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1. Bevezetés

A gépipari berendezések iizemeltetésének ¢és karbantartasanak fontos része a
folyamatos megfigyelés. A gépalkatrészek ¢lettartamaval eldre szamolni kell, a fellépd
hibakat még a tonkremenetel el6tt fontos észlelni, az lizemeltet6knek pedig idejében be kell
avatkozni, mieldtt ezek a hibdk kiterjedtebb meghibasodésokhoz és hosszabb ledllasokhoz

vezetnek.

Az ipari gépek egy fontos diagnosztizaldsi folyamata a rezgésmérés, amit
gyorsulasérzékelokkel végeznek el. A szenzor altal szolgaltatott jeleket diagnoszték elemzik,

majd a berendezés allapotara vonatkozd megfigyeléseket tesznek.

Az lizemi viszonyok monitorozdsa mellett a gépjarmiiparban is elterjedten
alkalmazzak a gyorsulasérzékel6ket a megfelelé motormiikodés és a komfortérzet novelése

érdekében, ezeken kiviil pedig a 1€gzséknyitd rendszer és a riasztoberendezések részeként.

A hagyomanyos, elektrodinamikus gyorsuldsérzékeldk felépitése ugyanarra a
tomegbdl, rugdbol és csillapitdé elembdl allé mechanikai modellre vezethetd vissza. Ezeket az
érzékeldket az kiillonbozteti meg egymastdl, hogy a tomeget kitérité erdvel ardnyos gyorsulas

milyen mérési elv alapjan hatarozhat6 meg.

1.1 Célkitizések

A rezgésmérési alkalmazasok soran eldnyt jelenthet, ha az alkalmazott
gyorsulasérzékeld mukodési elve teljes mértékben ismert a gyari adatok mellett, ez az
elektromechanikai miikodési elv pedig a lehetd legegyszeriibb, ezaltal biztositva a mérési
eredmények konnyebb belathatosagat. Sok esetben azonban a gyartok nem mellékelik
érzékeldjliikhoz a miikddési vazlatot, a lengérendszer pontos paraméterei pedig minden

esetben ismeretlenek.

A dolgozatban vizsgalt és dsszehasonlitott négy kiilonb6z6 miikodési elvvel és eltérd
dinamikai paraméterekkel rendelkezd gyorsuldsérzekeld koziil az egyik egy sajat tervezési és
kivitelezésti laprugds gyorsulasérzékelé (LRG), mely egyszeriibb felépitéssel rendelkezik,
mint a gyari méré-atalakitok. A TDK munka célja a dinamikus 6sszehasonlitd mérésekkel

igazolni, hogy az LRG alkalmas a vizsgalatban részt vevo gyari érzékelok kivaltasara.



A megvaldsitando feladatok:

o Az ¢érzékelOk statikus kalibralasa a gravitacios térben.

e A laboratériumi dinamikus Osszehasonlitashoz sziikséges elektrodinamikus lengdasztal
kialakitésa.

e A mérések megvalositdsdhoz ¢és mérési Osszedllitdsok kialakitasahoz sziikséges
elektronikai kapcsolasok és aramkorok megtervezése és kivitelezése.

o A mérések beallitasa, és mérésadatok gylijtése szoftveres uton.

A mechatronika témakorébe es6 TDK munka, amely 2009-ben Bércesi Gaborral
kozosen kezdddott, egyrészrdl az LRG képességeinek meghatarozasardl szol, utat nyitva ezzel
a késobbi specialis alkalmazasainak, masrészrol a reprodukalhatdsagot vizsgalja, vagyis hogy
egyforma korliilmények kozott négy kiilonbozo érzékeldvel milyen pontosan kapjuk meg
ugyanazt a mérési eredményt, mindezt ugy, hogy az érzékelok miikddési elviiket tekintve

kiilonbozbdek egymastol.



2. Gyorsulasérzékelés alaposszefiiggései és modjai, gyorsulasérzékelok
2.1. Jelek és értelmezésiik
Jel, mérojel fogalma

A jel altalanosan megfogalmazva valamilyen informacio, hir vagy adatok fizikai
abrazolasat jelenti [17]. A mérdjel a mérendd mennyiséget reprezentaldé ¢&s azzal

fliggvénykapcsolatban 1év6 mennyiség [16].
Folytonos és diszkrét jelek

Megkiilonboztethetok folytonos és diszkrét jelek. A folytonos jelek minden valos
szamértékhez tartalmaznak jelparamétert, mig a diszkrét jelek csak bizonyos Kkitiintetett
helyeken. Azok a jelfiiggvények, melyek folytonos idejiiek és folytonos értéktartoméannyal is
rendelkeznek, analog jelek (2.1. abra).

A A

2.1. abra: Analog jel 2.2. abra: Diszkrét értékii, idoben folytonos jel

Az érzékelok altaladban analdg jeleket tovabbitanak a mérérendszerhez. Léteznek olyan
jelek is, amelyek vagy az i1d0 vagy az értéktartoményban vizsgdlva nem folytonosan

valtoznak.

A diszkrét értékii, idében folytonos jelek amplitudo értékei ugrasszeriien valtoznak, a
jel értéktartomanya véges szamu 1épcsOkbdl tevodik dssze. Amikor az értéktartomanyt ilyen
egységes értékekké bontjuk fel, akkor kvantalasrol van sz6 (2.2. abra). Ha egy idOben
folytonos fiiggvénybdl diszkrét idépontokban vesziink mintat, akkor egy idoben szakaszosan

valtozo jel alakul ki. Ezek a folytonos értékii, diszkrét idejii jelek (2.3. abra).



2.3. abra: Folytonos értékii, diszkrét idejii jel

Akl

2.4. abra: Diszkreét értékii és idejii jel

Amikor diszkrét idépontokban mintat vesznek, és egyszerre kvantaljak is a jelet, akkor

digitalis jel keletkezik (2.4. dbra). A mérési eredményeket digitalis jelekké kell atalakitani,

hogy szamitogépen feldolgozhat6 legyen. Ezt a feladatot az analog-digitalis atalakitok (AD

konverterek) latjak el [17].

2.2. Analog jelek csoportositasa

Analog jelek

Determinisztikus

Nemdeterminisztikus

jelek jelek
| I
] ] | ]
Periodikus Nemperiodikus Stacionarius Nemstaciona-
jelek jelek jelek rius jelek
I
[ ] I ]
Harmonikus Altalanos Kvaziperiodi- Atmeneti
rezgések periodikus kus jelek folyamatok
jelek

2.5. dbra: Analog jelek osztalyozdsa

Az analog jeleket tulajdonsagaik alapjan tobb csoportra is lehet osztani (2.5. abra).

Els6ként megkiilonboztetiink determinisztikus €s nem determinisztikus jeleket. Akkor

beszéliink determinisztikus jelekrdl, ha értékeinek valtozdsa minden tetszéleges idOpontra

elézetesen megadhato, kiszdmithatd. A nem determinisztikus jelekre ez az allitds nem igaz.

A tovabbiakban a determinisztikus jelek csoportjaba tartozé periodikus jelek, azon

beliil is a harmonikus rezgések targyaldsaval juthatunk el a gyorsulasjelek analiziséig [17].
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2.3. Periodikus jelek, harmonikus rezgések

A periodikus jeleknél a fiiggvényérték (f(t)) T periodusidd, vagy T periodusidd egész

szamu tobbszorose elteltével visszatér (2.6. abra). Matematikailag:

fo=r-

(m-To+ t) (21)

n=0123..

N 1w

Tad\Wa A Wad Wad el

-

e ]
< I =

2.6. dbra: Periodikus jel

Annak ellenére, hogy a jelet el6idézd
fog fejez6dni, matematikailag ettdl mégis el

folyamatrol van szo.

A harmonikus rezgés periodikus

Osszefiliggés jellemez:

fizikai folyamat valamikor elkezdddétt, és be is

vonatkoztatva ugy tekintjiik, hogy egy végtelen

fliggvény (2.7. é&bra), amelyet a kdvetkezd

f(t) =4 - sin(wo - t + @o) (2.2)

ahol: A — csticsérték, amplitado vagy kitérés nagysaga

oo — korfrekvencia

@o — faziseltolas szoge

A harmonikus fiiggvényt tehat definidlni
lehet minden t iddpontban a szinusz
fliggvény argumentumanak ¢és a hozza
tartozo amplitaido megadasaval [17],[18]. A

tovabbi paraméterek megadasa:

wo = 2rfo = 27/T) (2.3)
To = 1/fo (2.4)

ahol: f, — alapfrekvencia [Hz]

2.7. abra: Harmonikus rezgés paraméterei



2.4. A gyorsulas

A kinematikéban az anyagi pontnak tekintett objektum altal idéegységenként megtett
ut hosszat és azok valtozésat az Ut-idé fiiggvénnyel jellemzik. Ennek a fiiggvénynek a
derivalasaval megkapjuk a sebesség idobeli lefutasat leird fiiggvényt.

