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Bevezetés

A karbantartas fogalma egyidés a gépekkel és jelentdsége egyre inkabb
el6térbe kerul. Az egyre szigorodod el6irasok megkivanjak, a fejl6dd technoldgiak
pedig lehet6séget adnak a korszer( karbantartasi eljarasok elvégzésére és azok
finomitasara. A gépek egyre inkabb automatizaltak, mely lehetévé teszi az emberi
beavatkozas nélklli termelést, ami magaval vonja a 24 oras Uzemeltetést, ezzel a

termelés novekedését és hatékonysagat.

Néhany évvel ezelbtt talalkoztam el6szor MEMS gyorsulasérzékelbvel és
mar ekkor felmerllt az o6tlet, hogy kulonféle szerkezetek altal keltett rezgések
mérésére alkalmas lehet. A szakirodalmat atolvasva tajékozédtam, hogy milyen
rezgésdiagnosztikai rendszerek léteznek, milyen érzékel6ket hasznalnak.
Megallapitottam, hogy MEMS gyorsulasérzékel6t nem alkalmaznak erre a célra.
Kivancsiva tett, hogy mi az oka ennek, mikor ezek az alkatrészek tobbnyire
olcséak, sok fajta létezik, széles méréshatarok kézott mikoédnek, apro fizikai

mérettel rendelkeznek.

Célomkeént tliztem ki egy ilyen rezgésdiagnosztikai rendszer megtervezését
és Kkivitelezését, melyben MEMS gyorsulasérzékel6 kerul alkalmazasra. Ezzel
méréseket végezve megdfigyelhetem és 0Osszehasonlithatom, hogy milyen

hasonlésag mutatkozik az iparban mar elterjedt érzékel6kh6z képest.

A fent emlitett kisérlet kivitelezéséhez harom f6 fejlesztési szakasz,
komponens fogalmazédott meg bennem. Az els6 az érzékel6 és a hozza tartozé
elektronika, mely vezérli és a mért adatokat tovabbita. A masodik egy
szamitogépes szoftver, mely fogadja a mért adatokat, megjeleniti és kiértékeli. A
harmadik pedig egy olyan szerkezet, melyen a méréshez szikséges koriimény

eléteremhetd, mint példaul egy excentrikusan forgé tengely altal keltett rezgés.

A vizsgalatoktdl valaszt varok, hogy a MEMS érzékeldk alkalmasnak

bizonyulnak-e rezgésdiagnosztikai alkalmazasokban val6 felhasznalasra.




MEMS Gyorsulasérzékels Alkalmazasa Rezgésdiagnosztikaban 2011

1. A karbantartasi eljarasokban felmerul6é problémak

1.1 Karbantartas jellege

A karbantartasnak fontos szerepe van abban, hogy a termelésben
résztvevd gépek folyamatos Uzemre legyenek képesek. Egy nem vart
meghibasodas hatarozatlan ideji termeléskiesést okozhat, melynek sulyos

gazdasagi kovetkezmeényei lehetnek a termeld cégre nézve.

A karbantartasi stratégia j06 megvalasztdasa nagyban befolyasolhatja a

termelés hatékonysagat. Jelen esetben harom 6 stratégiat kilonboztetink meg:

e Hibaelharitdo karbantartasi stratégia: Ebben az esetben a meghibasodas

bekovetkezte utan torténik a javitas. A karbantartas nem
prognosztizalhatd, esetleges mas meghibasodast is magaval von.
Személyzeti készenlét sziikséges a gyors beavatkozas érdekében.

e Merev ciklusu karbantartasi stratégia: llyenkor nem optimalis a kopo

alkatrészek cseréje. El6fordulhat, hogy az adott alkatrész élettartama
még lehetéséget adna tovabbi Uzemelésre, de a karbantartasi
specifikacidé alapjan mégis cserélni kell, ezzel plusz kiadast okozva a
termelést végz6 cégnek.

° Rugalmas ciklusu karbantartasi stratégia: Ebben az esetben az

alkatrészek élettartama optimalisan van kihasznalva, és el6re
prognosztizalhatd a csere ideje. igy van idé a cserealkatrész idében

torténd beszerzésére a gyartotol.

Az alabbi 1.1 abran lathat6é a karbantartasi stratégiak egyfajta csoportositasa:

Karbantartasi
stratégiak

v : v

Hibaelharitd Merev ciklusu Rugalmas ciklusu
stratégia stratégia stratégia

—

Id6szakos
vizsgalat

Allapotfeltigyelet

—

Allapotigyel6 Gépvédelmi
rendszer jelzérendszer

1.1 abra. Karbantartasi stratégiak [1].
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A technoldgiai fejlédés lehetbséget biztosit a rezgésdiagnosztika nyujtotta
lehet6ség olcsobb és szélesebb korben torténd elterjedéséhez, ez altal a

tervszer( és optimalisabb karbantartasi folyamatok elvégzéséhez.

Az ebben a tanulmanyban készult rendszer az allapotfigyeldé szerepét tolti
be, de természetesen kibévithetd egyéb gépvédelmi funkciokkal is, példaul azzal,
hogy a meghibasodas-jelzés figyelmen kivll hagyasa esetén a gép lealljon. A 1.2

abran lathato az allapotfigyel6 rendszer folyamatabraja.

MUik&d6 gép

Hibajelzés

Hiba-
meghatarozas

Hibaelharitas

1.2 abra. Allapotfigyeld rendszer folyamatabraja [1].

Jol lathatdé, hogy a gép allapota folyamatos méréssel és az adatok
elemzésével van megfigyelve. Ezen mérések segitségével a meghibasodasokat
elére lehet jelezni, ezaltal a karbantartds Utemezhetd6 és a cserealkatrészek

készletezésének igénye kdnnyen felmérhetd.

1.2 Megbizhatésag

A gyarté garanciat vallal gépeinek mikodoképességére a garancia
érvényességéig. Ehhez szikséges a gyartd altal szabott feltételek betartasa a
vasarlo részerdl, ilyen példaul az eldirt karbantartasok elvégzése. Az elmulasztott
karbantartasi munkalatok legtdbbszor garanciavesztéssel jarnak. A gyartonak és a

vevonek is kdzos érdeke, hogy a termelésben hasznalt gép a garantalt élettartam
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alatt megfelel6en m(ikddjon és a karbantartas koltségei a lehet6 legalacsonyabbak
legyenek. A nem vart meghibasodasok sem a gyarté szamara nem elénydsek,
mivel a gép javitasat a gyarténak kell ilyen esetben finanszirozni, sem pedig a
vevl szamara, mivel ez termeléskiesést jelenthet. Ezen a ponton jarulhat hozza a
rezgésdiagnosztikan alapulé allapotfigyel6 rendszer a megbizhatdsag javitasahoz,
mivel folyamatos mérésekkel bizonyos nem vart meghibasodasok ily médon elére

jelezheték.

Fontos megemliteni, hogy olyan gépeken is alkalmazhato, melyeknél nem
csak termelés szempontjabdél fontos a folyamatos megfigyelés, hanem
meghibasodasuk emberi életre is veszélyes lehet, példaul kozlekedési

eszkozoknél.

2. A tanulmany célja

2.1 MEMS gyorsulasérzékeld a rezgésdiagnosztikaban

A rezgésdiagnosztikdban szamos érzékeld tipust alkalmaznak, viszont
MEMS tipusu érzékel6vel szinte nem is talalkozhatunk. Ennek tdbbek kozott az
lehet az oka, hogy a mikro-elektromechanikus rendszerek csak néhany évvel
ezelbtt valtak olcson elérhetévé. A tanulmanynak egy olyan rezgésdiagnosztikai
rendszer kidolgozasa a célja, mely MEMS gyorsulasérzékel6t alkalmaz a vizsgalt
gep altal keltett rezgések méréséhez. Tovabbi munka az ezen berendezéssel
kilonféle gépészeti alaphibak, illetve nem rendeltetésszerli, Uzem kozben
keletkez6 hibak szimulacioja, 6sszehasonlit6 méréseinek elvégzése. Ehhez
szukség van egy mérépadra, melyen az el6bb emlitett jelenségek el6idézhetdk és
a mérések elvégezhetdk. Ennek a szerkezetnek a felépitése és elkészitése is

témaja ennek a munkanak.

A készitend6 rendszer alapjat képezi a Karbantartas fejezetben mar emlitett
stratégiak kozul az allapotfigyel6 rendszernek. Folyamatos mérések segitségével
teszi lehetbvé a gépek felligyeletét, a mért adatokbdl statisztikak készitését, a

karbantartas Utemezését és nem vart meghibasodasok jelzését.
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A rezgésdiagnosztikai rendszereket a mintavételezési sebességuk alapjan
IS csoportosithatjuk. A tervezett rendszer ar-funkcionalitas elhelyezkedését a 2.1
abra szemlélteti. Kis mintavételi sebességgel dolgozik, de sokréti
felhasznalhatésaga és olcsésaga elényds. Az akar 1MSPS mintavétell
rendszerek hozzavetblegesen dragak és csak ritkan éri meg alkalmazni &ket,
mivel az esetek tobbségében néhany kHz-es frekvenciakat mérunk. Koltségeit
tekintve a gyors mintavételezésre alkalmas MEMS gyorsulasérzékel6k is dragak,
de Osszevetve a jelenleg elterjedt megoldasokkal, még mindig kedvezdbb az aruk
ugyanazon kategériaban. Példaul a VibraSens 101 egytengelyes piezokristalyos
érzékeld 130 eurdba kerill, szemben a $3 értékli ADXL345-tel.

A Rendszerek

/ atlagara

Ar

1kSPS

| »

100SPS 1kSPS 10kSPS ~ 100kSPS  1MSPS Mintavétel

2.1 abra: A targyalt rendszer mintavétel és ar alapjan torténé osztalyozasa

3. Arezgésdiagnosztika

3.1 A rezgésdiagnosztika alapjai

A rezgésdiagnosztika a roncsolasmentes szerkezetvizsgalatok egyik

specialis témakore. A tovabbiakban ennek az alapjairdl lesz szo.

A gépek, szerkezetek Uzem kozben rezgéseket keltenek. Ezen rezgések
feldolgozasaval és tovabbi kilsé adatok birtokaban olyan informacidkat
nyerhetlnk, melyek utalnak a gép allapotara, esetleges meghibasodasara vagy a

kozeljovében bekovetkez6 hibara.
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A rezgésdiagnosztikara alkalmas eszkdzok a 70-es, 80-as években kezdtek
el6szor megjelenni a piacon. Ezek a kezdetleges rezgésdiagnosztikai
berendezések tobbnyire csak rezgéserbsség mérésre voltak alkalmasak. Késébb
mar megjelentek olyanok is, melyek bizonyos frekvenciatartomanyban képesek
voltak ,analizalni” is a jelet. Ahogy fejl6dott a technolégia és egyre nagyobb
szamitasi teljesitményl szamitdgépeket készitettek, nétt a rezgésdiagnosztikai
eszk6zok precizitasa, alkalmazhatosaga. Ez a fejlédés mind a mai napig tart és

széles korl alkalmazasa csak mostanaban kezd igazan el6térbe kerulni.

