkotdrészeire
jellemzé hibafrekvencidkat generalnak. (Sajat frekvencidk!) Ezeket a frekvenciakat
alapvetden a csapagy mérete, a gordiilé testek darabszama és a forgd gy(rd aktualis
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fordulatszdma hatdrozza meg. Kismértékben befolyasolé még az un. kontaktus szog,
ami a tisztan radialistdl eltérd, axidlis komponenssel is rendelkezd terhel6 erd
felléptekor lesz nullatdl kiilonb6zd. A kontaktus szog nullatol valo eltérésének hatasa
azonban esetenként csak olyan mértékli, ami nem haladja meg a mérés
frekvenciatartomanybeli felbontasat. Vagyis, ha a felbontds nem elég finom, a mérés
nem képes a kontaktus szog valtozasa miatti hibafrekvencia valtozast detektalni.

Alabb adjuk meg a gordiilécsapagy egyes alkotdelemeihez kothetd hibafrekvenciak
szamitasahoz szilikséges 0sszefliggéseket:

Kils6 gytird hiba: ~ fi, = Zn,(1— L cosp)
k
Bels6 gytiri hiba:  f;, = gnr(l + Z—gcosﬁ)
k
Gordillétesthiba:  f; = 2n,[1— (22 cosp)?]
g k
, . nr dg
Kosar hiba: fe = Y 1- d—cosﬁ)
k
Ahol: z a gordiil6testek darabszama,
nr a belsd és kiils6 gy(ird fordulatszamanak kiilonbsége,
B a kontaktus szdog,
a dk és dg atmérdket a 6.7.1. 4bra magyarazza.
i
dg

Ny

.

-

6.7.1. dbra

Csak tajekozdodasként a csapagyak vilagaban, példaként szamitsuk ki, hogyan alakul a
négy hibafrekvencia egy 6024 tipusy, egyszerli mélyhornyu golyoscsapagy esetében,
ha annak bels§ gylriijje 1500 ford/min fordulatszammal forog. Elsé esetben a
kontaktus szoget valasszuk f = 0 értékre. A csapagy f6 méretei, amibdl
kovetkeztethetiink a varhaté alkalmazasok korére:

kiils6 gylirti atmérds: 180 mm

furat atméra: 120 mm
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szélesség: 28 mm

Tovabbi adatok, melyek sziikségesek a hibafrekvencidk kiszdmitasahoz:

z=15
nr = 25 ford/s (1500 ford/min)
dk = 150 mm
dg = 18,26 mm
El6bbi adatokkal a hibafrekvenciak:

fk=164,67Hz (kilsé gytird hiba),
fo=210,32Hz (bels6 gylird hiba),
fg= 202,32Hz (gordiil6test hiba),
fe=10,98Hz (kosar hiba).

Latjuk, hogy a nagyon gyakori 1500 ford/min (25 ford/s) fordulatszdm mellett, a
példaként valasztott csapagy hibafrekvencidi jéval 1kHz ald esnek. Tehat abba a
kozépfrekvencias tartomanyba, melyben - mint ahogy azt az Erzékeldk c. alfejezetben
bemutattuk - a gép egyéb nagyobb energiaju rezgései is megjelennek. llletve a kosarra
jellemz6 hibafrekvencia az alacsony tartomanyba. Ez utébbi semmit sem javit a
helyzeten, mert a behajté tengelyek forgasfrekvenciai ebben a tartomanyban
helyezkednek el és a gyakran jelen levd kiegyensulyozatlansag miatt ezek és
harmonikusa adjak az egész spektrum altalaban legnagyobb energiaju osszetevdit.

Masodik esetként nézziik meg, milyen mértékben valtoznak ezek a frekvenciak, ha a
terhelés nem tisztan radialis és ennek hatdsara a kontaktus szog legyen § = 10°. Ekkor

fk=165,02Hz (kiils6 gytird hiba),
fo=209,98Hz (belsé gytri hiba),
fg=202,42Hz (gordiilotest hiba),
fe=11,00Hz (kosar hiba).
A példa tantsaga szerint a kontaktus szog valtozasa f = 0°-r6l 10°ra a

hibafrekvenciakban ~1/3 Hz valtozast okoz, a gylriik esetében. A gordiil6test és kosar
hibara jellemzé frekvencidknal még kisebbet. Fontos tisztaban lenni a ténnyel, hogy
gyakran nem tudunk ilyen felbontassal mérni, mert a mérés bizonytalansaga ezt nem
teszi lehet6vé, pl. a terhelés ingadozasa okozta fordulatszam valtozas miatt.
Megemlitjik itt is, hogy van modszer ezen hatds okozta bizonytalansag
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kikliszobolésére! Ez a szinkronizalt mérés. (Részletezését lasd az Order analizis c.
alpontnal.)

A hibak kezdeti fazisaban torténd detektalasanal a nehézséget az okozza, hogy a
megjelend rezgések energiaja kicsi a gép altal keltett tébbi, mondjuk gy ,normalis”
rezgéseinek energidjdhoz képest. Vagyis a nagyenergidju rezgések elfedik a
meghibasodas kezdeti fazisaban levd csapagyrdl szarmazo rezgéseket.

Az egyszerilibb rezgésmeéro eszkozok azzal novelik meg a korai detektalas esélyét, hogy
a rezgésjelbdl nem csak effektiv értéket szamitanak, hanem kikeresik a minta rész
id6tartamaiban megjelend csucsokat és ezekbdl csucsértéket is képeznek. A csapagyak
tonkremeneteléig befutott életit soran ugyanis az a tapasztalat, hogy a hibamentes
lizemid6ben a csucs- és effektiv érték ardanya kb. 3:1, ami a meghibasodas
kifejlédésének id6tartama alatt felné 10-15:1 aranyra, mikézben az effektiv érték nem
novekszik, vagy csak kis mértékben. Az elmondottakat érzékelteti a 6.7.2. bra.

gyorsulasszint

Fal
-
. arany ~31
csucsszin
ceucstenyezd)
MEEIMUma
10-15:1
F) hatérer‘téklg
arany ~3.1 effektiv érték . n?lrl:nmll:d't
¥ allapot
. hibdtlan Gzem | kezdetimechibdsodds | kifejlett meghibasodas
| Bl bl Bl bl Bl =1

{=

tipikus csapagy-eletint

6.7.2. gbra

A kovetkezd, 6.7.3. dbran a 6.7.2. Abra kozépsd szakasza lathaté, itt a szamszerd értékek
pontosabban érzékeltetik a hiba kifejlédési szakaszanak lefutasat. A lefutas ilyen
alakulasanak magyarazata, hogy a csucsokat adé kiemelked6 impulzusok id6tartama
nagyon rovid, ezért a teljes méreési idOre 0sszegzett rezgési energiaban csak nagyon kis
hanyadot képviselnek, igy az effektiv értéket alig valtoztatjdk meg. Sajnos a
meghibasodas kezdeti fazisa azonositasanak esélyét ennél a moédszernél is csokkenti
az, hogy a csucsok kikeresésének lehet6ségét rontja az egyéb forrasboél szarmazo nagy
energidju rezgések jelenléte miatti elfedés. Vagyis az alaprezgések magasabb
energiaszintjénél a ,csicsok még nem csicsok” mert elstillyednek az alaprezgésben.
Ezért nagyon fontos, hogy a csapagy diagnosztizalasakor az érzékeld kapcsolata a
csapagyhazzal elég merev legyen és tegye lehetdvé a megbizhaté mérést legalabb 7kHz
hatarfrekvenciaig.
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Csics és effektiv értkek viszonya valamint a csapagy allapota,
gordiildcsapagyakra

kritikus
1400
kopott
gordiilékeny T
™
-
E
4
ﬁ nagyon gordiilékeny
L=
w10
¥ .H;,f”f’
]
a
1

[

10 100
effektiv érték [m/s2]

6.7.3. dbra

A csucsérték mérésre fel nem készitett, egyszeri méréeszkoz esetén a kezd6dé csapagy
hibdk észleléséhez azt a mar emlitett tapasztalatot hasznalhatjuk ki, hogy a
meghibdsodas kezdeti szakaszaban, kis mértékben ugyan, de né a rezgés effektiv értéke
is. Fontos tény emellett, hogy ez a kismértékli névekedés a nagyfrekvencias tartomany
komponenseinek erdsodése miatt all el6. Ha tehat csak a nagyfrekvencias tartomanyt
vizsgaljuk és mérjiik, akkor a novekedés mar sokkal nagyobb biztonsaggal detektalhato.
Ezeket a miszereket ezért ki szoktak egésziteni egy feliilateresztd szlirdvel, melynek
vagasi frekvenciaja altalaban 2kHz. Igy az alacsony és kozepes frekvenciak levagasaval a
csapagy ,zajossaga” észlelhet6 még miel6tt az teljesen tonkremenne.