_ds

Vv =5t (2.5)

A mozgas kozben ennek valamely ’t’ idépontban vett helyettesitési értéke az adott
iddpillanathoz tartozd pillanatnyi sebesség. A fliggvény ujboli derivalasaval a gyorsulds
id6beli alakulasat leird egyenletet kapjuk meg [13].

dv
a =

=5 (2.6)

A gyorsulasmérés kozben valamilyen harmonikus lengésfliiggvény szerinti mozgast
vizsgalunk, ezért a gyorsuldsmérést rezgésmérésnek is nevezik. A leird fiiggvény tehat az
allandé mozgashoz képest a fent targyalt harmonikus rezgésnek megfelelden korlatos, és
legalabb kétszer eldjelet valt a vizsgalt idotartomanyban [6]. Ennek megfeleléen a mozgast

leir6 egyenletek:

s(t)y=A - sin(® - t+ @) 2.7)
V(t)=A - o - cos(® - t+ @) (2.8)
at) =-A - o - sin(e - t+ @) =- 0 - s(t) (2.9)

Ezen Osszefiiggések ismeretében a gyorsulds mérésének alapjai a kovetkezd fejezetekben

targyalhatoak.
2.5. Gyorsulas mérése

Ero és gyorsulas kozotti kapcsolat
Newton II. axiémdja kimondja, hogy a tehetetlen tomegre gyorsuldskor hatd erd
nagysaga aranyos a gyorsulassal [14].
F=m-a (2.10)
ahol : F— atestre hat6 er

m — a test tomege

a — a test gyorsuldsa



A gyorsulasmérés alapmodellje

Az elektromechanikai gyorsuldsmérés soran egy ismert tomegre hatd tehetetlenségi

erot hatarozunk meg. Ez a tomeg egy egyszabadsagfoku csillapitott mechanikai lengérendszer

(2.7. ébra) része, melyet szeizmikus tomegnek neveziink.

A rendszerben az erd kitériti a
szeizmikus a tomeget, melyet a rugd térit
vissza. Az er0 nagysaga meghatarozhatd a
tomeg kitérésével vagy a rugo
alakvaltozasanak mérésével. A 2.8. dbra a
rezgésmérés altalanos modelljét szemlélteti
[4]. A modell hazat mereven kapcsoljak a
mérendé rendszerrel, melynek mozgasi
koordinataja y. A rezgésmérd tomege (m)
kiilsé gerjesztés hatdsara x-irdnyl mozgast

végez.

*
c
—x
_E-im
k
X Ve

2.8. abra: Gyorsulasmérés dltalanos

modellje

A rugdra fliggesztett tomeg szabadrezgéseit a kovetkezd differencidlegyenlettel

irhatjuk le:

m(y+5<‘)+k>'<+§=0
C

. o o, X .
ill. mX + kX + — = —my

Ha: a——l
' Jme
Dk ¢
2\m

y=a

ahol:  k —arugo csillapitasi tényezdje
¢ — arugoallando

D — a csillapitési viszonyszam

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Ekkor az abran lathato gyorsulasméré viselkedését leird differencialegyenlet [4]:

X+ 2Bok+ o’ X = —

y=-a

(2.16)



Csillapitas

A rendszer tartalmaz egy csillapitast is, ami az egyenletekben is megjelenik. Altaldban
a csillapitast folyadékfékkel &brazoljak. Hogyha a csillapitoerdé nagysdga a tomeg
sebességével ardnyos, sebességvektor iranyu és azzal ellentétes értelmii, akkor nedves

(viszkozus) csillapitasrol beszéliink [13].

Fe=-k-v (2.17)

Ahol: F¢ — csillapitasi erd
k — csillapitasi tényez6

V — sebesség

Az (2.11) differencidlegyenletbol lathatd, hogy csak abban az esetben alakul ki rezgés,

ha a fajlagos csillapitési tényezd (B) értéke kisebb a sajatkorfrekvencianal.
k
,B<a:2—<a:k<2ma (2.18)
m

Tehat csillapitasi tényez6 kritikus értéke:

K, =2ma = 2\/E (2.19)
C

A csillapitési tényez6 és a kritikus csillapitasi tényezé hanyadosa a csillapitasi viszonyszam

(Lehr-féle csillapitas):

D=—=—— (2.20)

Abban az esetben jon létre rezgés, ha a csillapitasi viszonyszam kisebb, mint egy. Ekkor a

csillapitott rezgdmozgas Ut-1d6 fiiggvénye:
Sg = A-e? sin(ar - V1-D? -t +y) (2.21)

ahol: A és y a kezdeti feltételtdl fiiggd allandok

Valés esetben ez a fiiggvény mutatja a magara hagyott rezgd test kitérésének
valtozasat. A fliggvény szerint az amplitido egyre jobban csokken, amig a rezgés teljesen

meg nem sziinik [6].



2.6. Rezonancia gorbék

A rezonancia gorbék a kényszerrezgés relativ amplituddjat (A/xs) a frekvenciaarany

(w/a) fiiggvényében abrazoljak (2.9. dbra).

o AlXs— A gerjesztett rezgés amplitiddjanak és a maximalis gerjesztd erd altal statikus
esetben létrehozott rugo kitérésének aranya

e o/a— A gerjesztd frekvencia és a rendszer korfrekvencidjanak ardnya

5

st

A/X ——
«—— D=0, Csillapitatlan
45+ +

D=10.1

(; 05 1 1.5 2 2‘5
w/u
2.9. dbra: Rezonancia gorbék
Az abran lathato gorbék egy-egy csillapitasi viszonyszam értékre vonatkoznak.
Amikor a gerjesztés korfrekvencidja megkozeliti a sajatkorfrekvenciat, az amplitidonak

maximuma van. Ezt a gerjesztési frekvenciat rezonancia korfrekvencianak nevezziik (wy).

A rezonancia amplitudé nagysaga és a sajatkorfrekvenciatol valo eltolodas a rendszer
csillapitasatol fiigg. Ha a csillapitasi tényezd elhanyagolhato, vagy nagyon kicsi, a rezonancia
korfrekvencia gyakorlatilag megegyezik a sajatfrekvencidval, az amplitidé pedig igen nagy
értéki is lehet, aminek a valosdgban karos hatasai lehetnek egyes gépekre, szerkezetekre
nézve.

A rezonancia korfrekvencia:
@, =a-\J1-2-D? (2.22)

9



cor ..

A= X (2.23)

RRIREE

A gerjesztett rezgés amplitiddja inercidlis (tehetetlenségi) gerjesztéskor:
2
@
Xst * (j
A= a4 (2.24)

-T2

Ezekbdl, a (2.21)-et behelyettesitve a rezonancia amplitudo:

_ Xst 2.25
A 2-D-+/1-D? (2:25)
_ Xst'(l_Z'Dz) (226)

- 2.D41-D*

A gyorsulasmérdk inercialis gerjesztést rendszerek. Ha a csillapitds elhanyagolhato,

¢s a gerjesztd frekvencia sokkal kisebb a sajatfrekvenciandl, akkor a statikus kitérést a

gerjesztd rendszer amplitiddjaként értelmezve a (2.24) képlet alapjan a gerjesztett rezgés
amplitadoéja [6]:

1 2
—-

A=— X, @ (2.27)

(24

2.7. Gyorsulasmérdok tipusai

A gyorsulasmérdk mindegyike elektro-mechanikai szerkezet, melyek szamos kivitelben

léteznek (2.10. abra) [4].

SN

/A

AT

I
/////l/////ﬁ

7

NN,

a) b) c)

2.10. abra: Gyorsulasmérdok néhdany jellemzo kivitelben:

a) ingds visszatérités; b) rugos visszatérités; c) hajlitott rugos visszatérités
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A piacon kaphat6 érzékelok gyakran ezen egyszert lengdrendszerek miikddési elvén
alapulnak. Mindegyik érzékeldben talalhatd szeizmikus tomeg, illetve valamilyen rugdként
viselked6 visszatéritd elem, a gyorsulas pedig minden esetben a tomegre hatd erével lesz
aranyos. A kiilonbség a konstrukcidok kozott az eltéré méretek mellett csak a kitérés illetve

alakvaltozas mérésének modjaban talalhato.