Jelenleg szamos rezgésdiagnosztikai rendszert kinalnak a gyartok.
Példaként az SKF is széles korben kinal ilyen berendezéseket, a kézi miszer
kialakitastol a sok érzékelbvel felszerelt komplett rendszerekig. A 3.1 abran lathato

az SKF egyik PDA-hoz csatlakoztathatd gyorsdiagnosztikai eszkdze.

® &=

3.1 abra. SKF MicroVibe P

A rezgésdiagnosztika az egyik legkorszeribb karbantartasi maodszer.
Hatalmas elbnye, hogy a gép ledllitasa nélkll informaciot szerezhetunk a
szerkezet pillanatnyi  allapotardl, karosodasanak  mértékerél, varhatd
élettartamardél. Ezek ismeretében  megallapithatd, hogy szUkséges-e
intézkedéseket tenni a gép rendeltetésszeri mikddésének érdekében.
Amennyiben elére megjosolhatjuk ez altal a meghibasodast, tervezhetévé valik a

karbantartas.
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3.1.1 Alapfogalmak

A rezgés egy egyensulyi helyzetébdl kitéré testnek, anyagi részecskének
vagy fizikai jelenségnek (pl. villamos fesziltségnek) periodikus ingadozasaibdl allé
valtozasa, illetve e valtozasnak egy mozzanata. A rezgés lehet csillapitatlan, ahol
a kitérés allando, vagy lehet csillapitott, ahol a kitérés folyamatosan csokken. Nem
csak periodikus rezgések léteznek. Aperiodikus rezgés, ha a rezgeést leird

fuggvény nem mutat periodikussagot, vagyis folyamatosan valtozik.

A rezgés leirhatd a kitérés (s), a sebesség (v) vagy a gyorsulas (a) id6beli

valtozasaval. Algebrai alakban,

s= Asin(0 t+9),

ds
v=—=Amcos(mt+ ),
oy ( )
dv d*t ; , .
a= ‘=—,=—A(o'sin(o)t+(p).
dt dr

ahol az ismert egyutthatokon kivul ,A” a rezgés kitérésének, sebességének vagy

gyorsulasanak amplitudoja.

Legegyszerlbb esetben a rezgés tisztan szinuszos. Ezt szemlélteti a 3.2 abran
lathatd jelalak, illetve annak frekvenciaspektruma. A szinuszos jelalaknak

nincsenek felharmonikusai.

a[ms? f= IT ay[ms”]
T
/N, /q /N
S S S t[s]
|
f, f[HzZ]

3.2 abra. Tisztan szinuszos rezgés idéfliggvénye és spektruma.
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Mas a helyzet, ha a jel nem pusztan egy szinuszos fuggvenybél tevodik 6ssze. Két

szinuszos fuggvény id6- és frekvenciafuggvényét mutatja a 3.3 abra.

ay[ms?]

t[s]

|
f, 2f, f[Hz]

3.3 abra. Két szinusz jel

llyen esetekben az egyes Osszetevbket a Fourier-féle sorfejtéssel lehet

meghatarozni.

all

= +2(ak coskwt+ b, sinkot),
~ =1

f(t)=

Itt ag, ax, bk allanddk (Euler-Fourier-féle egyltthatok), és k egy természetes szam.

A rezgésjellemzé alatt altalaban azt a fizikai mennyiséget értjuk, amely
erdsségére utal. Méréstechnikai okokbdl ez a kitérés, sebesség vagy gyorsulas
lehet. Barmelyikik a frekvenciaval és a fazisszoggel kiegészitve az id6

fuggvényében a jelenséget egyértelmiien leirja.

A kitérést valasztva a kisfrekvencidju oOsszetevdk kerulnek el6térbe. A
gyorsulasmérés pedig inkabb a nagyobb frekvenciaju 6sszetevéket emeli Kki.
Alkalmazasa kiegyensulyozatlansag kimutatasa, kis légrési forgd gépek, tovabba
szerszamgépek esetén szokasos. Ez utdbbiaknal ugyanis a megmunkalt felllet

mérete, alakhlsége és feluletminésége meghatarozza a megengedhet6 kitérést.

A rezgéssebesség a rezgés energiatartalmaval van kapcsolatban.
Gépallapot, épuletkarosodasok elbiralasara és kimutatasara, tovabba példaul

foldrengések er6sségének mértékére egyértelmien jellemzé.

10



MEMS Gyorsulasérzékels Alkalmazasa Rezgésdiagnosztikaban 2011

A valds szerkezetre gyakorolt hatas szempontjabdl a rezgésgyorsulas
meérvado, de bizonyos esetekben a gépészeti gyakorlat is alkalmazza, példaul
gordulécsapagyak allapotellendrzésénél. Egyuttal a  kornyezeti terhelés

meérdszama is, tevékenyseégi koronként részletesen eldirt.

Mivel digitalis jelfeldolgozasrol van sz6, érdemes szamitasba venni a
Nyquist-Shannon elméletet. Eszerint a mintavételezés utan kapott értékekbdl
egyertelmlen visszaallithatd az eredeti jel, amennyiben a mintavételezett jelben
nem volt nagyobb frekvenciaju komponens, mint a mintavételezési frekvencia fele.
Amennyiben ez nem teljesil, akkor mintavételezés soran létrejohet az aliasing

jelenség, melyet a 3.4 abra szemléltet.

Az emlitett jelenség kikliszdbdlése végett, az altalam valasztott érzékeld tartalmaz
alulatereszt6-szirét, melynek a hatarfrekvenciaja a beallitott mintavételi sebesség

fluggvényében valtozik.

Mintavétel / Valadi jel

LTS

Amplitudo

N /

\0//

Latszoélagos jel

v

1d6

3.4. abra. Aliasing jelenség.

3.1.2 Rezgésérzékel6k

A rezgésdiagnosztikaban szamos modszert hasznalnak a rezgések
erzekelésére. Lehet induktiv, optikai uton is. A 3.5 abra szemlélteti egy atlagos

gyorsulasérzékeld elméleti vazlatat.
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ﬁgﬁ:iﬁ;ometer 777777 kps<< Ry b kSkie
Preload @, =~k/m
\ Sorig - k,,s(x— xa) n
Free Body Forces
x/:f Af Ix‘a Shown At
Place To Which i x>x,>0
Accelerometer Is Toad gk, . k,(x—x,)
. Cell ic a
Rigidly Attached 1/
LI ITT

NNt
i ecig

\
X

N

3.5 abra. Altalanos gyorsulasérzékelé vazlata [2].
(Accelerometer housing = Gyorsulasérzékel6 burkolata; Preload spring = El6feszité rugo;
Load Cell = Tamaszté rugo)

A legelterjedtebb megoldas azonban a piezokristalyos rezgés-
gyorsulasérzékel6 alkalmazasa. A kristaly a rahatdé er6 hatasara a rakotott
elektrodakon potencialkiildnbséget Iétesit. Ha a piezokristaly egyik felét rogzitjik
egy fix ponthoz, a masikra pedig egy nagyobb tehetetlenségil tdmeget erdsitlink,
akkor a razkddas hatasara a tomeg folyamatos deformaldédast eredményez a
kristaly szerkezetében. A deformacioval aranyos feszlltség jelenik meg az
elektrodakon. Ezt a fesziiltséget feldolgozhatjuk és elemezhetjik. A 3.5 abran

lathatd egy piezo rezgés-gyorsulasérzékel6 felépitése.

Connaclor

/

e |

isolation | Screening
- CAgE

_____ ) -pce
Balt _

Ingulator
Eleve

3.5 abra. Piezokristalyos rezgésérzékeld
(Connector = Csatlakozé;Pottingforisolation = Szigetelés; Screeningcage = Arnyékolés;
Bolt = Csavar; PCB = Nyomtatott aramkér; Mass = Témeg; Crystal = Kristaly;
Mounting = Felfiiggesztés; Insulatorsleeve = Szigetel6 hiively)
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Hatranyuk tobbek kozt, hogy analdg jelet szolgaltatnak, melynek
tovabbitasara j6 min6éségi, arnyékolt kabelt kell alkalmazni, hogy megvédje az
amugy is gyenge jelet a kiilsd zavart okozo tényezéktdl. Altalaban robosztus

tokozassal latjak el ezeket az érzékelbket, ez lathatd a 3.6 abran.

3.6 abra. MEAS gyartmanyu rezgésérzékeld

Fontos paramétere az érzékelbnek, hogy milyen frekvenciatartomanyban
képes miikddni. Nagyon alacsony frekvenciak nem valtanak ki deformaciét a
kristalypan. Az erételies nagyfrekvencias razkéodas a nagy témeg miatt
mérhetetlen eredményhez vezet. A 3.7 abran lathato a fenti érzékeld

érzékenység-eltérése a frekvencia fuggvényében.

Typical Frequency Response

Frequency Response

Sensitivity Deviation (%)
o

10 100 1000 10000 100000
Frequency (Hz)

3.7 abra. Az érzékel6 frekvenciaatvitele
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3.1.3 Hatarértékek

Gépészeti berendezések rezgésvizsgalatara vonatkozd legfontosabb
el6iras az 1ISO 2372 szamu nemzetkdzi szabvany: ,Altalanos elirasok forgogépek
rezgéseréssegenek vizsgalatara és értékelésére". E szabvany sorozatban vagy
egyedi gyartasban készilt, a 600 és 12000 1/min kozotti fordulatszamu
tartomanyban Uzemel6 gépekre érvényes, de nem alkalmazhaté kotelezd
érvénnyel a 600-as fordulatszamnal kisebb gépek esetében. ElSirt az osztalyozasi
feltétel és mindsitési rendszer a rezgésekre vald tekintettel. A szabvany
ugyanakkor targyalja az egyes rezgeésjellemzbk érékelését és magat a mérés
kivitelezését is. [3].

3.2 MEMS gyorsulasérzékeldk

A MEMS mozaikszé6 a mikro-elektromechanikus rendszer angol
megfelelbinek elsé betlibbl tevédik O0ssze. Ezek tobbnyire mikro-milliméteres
nagysagrendid gépek. Az 3.8 abra szemlélteti egy ilyen rendszer méretét egy

poratkahoz viszonyitva.