Néhany bekezdéssel feljebb mar megallapitottuk, gépeinkben a csapagy, mint gépelem
karbantartasi szempontbdl jelent6s kockazatot képvisel. Tehat az tizemeltet6knek
elemi érdeke, a bemutatott nehézségek ellenére a csapagyak diagnosztizalasa.
Felismerték ezt a tényt a rezgésanalizald mlszereket tervezd és gyarto cégek is, st a
csapagy gyartok is. A felismerés kovetkeztében igyekeztek a feladatra olyan megoldast
talalni, amely hatékonyan tamogatja a csapagyhibak viszonylag korai - a varatlan
leallast megel6z6 — detektaldsat. Az egyes gyarték eljarasai némiképp kiilonbéznek
egymastol. A szerz6i jogok miatt elnevezésiikben mindenképpen. Az egyes gyartok
technikaja annyiban megegyezik, hogy eljarasaik mindegyikében erdsen
tdmaszkodnak a digitalis sziirés adta lehetdségekre. Egyik megoldassal nem csak
emlités szintjén kivanunk foglalkozni, de nem itt, hanem A rezgésdiagnosztika sajdtos
eszkozkészlete c. alfejezetben, a Burkologorbe analizis alpontnal.
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6.7.1. Rezgéshatarértékek csapagyakra

Kivonat a CSA/MS/NVSH 107 ,karbantartasi rezgés hatarértékek c. kanadai irdnyelvbdl

o z haszndlt gépekre
) . Uj gépek esetén . z
a rezgéssebesség szélessavi (teljes terheleéssel)
effektivértéke géptipusok hosszi rovid . s 2 S
szerint (10Hz -10kHz) &lettartamit élettartami? készenléti ért. riasztasi ért.
] ] [mm/s] [mm/s]

gazturbinak
200000LE folott 7,9 18 18 32
6-20000LE 2,5 5,6 10 18
5000LE alatt 0,79 3,2 5,6 10
gozturbinak
200000LE folott 1,8 18 18 32
6-20000LE 1,0 5,6 18 32
5000LE alatt 0,56 3,2 10 18
stiriték
szabad dugattyus 10 32 32 56
nagynyomasu (leveg6) 4,5 10 10 18
kisnyomasu (levegd) 1,4 5,6 10 18
hiit6 0,56 5,6 10 18
Diesel-generatorok 1,4 10 18 32
centrifugak,
folyadék levalasztok 14 10 18 32
hajtémiivek
100000LE folott 1,0 10 18 32
10-10000LE 0,56 5,6 18 32
10LE alatt 0,32 3,2 10 18
forralék 1,0 3,2 5,6 10
motor generatorok 1,0 3,2 5,6 10
szivattyuk
5 LE felett 1,4 5,6 10 18
5 LE alatt 0,79 3,2 5,6 10
ventilatorok
1800 f/min alatt 0,56 3,2 5,6 10
1800 f/min felett 1,0 3,2 5,6 10
villanymotorok
5LE folott 0,25 1,8 3,2 5,6
5LE alatt 0,14 1,8 3,2 5,6
transzformatorok
1 kVA folott 0,14 - 0,56 1,0
1 kVA-ig 0,1 - 0,32 0,56

1 hosszu élettartamu: kb. 1000-10000 tizemoéra
2) rovid élettartamu: 1000 tizemora alatt
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7. A REZGESDIAGNOSZTIKA SAJATOS ESZKOZKESZLETE

7.1. Burkologorbe analizis

A Gordiilécsapdgyak c. alpont alatt mar exponaltuk az okokat, amik miatt a csapagy
hibak korai detektalasahoz specialis eljarasokat fejlesztettek ki. Ezek koziil egyik az tin.
burkolégorbe analizis. (Envelope analysis) Az eljaras elnevezése érthetévé valik, ha
egy példa segitségével végigmegylink az eljaras 1épésein. Ehhez tekintsiik a 7.1.1. dbrat.
Legyen az érzékel6tdl kapott rezgésjel az abran lathat6 1. szamu gorbe. Ez most egy
egyszerl szinusz hulldm, melynek egy periédusan beliil négy hozzaadott zavarjel
képviseli a kezdeti hibat.

Ha a valésdgban ennyire egyszer( alapsavi jellel lenne dolgunk, akkor akar az
ido6fliggvényrdl is leolvashatnank a keresett hibafrekvenciat. Sajnos errdél sz6 sincs! A
7.1.2. &bran a szerz6 altal egy ellen6rz6 mérés alkalmaval rogzitett rezgéssebesség
idofiiggvény részletét latjuk, amelyen esélyiink sincs, hogy felismerjiik az esetleges
csapagyhibahoz tartoz6 - a 7.1.1. dbra 1.sz. gorbéjéhez hasonl6 - zavarjeleket. Pedig az
ido6fliggvény feletti spektrumon jél latszik a 2,4-3kHz koézotti nagyfrekvencias csoport.

Tehat példankban csak a konnyebb magyarazhatésag érdekében valasztottuk a
legegyszer(ibb szinusz hullimot. A koordinata tengelyeken nincsenek mértékegységek,
mert a magyarazatokhoz elegendd az aranyok leolvasasa. 6l érzékelhet6 pl. hogy az
alap jel 1000 egység amplitidoja mellett kb. 50 egység a zavaro jel eltérése az alap
jeltdl. Egy-egy zavarjel tk. a hibahelyen athaladé gordiilétestek altal gerjesztett, a
csapagy-beépités egylittesre jellemzd sajatrezgés. A jelenség hasonld, mint amikor
megitiink egy csengettylit, amely a ra jellemzd magassagu (frekvenciaju) hanggal
valaszol az iitésre (gerjesztésre), de mi nem a csengd hangjara vagyunk kivancsiak,
hanem arra, milyen gyakran kertilt megtitésre.

1500 2500

1000 1. 2000

2
7

500 1300

0 AN AW -~ A 1 1000

-1000 0

-1300 500
0
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7.1.2. dbra (A szerzd sajat mérése.)

Az 1.sz. alap jelhez tartozd DFT spektrumot latjuk a 7.1.3. dbran. Itt kiugré az 1 relativ
frekvenciaji komponens, ami a vizsgalt 100 mintavételnek megfeleld id6 alatt, épp egy
periodust befut6 szinusz hullimnak felel meg a spektrumban. A zavaré jelek hatdsara
megjelené tobbi komponens rendre alatta marad a 10 értéknek. Szadmunkra
legfontosabb a 4. 0Osszetevé értéke, amely épp hogy megjelenithetd a nyolc
nagysagrendet atfog6 ordinata skalan. (Figyelem, logaritmikus ordinata lépték!)

1.0E+06

250326

1.0E+05 —

10E+04 +—

1.0E+03 —

10E+02 —

T0E+01 —

1T0E+00 — _— e — 1

10001 —N o B B N 8 B N B B N § 3 N 5 B 3 § N 5 3

1.0E-02

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

7.1.3. abra
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A 7.1.1. dbra 2. gorbéjét az 1-bdl ugy kaptuk, hogy a nagy energidju alacsony, és
kozépfrekvencias rezgésosszetevoket kisziirtiik a jelbdl.

Ennek spektruma még nem vinne koézelebb minket az elvart eredményhez, de az
egyeniranyitas és burkolégorbe képzés processzusa utan kapott 3.sz. jel mar igen.
Ennek DFT spektrumat lathatjuk a 7.1.4. dbran. Azonnal feltinik a 4. szdmmal
jellemezhet6 periodicitds, ami tisztdn beazonosithatd, mert hianyzik a tébb
nagysagrenddel nagyobb alapsavi osszetevd. Tegyiik hozza, egy redlis spektrumban
ennek felharmonikusai is megjelennének. Ha a 4. szdmmal jelzett frekvencia a vizsgalt
csapagy barmely hibafrekvencidjaval egyenlé vagy annak kozelében van,
gyanakodhatunk a csapagy kezd6dé hibajara.

1.0E+03

1.0E+02

217

1T0E+01

T0E+00 +

MmeET+ 7T T T T T T T T T T T T 7T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

7.1.4. abra

Szo6lni kell még a 0. szammal jelzett 6sszetevOrdl és annak megjelenésérdl. Ez az un.
egyendaramu 0sszetevd, amely a jel egyeniranyitasa miatt jelent meg. (A jel a teljes
vizsgalt id6tartamban az abszcisszatengely felett tartozkodik, tehat biztos van
egyenaramu komponense.) A gyakorlatban hasznalatos eszk6zok ezt a komponenst
eltavolitjdk a spektrumbdl, tehat nem latjuk, mert a célként megjel6lt informacié
kinyeréséhez nem sziikséges.

A fentebb részletezett eljarashoz sziikséges miiveleteket - sziirés, egyeniranyitas,
burkologorbe képzés - korabban elektronikus eszkozokbdl felépitett jelfeldolgozd
lanccal valésitottak meg. Ahogy mondani szoktuk hardveres titon. A ma hasznalatra
kinalt eszkdzok a mintavételezett jelen szoftveres uton végzik el a szilikséges
eljarasokat. Ehhez mérés el6tt meg kell adjuk azt a frekvenciatartomanyt amelytdl
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elvarjuk, hogy hordozza az informaciét, vagyis modulaci6jabdl kinyerhet6 a kezd6dé
hibaval bir6 csapagyra jellemz6 hibafrekvencia. A 7.1.2. abra példajaban ez a 2,4-3kHz
kozotti tartomany. Azonnal addédik a praktikus felismerés, a burkolégorbe analizis
elvégzése elott célszerl felvenni egy alapsavi spektrumot. Jobb esetben ez segit
meghatarozni azt a nagyfrekvencias savot, amelyre a szlirést allitva esélyiink van a
csapagy hibafrekvencidinak beazonositasara. Ha azok jelen vannak! A gyakorlati
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a modulacié kinyeréséhez hasznalt savot célszeri
nem tul szélesre valasztani. Tehat elényosebb valasztas lehet pl. a 2-4kHz tartomany,
mint a 2-10kHz. A masodik, szélesebb sav ugyanis gyakran terhelt mas zavard
modulal6 jellel is. Egy szélesebb sav helyett el6nyosebb lehet, kezdetben két
keskenyebbet valasztani és két burkologorbe spektrumot felvenni, melyek koziil
késébb csak az egyiket vissziik tovabb.