A gyorsulasérzékeld tipusok részletes ismertetése eldtt a szenzorok néhany jellemz6

tulajdonsaga:

Az érzékenység a méromuiszer kimend jelének megvaltozasa osztva a bemend jel
megfelel6 megvaltozasaval [16]. A gyorsuldsérzékelOok esetén a kimeneten elektromos jel jon
létre, ami a mechanikai bemend jel hatdsara valtozik meg. Altaldban mV/g-ben fejezik ki az
érzékenységet, amelyet az allandé gyorsulds érzékelésére képes érzékelok nyugalmi
helyzetben is képesek kimutatni a gravitacidés erd hatdsdra. Dinamikus kalibralds soran az
érzékenység valamilyen referencia frekvencian (pl. 100 Hz, 2.11. abra) mért idofiiggvény

adataib6l szamithat6 [9].

il

+6 T

dB

L L 1 1 L o

| |
10 Hz 100 Hz | kHz  frequency

2.11. dbra: Egy gyorsuldsérzékeld frekvencia fiiggése: fres — referencia frekvencia, f,-

sajatfrekvencia

A frekvenciafiiggés (frequency response) az ¢érzékeld kimend jele kiilonbozo
frekvencidkon mérve. A frekvenciafiiggés diagramokbol (2.11. abra) leolvashatd, hogy

mennyire tdg tartomanyban hasznalhat6 az adott érzekeld.
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A rezonancia frekvencia egy csillapitatlan rendszer esetén jol azonosithatd csucsként
jelenik meg a frekvenciafiiggés diagramban, altalaban 3-4 dB-el nagyobb, mint a referencia
frekvencia (fref) és annak kornyezete. A megfelel6en csillapitott rendszereknél ez a cstics nem
annyira kiugro [9]. Ezeken kiviil még sok egyéb itt nem ismertetett jellemz6 1étezik, (pl:
ismétlési pontossag, linearitds, kiilonbozé hibdk, stb.), ebben a fejezetben kizéardlag a

késdébbiek soran is felmeriild fogalmakra koncentraltam.
Rezisztiv érzékelok

A rezisztiv szenzorokban taldlhatdo fém nytlasmérd ellenallasok vagy piezorezisztiv
ellenallasok valamilyen mechanikai alakvaltozast, altalaban lehajlast alakitanak at elektromos
jelvaltozassa, pontosabban ellenallas valtozassa. Kialakitasuk a 2.10. &bra c) jelii mechanikai
modelljén alapul. Az ellendlldsok Wheatstone-hidba vannak kotve, mellyel kis mértéki
ellendllas valtozasok nyomon kovetése is megvaldsithatdo (bévebben a mérés nyulasmérd
bélyeggel cimili fejezetben). A lehajlas mértéke a lemezrugd végén kialakitott szeizmikus
tomeg méretével és a lemezrugd kialakitasaval is befolyasolhatd. A kialakitastol fliggden az
ilyen elven miikodé érzékeldk 0 Hz-tél tobb kHz-es frekvencia mérésére is alkalmasak

lehetnek, illetve képesek az alland6 gyorsulas (gravitacio) érzékelésére is [9].

A gyartok koziil a Kyowa és az Endevco kindlataban is megtalalhatéak az ilyen
miikédési elven alapul6 gyorsulasérzékelok.

(25) 138

Y
1&_# i)

2.12. abra: A Kyowa nyulismérd bélyeggel érzékelo mérd atalakitoi

A Kyowa altal gyartott AS-GA ¢és AS-GB tipusu érzékeldk kisebb gyorsuldsok
mérésére alkalmasak, jellemzd méréstartomanyuk +1-20 g gyorsulasig terjed,
sajatfrekvenciajuk 70 Hz 530 Hz kozott valtozik, tomegiik 15-25 g. Az érzékelobol talalhato
olyan is amelyik, harom iranyban képes mérni a gyorsulast (AS-TG) [19].

Az Endevco rezisztiv érzékel6i a preciz gyartastechnologianak koszonhetéen Kis
méretliek és nagy méréstartomannyal rendelkeznek. A mechanikai lengérendszer szilicium-

alaptl megvalositdson nyugszik, az érzékeld harom lapkéabol tevodik dssze (2.13. abra).
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A kozéps6 lapkan talalhaté a THROUGK
szeizmikus tomeg, amely minddssze

egy vékony konzol altal csatlakozik

INERTIAL MASS
SUPPORT RIM

a kerethez. Mellette talalhatoak a
nyuldasmérd ellenallasok. A masik

két lapka a tetején és az aljan

TERMINALS

helyezkedik el, a rajtuk talalhato
bemarasok  biztositanak  szabad
mozgasteret a szeizmikus tomeg
szamara [9].
2.13. dbra: Endevco rezisztiv érzékelok

A 7IM és a 7270A tipust érzékeldk példaul ezen az elven miikddnek, a gyarté adatai
alapjan méréshataruk 2000-60000 g-ig terjedhet, sajatfrekvencidjuk magas, a 71M tipus
tomege minddssze 0,06 g [20],[21].

Induktiv érzékelok

Az induktiv érzékeldkben a rendszerben taldlhatd tekercsek adnak informéciot a
szeizmikus tomeg aktudlis allapotarol. Egy ilyen elven miik6dd szenzor, a HBM B12/200 ¢és
B12/500-as a 2.8. abran lathaté alapmodell miikodését veszi alapul (2.14. abra), [7]. A B12-es
érzekeld miikodésérdl a 4. fejezetben részletesebben is sz6 esik az egyes érzékelok

O0sszehasonlitasa soran.

Acgaleration axis

— | wntal
=t - = 3 1 .'
i 1L, ]
T s i —d
! / fo P
L b E b4k
T @ o = a
g £ 8 § & ¢ g
i &
g

2.14. abra: HBM B12/200 induktiv gyorsulasérzékeld

Piezoelektromos érzékelok

A piezoelektromos szenzorokban a szeizmikus tomeg egy piezo-Kristaly felett
helyezkedik el (2.15. abra). Mozgas kozben a tomeg altal kifejtett eré hat a kristalyra,

amelyben ennek hatdsara toltésvaltozas kovetkezik be, a kiadott jel a gyorsulassal aranyos [9].
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Szeizmikus tomeg
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Piezo-kristaly

2.15. dbra: Piezo-elektromos érzékeld 2.16. abra: A Briiel&Kjaer piezoelektromos
felépitése érzékeldje

Ezek a miszerek jellemzden tdg méréshatarokkal rendelkeznek, a Briel&Kjaer 4370
tipust érzékeldjével (2.16. abra) példaul 0,1-4800 Hz-ig lehet mérni, de tobb érzékeldjiik
meghaladja a tobb 10 kHz-es tartomanyt [22]. A piezoelektromos érzékelok nem képesek 0
Hz-t6] miikodni (altaldban 0,1 vagy 1 Hz-t6l kezdddik a méréshatar), a szenzorok csak

dinamikus gyorsulést tudnak érzékelni.
Kapacitiv érzékelok

A kapacitiv gyorsulasérzékeldk szeizmikus tomegének mozgédsa egy kondenzator
kapacitasat befolyéasolja (2.17. dbra). A tomeg tolti be a ,,mozgd fegyverzet” szerepét, amely
két lemez kozott helyezkedik el, ezeken pedig az ,,allo fegyverzet” talalhatd (vagy csak az
egyiken, vagy mindkettén). A kapacitas valtozéasa specialis mérdhidak segitségével allapithato

meg [9].

a b

cap S ;

Si springs

INass

base

2.17. abra: Kapacitiv gyorsuldsérzékeld felépitése a) oldalrél, b) feliilril

A kapacitiv érzékeldk is kivitelezhetdk a szilicium alapu technoldgia segitségével, az
ilyen szenzorok MEMS kivitelben is elérhetéek (Mikro Elektromechanikai Rendszerek). Az
Analog Devices kinalatdban megtalalhat6ak alacsony €s magas gyorsulds (low g és high g)

érzékelésére is alkalmas aramkori elemként beépithetd, chip kiviteli egységek.
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Az ADXLO001 (2.18. abra) tipusbol 1étezik £70, £250 és £500 g méréshatart kivitel, a

struktara 22 kHz-es sajatfrekvenciaval rendelkezik [23].