3.8 abra. Egy poratka egy MEMS gépen.

Szamos szerkezet alakithatd ki, mely integralt aramkori elemekkel egyutt

kerll egy tokba. Tébbek kdzt az ebben a tanulmanyban vizsgalt gyorsulasérzékeld
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is egy ilyen alkatrész. Megtalalhatdé benne a gyorsulasméré cella (mikro-gép) és

az altala létrehozott valtozasok mérésére alkalmas elektronika.

A gyorsulasmér6 cella mikodési alapelve, hogy a felfUggesztett tomegre
szerelt lapkak képezik egy kondenzator egyik fegyverzetét, mig a masik

fegyverzet rogzitve van az alapelemhez. Ezt szemlélteti a 3.9 abra.

Rugalmas G 4
orsulds
/ felfliggesztés l y
\/ \ C1<C2

Rogzitési pont Fegyverzet
3.9 abra. Gyorsulasméro cella elvi mikodése.

Mikor elmozdulas torténik, a rugalmasan rogzitett témeg a tehetetlensége
miatt elmozdul, ezaltal megvaltoztatva a kondenzatorok kapacitasat. Ez a valtozas
egy méréhid segitségével feldolgozhatd elektronikus uton. A 3.10 abran lathato

egy gyorsulasmeérd cella mikroszkopikus képe.

I Tomeg

Kapacitas
fegyverzet

Rugalmas
felflggesztés

| R IBREBUR U EURL

12.7mm x60 500um

3.10 abra. Gyorsulasmérd cella mikroszkopikus képe.
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Fontos elénye ezeknek az érzékelbknek apré méretik szemben mas
erzékelbkével. Lehet6séget nyujtanak akar egy apré csavar fejébe torténé
beépitésre is, mindemellett elenyész6 az energiafogyasztasuk. Mindezt
figyelembe véve elképzelhetd egy olyan rendszer, mely vezeték nélkdli
kapcsolaton keresztul tovabbitia a meért értékeket, a mikodéshez szukséges
energiat pedig a rahaté rezgésekbdl nyeri. Ezek az érzékelbk jellemzben

hékompenzaltak és hosszu id6 utan is tartjak a kalibralt értékeket.

4. Felhasznalt eszkozok, alkatrészek

4.1 El6késziilet

El6szor az érzékelbt kellett kivalasztanom. A szikds anyagi lehetéségek
miatt a célnak még megfeleld, de lehetbleg olcso érzékelbre volt sziikség. EI6z6
tapasztalataim szerint célszeri, ha az érzékeldbdl a jelet digitalis uton tovabbitjuk
csokkentve az esetleges zaj megjelenését. Ezutan valasztottam az Analog
Devices ADXL345-0s érzékeldjét. Tobb méréshatar allithatdé be rajta, raadasul
harom tengelyen mér egyszerre. SPI protokollt hasznalva kommunikal, mely egy

digitalis jeleket hasznalé6 kommunikacios szabvany.

Az érzékeld altal mért értékek kiolvasasat és tovabbitasat a szamitogép és
egy mikrovezérl6 segitségével oldom meg. Mivel 1600SPS (sample per second =
minta per masodperc) az érzékel6 maximalis mintavételi sebessége, ezért
elegend6é a feladat elvégzéséhez egy Atmega8L tipusu kontroller, mely 3,3V
tapfeszlltség mellett is miikddik. Tartalmaz SPI perifériat és UART vezérl6t is, igy
mind az érzékelbvel, mind a szamitogéppel képes egyszeriien kapcsolatot tartani.
Az RS232 adatatviteli sebessége miatt a kvarckristaly 7,3728MHz rezonanciaju,
mert ezt az értéket kett6 valamely hatvanyaval osztva megkapjuk a
szabvanyositott sebességértéket. A firmware megirasahoz az Atmel AVR Studio
5-t hasznalom. Ebben a verziéban mar a telepitében integralva van a C fordito,
melyet az Atmel ingyen ad minden korlatozas nélkul, szemben mas mikrovezérl

gyartokkal.

Mivel soros-port mar nem talalhaté a mai szamitégépeken, ezért egy USB-

UART atalakito is beépitésre kerll. Ez egy FT232 tipusu atalakité. Elénye, hogy
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alO portjai 3,3V jelszinten is mikdodnek. A gyarté altal kiadott MProg nevi

szoftverrel konnyedeén konfiguralhato.

A nyaklemezt hazilag készitettem el, a tervezéstdl a furatszerelt alkatrészek
belltetéséig. A tervezéshez az Altium Design programot hasznaltam. A kapcsolasi
rajz és a nyakterv megtalalhaté a 1, 2 és 3-as szamu mellékletben. A mér6egyseég

elkészilltével az elemzé szoftver megalkotasa volt a kovetkez6 lépés.

A program megirasahoz a SharpDevelop nevl programot hasznalom, mely
hasonlit a Visual Studiéhoz, de azzal ellentétben ez ingyenes. A fejlesztés nyelve
C#, célplatform pedig az MS Windows rendszer. Grafikus fellleten torténik az
adatok megjelenitése. Az FT232 altal 1étrehozott virtudlis soros-porton keresztil
torténik a parancsok elkildése és a mért adatok fogadasa. Cél, hogy az érzékeld

kilonféle beallitasai modosithatdak legyenek a szoftver kezelbfellletérél.

Végul egy mérbpadra is szUkség van, melyen olyan korilményeket
teremthetiink, amik segitenek elvégezni a méréseket. A mérépad f6 része egy
villanymotorral megforgatott tengely. Ezen talalhatdé egy furat, melyre extra sulyt
rogzitve azt excentrikussa tehetjuk. Az igy keletkezé razkédast elemezzik.
Tovabba az egyik csapagyhaz fellazitasaval az egytengelyliségnek nevezett hibat

is modellezhetjuk, mely ujabb mérési modot kinal.

Miutan miden szikséges eszkOoz a rendelkezésemre all, kovetkezik a

megvalositas, melyet a kovetkez6kben részletezek.

5. Mérbegység
5.1 Elvi miikodés

A mérbegység célja, hogy az érzékeld és a feldolgozast végz6 szamitégép
kozt megteremtse a kapcsolatot. Ez tobbek kozt jelenti a mért adatok el6-
feldolgozasat és tovabbitasat, az érzékeld ellenbrzését és alapvetd beallitasainak
elvégzését. A megszokott rezgésdiagnosztikai rendszerekhez képest nem

egyiranyu a kommunikacié az érzékeld és a feldolgozoé kozt, hanem a feldolgozé,
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amennyiben szikséges, megvaltoztathatja az érzékel6 méréshatarat, vagy

mintavételezési slrliségét.

Korabban mar emlitettem, hogy el6ny6s a jel digitalis uton torténé
tovabbitasa. A legjobb megoldas, ha mar az érzékel6 tokozasan belul megvalosul
a digitalizalas, ezzel jelentésen csdkkentve a kdrnyezet okozta zavart. Az érzékel6

belsd felépitését szemlélteti az 5.1 abra, melyen jol lathaté a belsé ADC.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Vs Voowo
I ™

b S ¢

ADXL345 —
MANAGEMENT

1]

[ ] ] Y

— — _\ L
CONTROL INT1
)v L | sense || apc [ N “anp d
ELECTRONICS | DIGITAL L\ | INTERRUPT
3-AXIS || - FILTER LOGIC INT2
SENSOR
— T
J L n B A
SDA/SDI/ISDIO
32 LEVEL |- "I
FIFO \ SERIALWO | L sposaLT
‘’ ADDRESS
| () SCUSCLK
F g P I é
W/ \_/- =
GND cs g
Figure 1.

5.1 abra. Az ADXL345 bels6 felépitése [4].

(3-axis sensor = 3-tengelyes érzékeld; Senseelectronics = Erzékeld elektronika; ADC = Analég
digitalis atalakito; Digital filter = Digitalis sziir6; 32 level FIFO = 32 szintli FIFO tarolo; Serial I/0 =
Soros I/O; Control and interruptlogic = Vezérlé és megszakitas kezel6 egység; Power management

= Energia szabalyzas)

A méréegység kozponti része egy mikrovezérlé lesz, mely SPI protokollt
hasznalva kommunikal az érzékel6vel. A prototipus esetében a feldolgozé felé a
kommunikacié USB kapcsolaton keresztil torténik. A rendszer blokkvazlata az 5.2

abran lathato.
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Erzékels Mikrovezérld Feldolgozd
ADXL345 SPI B

A
\ 4
\ 4

5.2 abra. Méréegység elméleti felépitése.

Az érzékeldn tobb méréshatar és mintavételezési sebesség allithatd be.
Ezen beadllitasokat a mikrovezérl6 alkalmazza majd a bekapcsolas utan. Az
elemzé szoftverben lehetéséget kell biztositani, hogy a beallitasokat tetszélegesen
modosithassuk. Az 5.3 abran lathatéak a prototipushoz hasznalt érzékeld altal

tamogatott mintavételezési beallitasok.

Output Data

Rate (Hz) Bandwidth (Hz) Rate Code loo (pA)
3200 1600 1111 140
1600 800 1110 90
800 400 1101 140
400 200 1100 140
200 100 1011 140
100 50 1010 140
50 25 1001 a0
25 125 1000 60
12,5 6.25 0111 50
6.25 3.13 0110 45
3.13 1.56 0101 40
1.56 0.78 0100 34
0.78 0.39 0011 23
0.39 0.20 0010 23
0.20 0.10 0001 23
0.10 0.05 0000 23

5.3 abra. Lehetséges mintavételezési sebességek [4].

Tobb meéréshatar kozul valaszthatunk, amit Uzem kozben is szabadon
modosithatunk, ugyanugy, mint a fent emlitett mintavételi sebességet. Az 5.4 abra

szemlélteti a méréshatarok lehetséges értékeit.
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Setting
D1 Do g Range
0 0 +2g
0 1 +4g
1 0 +8¢g
1 1 +16g

5.4 abra. Lehetséges méréshatarok [4].

Az érzékeld altal biztositott pontossag csokken, minél jobban ndveljuk a
mintavételezési sebességet. A legkisebb mintavételezési sebesség esetén
csOkken a zajszint és az analdg-digitalis atalakité 10 bites felbontast biztosit.
Amennyiben a 1600SPS sebességet valasztjuk, ndvekvé zajszintet tapasztalunk,
és az ADC csak 8 bites felbontasban dolgozik. Ezt az sszeflggést szemlélteti az
5.5 abra.