A Gordiilécsapdgyak c. alfejezetben megallapitottuk, hogy a kezd6d6 csapagyhibak
el6szor a jel csucsértékében okoznak novekedést. Ezért a burkolégorbe eljarassal
képzett spektrum mérésének paraméterezésekor mért jelparaméterként csucsértéket
célszerii beallitani.

Az eljarast legnagyobb gyakorisaggal gordiilécsapagyak diagnosztizalasahoz
hasznaljak. Hasznalata esetenként sikerrel kecsegtet mas olyan esetben is, amikor a
nagyfrekvencids tartomany modulaci6ja hordozza azt az informaciot, ami pl. a kozép
tartomanyban is rendelkezésre allna, de azt az ott megjelend nagyenergiaju alapsavi
osszetevdk elfedik. Ilyen eset lehet a fogaskerekek diagnosztizalasa, ott a fogfeliiletek
kifaradasakor keletkez6 , pittingesedés” korai detektalasaban lehet segitségiinkre.

7.2. Order analizis

A forgo6 gépekrdl szarmazd rezgésjelek analizalasakor gyakran el6térbe helyezziik, a
frekvencia spektrumok helyett az un. order spektrumok hasznalatat. Az order
spektrum a vizsgalt rezgésjel 6sszetevdit nem az abszolut frekvencia, hanem a forgasi
litem és annak egészszamu tObbszorosei szerint felbontva adja meg. Az order
spektrum abszcissza tengelyén a tengely forgasfrekvenciaja megfelel 1-nek, ésa 2., 3,,
4. ... stb. harmonikusok a forgasfrekvencia egészszamu tobbszordsei.
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7.2.1. dbra (A szerzd sajat mérése.)

Egy ilyen spektrumot mutat a 7.2.1. abra, amely egy 994 ford/min (16,563 ford/s)
fordulatszammal forgd szell6ztetd egyik csapagyhazarol lett rogzitve. A kurzor az 1.
ordernek megfelel§ Osszetevén all, ezért tobbek kozott leolvashatjuk a rezgés
szaporasagat Hz-ben is, ami természetesen a 16,563Hz frekvencianak felel meg. A
legtobb dinamikus erd, ami a géprezgéseket gerjeszti, magahoz a forgashoz és igy a
forgasfrekvencidhoz kothetd, ezért az eredmények kiértékelésénél hasznos lehet, ha az
abszcissza tengely skalazasa forgasfrekvencia tobbszordsében (order-ben) van
megjelenitve.

Az order analizis hasznossaga azonban nem csak ebben az egyszer( atskalazasban
rejlik. Ez az eljaras egy olyan mintavételezést takar, amelyet hozzahangolunk magahoz
a forgadshoz! Ehhez azonban szilikséges egy mintavételezést indit6 jel, melyet maga a
forgd gép szolgaltat. Az indité jelet valamilyen érintkezésmentes megoldassal,
altalaban optikai jeladoval képezziik ugy, hogy mérés el6tt egy fényvisszaverd foliat
helyeziink el a forgd géprészen. A forgasjel-ado (tacho generator) laser fényt bocsat ki
és érzékeli a folia elhaladasakor visszavert sugarat, amibdl el6allitja az indito jelet. Ezt
a miszeriink egy specialisan erre a célra kiépitett bemeneten - tacho input - fogadja,
és a mintavételezést mindig az indit6 jel megjelenésekor kezdi. Tehat valamennyi, ilyen
szinkronizalt mérésre képes miiszer rendelkezik az indit6 jel fogadasara alkalmas
bemenettel.

Az ilyen tipusd mérés igényét az a gyakorlati tény hivta életre, hogy gépeink forgasi
sebessége estenként valamilyen kiils6 hatas miatt ingadozhat. Ez a hatas lehet pl. a
terhel6 nyomaték gyors, esetenként ugrasszeri valtozasa. Az ingadozast a forgashoz
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kothetd frekvencidk lekovetik. Ennek a spektrumban az lesz a hatasa, hogy az allandé
sebességli forgas mellett rogzitett spektrumhoz képest a jellegzetes frekvencidk
»Szétkenddnek”. Vagyis egy vonal helyett egy - az ingadozas mértékével aranyos -
savot fogunk latni, a vart frekvencia kornyezetében. Ez a hatas erdsen rontja az egyes
komponensek beazonosithatdsagat, ezaltal a spektrum kiértékelhetdségét. Ha viszont
minden egyes fordulatnal ugyanahhoz a tengely pozicidhoz szinkronizaljuk a
mintavétel inditasat, akkor az ingadoz6 hatas - ha van - csak egy fordulaton beliil tud
érvényre jutni. Ennek zavar6 hatdsa viszont jéval kisebb, mint ha tobb fordulaton
keresztiil gyljtenénk az egyenkozll - idében egyenkoézli - mintakat, mikoézben
ingadozik a forg6 tengely fordulatszama. Ezzel a modszerrel elérjiik, hogy a forgashoz
kotédd frekvenciak a fordulatszam ingadozasa ellenére az order spektrumban a
helytikon maradnak.

7.3. Szinkronizalt mérés, atlagolas az idotartomanyban

A véletlenszerlien megjelend, nem kivant rezgésosszetevok hatdsanak csokkentésére
hatékony eszkoz az atlagolas. Ezt az eszkozt - atlagolast - nagyon széles korben
alkalmazzak a méréstechnikdban a méréseket terhelé véletlen hibak hatasanak
csokkentésére, ezzel a mérés pontossadganak, megbizhatdsdganak javitdsara. A
rezgésdiagnosztika feladatkore nem kis mértékben méréstechnika, tehat az atlagolas,
mint hasznos eszkoz itt is széba jon a mérési eredmények informacidtartalmanak
novelésekor. Azonnal adédik a kérdés: Hol atlagoljunk? Még az id6tartomanyban, vagy
miutan mar attranszformaltuk a jelet a frekvencia- tartomanyba. Els§ megkozelitésben
azt mondhatjuk, mindegy. De végiggondolva a részletes 1épéseket, azt kell valaszoljuk:
Attol fiigg, mit szeretnénk elérni!

Az indoklashoz vizsgaljuk meg hogyan is végez el egy mérést az analizator.
Atlagolashoz a legtobb késziilék tin. rekordokat rogzit. Egy rekord egy, az idében adott
hosszusagi mintavételezett adathalmaz. A kivalasztott rezgésjelrdl ilyen rekordbdl
annyit készit a késziilék, amennyit atlagolni szeretnénk. A rekord iddbeli hosszat
meghatarozza, hogy milyen frekvencia felbontassal kivanunk mérni. Finomabb
felbontashoz bizony hosszabb megfigyelési id6 tartozik. A reciprok osszefliggés
szerint, ha Af felbontast szeretnénk a frekvenciatartomanyban, ahhoz a transzformacié
altal felhasznalt rekordok idébeli hossza (T), minimum:

T =— (7.3.1)

ahol, Af[Hz] a frekvencia felbontas a spektrumban,

T [s] egy rekord idébeli hossza.

[ 88 1




Egy mérés teljes id6tartamat tehat alapvetéen két paraméter hatarozza meg: egy
rekord id6tartama és az atlagolni kivant rekordok darabszama. Az ut6bbi névelésétdl
a mérés megbizhatosaganak novekedését varjuk. A diagnosztizalasban hasznalatos
késziilékeknél a Af és T kozil altalaban a felbontast adjuk meg, de ezt is kozvetve,
azaltal, hogy megadjuk a mérni kivant frekvencia tartomanyat. Pl. 3Hz-1kHz vagy
10Hz-6kHz. A késziilék un. vonalban szamitott felbontasa pedig adott, ez a késziilék
alapvet6 tulajdonsaga, amit az altala elvégzett DFT alappontjainak szama hataroz meg.
Egy késziilék vonalban szamitott felbontasa tehat allandd, a spektrumok frekvencia
felbontasat (Af) pedig a mérés frekvencia tartomanyanak szélessége és a vonalban
értelmezett felbontas egyiitt hatarozza meg.

- h
- Z

Af

ahol, f2 ésf1amérés fels6 és alsé hatarfrekvenciaja,
Z pedig a késziilék (a DFT) vonalban értelmezett felbontasa.

A korabbi késziilékek tobbsége 400 vonal felbontassal dolgozott. A nagyobb felbontast
korlatozta a DFT szadmitdsanal jelentkezé memdriahely igény. Illetve az elérhetd
memoria chipek kapacitdsa, valamint azok ara. Az els6 késziilékek megjelenése 6ta a
memoria chipek tarolékapacitdsa nagyon megnétt, mikézben aruk lezuhant. A ma
hasznalatos késziilékek esetében teljesen altalanos a 6400 vonalas felbontas.

A Af és a T kozotti merev kapcsolat miatt (lasd a 7.3.1. 6sszefliggést) az alkalmazandé
rekordidd minimalis hosszat a készillék mar maga szamolja. (Ha a feltételek
megengedik, valaszthatunk a minimalist6l hosszabb rekordidét!)

Itt érdemes elvégezni egy rovid szamolast. A példaban szamitsuk ki annak a mérésnek
az idOsziikségletét, amelyhez a kovetkezd mérési paraméterekkel allitjuk be a
késziileket:

Legyen Z = 6400; f2 - f1=1000-3 = 997Hz; és az atlagolt rekordok szdma n = 10. Akkor
a felbontas

f2—f 997 _
7 400 iz

Af =
és

Z 6400
=——"10 = ~64sec

T = ‘n
f2—hf 997

Ehhez ad6dnak még az itt nem emlitett jarulékos id6k melyeket nem nevesitiink, de a
példabdl levonhato kovetkeztetéseket nem befolyasoljak. Tehat érdemes megjegyezni:
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finom frekvencia felbontds mellett, és ha elvaras a mérés komolyabb megbizhatésaga
is, akkor egy mérés ideje tobb perc is lehet.