0.031 (PLATING OFTION
SEE DETAL A
0.025 FOR OPFTION 2)
0.208 0.084 0.055 0.019 0.030
0.22 <« 0.078 .05 =~ 0.020 DIA
0.15 0.062 0,045 0.010
0.08 —
(R4PLCS) ! 7 )
0.183 — E ! 0.108
0177 5Q = 0.075 REF— o700
0.171 || R 0.008 v 0.092
— (8 PLCS)
R 0_003_/ TOP VIEW 0.010 BOTTOM VIEW
(4 PLCS] 0.006 == | g 9g2
0002 |l 0070 Lo o0019sQ
0.058 ! H']j
N ]
N
DETAIL A

(OPTION 2)

2.18. dbra: Analog Devices ADXL001 és méretei Inch-ben
Rezgésdiagnosztikai eszkozok

Az elterjedt gyorsulasérzékelok mellett Iéteznek olyan eszk6zok, melyeket a
mérdrendszerrel egylitt lehet megvasarolni, ezek komplett rezgésdiagnosztikai berendezések.
Az ilyen rendszerek a karbantartds és a gazdasdgos géplizemeltetés eszkozei. Az SKF
Microlog AX rezgésdiagnosztikai rendszerével szdmos iizemi vizsgalat elvégezhetd, errdl a

rendszerrdl egy késobbi fejezetben részletesebben is sz6 esik az 6sszehasonlitasok soran.

2.19. abra: SKF Microlog AX és rezgésméro ceruza

Az SKF egy masik eszkdze a rezgésméré ceruza (2.19. abra), melyben egy
piezoelektromos érzékeld talalhato, kijelzdje pedig a legfontosabb informacidkat kozli, ugy
mint az effektiv rezgéssebesség, a gyorsulas €s a homérseklet, a leolvasott értékeket pedig
automatikusan 0sszehasonlitja a szabvanyos ISO hatarértékekkel [5]. Az eddig ismertetett

gyorsuldsérzékeldk jellemzdit a 2.1. tablazat ismerteti.
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2.1. tablazat: Gyorsulasérzékeldk, egy-egy jellemz6 gyartd/tipus és tulajdonsagaik

Miikodési Rezisztiv Piezo-elektromos | Kapacitiv Rezgéméro
Elv: rendszerek
— t
=
Gyartok, Brilel & Kjeer -~ ANALOG
Tipusok
AS-GA és AS- | 4370 ADXLO001 CMAS 100-SL
GB
Méréshatar | +1-20 g +20 km/s?, +500 g +50g
(magnessel: 0,6
km/s?)
Frekvencia |70 Hz, 530 Hz | 0,1-4800 kb. 5 Hz — 10 | 0,32 -10000
tartomany (0 Hz-t6l) kHz Hz
Jellemzok Allando Nagy Kis méret, Meérérendszerrel
gyorsulas is méréshatarok, integralhatosag, | egybeépitve,
mérhetd, allando  gyorsulés | aramkori csak a fontos
kis gyorsulasok | nem mérhetd vele. | elemként adatok jelennek
mérésére hasznalhato. meg (pl. ISO
alkalmazhat6 hatarértéknek
(csak a nem megfelel vagy
szilicium nem).
konstrukciok!).
Alkalmazasi | Ipar, Gépjarmiivek, Légzsak nyito Rezgésdiag-
példak laboratoriumok. | rezgésdiagnosztika. | rendszer. nosztika.
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2.8. Mérés nyulasméro bélyeggel

A nyulasméré bélyegek (2.20. éabra) az alakvaltozast elektronikus jelvaltozéssa,
pontosabban ellenallas valtozassa alakitjak at. A bélyegek kismértékli igénybevétel hatasara
torténd minimalis megnyulasokat és Osszehuzodasokat is képesek pontosan érzékelni, a
veszteségek ¢és hibak kialakuldsa nélkiilli méréshez azonban pontos poziciondldsra van

sziikség.

R1 R3
Uo
a) hordozo feliilet, b) méréracs, R2 R4
c) kivezetések, d) aktiv hossz
2.20. abra: Nyulasméro bélyeg 2.21. abra: Wheatstone-hid

A mérotestre felragasztott bélyegre jellemzo 'k’ bélyegtényezd teremt kapcsolatot az

ellenallas valtozas és az alakvaltozas kozott [10],[11].

AR
—=k-¢ 2.28
- (2.28)
ahol: ¢ —a fajlagos nyutlas
g2 Al (2.29)

ahol: Al — megnyulas, lp — eredeti hossz

Ahhoz, hogy ilyen kismértékii ellenallas valtozds nyomon kovethetd legyen, egy
specialis kapcsolast kell alkalmazni, amit Sir Charles Wheatstone angol fizikus talalt fel 1843-
ban. A kapcsolast Wheatstone-hidnak nevezik (2.21. abra), és egyebek mellett egy tipikus

alkalmazasi teriilete a nyulasméré bélyegekkel valé mérés [11].
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A hidkapcsolasban négy azonos értékii ellenallas talalhatd, melyek kozt az alabbi
Osszefiliggés irhat6 fel:
R
R_R (2.30)
R, R,
Ha az ellenallasok értéke megegyezik, az egyes dgakon ugyanakkora fesziiltség esik,

ezért a két ag kozotti potencialkiilonbség nem alakul ki, vagyis Up=0.

A négy ellenallas kozil egy, kettd (R1 és R3 vagy R2 és R4), vagy mind a négy lehet
nyulasméré ellendllds. Ennek alapjan megkiilonbdztetliink negyed-, fél- és teljes hidat. Ha a
megnyulas kovetkeztében egy ellendllas értéke megvaltozik, azzal aranyosan moédosul a

hidfesziiltség is. Negyedhid esetén:

U, — (2.31)

Fél- illetve teljes hidas kapcsolas esetén két aktiv bélyegnél kettd- négy aktiv

bélyegnél négyszeresére valtozik a kimend fesziiltség.

A nyﬁlésméré bélyegek relativ power supply @
ellenallas valtozdsa rendszerint nagyon kis o
strain gage comple?ion ] 4 }f displfg'
értéket vesz fel, ezért a Wheatstone hid e

kimend hidfesziiltsége még teljes hidas EE . > — —
- ] gamn digital

kapcsolas esetén is csekély, mV-ban display
mérheté  nagysagrendi. Ezt a  hid D ?
tapfesziiltséggel (Up) leosztva mV/V -ban recorder
adjuk meg. A jelfeldolgozas elbtt a  —sensor—=f=————— matching circuit =i~ output —=

hidfesziiltséget erdsiteni kell (2.22. abra), 2.22. dbra: Nyiildsméré bélyeges

ami altalaban egy differencia erdsitd o
mérorendszer

alkalmazaséaval valosul meg.

Napjainkban jellemzéen azok a cégek gyartanak nyalasméré bélyegeket és
nyulasmérd bélyegekkel miikodd rendszereket, akik a technoldgia kifejlodésének kezdetén is
foglalkoztak a kérdéskorrel (pl. HBM, Kyowa). A nyuldsmérd bélyegek felragasztasat és
miikddtetését a vallalatok altalaban egy szigoruan beosztott technoldgia betartdsdhoz kotik,

melyek elsajatitasa sziikséges a sikeres mérések végrehajtasahoz [24].
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3. Erzékelok statikus kalibralasa

3.1. Erzékel6k ismertetése

LapRugés Gyorsulasérzékel6 - LRG

Az LRG (3.1. abra) egy sajat tervezésii és kivitelezésli rezisztiv gyorsulasérzékeld,

melynek mechanikai modellje egy befogott tartd. A laprugd végén talalhatdo szeizmikus

olomtomeg mogott talalhato 4 db Wheatstone-hidba kapcsolt nyulasmeérd ellenéllas, melyek

az alakvaltozassal aranyos kimend jelet szolgaltatjadk. A mérd-atalakitd aljan a felfogatast

biztosito talpazat helyezkedik el. Az érzékeld paramétereit a 3.1. tablazat ismerteti.

3.1. tablazat: Az LRG paraméterei.