5.0
LY U J— [— -
45 |—=== X-AXIS, LOW POWER e =
- == Y-AXIS. LOW POWER /
40 |~~~ Z-AXIS, LOW POWER
_ 40— _ X.AXIS, NORMAL POWER /
] —— Y-AXIS. NORMAL POWER
E 3.5 ——— Z-AXIS. NORMAL POWER
g 30 7 i
“‘ 14
@ 25 e T A
g 20 A N
z et e e e
g 15 -
1.0 i — //A
J
0.5
0

313 6251250 25 S50 100 200 400 800 1600 3200
OUTPUT DATA RATE (Hz)

wRsxo

5.5. abra. Mintavételezési sebesség és zajszint dsszefuggése [4].

Az érzékel6 képes Ontesztet végezni. A mikrovezérl6 bekapcsolaskor és
adott id6kozonként kérhet ontesztet az érzékel6tél, hogy megbizonyosodjon a
rendszer helyes mikodésérdl. Rendellenes mikodés esetén a mérdegység jelzi a

feldolgozo felé a meghibasodast.
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A mérés a feldolgozd kérésére torténik. Amikor a méréegység parancsot
kap a mintavételezésre, a mikrovezérld fix idokdzonként mintavételt kér az
erzekel6tél. Fontos, hogy azonos id6 teljen el két mintavétel kdzott a késébbi
jelfeldolgozas valdsaghi eredményének érdekében. Egyszerre 1024 darab 1Byte
méretli adat kerul atklldésre a feldolgozé felé, flggetlenil az érzékeld
beallitasaitol. A feldolgozé miutan megkapja az adatcsomagot, abrazolja a
képernyén a mérés eredmeényét. Tovabba egy masodlagos grafikont is rajzol, mely

a mért adatok frekvenciaspektrumat jeleniti meg.

5.2 Kivitelezés

A rendszerterv elbzetes felvazolasa alapjan, elsé lépésként az érzékel6t

valasztom ki. Két gyarto johet szdba, a Freescale és az AnalogDevices.

Az egyik szempont, ami alapjan valasztok, a méréshatar. Mindkét

gyartonak van a palettajan ilyen, a 1,5g-t6l tobb 100g-ig merd eszkoze.

A masik szempont, hogy tartalmazzon integralt ADC-t. Erre nagy hangsulyt
fektetek, mert tapasztalataim szerint, ezzel jelentésen csOkkenthetd a
hibalehet6ség, mivel a jelet kezdetektél fogva digitalis formaban tovabbitjuk. Ez
egyben a digitalis kommunikacié megvaldsitasi médijat is kérvonalazza. Az Analog
Devices jellemzéen SPI-t, a Freescale 12C-t alkalmaz. Mindkett6 koénnyen

kezelhetd, ezért nem ezen mulik a valasztas.

A harmadik és egyben dont6 kérdés a mintavételi sebesség. Ezt az el6bb
mar emlitett integralt ADC miatt kell szamitasba venni. Az alsokategdrias
érzekelbket figyelembe véve, egyértelmien az Analog Devices a megfelel6bb,

mivel 6 kinal nagyobb mintavétell érzékelbket, legalabbis ebben a kategdériaban.

A fentiek figyelembevételével valasztottam az ADXL345-t. Az Analog
Devices palettajan ez a belépd szintl, digitalisan kommunikaldé érzékeld.
Gyakorlatilag ez a legolcsobb, korilbellil $2 az ara. Haromtengelyes szenzor,
melyben a tengelyek merélegesek egymasra. Méréshatarnak +/-2g, +/-4g, +/-8g
és +/-16g eértékeket lehet beallitani. Maximalis mintavételi sebessége maximum

1600SPS. Az elvi mikodésnél mar emlitett médon, minél nagyobb mintavételi
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sebességgel mikodtetjik, annal jobban romlik az ADC pontossaga. Reményeim

szerint ezt a kés6bbiekben mérésekkel is sikerul alatamasztanom.

Végul kivalasztottam, milyen tokozassal kérjem az érzékel6t annak
erdekében, hogy hazilag forrasztani tudjam. Kizardlag LGA tokban kaphaté és ezt
hazilag nem tudom szakszerlien beforrasztani, ezért a "Breakout Board" kivitel{
valtozatot kértem. Ez direkt kisérleti célokra készult. Lényegében az alkatrész
labai egy kis nyomtatott aramkoron ki vannak vezetve, hogy konnyen kezelhetéve

valjék. Ennek a panelnek lathaté a kapcsolasi rajza és belltetése a 5.6 abran.

ADXL345
TOP VIEW
(Not to Scale)

[—O SCUSCLK

Voo o |1 w8 |—o soasDUSDIO
e S sDo/

c3 WS ! 12 {——OALT ADDRESS

°""F—[ FRe— e

[ ] 1 111

AAAAAAAAAAA !

e T S o |

GND & 4 &—-9 4 i 10 !

CZJ_ C1l‘ ! ! ! |
10pFTO,1pFT ___________ i
(— s

Vs O (g g I : INT1
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8256002
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025 -00%
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5.6 abra. ADXL345 ,breakoutboard” bekotése [4].

Ezt az aramkort kiegészitem egy szalagkabeles csatlakozassal, mellyel a
méréegységhez fog kapcsolddni. Ez lehetévé teszi, hogy a mérbéegységet a
vibralé alkatrészt6l tavolabb helyezzem el. Ez a kialakitas megfigyelheté a 4.
mellékletben talalhaté elsé Osszeallitason. Az ADXL345 3,3V tapfeszultséget
igényel. A késbbbi alkatrészvalasztdas soran ez mindenképp meghatarozo

szempont, f6ként a mikrovezérlére és az USB-UART atalakitora nézve.

Mikrovezérlbre két okbdl van szikség. Az egyik f6 feladata, hogy az
érzékel6bdl kiolvasott adatokat tovabbitsa a szamitogép felé. A masik feladat, ami
taviati tervként szerepel, hogy a mérbegység mikrovezéribje végzi a DFT
futtatdsat a feldolgozé helyett. Emiatt nagyszamu érzékel6 esetén sem kell nagy
szamitasi teljesitményl szamitogépet alkalmazni. A DFT mikrokontrollerbe vald

implementalasara ebben a munkaban még nem kerdl sor.
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A mikrovezérlé Atmel gyartmanyu, mert ennek a tipusnak a kezelésében

mar gyakorlattal rendelkezem, és mert ehhez van felszerelésem. Programozasat

egy AVR JTAG ICE segitségével oldom meg. A pontos tipus kivalasztasanal a

kovetkezd szempontok alapjan dontottem, illetve a megfelelének itélt ATMega8

alkalmazhatésagat gondoltam at:

Programmemoaria mérete: 8kB programmemoéria elegendé lesz egy SPI-n

keresztul torténd adat kiolvasasahoz és tovabbkuldéséhez, még akkor is,
ha a programot C nyelven irom. Az Atmel AVR Studio 5 telepitéje mar
tartalmaz C forditot, melyet korlatozasok nélkul, ingyen lehet hasznalni, és
mindezek mellett nagyon jol optimalizalt.

RAM mérete: Jelen alkalmazasban nem tarolom a meért adatokat a

mikrovezérlében, hanem kozvetlenul tovabbitom, igy az 1kByte RAM
elegenddének latszik.

Perifériak: Szikség van egy SPl és egy UART vezérlére. Mindkett
megtalalhaté a mikrovezérlében.

IO portok szama: Az ATMega8 legkisebb tokozasan is 23 darab szabadon

hasznalhaté 10 van, igy béségesen elegend6 a feladat elvégzéséhez.

Tapfesziltségigény: A tapfesziltséget az érzékel6t mikdodtetd feszlltség

hatarozta meg, ami 3,3V. Szintilleszték alkalmazasaval megoldhaté lenne,
hogy a mikrovezérl6 5V tapfesziltséggel mikodjon, az érzékeld pedig
3,3V-al, de ez felesleges bonyolitas lenne. Az ATMega...L tipusok 2,7V
tapfeszlltségtél kezdve Uzemképesek.

Sebesséqg: A UART miatt mindenképp kristalyoszcillatort alkalmazok,
melynek az értéke 7,3728MHz a UART hiba 0%-ra csokkentése veégett.
Szépsége az Atmel AVR szérianak, hogy ahany MHz-n futtatjuk a
processzorjukat, annyi MIPS-re képesek. Ily modon elegendének tlinik a

mikrovezerl6 gyorsasaga.

Ezek alapjan maradt az els6 gondolatom, hogy az ATMega8L (DIP28)

tipust hasznaljam. Szamos alkalmazasban hasznaltam mar korabban és mindig

megbizhatdnak bizonyult. A mikrovezérl6 labkiosztasat mutatja az 5.7 abra.
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PDIP
{RESET) PCs ] 1 28 [1PCS5 (ADCS/SCL)
(RXD) PD0 B 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 | 3 26 1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [ 4 25 [1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3WE 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 ] 6 23 1 PCO (ADCO)
veer7 22 [1GND [ ADxL345
GND]8 21 [ AREF B Fr232
(XTAL4/TOSC1) PB6 O 9 20 AVCC
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PB2 (SS/0C1B)
PB1 (OC1A)

5.7 abra. Az ATMega8L labkiosztasa.

A megszokott "Reset" gombon és a kvarckristalyon kivil két fontos
csatlakozast kell megemlitenem. Az egyik a mikrovezérld és a FT232 kozti
kapcsolat. Itt az RS232-nél megszokott TxD és RxD vezetékek segitségével
torténik az adatatvitel. A masik fontos Osszekottetés pedig a mikrovezérlé és az
ADXL345 koézt van. Ez egy SPI protokollt hasznalé adatatvitel, melynél az
ATMega8 a "Master", az ADXL345 pedig a "Slave" szerepét tolti be. Ennek a valos

bekotése lathatd a 5.8 abran.

ADXL345 ATMega8
SDI [« » PB3
SDO |« » PB4
SCL [« » PB5
#HCS ¢ » PB2
INTO |« » PD6
INT1 » PD7

5.8 abra. Osszekottetés az érzékeldvel.

Mivel manapsag a szamitégépeken nem talalhaté soros-port, igy szikség
van egy UART-USB atalakitéra. Az USB csatlakozas tovabbi elénye, hogy 5V-os
tapfeszliltséget biztosit a berendezés szamara. A feladatra az FTDIChip
gyartmanyu FT232-t alkalmazom. Ez az atalakitdé szamos extra funkciéval van

ellatva, konnyen beépithetd sajat alkalmazasba és alapvetéen nem igényel
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klldndsebb konfiguralast. Fontos, hogy a jelszintek kdzti kildnbségre is megoldast
nyujt, mivel elszigetelve tudja kezelni az USB csatlakozast és a mikrovezérlére
kapcsolodd 10-kat. Ez lehetéséget nyujt a 3,3V-os rendszerunk USB
csatlakozasanak egyszer( kialakitasahoz. A mikrovezérl6 felé a mar korabban

emlitett TxD és RxD szalon kommunikal.