Ha a megbizhatdsag javitasanal a nagyobb energiaju, de viszonylag ritkan megjelend
Osszetevdk hatasat akarjuk csokkenteni, — mert ilyen tipusu zavar terheli a mérést —
erre alkalmas a spektrumok atlagolasa. Hiszen, ha a zavard osszetevd csak az egyik
rekord rogzitésekor volt jelen, és a mérés 5 rekordbol épiil fel, a spektrumok atlagolasa
utan a zavar6 6sszetevd sulya az 6todére csokken.

Ha viszont ilyen tipusd zavarra nem Kkell szamitani, a frekvenciatartomanybeli
atlagolas megfoszthat minket fontos informaci6tél. Ez pedig akkor allhat el6, ha nem
az atlagolt spektrumra vagyunk kivancsiak, hanem arra, hogy az egyes rekordokbdl
készitett spektrumok azonos frekvenciaju komponensei kozil a legnagyobb milyen
nagysagot ért el. Ez az igény ahhoz a filoz6fidhoz kapcsolodik, amely ugy véli: az egyes
rekordokban megjelené komponensek legnagyobbika szamunkra a fontos. Hiszen, ha
a vizsgalt 6sszetevl mar fellépett egy adott értékkel, akkor van ra esély, hogy késébb
is meg fog jelenni ilyen energiaval. Ez a gondolkodas nem engedi meg az atlagolast.
Egyes késziilékek rendelkeznek olyan funkciéval, amely képes ennek az elvarasnak
megfelelni. Ez a ,cstics megtartas” (peak-hold) funkci6. Ennek hatdsara olyan
spektrumot kapunk, amely képzéséhez a funkci6 az egyes frekvenciakhoz kikeresi az
atlagolt spektrumokbdl az adott frekvencidhoz tartozé legnagyobb értéki 6sszetevot.
Ezzel tk. olyan spektrumot képez, amelyhez nem tartozik valésagos rekord, mert azt
minden frekvencidn a képzésnél felhasznalt spektrumok (rekordok) legnagyobb
Osszetevdibdl valogatja 6ssze. Felfoghaté ez gy, mint az adott méréshez rendelhetd
legrosszabb eset (worst case), amely el6allhatott volna, ha elég hosszu ideig mériink.

Ha a zavar¢ jel zaj jelleg(i, tehat egyenletesen fennall minden rekord id6tartama alatt,
akkor a frekvenciaoldali atlagolas altaldban nem segit. A véletlenszer(i zaj hatasa
viszont hatékonyan csokkentheté a rekordok idétartomanybeli atlagolasaval. A zaj
alapvetd és meghatarozo tulajdonsaga a véletlenszert eloszlas, ennek kovetkezménye,
ha elegend6en sok mintat atlagolunk, a zaj 6sszetevok kioltjak egymast, és az eredd
nulldhoz tart. Ezt érzékelteti a 7.3.1. dbra, a hozza tartozé példaban a zajt +10
tartomanyba esd, véletlen szamok modellezik. Egy 200 elembdl all6 reprezentaciobol
képzett atlag értékeket abrazoljak az abra sotétebb oszlopai, melyek rendre 10; 20; 50;
100 és 200 elembdl képzett atlaghoz tartoznak. A hasznos jelet képvisel6 vildgosabb
oszlop egységnyi, alland6 magassagu. J61 megfigyelhetd, hogy 10 elem atlagolasa utan
a zaj - nagysaga ~5,5 - még teljesen elfedi az egységnyi hasznos jelet, de 100 értéek
atlagolasa utan a hasznos jel mar kiemelkedik a zajbol. Kétszaz atlagolas utan pedig a
zaj hatarozottan lesiillyed a hasznos jel szintje ala.
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7.3.1. abra

Val6s mérések soran azonban nem ennyire egyértelmi a helyzet. Bekdvetkezhet olyan

allapot is, amikor az idétartomanybeli atlagolas a hasznos jel nagysagat is csokkenti.

Ezt magyarazza a 7.3.2. és 7.3.3. dbra. Az el6bbin a rekord al és rekord aZ jelek

atlagolasabol kaptuk az eredd ajelet. A szamunkra fontos szinuszos jel zajjal terhelt,

de atlagolas utan szemmel is érzékelhetd a zaj 6sszetevd jelenlétének csokkenése az

eredd_ajelben.
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7.3.2. dbra

Ha viszont a rekordokat ugy sikeriil régziteni, mint ahogy a 7.3.3. dbra mutatja,

atlagolas utan gyakorlatilag eltlinik a hasznos jel és marad az értéktelen zaj. Ezt latjuk
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a 7.3.3. dbra legals6 diagramjan. A jelenség azért allhatott el6, mert a rezgésjel a gép
forgasahoz kotott, a mintavételezés inditasa pedig a forgdé mozgashoz képest véletlen
idépontban indul. Tehat esetleges, hogy az egyes rekordok egymashoz képest milyen
kezdé fazissal keriilnek rogzitésre.
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7.3.3. abra

Szélséséges esetben felléphet a 7.3.3. dbran lathato eset is, tehat a hasznos jelre nézve,
a teljes kioltas. A frekvenciatartomanyban végzett atlagolaskor ez nem léphet fel, mert
- ahogy arra a Spektrumokc. alfejezetben felhivtuk a figyelmet - ehhez az abrazolashoz
mar nem Oriztiik meg a fazis informaciot. A rezgés analizatorok fejleszt6i és gyartdi a
szinkronizalt idémintak atlagolasat, ezt a méréstechnikdban hasznalatos ,erds”
eszkozt, mellyel a zajjal terhelt gyenge jelet van esélyiink feldolgozhaté mddon
kiemelni a zajbol, nem hagyhattak ki a késziilékeikbdl. Ennél a mérési megoldasnal
miszeriinkben a szinkronizalashoz ugyanazt a forgas jeladé bemenetet (tacho input)
hasznalhatjuk, melyet az Order analizis c. alfejezetben mar nevesitettiink. Ennek
segitségével az egyes rekordok rogzitésének kezdete a forgd mozgasnak mindig

ugyanahhoz a fazisahoz van rogzitve.

Itt érdemes elolvasni a témahoz kapcsolodé magyar vonatkozasu szocikkeket a
wikipedia oldalain, melyekb6l megismerhetjik a neves fizikus Bay Zoltan!
munkassagat, benne annak a nagy tudomanyos jelentdségli Holdradar visszhang
kisérletnek a leirasaval, melyet az altala vezetett tudos csoport épitett fel.

https://hu.wikipedia.org/wiki/Bay Zolt%C3%A1n
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Bay_Zolt%C3%A1n

Ez a sikeres Kkisérlet rakta le az alapjait a mara 6nall6 tudomdanyagga fejlédott
radarcsillagaszatnak. (Lasd még: Sipos Gyula: Az els6 Holdvisszhang-kisérletek,
Radiotechnika évkonyv 1998)

Egyes gyartok a szinkron mintavételezés rezgésdiagnosztikai alkalmazhatdsagi korét
egy el6osztd beépitésével szélesitették. Az el6oszté a forgds jel impulzusainak
sorozatat osztja le, egy el6re beallithato egészszammal. A bemend jel impulzusinak
leosztasi lehet6sége akkor el6nyds, ha a forgd tengely amihez szinkronizalni
szeretnénk, nehezen hozzaférhetd. Ilyen lehet pl. egy hajtom( athajté tengelye.
Helyette az altalaban hozzaférhetd behajté tengelyrdél vessziik az impulzusokat, és a
behajto/athajté tengelyek attételének megfeleld osztds ardanyt beallitjuk a
rezgésanalizator el6osztojaban. Ezaltal a rekordok inditasa kozvetlenill az athajto
tengely forgadsahoz lesz szinkronizalva.

7.4. Cepstrum

A cepstrumnak tobbféle definiciéjaval taldlkozhatunk az irodalomban. A leginkabb
elfogadott azonban a logaritmikus frekvenciaspektrumbol képzett spektrum. Ez azt
jelenti, hogy az alapspektrum linearis frekvenciaskalaval, de logaritmikus amplitudé
skalaval bir. Matematikai formaban:

C(v) = [ {log Fxx () }]2
ahol Fxx (f) = [ f{fx ()} ]? a fx (t) id6fiiggvény teljesitménystlirliség spektruma.
Az egyenletben f{ } a zardjeles mennyiség Fourier-transzformaltja.
Egy masik, Gjabb definici6 szerint
C(v)=F7 {logFx (D) },
ahol f ~1{} azardjeles mennyiség inverz Fourier-transzformaltjat jeloli.

Ezen jegyzetnek nem célja a kiilonb6z6 definiciokkal megadott transzformacidk kozotti
killonbség matematikai hatterének megvilagitasa, inkabb a diagnosztikai elényok
bemutatasara koncentralunk.

A cepstrum analizis hatasos eszkoze a spektrumokon mutatkozé egyenkozi
periodicitasok felismerésének. Ilyen periodicitasok jelentkeznek pl. olyan esetben,
amikor két vagy tobb rezgésforrasbdl kiindulé rezgések keverednek — modulaljak
egymast —, mialatt eljutnak az érzékel6hoz.
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A cepstrumok két korabbi alkalmazasi teriilete koziil az egyik a beszédanalizis volt,
ahol a z6ngés hangok harmonikus struktirajanak felderitésére hasznaltak. A masik
fontos teriilet a visszhangokat is tartalmazo jelek tanulmanyozasa volt. A visszhangok
jelenléte ugyanis periodikus képben jelenik meg a spektrumon.