23

8.5

22

3.1. abra: Az LRG

Paraméterek Meghatarozasanak médja

Kalibralasi 0,0065 (mV/V)/g | statikus kalibralassal, dinamikus kalibralassal

érzékenység (elektrodinamikus lengbasztal)

Sajatfrekvencia | 600 Hz frekvenciafiiggés karakterisztika (elektrodinamikus
lengdasztallal), csillapodod rezgés gorbe

Uzemi 300 Hz frekvenciafiiggés karakterisztika (elektrodinamikus

tartomany lengdbasztallal)

Méréstartomany | =160 g Méretezés kozben szamitva

Az elektrodinamikus lengdasztallal meghatarozott paraméterek mérési folyamatara a

lengbasztalos vizsgalatok ciml fejezetben (4. fejezet) részletesen kitérek. Az érzékeld

méretezésének folyamatat,

mellékletben koz1om.
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Az LRG-t és a vizsgalt érzékeldket tobbféleképpen lehet kalibralni, ezt a 3.2. tdblazat
mutatja be. Ez a fejezet a statikus kalibralas folyamatat targyalja, azonban nem csak az LRG-
6l lesz sz6. A masik két érzékeldvel torténd Osszehasonlitds mar ebben a fejezetben kezdetét

veszi, ugyanis a statikus kalibralas a harom érzékeld esetében hasonléan zajlik.

3.2. tablazat: Erzékelok kalibralasanak modjai

Kalibralas ddjai

Statikus ErzékelSk forgatasa a gravitacids térben

Dinamikus Elektrodinamikus lengbasztallal

HBM B12/200

A BI12 egy mechanikai leng6rendszert tartalmaz a hengeres tokozasban (3.2. abra), a

szerkezet kozepén elhelyezkedd szeizmikus tomeg két rugéra van felfliggesztve.

A tomeg alaphelyzetben két indukcios tekercs kozott helyezkedik el, mozgas kdzben
pedig induktivitas valtozast idéz el az egymassal szemben elhelyezkedd tekercsekben. A

tekercsek egyiitt egy félhidat alkotnak, amik a mérderdsitdben egy Wheatstone-kapcsolasu

teljes hidda egésziilnek ki.

T - Screw stud

| : 10 &/t haxagon

——— Spring

ol

Mass

Acgaleration axis

- ol

T Spring

~_ Bady

| | Plug

3.2. dbra: B12/200 és miikodési modellje

A mérés sordn a mozgas kimozditja ezt a hidat az egyensulyi helyzetbdl, igy egy olyan mérési

jel jon 1étre, ami egyenesen ardnyos a tomeg elmozdulasaval és ezzel egyiitt a gyorsuléssal is.
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A szeizmikus tdmeg mozgésa folyadékcsillapitasu. A szerkezet mechanikai mitkddési
elve alapvetden a mar masodik fejezetben targyalt egy szabadsagfoku lengdrendszerre (2.8.

abra) vezethet vissza, annak ez egy tovabbgondolt valtozata [7].

Kistler K-Beam 8392B10

A Kistler érzékel6je egy triaxialis (harom iranyban méré) szenzor, melynek a
tokozasan feltlintetett koordindta rendszer mutatja a mérés iranytengelyeit (3.3. abra). A
méro-atalakito £10 g gyorsulds mérésére alkalmas, ¢és szintén képes érzékelni az éallando
gyorsulast is. Miikodési elve kapacitiv, egyéb informacidt a gyartdo nem adott meg.

9-pin Micre D
1’/_ connector pos.

ns || [c\EoH——

16

A {P"J—[ |l 38,9 K-BEAM
12,7 - | oA
' R ,3 ;;':-:I'i.\;;-;”'nuk
25 4 Tope g
e 2| KISTLER
12,7
\—4-40 UNC-2B x 3,81 deep
e 25,4 —

fe— 31,8 —=f

3.3. dbra: Kistler K-Beam 8392B10 méretei és mérési iranytengelyei

A negyedik mérd-atalakitd az SKF gyorsulasérzékeldje, azonban ez az érzékeld a

gravitacios gyorsulast nem érzékeli, igy csak a dinamikus tesztek sordn keriil bemutatasra.

3.2. Adatgytjtés és mérorendszer

Az adatfeldolgozas minden esetben a HBM -
gyartmanya Spider8§ PC-s mérbelektronikaval
tortént (3.4. abra). Lényegében egy PC-hez

kapcsolodo elektronikus mérdrendszerrdl van szo,

amelyet mechanikai  mennyiségek  mérésére

. . . . 3.4. abra: Spider 8 mérésadat gyiijté
alkalmaznak gy, mint a nyomas, megnyulas, erd,

ut, gyorsulas vagy a hdmérséklet.
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Minden jelfeldolgozasi miivelet, beleértve a passziv jeladok kezelését, erdsitést,
digitalizalast egy berendezésben torténik. A miiszer 8 bemeneti csatorndval rendelkezik, a

szamitogéphez parhuzamos porton vagy USB-n keresztiil csatlakoztathato.

A bedllitasi miiveletek elvégzése nem potenciométerek vagy nyomogombok, esetleg
jumperek atrakéasaval zajlik, hanem minden a szamitdgépen keresztiil torténik. A hardverbe

csak 1j modul beillesztése esetén indokolt belenytlni.

A mérések soran hasznalt input hardver konfiguraciét a 3.5. dbra és 3.3. tablazat

ismerteti.
K-Beam
+ '?"-E
- Y
Z
X
1| [ ol q b d [ G bl d od b | (I
_ T h [] ¥ [P
[ P — [ T — - i, TR ==
| I—pntﬂtl:!tna I: a :D |

&

LRG

o

B12
PC

3.5. abra: Mérési bemenetek a Spider 8 mérésadatgyiijto hatoldalin

3.3. tablazat: Mérési bemenetek

Csatorna | Tipus I/0 Csatorna megnevezés | Sorozatszam
CHO LRG LRG 1.0

CH1 HBM B12/200 B12 4343

CH2 Kistler 8392B10 Kistler z C148584
CH3 Kistler y

CH4 Kistler x

Az adatgytiijtés és jelfeldolgozas a szdmitdgépen a Catman 4.5 nevii HBM fejlesztésii
szoftverrel tortént. A mérOmuszer kalibralasara, a mintavételi frekvencia beallitasara, és
egyéb mérési finomhangolasok elvégzésére itt nyilik lehetdség (pl. kiilonb6zd sziirdk

bekapcsolasa). A mért értékek exportalasa is megoldhat6 tovabbi adatfeldolgozas céljabol.
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3.3 Statikus kalibralas

A statikus kalibralas egy folyamatosan jelenlévd, allandd értékli gyorsulas, a
gravitacio segitségével torténik. Kalibralaskor az elsd feladat a nullazas, ami tigy valdsul meg,
hogy a mér6é miiszer (akar kézzel vagy géppel torténd) forgatasaval elérjiik, hogy a gravitacios
gyorsulds iranya merdleges legyen a mérés sikjara, és az ekkor mért értéket allitjuk be a 0
m/s? gyorsulasnak. Ekkor a vizsgalt iranyban valoban nem torténik gyorsulds. Ezutan a mérési
sikot (3.6. abra) fiiggdleges helyzetbe allitjuk olyan modon, hogy a gravitacié vektor iranya
megegyezzen a mérés iranyaval. Ekkor a mért értéket 1g-nek, azaz 9,81 m/s’ gyorsulasnak
nevezziik. Ezen két pont ismeretében linearis fliggvénykapcsolat adhaté meg a miiszerbdl
kijovo jel erdssége €s az adott iranyu gyorsulas értéke kozott mellyel barmely mért értékbol

szadmithatd a gyorsulas.

Az LRG statikus kalibralasa

Az LRG esetében a mérés sikja a A
laprugéra merdleges sik (3.6. abra). Ha ez a sik 1] I_ 7
tehat olyan helyzetbe keriil, hogy a gravitacios _ | _ """"""""
. p . TRT | =
gyorsulasvektor merdleges ra, akkor az érzékeld A W

nulla helyzetben van. Ha ezutain 90°-kal
elforgatjuk a megadott tengely koriil, akkor 3.6. dbra: A mérés sikja
felvehetjiik vele az 1 g-s vagy -1 g-s allapotot

attol figgben, hogy melyik iranyba forgatjuk (3.7. abra).

-19 O0g 1g
3.7. abra: Az LRG dllapotai a gravitdcios térben

A kalibralasi és tarazasi miiveletek a Catman 4.5-ben végezhetdek el. Az ’T/O
definition’ menii tdbldzatdban lathatd hogy az érzékeld melyik csatornan helyezkedik el,

miutan az eszkoz felismerése megtortént (a nem hasznalt csatorndkat ezutan kikapcsoljuk).
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Ezutdn, a ’setup device’ modulban a megfeleld mérési bedllitdsok keriilnek
kivalasztasra (mV/V a kimend jel egysége és Fullbridge, azaz teljes hidas mérdeszkoz), ekkor

az aktualis hidfesziiltség érték megjelenik a tdblazatban.