A gyart6 egy MProg nevi konfigurator szoftvert kinal ezekhez az
atalakitokhoz, mely segitségével kulonféle beallitasokat végezhetunk. llyen
beallitas példaul, hogy virtualis soros-portként (VCP) vagy egyedi eszkdzként
ismerje fel a szamitogép. Alaphelyzetben VCP-ként mikodik, jelenleg ebben az
uzemmodban hasznalom. A direkt elérési médban nem soros-portként jelenik
meg, hanem tetszélegesen bedllithatd eszkozkeént. llyenkor egy d2xx.dll névre
hallgatoé osztalykonyvtar meghivasaval lehet elérni az atalakitot. Tovabbi beallitast
lehet eszk6zo6Ini a szabadon hasznalhato ki- €és bemenetein, melyek kézil kettét a
bejovd és a kimend adatok aktivitasat jelz6 LED-ek meghajtasara hasznalok. A
bejové tapfesziltséget egy ferritmagos fojtd sziri. Ez az ajanlas megtalalhaté az
FT232 adatlapjaban is. Minden szikséges telepitési fajlt megadnak a gyarto
honlapjan. Az FT232 és a hozza tartozé alkatrészek bekotését abrazold

kapcsolasi rajz részlete lathaté az 5.9 abran.
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5.9 abra. FT232 bekotése.
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Az ADXL345 3.3V tapfesziltség igényl, ezért nem taplalhat6é direkt médon
az USB csatlakozas +5V-os taplalasardl. Ennek megoldasakeént, egy stabilizator
IC-t alkalmazok. Mivel az USB csatlakozas taplalasa esetenként 4,5V-os
feszlltséget biztosit, ezért olyat kell valasztani, aminek a fesziltségesése nem
haladja meg a 1,2V-t. Tovabba figyelembe kell venni az aramfelvételt. Ez jelen
esetben a LED-ek aramigényével egyutt maximum 70mA-t jelent. Persze a LED-
ek szinte soha nem vilagitanak egyszerre, legfeljebb nagyon rovid ideig. Ezek
ismeretében esett a valasztas az MC33269DT-3.3 tipusu IC-re. Maximum 800mA
terhelhetéségli, ami béven a kivant érték felett van. Tovabba 500mA terhelés
mellett Vpe - Vii = 1.0V a feszultségesés, ami szintén megfelel a célnak. A
tapegység kapcsolasi rajzanak részlete lathaté az 5.10 abran. Megtalalhatdéak a
képen a bemend, illetve a kimend oldali szlirékondenzatorok és a bekapcsolt
allapot jelzésére szolgaléo LED. Bar az 5.8 abrara kerult, de a tapellatas része az
L1 jelzési ferritmagos fojtd is, mely a tapfeszultségre szuperponaldédott zavarokat

segit csdkkenteni.
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5.10 abra. Tapegység.

A mérbegység teljes kapcsolasi rajza a 1. mellékletben talalhatd. A

kapcsolasi rajz utan kerult sor a nyak megtervezéseére.
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A stabilizator IC-t a minimalis daramigény és a rajta esé kis feszlltség miatt
SMD kivitelben és hitéborda nélkul terveztem a nyakra. Az FT232 kizarélag SMD
tokozasban kaphato, ezért ebben az esetben nincs valasztasi lehet6ségem. A
tobbi alkatrész furatszerelve keril a nyakra. Természetesen lehetne SMD
alkatrészekkel kivitelezni az egész aramkort, de mivel egy prototipusrol van szo,
ezért ha késObb mobdositasokra van szikség, akkor az igy konnyebben

kivitelezhetd.

Az érzékel6 csatlakoztatasa szalagkabelen keresztul valosul meg. Az
ehhez tartozé csatlakozébdl olyan kivitell ellenpart valasztok, melyen talalhato
biztonsagi kapocs. Ez kikuszOboli azt a lehetbséget, hogy a rezgés hatasara a
csatlakozé elmozduljon a helyérdl. Mivel a nyakot hazilag készitem el, ezért
torekedtem arra, hogy egyoldalas kivitell legyen. Az elkészllt nyomtatott aramkor
also és felsé belltetését a 2. és a 3. melléklet szemlélteti. Az aramkdr megépitése

és élesztése sikeres volt. Kdvetkezb 1épés a mikrovezérlé szoftverének megirasa.

Az Atmega8-ban levé firmware valdsitia meg a tényleges mikodést. A
fejlesztéshez az Atmel AVR Studo 5-t hasznalom. Ebben mar integralva van a C
forditd. A fejlesztés els6 lépéseként, egy hazilag készult AVR JTAG ICE
segitségével egy UniversalBootloader névre hallgaté programot toltok a
mikrovezérlébe. Erre azért van szukség, hogy késdbbiekben a programozast az
USB csatlakozason keresztll konnyen el tudjam végezni. Tovabbi elénye ennek a
bootloader-nek, hogy tamogat RS232, RS485 és RS422 protokollon keresztili
feltoltést is. A bootloader feltdltéprogramjara konnyedén be lehet allitani egy
hivatkozast az AVR Studio-ban, igy a program leforditasa utan a mikrovezérlé

felprogramozasa olyan, mintha egy gyari programozot hasznalnék.

A program elsé Iépésben inicializalja a perifériakat és 10-kat. A UART
vezerlé regisztereinek értéket adva allita be a kivant paramétereket, majd
engedélyezi a UART megszakitasokat. Ezutan az SPI periféria konfiguralasa
megy végbe. Az érzékelbnek szamos beallitasi lehetésége van, ezek részletesen
megtalalhatéak az adatlapjan. Az inicializalashoz a kovetkez6 fliggvények
hivodnak meg:

PORT Init(); // 10 bedllitasok
USART _Init(); // UART bedllitasok, megszakitds engedélyezés
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SPI_Init(); // SPI bedllitasok
ADXL345 Init(); // ADXL345 alapbedllitdsok alkalmazasa

Ezutan a program belép egy végtelen ciklusba. Itt késébb elhelyezhetd példaul az
id6kozonként ontesztet végzé algoritmus. UART megszakitas esetén elkezdédik a
parancsertelmezés. Ennek végeredményeként a beérkezett adathoz tartozo
utasitas veégrehajtasa kovetkezik. Miutan megtortént, a program visszatér a

megszakitasbol. Az alabbi funkciok hivhatéak meg:

int ADXL345 RefreshData(); // Erzékelt adatok kiolvasdsa
vOoidADXL345 SetRange2(); // Méréshatar: +/-2g
VOidADXL345_ SetRange2(); // Méréshatar: +/-4g
VOidADXL345_ SetRange2(); // Méréshatar: +/-8g
VOIdADXL345_SetRange2(); // Méréshatar: +/-16g

VOIdADXL345 SetBW100(); // Mintavételi sebesség: 100SPS
VOIdADXL345 SetBW400(); // Mintavételi sebesség: 400SPS
VOIdADXL345_SetBW800(); // Mintavételi sebesség: 800SPS

VOIdADXL345_SetBW1600(); // Mintavételi sebesség: 1600SPS

A fent emlitett flggvények és a teljes firmware projekt megtalalhaté a mellékelt
CD-n.

Ezekutan a kovetkezd kommunikaciot definialtam. A feldolgozdé RS-232
kommunikaciét hasznalva érheti el a mérbegységet a kovetkezd szokasosnak
tekinthetd beallitasokkal: 115200baud, 8, N, 1. Ezen tulmenden a mérdegység
Byte nagysagu adatokat fogad. Ezeknek az ASCII karakter megfelel6je lathatoé a
5.11 abran talalhaté tablazatban. Kizardlag a mintavételezésre utasitdé parancs
esetén kild vissza adatokat a mérbéegység. Természetesen ezek a parancsok
kibévithetbek, barmikor definialhaté helyettik uj, példaul az aktualis beallitasok

kiolvasasa, vagy onteszt elvégzésére valo utasitas.
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Parancs megnevezése Karakter Valasz
1kByte minta készitése R 3x1kB adat kuldése
Méréshatar beallitas: +/-2g a -
Méréshatar beallitas: +/-49g b -
Méréshatar beallitas: +/-8g C -
Méréshatar beallitas: +/-16g d -
Mintavételi sebesség beallitasa: 100SPS m -
Mintavételi sebesség beallitasa: 400SPS n -
Mintavételi sebesség beallitasa: 800SPS o] -
Mintavételi sebesség beallitasa: 1600SPS p -

5.11 abra: A mérbegyseg funkcioi.

A mérbegység a parancs értelmezését kovetben elvégzi a hozza tartozo
utasitast. Amennyiben az utasitds megkivanja, visszakildi a megfelelé adatokat a

feldolgozo felé. A firmware egyszerUsitett blokkdiagramja az 5.12 abran lathato.

4 )
[ Start ] | UART megszakitas J
v
\ 4 Beolvasas,
Hardver inicializalasa értelmezés
< N , .
< ”| Végrehaitas n
\ 4 > Végrehajtas 2
F6 ciklus

Végrehajtas 1

\ 4

Visszatérés <

5.12 abra: A firmware blokkdiagramja.

Végul ellenérzom a mérbegység miakodését. Hiperterminal nevi
alkalmazas segitségével manualisan utasitasokat kildok a szamitdégép felél, és a
visszatért értékekbdl megallapitom, hogy megfeleléen mikdodik-e. Miutan

megbizonyosodtam errdl, elkezdem az elemzé szoftver megirasat. Erre tobbek
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kozt azért van szlkség, hogy ne csak szamokat lassak a képernyén, hanem

grafikus formaban lathassam a mért jelalakot és el tudjam végezni az elemzést.

5.3 Elemz6 szoftver

Az elemzb szoftver végzi a mérbegység altal kozvetitett adatok
feldolgozasat, megjelenitését. Tovabba lehetbéséget biztosit az érzékeld
lehetséges beallitdsainak modositasara. Az 5.13 abran lathatdo a programkezel6

felUlete.

___ .
a2 communication =nre X

- Range Select (+/-16g): 29 4g 8g 16g ' Baud Select (800 SPS): 100SPS 400SPS 800SPS 1600SPS

Sample

Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 16 g
|S.rate: 800 SPS

Frequency Dominants (RFFT - X) Frequency Dominants (RFFT -Y) | Frequency Dominants (RFFT - Z)
37,12 Hz (100%) Spectrum of X data array (1024 sample)

| Range: 16 g
|S.rate: 800 SPS
FFreq: 37,12 Hz

74,24 Hz (28%)
| 111,36 Hz (18%)
| 148,48 Hz (6%)

o

185,6 Hz (3%)
Wi )

5.13 abra: Az elemzd program.