Ha a rezgések amplitidéban vagy frekvencidban modulaljak egymast, az a frekvencia
tartomanyban (a spektrumokon) oldalsavok megjelenését eredményezi. Egyszer(
eseteket feltételezve mutatja ezt a 7.4.1. és 7.4.2. abra, melyek koziil a masodik két
egymast amplitidéban, mig az els6 egymast frekvencidban moduladlé rezgések
spektrumat mutatja. A masodik esetben a modulal6 frekvencia nem tisztan szinuszos,
annak els6 felharmonikusa is jelen van. Itt fontos megjegyezni, hogy a modulalé
frekvenciak a spektrumban nincsenek jelen, a 7.4.1. és 7.4.2. dbrakban csak a helytiket
jeloltiik be. (Erre mar felhivtuk a figyelmet a 6.4. alfejezetben is.) Mint lathat6 az
oldalsavok 0sszetevfinek tavolsdga mindkét esetben az egymast modulalé
frekvenciaktol fligg. Az oldalsavok szélessége (Afo) korlatozott, AM-nél a legnagyobb
modulal6 frekvencia:

Afo = flmax = 2f1 .

ampL FM AM

-1
I

f2+ f1

f2+2£1

£+38,—

dbra 7.4.2, dbra

FM-nél azonban filigg, az un. modulacios indextdl, aminek definicioja
b,
fm
Az 0sszefiiggésben fma modulalé frekvencia,
Afy a modulalt hulldm frekvencia valtozasa az fm hatdsara.

Ez a hanyados a mi esetiinkben a vizsgalt gépészeti berendezés kialakitasatol,
merevségi allapotatdl, a forras és az érzékeld egymashoz képesti helyétdl fiigg. Olyan
esetekben, amikor tobb gerjesztési forrassal van dolgunk, az el6bb emlitett oldalsavok
egymast atfedhetik. Ilyenkor a spektrum bonyolult felépitésli és nehézkes a
kiértékelése. Ekkor segithet a cepstrum, amely az oldalsdvok altal mutatott
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periodicitast altalaban egyetlen cepstrum vonalként tiinteti fel. Segitségével
kiszamithaté az fi - fo = Af kiilonbségi frekvencia, és ez segit a forrasok
beazonositasaban.

Az el6bb elmondottak komoly el6nyt jelenthetnek a fogaskerék hajtomiivek
hibadiagnoézisaban. Itt ugyanis tobb gerjesztd forras, tengelyek, csapagyak, fogaskerék
kapcsolddasok jele egyidejlileg jut el az érzékel6hoz. Foként a fogkapcsolodasok
keltette rezgések energidja olyan szint(i, hogy eljut a hajtom{ minden részére, s igy
azok modulaljak egymast.

A cepstrum hasznalatanak f6 elénye abbol kovetkezik, hogy azt a logaritmikus
amplitidé-tengelyen abrazolt spektrumbél képezziik. Igy ugyanis a viszonylag még
alacsony szinten, de mar jelenlévdé oldalsavi komponensek erdsebb sulyozassal
vesznek részt a transzformacidban és ezaltal megjelenik a rajuk jellemzd cepstrum
vonal. Az elmondottakat illusztralja a 7.4.3., 7.4.4. dbra, melyeken megfigyelhetd, hogy
linearis amplitidé skala mellett (7.4.3. dbra) a 200 - 300Hz kozotti csoport legnagyobb
és legkisebb Osszetevdje kozotti arany ~ 1/5, mig logaritmikus amplitid6 skala esetén
(7.4.4. abra) ez az arany ~ 1/2. Hangsulyozzuk, ez nem a fizikai mértékegységében
mért jelcsicsok ardnya, hanem a geometriai megjelenitésb6l ad6d6 arany! Ezt a
modositast azért tehetjiilk meg, mert a cepstrum képzésénél a spektrum , mintazatok”
ismétlési gyakorisagat - id6beli gyakorisagat - akarjuk meghatdrozni és ez a cél
megengedi a spektrum 6sszetevdk nagysag-aranyanak modositasat.
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7.4.3. dbra (A szerzd sajat mérése.)

A logaritmikus spektrumbol val6 képzés masik elénye, hogy az eredmény (cepstrum)
kevésbe fligg a forrastol az érzékeldig terjedd rezgéskicsatolasi utvonaltél. Ennek
magyarazatara tekintsiik a kovetkezo6 egyenletet:
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Fyy () = Fac () [ Hw (O ]2 (7.4.1)

Melyben Fxx (f) és Fyy (f) a jel spektruma a keletkezési hely kozvetlen kozelében, illetve
az érzékel6nél, mig Hxy (f) a forrastol az érzékeldig terjedd kicsatolasi utvonalra
jellemzd atviteli fiiggvény.
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7.4.4. dbra (A szerzd sajat mérése.)

A transzformacié el6tt mindkét oldal logaritmusat véve kapjuk, hogy:

log Fyy (f) = log Fxx (f) + 2 log Hxy (f) (7.4.2)

Mig a 7.4.1. egyenletben a kicsatolasi Utvonal atviteli tulajdonsagait — ha tetszik
torzitasat — jellemzd tag szorzétényezoként szerepelt, addig a 7.4.2. egyenletben mar
addiciés tagként van jelen. Mivel a cepstrum képzésénél alkalmazott Fourier-
transzformacié ezt az additiv jelleget valtozatlanul meghagyja, a cepstrumon a
kicsatolasi utvonal esetleges megvaltozdsdnak hatdsa kevésbé érzédik, mint a
spektrumon. J6l megfigyelhet6 ez a hatas a 7.4.5. dbran, amely két spektrumot mutat a
beldliik képzett cepstrumokkal egyiitt. Mindkét spektrum egyazon hajtomiivon, egy
idében, de kiillonb6z6 érzékelési pontokon végrehajtott mérésbol szarmazik.
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7.4.5. abra

Az ut6ébbi hatasara jelentds kiilonbségeket mutatnak, féleg a 2-3kHz kozotti
tartomanyban. Ennek ellenére a bel6lik képzett cepstrumok gyakorlatilag
megegyeznek.

Hajtémivek vizsgalata soran felléphet még egy hatas, ami a rogzitett spektrumok
alakjat befolyasolhatja. Ez pedig az érzékel6hoz kicsatolt jelen mutatkozoé frekvencia-
ill. amplitddé modulaci6 kozotti fazisbeli viszony.
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A moduldciés fazisviszonyok megvaltozasa a spektrumon az egyik oldalsav
hangsulyozasaban, mig a masik oldalsav elnyomasaban mutatkozhat. A 7.4.6. dbran
lathat6é idéfiiggvényeken a modulacié 180°-os faziseltolassal van jelen, ami a
spektrumokon az oldalsavok ellentétes hangsulyozottsdgaban mutatkozik. Ennek
ellenére a cepstrumok teljesen megegyeznek. Hajtomiivek esetén a
frekvenciamodulacié a rendszer torzids, mig az amplitidé6 modulacié a rendszer
sikbeli rugalmassagi tulajdonsadgahoz kapcsolhat6. Ezek megvaltozasa nem feltétlentil
jelenti a hajtdmi elhasznaltsagat, noha ez a valtozas — a bemutatott médon —

jelentkezik a spektrumokon. A cepstrumokon azonban nem, vagy kevésbé.

Osszefoglalva tehat kijelenthetd, hibakeresés szempontjabdl a cepstrum elénye (az
altalanos spektrum analizishez képest), hogy kevésbé érzékeny azokra a masodlagos
jelenségekre, amelyek nem Kkozvetleniill a hajtom elhaszndléddsa miatti
allapotromlassal magyarazhaték. Tehat az amplitidé és frekvencia modulacié
jelatviteli utjanak és az egymasra hat6 rezgések fazisviszonyanak valtozasara kisebb
hatassal van a cepstrum képre, mint a spektrumra.

A 6 el6nyt azonban mar megfogalmaztuk, ami az oldalsavoknal jelentkezd periodikus
jelalak egy cepstrum vonalként torténd feltiintetésében rejlik. Ez azonban egy kis
kiegészitésre szorul. A cepstrumon is jelentkezhetnek ugyanis harmoénikusok. Mint
ahogy ez a 7.4.5. abran is latszik. 6l felismerhet6 a 7.4.5. abra cepstrumain a ~8,3 ms-
nal mutatkozd csucs két felharmonikusa ~16,5 és ~25ms-nal. A harmonikusok
cepstrumban valé megjelenésének magyarazata, hogy a spektrumokon mutatkozé
periodicitasok a legritkdbb esetben szinuszosak. Attol erdsen eltérnek és ilyen
értelemben torzak. A diagnosztizalas szempontjabol azonban a cepstrumon mutatkozd
felharmonikusoknak nincs jelent6sége s igy csak az alapharmonikus vagy
alapharmonikusok helyei hordoznak informaciot

Erdemes utalni itt egy tapasztalatra. Ha ugyanis a cepstrumon hatarozottan jelentkezik
egy 0sszetevO akkor az ezt kivaltd periodicitas mar a spektrumon is jol felismerhet6.
Ekkor a cepstrum felvétele tulajdonképpen a modulalé frekvencia szamszeri
meghatarozasat segiti el6. Ha a spektrum periodicitasai kevésbé erdsek — nincs elég
oldalsavi komponens - akkor a cepstrum sem fogja ezt elég hatarozottan jelezni.