0063 w50 ] |
nooo vt G| R
nooo e G | R
oooo e G | R v
vooo ey G | [
nomoevy G | (R
ooy g | EOEL
vy g | OE
B 0.0

3.8. dbra: Az LRG nulla helyzetben, tardazas és tardzds utdani hidfesziiltség

Ha a méréeszkozt az eldbbiekben targyalt médon nulla helyzetbe allitjuk (4.8. abra),
akkor is tapasztalhaté minimalis kimend jel, ami gyartasi illetve bélyeg felragasztasi
pontatlansdg miatt alakulhat ki. A tardz6 gomb lenyomdsa utdn a hibat kikiiszobolve a

rendszer a tovabbiakban ezt az allapotot tekinti nullanak (3.8. ébra).

Visszatérve az "I/O channels’ meniibe, a ’Scaling’ oszlopbdl megnyithat6 *Define user
scaling” meniipontban egy tablazat segitségével rendelhetd hozza a megfelel6 mechanikai
mennyiség a kibocsatott villamos jelhez. Jelen esetben a jobb oldali oszlopban lesz megadva a
gyorsulas, annak fejlécében pedig az egysége, m/s. A bal oldali oszlopban a kiadott villamos
jel a 'measure’ gomb megnyomasaval mérés utjan lesz felvéve a megfeleld gyorsulas értékhez

tartozdan (3.9. ébra).

Scaling method
| Linearisation table LI

- Lingarization lable] ) | an f(x) | S |

my /Y | m/s2
1 [-0.00108 0 4] —]
2 [0.00848 | EEY [
5 Signal 1
4 69
5 | N
3 cC
7 c
B !
9 | &
10
11 M

3.9. dbra: Linedris fiiggvénykapcsolat megaddsa a mért fesziiltségértékek és a gyorsulds

kozott 0 és 9,81 m/s*-es dllapotban
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Az érzékel6t nulla helyzetbe forditva 0, vagy 0-hoz nagyon kozeli kibocsajtott
fesziiltségjel keletkezik az el6zdekben leirt tdrazasi miivelet eredményeképpen. Ehhez az
értékhez rendeljiik hozza a 0 m/s? gyorsulast. Az érzékeldt az aljara helyezve és a mérést
elvégezve megkapjuk a -9,81 m/s®-hez tartozo fesziiltség értékét (3.9. abra). Ezzel a definialt
linedris fliggvénykapcsolattal a mért fesziiltség érték és a megadott gyorsulas kozt az érzékeld

kalibraldsa megtortént, a tovabbiakban a mérési miiveletek végrehajthatoak a szenzorral.

Megjegyzes: A két érték ugy is definialhato, hogy az els6 pontban az érzékeld a talpan 4ll, a
masodikban pedig fejjel lefelé forditjuk. Az elsé allapothoz tovabbra is az 1 g-s allapot
tartozik, a masodikhoz azonban 19,62 m/s® gyorsulast, azaz 2 g-t rendeliink. A két allapot

kozotti kiilonbség ebben az esetben ténylegesen 2 g.
A B12 és a K-Beam statikus kalibralasa

A B12 kalibralasi érzékenysége 80 mV/V, ez a fesziltségérték 200 m/s® gyorsulas
esetén igaz. Ez a maximalis gyorsulds, ami a mérd atalakitoval mérhet6. A Catman képes
automatikusan elvégezni a kalibralast azzal, hogy megadja ezeket az értékeket a tablazatban,
azonban az Osszehasonlitds szempontjabdl szerencsésebb, ha ugyanazon ismert koriilmények

kozott €s ugyanolyan modon zajlik a kalibraci6 az dsszes érzékeld esetében.

A B12-nél az LRG-t6l eltéréen ’Halfbridge’ opcié a kivalasztandd az érzékeld

tipusanal, a kibocsatott jel pedig nagyobb lesz mint az LRG esetében, ezért a measuring

range’ oszlopot 125 mV/V-ra kell beallitani.

3.10. abra: B12 kalibraldsa prizmadval és furatos fémtesttel

Az érzékeld nulla allapota a hengerpaldstjdnak vizszintes allapotba helyezésével
valdsithaté meg, szabad kézzel azonban nehezebb statikus allapotban tartani a szenzort, mint
egy kiterjedtebb sikfeliilettel rendelkezd érzékeld esetén. Ez a bizonytalansag elkeriilhetd, ha

a B12 egy prizma vagy egy furatos fémtest segitségével keriil kalibralasra (3.10. abra).
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A Kistler érzékeldje az elézdektdl eltéré modon Volt nagysagrendben ad ki jelet a
gerjesztd impulzusra, igy a ’Setup device’ meniiben az érzékeld altal hasznalt mindharom
csatorna ’Transducer type’ oszlopat Voltage-ra kell allitani. A mérési hatar beallitasa 10 V. A
tarazas ¢és kalibralas miivelete az el6z6 érzékelokkel bemutatott modon zajlik, ezuttal harom
iranyban. A gyorsulds iranyvektoraival parhuzamos koordinata-rendszer tengelyek az

érzékeld oldalan fel vannak tiintetve, ennek segitségével elvégezhetd a kalibralas (3.11. ébra).

Linearization table I I ] I

v [ m/s2

-0,1036 9,81 -

, 1

Sk 20,0008 0
N 3
= T
s ,f {7 4

3.11. abra: Kistler K-Beam kalibradldsa

Osszességében mindharom érzékeldt sikeriilt ugyanazzal a modszerrel kalibralni.
Elmondhat6, hogy azok az érzékeldk kalibralhatoak a legkonnyebben, melyeken nagyobb sik
feliiletek allnak rendelkezésre. A Kistler kocka alaku, igy mindhdrom iranyban megfeleléen
felfekszik valamelyik lapjan, az LRG pedig megfeleld feliiletekkel rendelkezik a kivant
iranyokba forditasdhoz. A B12 gyartdi valdszintlileg uigy alakitottak ki érzékeldjiiket, hogy a

felismerése utan ne legyen sziikséges elvégezni ezt a miiveletet.

A kalibralasi érzékenységek (3.4. tablazat) a harom érzékel$ esetében drasztikusan

eltérnek egymastol, ami az eltéré dinamikai tulajdonsdgokkal magyarazhato.

3.4. tablazat: A harom érzékeld érzékenysége a statikus kalibralas elvégzése utan

Csatorna | Tipus I/0 Csatorna megnevezés | Erzékenység
(mV/V)lg

CHO LRG LRG 0,0065

CH1 HBM B12/200 B12 4,015

CH2 Kistler K-Beam 8392B10 | Kistler z 0,103 (V/g)

CH3 Kistler y 0,1 (V/g)

CH4 Kistler x 0,098 (V/g)

Megjegyzes: A statikus kalibralds miiveletét érdemes sikfelilleten végezni, példaul egy
szerszamgép munkaasztalan. A harom érzékeld egy esztergagép hidjan keriilt beéllitasra,
kivéve azokat a fentebb targyalt eseteket, amikor a B12 kalibralasdhoz egyéb segédeszkozok

kertiltek felhasznalasra.
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3.4. Az LRG csillapodasa és sajatfrekvencia mérése

A gyorsulasérzékeldt rovid ideig tartd, litésszerli erOhatassal gerjesztve, csillapitott

jelalakot sikertilt Iétrehozni (3.12. abra).

150

100

50

=100

-150

2050 2,055 2060 2065 2070 2075 2080 2035 2000 2005 2100 2,105
Time [s]

3.12. dbra: Csillapodo rezgés

A méréssel ellendrizhetd a rendszer frekvencidja, valamint feltarhatoak a rendszer
csillapitasi jellemzoi. A szabad, csillapitott rezgés mindig a rendszer frekvencidjan torténik,
tehat a diagramrol a peridodusidd leolvasasaval a frekvencia meghatdrozhato. A leolvasott

periodusidd: 1,666-107s.
Ebbdl a frekvencia a (2.4) dsszefliggésbol:

f = 1 = ;73 =600Hz
T 1666-10
Megjegyzés: A gyakorlatban a méretezés soran szamitottél nagyobb frekvenciaérték (538,6

Hz) a bélyegragasztd jelenlétének ki nem szémitott hatasa miatt lehetséges. A késObbi

dinamikus mérések soran is a 600 Hz-es sajatfrekvencia igazolodik vissza.
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A 3.12. 4bra diagram ut-id6 fliggvénye az (2.21) dsszefiiggés alapjan alakul. A levezetéseket

mellézve ismert:

n g/ (3.1)

Ennek alapjan:

S _pT=27. 2

Sn+1 1— D2

In

(3.2)

Ebbdl a csillapitasi viszonyszam (D) majd a kritikus csillapitasi tényez6 (ki) ismeretében a
csillapitasi tényezo (2.20) 0sszefliggés alapjan szamithato.
S
In—"-

D= S0t (3.3)

2
2-1- 1+[In S J
Sn+l

Az amplitidok ardnyabol meghatarozhatd a csillapitas mértéke. A gorbérdl leolvasott két

egymast kovetd cstucsérték 3.2-es képletbe helyettesitésével megkapjuk a csillapitasi

viszonyszamot. A vizsgalat tobb helyen is megtortént [2].
fgy a csillapitasi viszonyszam:
D=0,019
Ebbdl a csillapitési tényezd (2.20) képlet alapjan:
k=D - ky=0,019-3,492=0,066 kg/s
A fajlagos csillapitasi tényez0 értéke:

0,019

1,666-10"2 - \/1—0,0192

2-m =71,6991/s

Be2m_ D _
T-V1-D?