Mint emlitettem mar szoftvert C# nyelven irtam ehhez a projekthez. Az
FT232 meghajtoja altal emulalt RS-232 porton keresztil kommunikal a
meérbegységgel. Ehhez a System.|O.Port.SerialPort beépulé modult hasznalom. A

lehetséges parancsokat a méréegység felépitésénél mar részleteztem.

A program egyetlen ablakbdl all, ez funkciondlisan harom f6 részre

oszthatd. Legfelll talalhatd egy eszkdztar, melyen a mérés iranyitasahoz
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szikséges gombok és beadllitasok talalhatéak. Példaul, hogy a mintavételezés
egyszeri (1 x 1kB) vagy folyamatos (n x 1kB) legyen. Tovabba atallithatjuk az

érzékel6 méréshatarat, illetve mintavételezési sebességét is.

‘. Range Select (+/-16g): 2g 4g 8g 16g Baud Select (800 SPS): 100SPS 400SPS 800SPS 1600SPS

5.14 abra. Az eszkoztar.

Minél kisebbre valasztjuk a mintavételt, annal lassubb lesz egy mérési
ciklus. Erthet8, hiszen 100SPS esetén 1024 darab minta atvitele ~10 masodpercig
tartana. Mikor atallitunk egy értéket, a program rogton utasitast kuld a

meérbegység felé az uj beallitasok alkalmazasahoz.

Az eszkoztar alatt talalhatd a masodik f6 felllet, a mért jelet idében
megjelenitd panel. Itt a gyorsulasérzékel6 harom tengelyén kulon-kulon meért
ertékeket lehet latni kulonb6z6 szinh vonalakkal megjelenitve. Minden egyes
mérési ciklus alkalmaval frissil ennek a panelnek a tartalma. A grafikon eléallitadsa
egy char[1024] tomb adataival torténik. A panel csak a teljes megrajzolas utan
kerll frissitésre a vibralas elkerllése végett. A fuggblegesen lathaté beosztas a
méréshatartol figgden valtozik. A vizszintes tengelyen idébeosztas lathato, mely a
mintavételi sebesség fliggvényében skalazoédik. Az 5.15 abran lathato a felsd
panelrdl egy kép. Az ilyen jellegl grafikonok abrazolasara léteznek elére megirt
modulok, de jelen esetben jobbnak lattam magam megirni a megjelenitést

szolgal6 algoritmust.

5.15 abra. A mért értékeket megjelenité panel.
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Végul az alsé panel kerul bemutatdsra, melyen az imént kirajzolt jel
frekvenciaspektruma talalhat6é. Az itt megjelend spektrum a rezgésdiagnosztika
egyik legfontosabb |épésének eredménye. Ezen spektrum alapjan lehet
meghatarozni kulonféle eljarasok segitségével, hogy az adott gép jol tzemel-e. Itt
harom fllén, vagyis tengelyenként kulon-kilon érhet el a harom tengely mérési

eredmeényeibdl alkotott spektrum. Ez lathaté az 5.16 abran.

37,12 Hz (100%)

74,24 Hz (28%)
U 111,36 Hz (18%)

U 148,48 Hz (6%)
L

185,6 Hz (3%)

5.16 abra. A mért jelhalmaz spektruma.

A spektrum megalkotasahoz az Exocortex.DSP altal kiadott, szabadon

felhasznalhaté csomagbdl a kdvetkez6 fuggvényt hasznalom:
voidExocortex.DSP.Fourier.RFFT();

A transzformalni kivant adatokat elhelyezzik egy tombben, majd ezt a tombot
paraméterként megadjuk a fenti figgvénynek. Miutan meghivjuk, a paraméterként
megadott tdmbbe visszakapjuk a transzformacio eredményét. Ezt a felsé panelnél

hasznalt algoritmus segitségével megjelenitem.

Osszeallt végiil a méréegység és az elemzé szoftver. Viszont a mérések
lebonyolitasahoz olyan kornyezetre lenne szukség, ahol a feltételezett hibak jelen
vannak, mint példaul egy excentrikusan forgd tengely. A legjobb az lenne, ha ezek
a hibak szandékosan elbidézhetbéek és megszuntethetbek lennének, vagy akar a
hibak tetszb6leges kombinacidkban jelennének meg. llyen szerkezetet nehéz
talalni, hiszen miért is tervezne egy mérnok olyan gépet, ami szandékosan rosszul
mikodik! A megfeleld tesztpad elkészitése ujabb feladatként realizalodott, s valt a

dolgozat részéve.
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6. Mérépad

6.1 Mérépadon elvégezheté mérések

Nyugalomban levé mérés elvégzésére is szikség van. Ez maganak az
erzekelbnek a vizsgalatahoz szikséges. llyenkor megfigyelhetd, hogy kiulonb6zé
mintavételezési sebességek és meéréshatarok mellett, milyen jelet szolgaltat a

meérdegyseqg.
Két féle gépészeti hibat vizsgalhatunk a mérépadon:

o Excentrikus forgorész: llyen lehet egy sérilt ventilator, vagy egy gorbe

tengely.

e Egytengelylséqgi hiba, excentricitasi hiba: A tengelyt tartd6 csapagyak

tengelyei parhuzamosak egymassal, de nem egy vonalba esnek. Ez
terhelést jelent a csapagyakra, mely jelentésen roviditheti az

élettartamukat.

6.2 A méropad felépitése

A mérbpadot ugy alakitottam, ki, hogy elsésorban excentrikusan forgd
tengely altal keltett helyzetet imitaljon. Ehhez szikség van egy tengelyre, mely
megfeleléen ki van egyensulyozva. Ez lesz a f6 alkatrész, mely alaphelyzetben
rendeltetésszerlien mikodik. A szandékos "elrontashoz" viszont arra van szikség,
hogy egy excentersulyt rogzithessink a tengelyhez. Ennek megoldasahoz a
tengely kdzepén talalhaté két szimmetrikusan bemart fellilet és egy atmené furat.
Az excentricitds a csavar pozicidjanak valtoztatasaval allithatd be. A tengely két
SKF626 csapagyon fekszik, vizszintes pozicioban. Egyik végén talalhaté egy 4mm
atmér6ji  hosszabbitas, mely a tengelykapcsoléra csatlakozik. A tengely
mdhelyrajza, melynek 100-001 a rajzszama, megtalalhatd az 5. mellékletben. A

6.1 abran lathato a tengely.
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6.1 abra. Tengely.

A két csapagyhoz természetesen két csapagyhaz is tartozik. Ezek viszont
nem egyformak. A 100-002 rajzszamu csapagyhaz, mely a 6. mellékletben
talalhatd, a csapagy alaphoz torténd rogzitésen kivul a motortartd lemeznek is
rogzitési lehetéséget biztosit. Erre 4 darab M4 menetes furat ad lehetéséget. A 6.2

abran lathat6 a 100-002 csapagyhaz és benne egy SKF 626 csapagy.

6.2 abra. A motor fel6li csapagyhaz.

A masik csapagyhaz tdbbletfeladata pedig, hogy rogzitési lehetéséget
biztositson a gyorsulasérzékelének. Szemben a masik csapagyhazzal ez nem
fixen van lecsavarozva, hanem a rdgzité csavarok karokkal vannak ellatva, ezzel

lehetévé téve, hogy barmikor fel lehessen lazitani az alapzatrdl, modellezve az
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egytengelylségi hibat. A 6.3 abran lathaté a 100-003 rajzszamu csapagyhaz az

erzékelbvel és ket karos rogzitével. Mihelyrajza a 7. mellékletben lathato.

6.3 abra. A 100-003 csapagyhaz érzékeldvel és lazitd karokkal.

A tengely megforgatasahoz sziikség van egy villanymotorra. A sz(kos
anyagi korulmények miatt - szemben az els6 elképzelésemmel, ahol egy
kisteljesitmény, de valtdaramu motort hasznaltam volna az "ipari jelleg miatt" -
maradtam egy kis, 24V-os egyenaramu, Mitsubishi gyartmanyu villanymotornal.
Elénye, hogy a hozzatartozd gumikerettel egyutt ki tudtam szerelni egy axialis
ventilatorbdl. Mivel a motort a legkevésbé sem szeretném kitenni a mérések alatt
felmerilé "nyuzasnak”, ez a gumikeret bizonyara hasznos szerepet jatszik majd az

ilyen jelleg( rezgések elnyelésében.

A motor védelméért és a szakszer( hajtast szem el6tt tartva, a tengelyt egy
kérmds tengelykapcsoldn keresztil csatoljuk. Ez harom részbél tevédik 6ssze. A
két kormos tarcsabol és a kozottuk talalhato elasztikus elembdl. Az elébbiek a
TRASCO-ES P7-2 / P7-4 sorszamot viselik. Az egyiken egy 4H7 atmér6ja furat

van, a masikon pedig egy 2H7 atmérdgja.

Kozottuk talalhatd az elasztikus elem. A most emlitett elemek
Osszeallitasa, vagyis a motor, a kdrmos tengelykapcsolo és a tengely a 6.4 abran
lathato.
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6.4 abra. A tengely meghaijtasa.

A motor rogzitését a 100-002 rajzszamu csapagyhazhoz egy 2mm-es
lemezbdl haijlitott, majd kifurt alkatrésszel oldottam meg. Ezen fekszik fel a motor
gumiagya. A neégy furat vizszintes iranyban 5mm nyujtast kapott, hogy
Osszeszereléskor a tengelykapcsol6 illesztése altal felmerllé kulonbségek ne
okozzanak gondot. Ennek a mdihelyrajza, mely a 100-004 rajzszamot viseli,
szintén megtalalhatd, mint 8. melléklet. A motor és a rogzité lemez a 6.5 abran

lathato.

6.5 abra. A motor felfUggesztése.

Miutan a lényegi rész 0sszeallt, szikség van egy alapra. Figyelembe véve,
hogy a 100-003 csapagyhazat mozgatni szeretnénk, nem elegendé egy furat az
alapon a rogzitéséhez. Mivel ez egy kisérleti Osszeallitas, el6fordulhat, hogy

tobbszor uj alkatrészt kivanok rogziteni az alapra, ebben az esetben pedig
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szétszerelést és megmunkalast igényel a szerkezet. A legjobb megoldasnak a
"teleszkop" aluminium profilt talaltam. F6 hatranya, hogy draga, de mivel 6sszesen
800mm kell ehhez a feladathoz, ez nem okoz jelentés gondot. Kdonnyen és
gyorsan 0Osszedllithatd belble szinte tetszdleges bonyolultsagu szerkezet. Sines
kialakitdsu oldala pedig a fent emlitett csapagyhaz mozgatasi lehetbségét
biztositja. Tovabba konnyen kiegészithetdé uj alkatrészekkel anélkil, hogy a
meglevl részt meg kelljen munkalni. Az alap dsszeallitasahoz 2 darab 250mm és
3 darab 100mm hosszu mkProfiltechnik2025.01aluprofilt és 6 darab B51.03.009
O0sszekotot szereztem be. Az igy elkészilt keret 6sszeadllitasa lathatd a 6.6 abran.
Az 0sszekotd elemek beépitése el6tt némi megmunkalast igényeltek a 100mm
hosszusagu profilok. Az ezeken elhelyezett furatok lathatéak a 100-006 rajzon, a

9. mellékletben.