Ha ugyan ezt a jelet burkoldgorbe-detektalasi technikaval is megvizsgaljuk és eldzdleg
sikertilt a beallitasi paramétereket jol megvalasztani, akkor a burkoldgorbe spektrum
mar alacsony szint(i és kisszamu oldalsavi komponens jelenlétét is kimutatja. Vagyis a
burkolégorbe-detektalasi médszer érzékenyebb.
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7.4.8. dbra (A szerzd sajat mérése.)

Mas a helyzet a kordbban mar emlitett hajtomiivek esetében. Ilyenkor az altaldban
egymast atlapol6 oldalsavok zavarossa teszik a spektrumot, aminek kiértékelésében
hatékony segitséget ad a cepstrum felvétele. A 7.4.8-9. dbrakon lathat6 spektrumok egy
160kW-os fogaskerék hajtdémii mérésébdl szarmaznak. Ugyanazon a mérési ponton
lettek rogzitve. A hajtomi elrendezése a 7.4.7. dbran lathaté. A 7.4.8. dbra spektruman
jol felismerhet6 a kb. 180Hz-t6l indul6, periddusokbdl felépiilé szakasz. Az ennek
megfelel6 cepstrum 6sszetev6 azonban az itt felvett cepstrumon még nem jelentkezett.
Hatarozottan mutatkozik viszont a 7.4.9. dbran lathaté burkol6gérbe spektrumon
melynek els6 komponense a 6Hz-es frekvencidhoz tartozik. Tanulsagos megfigyelni,
hogy a spektrumon azonban 6nalléan nem mutatkozik ez a 6Hz-hez tartozé spektrum
vonal, ami egyébként megfelel a tanyérkerék fordulatszamanak. Oka a tanyérkerék
gyartasakor fellépett fogazasi hiba volt. Emiatt miikédés kozben az egyik forgasi
irdnyban a hajtémiib6l kopogé hang volt hallhato.
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7.4.9. dbra (A szerzd sajat mérése.)

7.5. Fazisméreés

Az 5.1. pont alatt emlitésre kertilt, hogy a méréssel rogzitett id6jelbdl az amplitido-
spektrum mellett képezheté fazisspektrum is. Hiszen a rezgésjel idofliggvénye
tartalmazza az utobbi informacidt is, ami egyediil az amplitidéspektrumbol mar nem
nyerhet6 ki. A fazisspektrum viszont a kiilonbo6zé frekvenciaju rezgésosszetevok
egymashoz képesti fazis helyzetét adja meg az egyes komponensekre. A rezgés
energiaja tekintetében viszont a fazisspektrum nem hordoz informaciot, ezért a
rezgésdiagnosztikdban ezt az eszkozt nem hasznaljuk. Sziikségiink lehet viszont két
rezgés egymashoz képesti fazishelyzetének ismeretére. Ez az informacio, jelentds
differencial diagnosztikai értékkel bir bizonyos hibak megkiilonboztetésekor.

a kisgyensulyozatlansag jellege
statilous nyomateki

] <] <] (<]
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a tamasztoerak fazis helyzete

7.5.1. abra

Az 7.5.1. abran a legaltalanosabban el6fordulé hiba, a kiegyensulyozatlansag jol ismert
két esete lathato, a radialis iranyu rezgésosszetevok fazishelyzetével. A tamasztd két
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csapagyon radidlis iranyban mérve megkapjuk a rezgések energidjara jellemzd
mérdszamokat, amelyek abszolat értékek. Ezért pusztan ennyi informaciéb6l nem
tudjuk megkilonboztetni a 7.5.1. abran lathato két esetet, tehat a statikus és a
nyomatéki kiegyensulyozatlansag allapotat. Ha viszont meg tudjuk hatarozni a két
rezgés egymashoz képesti fazisat, alapveté informdaciét nyertiink a hiba
kikliszoboléséhez. Masik megkiilonboztetési lehetdség, ha axialis iranyban is mériink.
Nyomatéki kiegyensulyozatlansag esetén ugyanis mar akkor is jelentkezik
tengelyirdnyu rezgés, ha a kiegyensulyozatlansag mértéke még nem tul nagy. Ehhez
képest statikusan kiegyensulyozatlan forgorész esetén gyenge - a radialishoz képest -
a tengelyiranyu rezgés mértéke.

Az olyan alapvetd hibak, mint a kiegyensulyozatlansag vagy a gorbiilt tengely
egyértelml megkiilonboztetésénél is hasznos ismerni az egyes irdnyokbdl rogzitett
rezgésekben, legaldbb az alapharmonikusok (forgasfrekvencia) fazishelyzetét.
llyenkor a jelfeldolgoz6 szoftver kiszamitja a két csatornan mért iddjel
alapharmonikusainak egymashoz képesti fazisat. A felharmonikusok fazisat viszont
mar nem veszi figyelembe.

garbilt tengealy

raclialis erak fazishan
raclialis erok ellenfazisban

L | 1 |

= =] [=<]
-+ -+ — -+
axialis erak fazishan axialis erak ellenfazishan
7.5.2. dbra

A mérési gyakorlatban hiba esetén leggyakrabban azzal taldlkozunk, hogy radialis
iranyban jelent6s energiaju rezgés jelentkezik, egy forgd tengely két csapagyan.
Leginkabb  kézenfekvdé ilyenkor a  kovetkeztetés, hogy a jelenseget
kiegyensulyozatlansag okozza, ahogy azt az 1. dbra kapcsan mar magyaraztuk. De ez
nem torvényszer(. Okozhatja a tengely deformaltsaga, enyhe gorbiilete is, ezt mutatja
a 7.5.2. abra. (A kettds nyilak a referencia iranyokat jel6lik.) Gorbult tengely forgasakor
a tdmasztd csapagyaknal axialis er6k - ezért rezgések is - jelentkeznek. Nagysaguk
hasonl6, mint ami radialis iranyban fellép.

Ha egy forgo tengely razé mozgast végez, pl. a nyomatéki kiegyensulyozatlansag miatt,
annak csapagyazasain keletkezd rezgések egyarant jelentkeznek radialis és axialis
iranyban. Hasonléan, a gorbiilt tengely forgasakor tapasztaltakhoz. A két allapot
megkiilonboztetése ez esetben is lehetséges a fazisviszonyok megismerésével.
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Az elmondottakbdl egyértelmlien megallapithatd, ilyen tipust mérés kivitelezéséhez a
késziiléklinknek alkalmasnak kell lenni a két rezgésmérd csatorna jelének szimultan
mintavételezésére. Ha ilyen képességii késziilék nem all rendelkezésre, mérhetiink egy
csatornas késziilékkel is. (Ez természetesen olcsdbb, mint a két csatornas.) De ennek
forgasi referenciapoziciot fogadni képes bemenete kell legyen. Ilyenkor két egymas
utan végrehajtott mérésbdl megkaphatjuk az egyik illetve masik csapagyon jelentkezd
rezgés alap- harmonikusanak fazisszogét, a referenciaként megjelolt helyhez képest. A
két rezgés egymashoz képesti fazisszogét ezek utdn egyszerdi Kkivonassal
meghatarozhatjuk. Ennek a moédszernek hatranya, hogy csak olyan esetben lehet
eredményes, amikor a mért gép allapota kvazistatikus, vagyis nem lassul, nem gyorsul,
tehat a gép stabil munkapontban iizemel. Ez biztositja ugyanis, hogy a két mérés kozott
eltelt néhanyszor tiz masodperc alatt jelent6sen nem valtozik a gép rezgésallapota. A
mérés sikeréhez fontos, hogy a két érzékelési ponton kiilon-kiilon telepitsiink
érzékel6ket. Ezaltal mérés kozben mar nem kell az érzékel6ket mozgatni, a valtasnal
elegendd az érzékeldk jelvezetékének kicserélése miiszeriink bemenetén. Ha az
érzékeldk telepitéséhez a gépet le kell allitani, az egy inditasbol végrehajtott mérés
csak két érzékeld egyiittes telepitésével képzelhetd el.

Nem véletlen hogy a manapsag alkalmazott szakértdi rendszerek altal diagnosztizalt
hibak talalati pontossagat jelentdsen javitja, és ezzel noveli a rendszer hatékonysagat,
ha ugyanazon méréhelyen a rezgés mindharom irdnyd komponensét felvessziik.
Természetesen a harom Kkomponens egymashoz képesti fazisa a szinkron
mintavételezés miatt rogzitett. A témaban meggy6z6 a 7.5.3. dbra diagramja, amely egy
tengelykapcsolat beallitasi hibajanak diagnosztizalasi valoszinliségét mutatja
nagyszamu meérés alapjan. (A DELTA3N Kft. kozleményei utan.) Az érzékel6k a
tengelykapcsolé két oldalan helyezkednek el. Az abszcisszan a diagnosztizalasba
bevont érzékelési iranyok szama talalhaté.
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7.5.3. dbra
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7.6. Hibaeloszlasi hisztogram, terepi mérések eredményeinek
gyors megitélése

Az aktualis és referencia spektrumok mellett a figyelmeztetési és riasztasi maszkok
egylittes megjelenitése segiti a diagnosztat a mérési kovetkeztetések levonasaban.
Azonban egy ilyen 0sszetett diagramot mutat6 kép kiértékelésére csak akkor van esély,
ha a kép nagysaga elér egy olyan méretet, amelyen az adott felbontas mellett az dbra
részletei kiértékelhetdk.

2 3/2.motor 10l x|

(o] B (] (@] [ (6 [/ (& [ (6] [ [(F [F ]

1.0E-005

200 400 500 00 1000
Hz

7.6.1. dbra (A szerzd sajat mérése.)