28



4. Lengoasztalos vizsgalatok

A gyorsulasérzékelok statikus vizsgalata utan elengedhetetlen egy olyan eszkoz
alkalmazdsa, mellyel a méré-atalakitokat laboratériumi koriilmények kozott dinamikusan

lehet tesztelni a géprezgés-mérések megkezdése elott.

Egy laboratériumi kalibral6 berendezés beszerzése helyett egy megfeleld hangszoroval

tortént a gerjesztés létrehozasa (elektrodinamikus lengdasztal, 4.1. abra).

EEEEL S

4.1. abra: Elektrodinamikus lengéasztal és mechanikai modellje

A hangszor6 membranjaval tetszéleges frekvencidju és amplitidoji harmonikus
rezgések allithatoak eld, lehetdséget biztositva az LRG képességeinek feltérképezésére. Az

elektrodinamikus lengdasztal segitségével megvalositott feladatok:

e Az LRG dinamikus kalibralasa (megfeleld eszkoz infrastruktura kifejlesztése a mérés
és a kitérés érzékeléséhez egy idoben).
e Az LRG frekvenciafiiggésének meghatarozasa.

e AZ LRG laboratoriumi sszehasonlito vizsgalata a gyari érzékeldkkel.
4.1. Az érzékelo rogzitése

A specialis kialakitast hangszoron a tekercsburkolat helyett egy sikfeliilet talalhato,
amely lehetové teszi az érzékeld megfeleld elhelyezését. A rogzitést egy a sik lemezhez
ragasztott menetes anyacsavar teszi lehetévé (4.2. dbra). Az anyacsavarhoz egy erre a célra
legyartott kozdarab csatlakozik, amelyhez 4 db M3-as csavarral lehet felszerelni az érzékel6t,

illetve egyéb eszkozoket a késobbiekben.
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4.2. abra: Rogzito anyacsavar és az érzékelot lefogato kozdarab.

A hangfalhoz a megfeleld feltimaszkodas és stabilitds érdekében 3 db tartd 1ab is
késziilt (4.3. abra).

4.3. abra: Hangszoro labak

4.2. Membran Kitérésének érzékelése

A dinamikus kalibralashoz és a tesztelésekhez sziikség van a hangszor6 membran
kitérésének pontos meghatdrozasara. A meglévd felszerelést egy olyan eszkozrendszerrel kell

bdviteni, amely a mérések kozben képes erre a feladatra.

A membran elmozduldsa egy transzmisszids optikai érzékeld segitségével
meghatarozhato, melynek kimend jelét a membrannal egyiitt mozgd fémlemez altal okozott

kitakaras mértéke befolyasolja (4.4. abra).

infra LED fototranzisztor

ES?“ - Uy

kitakaro lemez T

LRG

membran

4.4, abra: Membran kitérés érzékelésének elvi vazlata
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A méréshez hasznalt TIL-138 tipusii optokapu tokozdsdban egy infravords
tartomanyban sugarz6 LED és egy ebben a tartomanyban fénysugarzasra érzékeny
fototranzisztor helyezkedik el egymassal szemben (4.5. dbra). Az eszk6z ugy van kialakitva,
hogy a tranzisztorra esé fénysugar mennyiségét egy vékony kitakardé elemmel befolyasolni
lehet, igy a rajta esd fesziiltség ennek fiiggvényében valtozik. Az ilyen kialakitasu

transzmisszios optokapuk alkalmasak a helyzetérzékelésre.

4.5, abra: TIL-138 optokapu és kapcsoldsa

A kitakar6 elem egy hajlitott fémlemez, amely a hangszéroéhoz rogzitd kdzdarab és a
gyorsuldsérzékeld kozott helyezkedik el (4.6. abra). A kozépen elhelyezkedd furat mas

gyorsuldsérzékeldk elhelyezését is lehetdvé teszi a kalibrald berendezésben.

=
i ¥
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4.6. dbra: Kitakaro lemez méretei és rogzitése

Az optokapu kalibralasa, és a megfeleld mérési tartomanyba vald preciz beallitasa egy
mikrométer beépitésével valdsithatd meg. A hangszord tetejéhez erdsitett radra (4.7. abra)
keriil a mikrométer, annak tapintojan elhelyezkedd fénysorompd pedig szazad mm-es

pontossaggal pozicionalhato.

31



4.7. abra: Optikai érzékeld poziciondldsa mikrométerrel

4.3. A gerjeszto jel elallitasa

A megfeleld szinuszos jelet
egy PC-s jelgeneral6 szoftver allitja
elé (ToneGen — ingyenes szoftver,
4.8. abra). Beallithato a frekvencia,
az amplitddé (a Windows hangerd
szabalyzoja mellett), és a mintavételi
frekvencia, amely a jel
finomsaganak  beallitasat  teszi
lehetdvé. A szoftver altal kiadott jel

oszcilloszkoppal ellendrizhetd.

Roadiil’s Tone Generator 1.0 (c) 2006 . .&J

File Settings About

Sample Rate |4-'1.'I kHz. 16 Bit Sterea

;I Length |'| ooa s

Tone One Tone Two Tone Three
Frequency
Yalume % 100 100 100
Balance 0 L 0 0 L 0 -y 0
| YWielcomel Play Sound |

4.8. abra: Megfelelo frekvencidju jel eléallitisa

hanggenerdtor szoftverrel

A teljesség kedvéért megemlithetd, hogy a jelet az ingyenes szoftver mellett

jelgenerator segitségével is eld lehet Aallitani,

szdmottevd kiilonbség azonban nem

tapasztalhat6, igy az egyszertiség kedvéért érdemes a szoftvert hasznalni, hogy a mérdékor

minél kevesebb elembdl alljon.
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A PC-laptop  hang-
kartydja altal adott jelet erdsiteni
kell, ezt a feladatot egy kiilsd
erositd latja el. A szervoerdsitd
egy Osszeszerelhetd készletben

kerult beszerzésre és

Osszeillesztésre (4.9. abra).

4.9. dabra: Erdsitd kit csomagoldsa és osszeszerelve

hiitobordaval

4.4. Optokapu statikus kalibralasa

A dinamikus kalibralashoz sziikség van a membran kitérésének pontos érzékelésére,

ehhez pedig ismerni kell az erre a célra beépitett fénysorompo fesziiltség karakterisztikajat.

Meg kell hatarozni, hogy a tranzisztoron es fesziiltség milyen aranyban van a ra es6 fényhez
képest, és hogy linedris kapcsolat all-e fenn a két mennyiség kozott. Mivel viszonylag
Kisméretii kitéréseket kell mérni miikodés kdzben (mm valamekkora részét), ezért a kalibralas
soran a lépéskozt is kellden kis egységekre kell megvalasztani, ez a szdzad mm-es pontossagu
mikrométer segitségével valdsithatdo meg. A mérés 5 szdzad mm-es Iépésekben tortént, a teljes
kitakaras allapotatol kezddédden addig a pontig, amig a tranzisztor teljes kisugarzott

fénymennyiséget érzékelte (4.10. 4bra).

=
=]

\

N

fototranzisztor fesziiltség - U [V]

11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5
kitérés - s [mm]

4.10. dabra: Fesziiltségvaltozas a kitakards fiiggvényében
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¥=10,1198x- 0,155
RF=0,9964
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4.11. abra: A meérés linearisnak tekintheto szakasza

tobbszor  elvégzett kalibralds eredményeként megallapithaté, hogy a

fesziiltségértéket a kitérés fliggvényében abrazoldo diagram egy kb. Imm-es szakaszon

linearis, igy ebben a tartoméanyban elvégezhetd a kitérés érzékelése.