6.6 abra. A keret 6sszeallitasa.

Egy alkatrész van meég, amit kitaldltam ehhez az &sszeallitashoz. Egy
paneltarté lemez, melyen helyet kap a méréegység panelja. Meglehet, hogy
illendd volna bedobozolni, de mivel demonstracidos célt szolgal, ezért ugy
gondoltam maradjon lathat6 és hozzaférhet6. Ennek a lemeznek a 100-005 szamu

rajza megtalalhatd, mint 10. melléklet.

Az alkatrészek legyartasa utdan nincs mas dolgom, mint 6sszeszerelni a
mérépadot. Az elkészult szerkezet lathaté a 6.7 abran. Az Osszeallitasi vazlat

megtalalhato a 11. mellékletben.
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6.7 A mérépad dsszeallitasa.

7. Mérési eredmények

A mérés elsd lépésekeént felszerelem a méréegyseéget a mérépadra, majd
csatlakoztatom a szamitégéphez és elinditom az elemzé szoftvert. Ezekutan
kotom a tapegységet a villanymotorhoz. Ezzel készen allok a mérés
lebonyolitasara. A meérdpadrél és a mérés Osszeadllitasardl a 12. mellékletben

talalhato néhany fénykép.

A grafikonok jobb fels§ sarkaban lathatok a méréshez hasznalt beallitasok

értékei, sarga betlvel megjelenitve.

7.1 Mérés nyugalomban

Ennél a mérésnél az érzékeld alkalmazasa soran felmerulé problémakra
probalok ravilagitani. Errél mar sz6 esett az 5. fejezetben, miszerint a mintavételi

sebesség novelése a pontossag rovasara megy.

Korulmények:

e Uzemmod: All6 tengely

e Méréshatar: Valtozo6 (+/-2qg; +/-49; +/-8g; +/-16Q)

¢ Mintavételi sebesség: Valtozé (100SPS; 400SPS; 800SPS; 1600SPS)
o Fordulatszam: os*
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Feltételezés:

Feltételezem, hogy allandé méréshatar mellett, a mintavételezési sebesség
novelésével egyutt novekedni fog a zaj. Ezt minden méréshatar mellett
megismétlem. Remélhetbleg a zaj, amit tapasztalni fogok, abszolut zaj, mert akkor
a meéréshatar novelésével csokkenthetd az intervallumhoz képest mért aranya,

vagyis a relativ zaj.

Mérési eredmény:

Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 2
S.rate: 1

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)
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Ugyanezt a négy mérést megismétlem +/-4g méréshatarral:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 4 g
S.rate: 100 SPS

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Ran 4g
S.rate: 400 SPS

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 4 g
S.rate: 1600 SPS

Tovabb folytatom a mérést, de a +/-8g és +/-16g méréshatarnal, mar csak a két

széls6 esetet vizsgalom:
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Kovetkeztetés:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 8 g
Srate: 1600 SPS

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 16 g
S.rate: 100 SPS

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 16 g
S.rate: 1600 SPS

Feltevésem beigazolédott. JOI lathatd, féleg a +/-2g méréshatar esetén,

hogy a mintavételi sebesség novelésével a valésaghoz képest egyre nagyobb

eltérést mutatnak az adatok. Minél jobban bdvitjuk a méréshatart, a zaj annal

kevésbé meghatarozo.
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Minél nagyobb mintavételi sebességgel dolgozunk, annal szélesebb
spektrumot tudunk alkotni, vagyis annal tobb helyen alkalmazhaté az érzékel6.
Viszont a fentiek szerint a nagy mintavételi sebességhez nagyobb méréshatart kell
valasztani. Ezzel nem minden esetben élhetlnk, mivel a vizsgalt szerkezetek mas-

mas amplitudoju rezgéseket hoznak Iétre.

Viszont valaszthatunk olyan MEMS érzékelét, mely valtoztathatd
méréshatarral rendelkezik, ezaltal a méréshez igazithatjuk az érzékel6
paramétereit. Hasonléan, mintha éppen egy oszcilloszképpal mérnénk és ugy
allitanank az osztasokat, hogy a mért jel kitoltse a rendelkezésre all6 képernydt.

igy kapjuk a legjobban lathato, értelmezheté képet.

7.2 Mérés normal lizemben

Ennél a szituacional egy ,jol mikodd” szerkezeten végzek mérést. Idealis
esetben a mérépad nem hoz létre rezgéseket. A valésagban valamennyi vibralas
mindenképpen fog keletkezni, kérdés, hogy mennyire kozeliti meg az idealis

allapotot.

Korilmények:

e Uzemmoad: Forgé tengely

o Méréshatar: Valtozo (+/-2g; +/-4g; +/-89; +/-16Q)

¢ Mintavételi sebesség: Valtozo (100SPS; 400SPS; 800SPS; 1600SPS)
e Fordulatszam: 40 s

Feltételezés:

Idedlis esetben elhanyagoljuk a surlodast, és tokéletesen szimmetrikus
geometrigjunak képzeljlk a mérépadot felépité alkatrészeket, akkor a mérés
eredményeképp azt kellene latnom, mint az 7.1 mérésnél. Vagyis nem torténne
semmi, nem jonne létre rezgés. A valdésagban viszont a jol kivitelezett szerkezet
kézben. Mivel alapesetben a mérépad ,jol mikodsd” szerkezetként dolgozik, az
altala létrehozott rezgések spektrumaban nem szamitok szignifikans Kkiugré

frekvenciakomponensre.
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Mérési eredmény:

A méréseket csak széls6é esetekre készitem, vagyis +/-2g esetén 100SPS

és 1600SPS mintavétellel. Ugyanezt teszem +/-16g méréshatar mellett.
+/- 2g méréshatarral:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Ran 2g
S.rate: 100 SPS

Spectrum of X data array (1024 sample)

B 1spektrum

Range:
S.rate: 10
FFreq: 1

Spectrum of X data array (1024 sample)

stpektrum Range: 2
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Ugyanez a mérés +/-16g méréshatarral:

Bgspektrum

B4spektrum

Kovetkeztetés:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 16 g
S.rate: 100 SPS

Spectrum of X data array (1024 sample)
Range: 1

S rate:
FFreq:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

ge: 16g
te: 1600 SPS

Spectrum of X data array (1024 sample)

Az elbzetes elképzelés szerint alakult a mérés. Alapzajnak tekinthet6

OsszetevOk vannak a spektrumban, de nincs szamottevo kiugras.

44



MEMS Gyorsulasérzékels Alkalmazasa Rezgésdiagnosztikaban 2011

Mivel a spektrumalkotashoz hasznalt mintak szama alacsonynak mondhato,
ezeért nagyfrekvencias komponensek nem lathatoak. Jellemzben hiba esetén a
fordulatszammal aranyos komponens is megjelenik, amely jelen esetben 40Hz

korul lenne.

7.3 Excentrikus forgérész mérése

Elérkeztink a mérés legizgalmasabb részéhez. Itt kerul 6sszehasonlitasra
a Rezgésdiagnosztika cimi konyvben talalhaté elméleti spektrum, és a

meérdpadon Iétrehozott mérési eredmény.

Korulmények:

e Uzemmod: Forgo tengely, excentrikussagot okozo sullyal

e Méréshatar: Valtozo (+/-2qg; +/-49; +/-8g; +/-16Q)

¢ Mintavételi sebesség: Valtoz6 (100SPS; 400SPS; 800SPS; 1600SPS)
e Fordulatszam: 40 s

Feltételezés:

Remélhetbleg a mérés végeztével olyan spektrumot kapok, mely jé
kozelitéssel megegyezik a Rezgésdiagnosztika konyvben [1] talalhato, statikusan

excentrikus tengely altal alkotott elméleti spektrummal. Ez lathaté a 7.1 abran.

Vertikalis (V) ——

i Horizontélis (H) @ IL

Forgéasi frekvencia harmonikusok

T T v -

1 2 3 4 5 6 7 38 9 10

7.1 abra. Statikusan kiegyensulyozatlan forgorész elvi spektruma [1].
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Tovabba finomitani kell a mérést, vagyis meg kell talalni a 7.1 fejezetnél mar
emlitett idedlis méréshatar és mintavételi sebesség bedllitast. Amennyiben ez
sikerul, bizonyossagot nyer, hogy az ADXL345 alkalmas adott kériimények kozott

rezgésdiagnosztikai berendezés érzékelbjeként Uzemelni.

Mérés menete és eredménye:

1. Legnagyobb méréshatarral és kdzepes mintavételi sebességgel kezdem a

meérést szemben az el6zbekkel:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Spectrum of X data array (1024 sample)

Clspektrum Range:

=.ral

2. Lathatéak a spektrumban megjelen6 komponensek, de meglehetésen

kicsik. Csokkentem a méréshatart:
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Spectrum of X data array (1024 sample)

C:Zspektrum

3. Szépen alakul a spektrum. Megmérem meég alacsonyabb méréshatar
mellett, hogy milyen spektrum képzddik. Torekszem arra, hogy minél

jobban kitéltse a ,képernyét”:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Spectrum of X data array (1024 sample)

Cgspektrum

4. Valészinlileg megtalaltam a megfeleld méréshatart, de ennek ellenére
elvégzem a mérést a legkisebb méréshatarral is:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range; 2/g
Slrate: || 800 SPS
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Spectrum of X data array (1024 sample)

C4spektrum

5. Valéban, a +/-4g meéréshatar lesz a megfelel6 szamomra. Az emlitett
meéréshatar mellett valtoztatva a mintavételi sebességet végzem a mérést.