Tanulsagos megfigyelni a 7.6.1. abrat, melynek nyomtatasi mérete megfelel egy
diagnosztikaban hasznalt miiszer atlagos kijelz6je méretének. Az dbra annyiban nem
atlagos, hogy szines. A mérdkésziilékek kijelz6je ugyanis altaldban ma még
monokromatikus, LCD tipus. (LCD = liquid crystal display) Megallapithatjuk, hogy egy
ilyen méreti, bonyolultsagii képet Kkiértékelni, amely a szineket esetleg
sziirkedrnyalatokkal jeleniti meg nehézkes, ezért iddigényes. Annak érdekében, hogy
az emlitettek ellenére a kis méretii kijelzon is értékelhet6 informacié jelenjen meg a
kezel6 szamara, egyes gyartd cégek segédeszkozt biztositanak. Ehhez a referencia és
az aktudlis mérés spektrumat tartalmazé diagramot atszerkesztik. Minden
spektrumhoz hozzarendelnek egy koordinata-rendszert, melynek vizszintes tengelyén
olyan tavolsagban huznak az origotdél egy vonalat, amely az épp leképezni kivant
spektrum OsszetevOnél az aktualis és a referencia érték kiilonbsége, illetve azzal
aranyos. Természetesen a kiilonbség lehet pozitiv, ha az aktudlis érték a nagyobb, és
ilyenkor az orig6 jobb oldalan vagyunk. Forditott esetben negativ, az orig6 bal oldalan.
A vonal magassaga - tehat a masik koordinata - pedig aranyos azzal, hogy az 6sszes
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spektrum 0Osszetevd koziill hdnynal mutatkozik ugyanolyan mértékd kiilonbség az
aktuadlis és a referencia érték kozott. Az ezzel a mddszerrel szerkesztett dbrazolasban
a sok nagy eltérést mutaté spektrum 6sszetevot egy az origotdl tavoli, magas vonal
reprezentalja. Az alkalmazott modszer megfigyelhet6 a 7.6.2. abran. Lathatjuk, hogy a
leirt modszerrel felépitett diagram - egyfajta eloszlasi diagram - els6 rapillantasra is
informativ. Illetve a megjelenités kis mérete mellett is képes atadni az informaciot. Az
a kép ugyanis, melyen a vonalak az origd koriil csoportosulnak és attdl tavolodva egyre
kisebb a magassaguk olyan eredményt mutat, amelynél a spektrum osszetevik
valtozasa véletlenszer(, tehat nem jelez hibat. [lyen esetet mutat a 7.6.2. abran, feliilrol
a masodik abrarészlet.

Ha viszont a vonalak az origé jobb oldalan, attél tavol csoportosulnak és tobbségiik
magasabb, mit az origd koriil maradtak, az hiba kialakuldsara utal. Ennek felel meg a
legalsé dbrarészleten lathaté kép.

A legfels6 abrarészlet altal mutatott allapot akkor all el6, ha az aktualis spektrum
Osszetevdi jelentdsen alatta maradnak a referencianak, pl. azért, mert kabeltorés miatt
nem jut el a jel az adatgy(jtdig. De hasonl6 jelcsokkenés tapasztalhaté akkor is, ha a
referencia a gépnek nem az tjszerd allapotaban lett rogzitve, hanem egy kés6bbi, mar
hasznalt allapotban. Majd az aktudlis spektrum felvételére késdbb, pl. a gép javitasa
utan kertilt sor, és a rezgésszint visszaesett, mert a javitas jol sikeriilt.

Az angol nyelvii szakirodalomban ESI (Event Severity Indicator) néven hivatkoznak a
fent leirt médon képzett diagramra.
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7.7. Felfutas- és kifutasmérés, vizesés diagram

A gépészeti szerkezetek egy lehetséges tonkremeneteli médja, ha a szerkezet vagy
annak egy része rezonanciaba keriil. A jelenségrol szoltunk mar a Rezgés cimszo6 alatt
és felhivtuk a figyelmet annak karos kovetkezményeire. A tapasztalat szerint valds
gépeinkben fellép kisebb-nagyobb csillapitds mikézben a rezonancia jelentkezik. Igy,
ha az rovid ideig tart, nem okozza feltétleniil az eszkéz karosodasat. Ha az allapot
gyakran ismétlédik, mindenképpen oda kell ra figyelni, mert a rezonancia okozta
hatasok 6sszegzddnek, és ha nem is okozzak azonnal a gép (géprész) tonkremenetelét,
felgyorsitjak az elhasznalédasi folyamatokat.

Ha egy gép ma rezonancia mentesen fut, az nem jelenti azt, hogy a késébbi életutja
soran sem fogunk majd talalkozni nala ezzel a jelenséggel. Gyakori, hogy a hasznalat
soran kopo, faradd alkatrészek miatt modosul az érintett részek merevsége, ennek
hatdsara a korabbi rezonancia frekvencia (lehet tobb is) valtozik, dltaldban csokken, és
bekeriil abba a tartomanyba, amelyben mar kap gerjesztést. Vagy ami talan még
gyakoribb, csokken a csillapitas. Ilyenkor az alaphelyzetben is meglev6 rezonancia
hatasa ekkor még a kis kitérések miatt elviselhetd, de késébb a lecsokkent csillapitas
miatt ezek megndének (Lasd a 7.7.1. abrat!), hatdsuk mar zavar6 esetleg karositd. Nem
ritka, hogy a fenti két valtozas egyiitt 1ép fel.

Barmelyikrol legyen is sz latjuk, a rezonancia gépeinknél kertiilendé!

A diagnosztika oldalardl altalaban ugy taldlkozunk a problémaval, hogy egy ellendrzé
meérés alkalmaval egy vagy egy-egy frekvencian megnd a rezgés energiaja. Pusztan
ebbdl az észrevételbdl még nem tudjuk eldonteni, hogy ez valamilyen rezonancia miatt
lépett fel, vagy a novekedést a gerjesztd erd(k)ben beadllt valtozas idézte eld. De a
problémat orvosolni kell. A megoldasahoz a két eredetet szét kell valasztani. Az esetek
jorészénél konnyen megallapithatd, hogy a gerjeszt6 er6k novekedése a felel6s a rezgés
er6sodéséért. A maradék eseteknél, amikor gyanakszunk a rezonanciara célszerd a
gyanut igazolni. Ha egy gép tervezési, kisérleti fazisban van, a rezonanciak
megkeresése még kivitelezhetd. (Azt nem allitjuk, hogy olcsé, de megoldhat6 feladat.)
[lyenkor még van lehetGség mesterséges gerjesztés alkalmazasara. A feladat egy
célberendezéssel, az un. rezgetd berendezéssel (razoberendezéssel) végezhetd el.
Ezzel végéig lépdelve azon a frekvenciasavon amelyben a rezonancia varhato
gerjesztjiikk a berendezést, mikozben mérjiik a szerkezet egy vagy tobb pontjan a
valaszul kapott rezgést. (A mar megbeszéltek szerint ez lehet gyorsulas, sebesség vagy
kitérés.) Ahol allandé gerjesztési energia mellett, nagyobb energiaju valaszrezgést
mériink, ott — azon a frekvencidn — rezonancia lépett fel.
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Ipari koriilmények kozott, a gyartasi utba beépitett gépek esetében az elmondottak
kivitelezése nem egyszer( feladat. A vizsgalat targyat képez6 berendezés tomegéhez
illeszkedd gerjesztd erdt bevinni képes berendezés utdlagos beépitése majdnem
lehetetlen. Helyette célszerd a gép sajat mozgasabol venni az energiat és a forgd gép
kiegyensulyozatlansagabdl ered6 tomegerdvel gerjeszteni a rendszert. Tehetjiik ezt,
hiszen a kiegyensulyozatlan allapot kisebb-nagyobb mértékben minden forgd gépnél
fennall. (Mint ahogy erre utaltunk a jellegzetes hibakat felsorol6 pont alatt.) Most mar
,csak” azt Kkell biztositani, hogy ez a frekvencia valtozzon. Mivel a
kiegyensulyozatlansaghoz kotott frekvencia a tengely aktudlis forgasfrekvencidja,
eredményre akkor jutunk, ha a méréseket a gép gyorsulasi vagy lassulasi idgszakaban
végezzuk. llyenkor nem egy, hanem sorozatban t6bb spektrumot rogzitiink s ezeket a
kiértékelést timogaté mdédon rendezve abrazoljuk. Ez a médszer, amelyet az angol
szaknyelv run-up, coast-down measuring elnevezéssel illet, akkor alkalmazhaté
elényodsen, ha az id6tartam, amelyben a fordulatszam valtozik - lassul, gyorsul - eltart
néhany masodpercig. (>5s) Ez az id6tartam mar elegendd arra, hogy az idében elvart
stirliséggel rogzitsiik a spektrumokat. Gyakoribb, hogy a gép kikapcsolasa utan lezajlé
kifutdsmérést végziink, mert ennek id6tartama altalaban megfelel az elvarasnak,
anélkil, hogy a mérést megel6z6en barmilyen beavatkozast tettiink volna.

Egy mérési pont rezgésére jellemzd trend feldllitdisdnak bemutatdsakor mar
talalkoztunk a rezgési jelenségek egyfajta 3D abrazolasaval. Ott az abran egymast
kovetd spektrumok id6beli tavolsaga megfelelt a mérési pontra jellemzd mérési ciklus
idejének. A fel- és kifutashoz tartozé spektrumokat hasonléan rendezve, az idétengely
természetesen a felgyorsulashoz, illetve a leallasig befutott lassulashoz sziikséges
idotartomanyt fogja at. Egy gép gyorsulasi szakaszaban rogzitett spektrumokat mutat
a 7.7.1. dbra, melyen a spektrumok a megbeszélt mdédon vannak rendezve. A kép
magaért beszél. A forgashoz kothet6 frekvenciak az egyenletes gyorsulds miatt egyenes
mentén rendezédve noévekednek. Abrankon a harom egyenest a mindenkori
fordulatszamnak, kétszeresének és négyszeresének megfeleld frekvenciak rajzoljak ki.
A 7.7.1. abran lathato6 képet szokas vizesés diagramnak nevezni.
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A harom mennyiség - frekvencia, rezgéserdsség, idé - egylittes abrazolasara
kereshetiink mas megoldast is, amely az el6bbitél jobban tamogatja a sikbeli
megjelenitést. Ha pl. a rezgés erdsségét szinekkel abrazoljuk, mikézben a masik két
mennyiséget a szokdsos médon egymast derékszogben metsz6 tengelyeken mérjiik,
akkor a 7.7.2. &bran lathat6 diagramot kapunk. Ezt a fajta megjelenitést szokas
Campbell-diagramnak nevezni. A szinek mindig ugyanazok a szivarvanyban val6
megjelenésiik szerint rendezve, - altalaban a kék a gyengébb, a piros az er6sebb jelnek
felel meg - fiiggetleniil attol, hogy milyen rezgéserésség-tartomanyt fednek le. Ezért a
diagram mellett mindig mellékelni kell a szinek jelentését, vagyis a diagramra érvényes

szinskalat.

Ha a rezgési energiat nem szinekkel akarjuk abrazolni, mondjuk azért mert az
abrazolashoz nem allnak rendelkezésre szinek (pl. fekete-fehér nyomat) akkor
jelolhetjiik pl. valtoz6 méret korokkel a rezgés er6sségét. Mint ahogy latjuk ezta 7.7.3.
abran. Ekkor a Campbell-diagram egy masik valtozatat kapjuk.
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A korok méretéhez tartozd rezgéserdsség skalat itt is mellékelni kell, hasonléan az

a7

el6z6 abrazolasnal mutatott szinskalahoz.

100 L




Az el6bb emlitett két abrara tekintve azonnal megallapithato, hogy a rezgésjellemz6
erdsségének felbontdsa ezeknél a megjelenitési megoldasoknal nagyon gyenge. De ne
felejtsiik el, ezzel a megjelenitéssel nem is a nagyfelbontasu abrazolas a cél, hanem a
kialakul6 trendek szembeszokd megjelenitése, a rezonanciak keresése. Ezt a célt
viszont sikertl elérni. Mutatja ezt a 7.7.3. 4bra, amelyen a 120Hz-es frekvencia (nyillal
jelolve) a fordulatszam novekedése kozben folyamatosan jelen van, 35-45dB
erdsséggel. Egyértelmlien mutatjak ezt a kozel fliggéleges mentén elhelyezked6 korok.
Ezek folyama csak ~4000 f/min felett sz{inik meg. Egyben azt is megfigyelhetjiik, hogy
esetenként az id6 tengelyt, fordulatszam tengelyre cseréljiik, amelyen a lassulé vagy
gyorsulo tengely fordulatszamat, vagyis a gerjesztés aktualis frekvenciajat abrazoljuk.

A 7.7.4. és a 7.7.5. dbrakon is vizesés diagramokat latunk, de ezeknél logaritmikus az
ordinata 1épték. Mindkett6 indukciés villamos motor dramdanak alakuldsat mutatja,
mikozben noveljiilk a motor terhelését. Az 50Hz halézati frekvenciara fékuszalt
spektrumokon jol 1atszik, hogy a terhelés névekedésével novekszik az 50Hz-t6] eltérd
aramosszetevOk aranya. A 7.7.4. abrardl leolvashato, hogy alacsony terhelésen a motor
aramfelvétele 29,994, amib6l az 50Hz-es f6 komponens aranya:

29484 0,983
M =29994 "
Ugyanez kiterhelt allapotban:
_ 86054 0.775
2= 111,034

A motor aramfelvételében az 50Hz-es komponens aranyanak csokkenése a motorban
fennall6 magneses aszimmetriakra utal. Mint lathatd, ebben a tekintetben a 7.7.5. abra
diagramjahoz tartoz6 motor még az elébbitdl is komolyabb eltéréseket mutat. Ennek
okairdl kicsit részletesebben lesz szd az aszinkron motorokat targyalo alfejezetben.
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totorok aramok Markus - Tmot - R Fazis - A Spechifm 200 Hz

Q/All 55,5 A RMS

Q/All 12,1 A RMS

7.7.5. dbra

7.8. Utésteszt

Azokban a késziilékekben melyeknek angol nyelvii a menii rendszere, ,bump test”
hivatkozas alatt taldljuk meg ezt a funkciét. (Természetesen csak akkor, ha az adott
késziilék erre a mérésre fel van készitve.) Nagyon hasznos mérési elrendezés egy
szerkezet sajatfrekvencidinak megkereséséhez. Illetve egy rezonancidra hajlamos
rendszer rezonancia frekvencidjanak beazonositasahoz. Egy mddszerrel mar
taldlkoztunk a rezonancia keresés eszkozei kozott. Ez a mddszer volt a fokozatos
felporgetés, illetve kifuttatas. (run-up, coast-down) A kiilénb6zd gerjesztd frekvenciak
mindkét megoldasnal id6ben egymas utan lépnek fel, ezaltal van id6 szétvalasztani a
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vizsgalt szerkezet egymas utani gerjesztésekre adott valaszat. Az iités teszt elméleti
hattere ettdl eltérd. Ennél egy meredek, id6ben rovid felfutast impulzussal vissziik be
a gerjesztéshez sziikséges energiat. A mérés akkor lesz sikeres, ha az titéssel bevitt
energia illeszkedik a vizsgalt berendezés tomegéhez (tehetetlenségéhez). Tul nagy
bevitt energia, kdrosodast okozhat a vizsgalt rendszerben, til kevés pedig nem ad elég
gerjesztést ahhoz, hogy a szerkezet valasza jol mérhetd legyen.

A mérés elvi alapjainak tisztazasahoz visszautalunk az 5.1. pont alatt, a haromszog és
flrészfog rezgés Fourier-sordnak meghatarozasakor tett megallapitdsra: minél
meredekebb valtozassal jellemezhetd egy jel, annal tobb Fourier dsszetevd sziikséges
a szintetizalasahoz. Egyfajta meredek, ugrasszerli emelkedést mutatd gerjesztést
produkalhatunk, ha egy titéssel hozzuk rezgésbe a vizsgalt berendezést. Ha alkalmasan
valasztottuk meg az {ités erdsségét, abban megfelel6 energiaval jelen lesz a vizsgalt
rendszer rezonanciafrekvencidja is. Itt szokds megemliteni a harang, vagy kisebb
Jtestvére” a csengd példajat. Egy harang méretei, és anyagmindsége egyértelmiien
meghatarozzak a hangjat, vagyis a harangnyelv altal keltett rezgésmoddhoz tartozo
hang frekvencigjat.

Komp2 - Utesteszt1 - Horizontal - Vel Spec 1000 Hz "Bump Test"
2010.07.21. 14:30:40

0,07 Cursor A: 20 Hz 0,067 g
O/AII 0,108 g RMS
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He
£ 2010.07.21. 14:30:40  O/AIl 0,108 g RMS

7.8.1. dbra

Gyengébb titésre kisebb intenzitassal, de ugyanazon frekvenciaval sz6lal meg, mint egy
nagyobb energiaju gerjesztésre. Egy vizsgalt berendezés hasonldéan viselkedik az
litésteszt alkalmaval, csak a valaszul adott rezgés legtobbszor nem hallhato.
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Komp2 - Utesteszt1 - Vertical - Vel Spec 1000 Hz "Bump Test"
2010.07.21. 14:24:47

CursorA: 37,5 Hz 0,052 g
CursorB: 180 Hz 0.09g
Diff: 142 5 Hz 0.038 g

QJAll 0,232 g RMS

0,094
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0,06

0,034

0,02+

100 200 300 400 500 500 700 300 900 1 .00¢
e
i 2010.07.21. 14:24:47  O/AII 0,232 g RMS

7.8.2 dbra

Az litésteszt végrehajtdsdhoz a gerjesztés alkalmazasa el6tt elhelyeziink egy érzékelt
a mérni kivant érzékelési irdnyban. Ugyelniink kell, hogy a gerjesztés irdnya egyezzen
az érékelés iranyaval. Ha a vizsgalt szerkezet hajlamos a jelentds rezonanciara, akkor
az érzékel6rdl kapott rezgésjel spektrumaban kiemelkedd csicsokat taldlunk. Ezek a
szerkezetre, az adott rezgési mdédban jellemzd rezonanciafrekvencidk. Ezek felelnek
meg a harang hangjanak. A 7.8.1-2. abrakon, egy ipari kompresszoron végzett iitésteszt
alkalmaval rogzitett spektrumok lathaték. A két abra a vizszintes és fliggéleges iranyu
gerjesztés hatasara el6allt valaszrezgés spektrumat mutatja. J6l beazonosithatok a két
rezgésiranyra jellemz6 frekvenciak. Ezek vizszintes iranyban 30Hz fligg6leges
iranyban 37,5Hz és 180Hz. Egyben azt is lathatjuk, hogy egy rendszer tobb frekvencian

is hajlamos lehet a rezonanciara.
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