Leveszem a mintavételt 800SPS-re:

\Acceleration data from X, Y, Z axis (1024 sample)

Range: 4 g
S.rate: 400 SPS

Spectrum of X data array (1024 sample)

C55pektrum

6. Mivel kisebb mintavételi sebességgel mértem, ezért csokkent a zaj, és
valamelyest ,szebb” lett a spektrum. Mivel szeretném, hogy minél tobb
felharmonikusa legyen lathato az alapfrekvencianak, ezért nem csokkentem
tovabb a mintavételi sebességet. A korabban mar emlitett modon a
nagyobb frekvenciaju komponensek kitolddnak, ha csOkkentem a
mintavételi sebességet. Jelen Osszeadllitdshoz a legvégul kapott spektrum

megfelel6 eredménnyel szolgal.
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Kovetkeztetés:

A feltételezés beigazolodott, miszerint a Rezgésdiagnosztikai kényvben

emlitett spektrumot kaptam a mérésem végen.

Tovabba fontossa valt, hogy az érzékel6 méréshatara valtoztathatd legyen a
meérés pontositasa erdekében. Természetesen szamos érzékel6t lehet kapni mas-
mas mérési hatarral és ADC-vel. Az ADXL345 a legolcsébb és a legkisebb

mintavételi sebességgel bird tipusok kozé tartozik.

7.4 Végso6 megallapitas:

Adott korulmények kozt alkalmasnak bizonyult az ADXL345 tipusu érzékeld
rezgésdiagnosztikai vizsgalathoz torténé felhasznalasra. Ezt bizonyitja, hogy

megkozelitbleg a vart elméleti spektrumot kaptam a mérés soran.

Fény derult arra, hogy Uzem kozben a vizsgalt szerkezet mas-mas
alapfrekvenciaju és amplitudoju rezgéseket generalhat. A nagy intervallumon
valtozd értékek megkivanjak, hogy a preciz mérés érdekében a mintavételi
sebesség és a méréshatar valtozzon. llyen szempontbdl a MEMS érzékelbvel
konnyedén megoldhatd ez a feladat, mivel tzem kézben barmikor valtoztathatdéak

az el6bb emlitett paraméterei.

Késbbbiekben tervezem egy automatikus méréshatar és mintavétel allitasra
alkalmas algoritmus implementalasat a mérbegységbe. Tovabba tervezem a
mérdpad kiegészitését egy fordulatszam szabalyzé aramkaorrel, melyet az elemzé
szoftver tud iranyitani. Ezzel lehet6ség nyilna szamos fordulatszam mellett torténd
spektrumalkotasra, melybél végul az elemz6 szoftver egy térbeli flggvényt
rajzolna. Ezzel mar jol jellemezhetd a vizsgalt szerkezet, az altala keltett rezgések

szempontjabal.

Végul szukségesnek érzem, hogy egy gyakorlati alkalmazasban is
elhelyezzem a tanulmany alatt készult berendezeést, ezért a kdvetkezd fejezetben

egy lehetséges gyakorlati alkalmazast irok le didhéjban.
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8. Gyakorlati alkalmazhat6sag

8.1 Lehetséges rendszer felépitése

A rendszert ki lehet ugy alakitani, hogy egy, de akar tobbszaz méréegyseég
is alkalmazhaté legyen egyetlen medfigyel6 rendszerben. Vagyis egy elemzd
berendezéshez valtozé szamu mérdegyseég legyen kothetd és ez késdbbi géppark

bdvités esetén modosithato legyen.

A DFT algoritmus méréegységben torténd futtatasa esetén az elemzének
jelentésen kevesebb szamitasi kapacitassal kell rendelkeznie és a mérbegységek
szama nem befolyasolja jelent6sen az ilyen iranyu igényt. Ez el6segiti a rendszer

univerzalis alkalmazhatésagat.

Ebben a példaban az RS485 protokoll lett kivalasztva, de tekintettel a
nagyon Kkis savszélesség igényre szinte barmely az iparban elterjedt mas
kommunikaciés szabvany is hasznalhaté. Természetesen a hasznalni kivant
szabvany kivalasztasanal a kornyezeti tényezdket figyelembe kell venni és a
mérbegység kivitelét is ennek megfelelben kell modositani (példaul

robbanasveszélyes kdzeg, savas-lugos kdrnyezet, magas hédmérséklet, stb.).

Az RS485 szabvany szerint maximum 32 eszkoz koétheté egy vezérléhoz,
melyek sorosan vannak kapcsolva egymas utan. Az elemz6 jelen esetben egy x86
architekturaju szamitogép, Microsoft Windows operacios rendszerrel és az elemz6
szoftverrel. Az elemz6 szerepét betdltheti mas architekturaju eszkoz is, mely
elégséges szamitasi teljesitménnyel rendelkezik az elemzé szoftver futtatasahoz.
A mérbegységek (slave) és az RS232-RS485 atalakitdé koézt az RS485
szabvanynak megfeleléen csavart érparu vezetéken torténik a kommunikacio.
Minden méréegységnek sajat cime van, mely Uzembehelyezéskor kézzel allitando
be. Az RS485 vezérl6 (master) szerepét az elemzd szoftver tolti be az RS232-
RS485 atalakiton keresztll. A rendszerben talalhatd egységek dsszekottetését a

7.1 abra szemlélteti.
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( RS485 D
\ RS232/RS485 Mer6 egység Mérs egység
Elemzd szoftver atalakito Cim: h00 Cim: ho1
ADXL345 ADXL345

8.1. abra. A rendszer sematikus 0sszekotése.

A gyorsulasérzékeldk fizikailag kulon helyezkednek el a mérbegységektol,
hogy az érzékelbn kivil a rendszer tobbi része ne legyen kitéve felesleges
razkddasnak. Megbizhatdésag-csokkeneést jelentene, ha a teljes méréberendezés
az érzékelbvel egybeépitve a mért eszkdzh6z lenne rogzitve, tovabba
befolyasolhatia a mérés eredményét az érzékel6 ilyen mddon okozott

sulyfeleslege.

Fontos szem el6tt tartani, hogy a rendszer létesitésekor fel kell mérni az
egységek kozti izolacid szukségességét. Erre kidolgozott megoldasok allnak

rendelkezésre. Az alabbi 8.2 abra szemléltet egy ilyen kivitelezési megoldast.

Ground A

I—De\uice 10 i ) ice 30 L]D i
O o [
@I rdcd8bic. ] \ \ \ \ rdc485ir3 v Tow

Sy
== V — s>l
. - R R r
— i
J=-_ Power " 2 [ Assumes devices 1-7
B Supply 3 are isolated from
= local ground.

8.2 abra. Az RS485 kommunikacio egy lehetséges kivitelezése [5].
(Powersupply = Tapegység; Ground = Fdldpont; Device = Eszkéz)

Tovabba figyelni kell az arnyékolasra és foldelés megfelelé kialakitasara.
Az adott kdrnyezet ezt is nagyban befolyasolja.
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Osszegzés

Rezgésdiagnosztikai berendezések tanulmanyozasa soran nem talalkoztam
olyan rendszerrel, mely MEMS gyorsulasérzékel6t hasznalna a rezgések
mérésére. Ezért hataroztam el, hogy elkészitem egy olyan rezgésdiagnosztikai

eszkoz prototipusat, mely a cimben szerepld érzékeldre épul.

A dolgozat elején vazolt célkitizések a kovetkezd sorrendben valdsultak
meg. A kezdeti elképzelések utan sor kerult a szikséges eszk6zok és alkatrészek
beszerzésére és elOkészitésére. Elkészult a méréegység, mely az érzékel6bdl
kiolvasott adatokat tovabbitja a szamitogép felé. Ezutan megirtam az elemzd
szoftvert, mely a mért adatok abrazolasara és spektrumalkotasra alkalmas. Végul
a mérések elvégzéséhez szikséges mérbpadot is megterveztem és elkészitettem.

Ezen részek 6sszessége kellett ahhoz, hogy a kisérletet el tudjam végezni.

Bar a lehet6ségek korlatozottak voltak, mégis sikerllt egy kezdetleges
rezgéselemz® rendszert létrehozni, mely egy korszerl érzékelén alapul. A
meérdpadon végzett mérések egy része 0sszehasonlitasra kerult mas irodalomban
megjelent grafikonokkal. A mérések soran megallapithattam az adott MEMS
gyorsulasérzékeld lehetéségeit, korlatait. Bizonyossagot nyert, hogy az adott
korilmények kozott, a targyalt érzékelé tipus alkalmas rezgésdiagnosztikai
meérésekre. Tovabba vilagossa valt, hogy a méréshatar helyes megvalasztasa
neuralgikus pontja a rendszernek. Mas érzékel6kkel szemben, a MEMS érzékeld

lehetéséget nyujt az izem kdzben torténé méréshatar valtoztatashoz.

Feltételezem, hogy a MEMS érzékel6k a rezgésdiagnosztikaban is utat

tornek majd maguknak, mint ahogy sok mas teruleten is ez figyelheté meg.

Tovabbfejlesztési lehet6ségként tervezem egy olyan mérbegység kivitelezését,
mely - a dolgozatban korabban emlitett mddon - tartalmazza a DFT algoritmust.
Ezen tulmenden a mérbegység és az elemzd kozodtti kommunikaciohoz vezeték
nélkdli kapcsolatot alkalmaznék. Ezzel is konnyitve a megfigyeld rendszer
kiépitését. Veégul kisérletet tennék a mérbegység mikodéséhez szuikséges
energianak a vibrald szerkezet mozgasabdl torténd kinyerésére és ezzel egy

egészen Ujszerl, kompakt rezgésdiagnosztikai rendszer létrehozasara.
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Koészonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik hozzajarultak a
dolgozatom elkészultéhez. Elsésorban szuleimnek, hogy mindvégig tamogattak a
munkamban. Témavezetémnek, Csik Norbertnek szeretném megkdszonni, hogy
tanacsokkal, szakirodalommal, adatokkal volt mindvégig segitségemre. Végll, de
nem utolsé sorban koszonetet szeretnék mondani Késa Lajosnak a mérdpad

kivitelezéséhez nyujtott segitségéért.
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2. melléklet. A mérbegyseég beliltetési rajza (Bottom layer).
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4. melléklet. Az els6 vazlatok, majd a megvaldsulas elsd |épése.
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5. melléklet. A tengely mihelyrajza.
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6. melléklet. A motor feldli csapagyhaz.
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7. melléklet. Az érzékelbt tarté csapagyhaz.

50

5x45°  5x45°

10

14
©
.

Ellentr

Meghevezés

Csapagyhdz (B

Méreta.:

Anyag:

KF-GAMF

ﬁ:Farkas Gakor

“F06=003 |

60



MEMS Gyorsulasérzékels Alkalmazasa Rezgésdiagnosztikaban 2011

8. melléklet. Motortarté lemez.
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9. melléklet. Nyaktartd lemez.
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10. melléklet. A 100mm hosszu aluprofil utélagos megmunkalasa.
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11. melléklet. A mér6pad Osszeallitasi vazlata.
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12. melléklet. Munkapad méréegységgel és a mérés dsszeallitasa.
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