Az egyenes egyenlete:

s=0,1198U — 0,155 (4.1)

45. Az LRG dinamikus kalibralasa

Az LRG dinamikus kalibralasanak folyamatat az 4.12. abra szemlélteti. Miutan az

érzékeld megfelelden rogzitésre keriilt, a mikrométer segitségével az optokaput a mérési

tartomanyba kell allitani.

fv. generator

vagy PC

hanggenerator

L

2 |- o

B,

D ] DJD N fénysorompo I-‘ﬂ—:' B J

erdsit6  hangszoro

- 1
Jolgl

| 3 Spider

‘ ] f [Ha)
gyorsulas
oszcilloszkop szamitasa

amp. [mV/V]

kitérés amp
[mm]
gyorsulas

4.12. abra: Dinamikus kalibradlds folyamatabrdja
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A Catman ’Setup device’ meniijében a fénysorompd ’Transducer type’ legordiild

mentijében a *Voltage’ egységet kell bedllitani, a méréstartomany 10 V (4.13. dbra).

4 £ nnamned SRES W Yoltage 0% Wariable
L] £ nnamned SRE5 9,925 8 |Vu:u|tage v||1E|\.f ' ariable
[ £ unnamed SRM -0.004 & Yoltage 10 Wariable

4.13. abra: Fénysorompo bedllitisai

A ’Linearisation table’ értékmegadasanal a statikus kalibralas soran kapott egyenes

meredekseégét (0,1198 — 5.1 egyenlet) rendeljiik hozza az 1 mm értékhez.

A Dbedllitasok utdn a mérés a Catman ’Data logger’ moduljaval tortént, 2400 Hz-es
mintavételi frekvencian. A rendszert f = 110 Hz alapfrekvencian gerjesztettiik a Tonegen
szoftver segitségével. A diagram egyszerre jelzi a kitérés nagysdgit mm-ben, és a
gyorsulasérzékeld altal kiadott jelet, ezGttal mV/V-ban az egyszer(ibb szamitas érdekében

(4.14. abra).

Irg amplitudoé

AALAAAARARARRARAAAAAR AL AL ARAANS f\/\f\l

IIICL:J—?II

R N N R AR RN vvu1
E0,30 i
0,00 | | | | | | |
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Time/s

4.14. abra: Hangszoro kitérés (mm) és a gyorsuldsérzékeld jele (mV/IV)

A kalibralas az értékek pontos leolvasasaval folytatodik. A jelalakok a Catmanben
tetszOlegesen nagyithatoak, a csucsértékek pedig a kurzorral ezredes pontossaggal

leolvashatdak.

0.182: 0.277

] L]
ﬁ Irg amplitudo

A VA IVAN VAN VANE FANI/ANI A

R NV I VA VAN NV

4.15. abra: A kitérés felso csucsértéke
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Az 4.15. abrardl leolvashato, hogy a kitérés felsd csticsértéke: Aygs = 0,377 mm.

0.166; 0,232

0,35 ’:/\ /\ /\ /\ A /\ /\ /\
- N/ /N NN NS

4.16. abra: A kitérés also csucsértéke

A kitérés also cstcsértéke: Axa = 0,333 mm (4.16. abra).
Ezekbdl az amplitudo értéke:
Ak = (A — Aa)/2 4.2)
Behelyettesitve:
A = (0,377-0,333)/2 = 0,022 mm = 2,2 -10° m

0,23%; 0,017 ] '

ﬁ Irg amplitudé
0,05

VAN AVAVAVAVAVA Y/IVAYAVAVAS AVAVAVAVAY \/VV‘I
0,25 0,30 0,35 0,40
Time/s

—fl\lll

0,00

7

4.17. abra: Az LRG dltal kiadott jel felso csucsértéke
A gyorsulasérzékeld jelének felso cstucsértéke: Ags = 0,017 mV/V (4.17. abra).

0.102; 0,002 I L]

ﬁ Irg amplitads
0,05
0007_/;\ JAVAVI\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
’ 0.10 0.15 0.20 0.25
Time/s

4.18. dbra: Az LRG dltal kiadott jel also csucsértéke

A gyorsulédsérzékeld jelének alsé csucsértéke: Aga = 0,003 mV/V (4.18. dbra).

Ezekbdl az amplitado értéke:
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Behelyettesitve:
Ag = (0,017 -0,003)/2 = 0,007 mV/V
A korfrekvencia a (2.3) 0sszefliggés alapjan:
wo=110-27=691,15 Hz

Aranyossag a gyorsulasok és a kiadott jelek kozott:

= (4.3)
Ebbdl a kalibralasi érzékenység 1 g-re vonatkoztatva:

Ag
Ko = 9,81

érz 2
@, S

Behelyettesitve:

0,007

b = . —-9,81=0,0065mV
691152 -2,2-10

A kalibralési érzé¢kenység megegyezik a statikus kalibralas soran elvégzett eredménnyel (3.
fejezet, 3.4. tablazat), igy megallapithatd, hogy az LRG nem csak a gravitacios térben, hanem

dinamikusan is kalibralhato.
4.6. Az LRG frekvenciafiiggésének meghatarozasa

Az LRG  frekvenciafiiggésének
meghatarozasara a Mezogazdasagi Gépesitési
Intézet Elektromos mérések
laboratériuméban  keriilt sor. A mérési
Osszeallitds ugyanaz, mint ami az érzékeldk
statikus  kalibralasa  cimli  fejezetben
ismertetésre keriilt, kivéve, hogy a kitérés egy

digitalis oszcilloszkoprol lett leolvasva. A

mérési adatok Excelben kertiltek feljegyzésre, . —— —_—

4.19. dabra: Mérési osszedllitds a

azokbdl pedig diagram késziilt. o L,
frekvenciafiiggés meghatdrozasahoz
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A mérés az alacsony frekvencidktol a magasabbak frekvencidk felé haladva tortént, az
adatokbol késziilt karakterisztikak pedig az érzékeld miikddési tartomanyat prezentaljak. Az

4.20. abra az LRG rezonancia gorbéje.

10
600 Hz - Sajatfrekvencia

300 Hz

amplitidé viszony

Uzemi tartomany

A

1 +
1 10 100 1000
frelovencia

4.20. dabra: Relativ amplitudo a frekvencia fiiggvényében

Az elozd fejezetben az iitésszerli erOhatdssal torténd gerjesztés hatdsara adott
csillapodo rezgésbol meghatarozott 600 Hz-es rezonancia frekvencia ezekb6l a mérésekbdl is
visszaigazolhatd. A vizsgalat soran az atalakito 600 Hz kortili tartomanynal erds rezonanciaba
kezdett, ezért itt a mérés elvégzése nehézségekbe {itkozott, ez a tartomany a késdbbi mérések

soran keriilendd a pontatlansagok elkeriilése miatt.
4.7. A reprodukalhatdésag vizsgalata

Reprodukalhatosag: Azonos mérendd mennyiség megvaltoztatott feltételek mellett

megismételt mérései soran kapott eredmények kozelisége [16].
A mérések soran megvaltoztatott feltételek:

o Az érzékeld tipusa

o Az érzékelOk felfogatasanak modja
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A Kistler érzékel6jét csak egy specialis
magasitdé  szelvény segitségével lehet az
elektrodinamikus lengbasztalhoz szerelni (4.21.
abra), ezért a madsik két érzékelével meg kell
vizsgalni, hogy a szelvénnyel egyiitt ugyanazokat
a mérési eredményeket kapjuk-e, mint a szelvény

hasznalata nélkil. A B12 és az LRG el6szor

kozvetleniill a hangszoréhoz rogzitd elemhez
4.21. abra: Kistler érzékeld felfogatdasa
keriilt felszerelésre. Az adatgyiijtés utan a
specialis magasito szelvénnyel
szelvény tetején tortént veliik a mérés.

A vizsgalat 100 Hz-es frekvencian tortént, a gerjesztést egy fliggvénygenerator

szolgéltatta (4.22. abra). A mérés eredményeit a 4.1. és 4.2. tablazat ismerteti.

4.22. dbra: Osszehasonlité vizsgalat szelvény nélkiil és szelvénnyel

4.1. tdblazat: Az LRG frekvenciaspektrumai szelvény nélkiil és szelvénnyel 100 Hz-en

LRG

frekvenciaspektruma

LRG frekvenciaspektruma

szelvény nélkiil

szelvénnyel
30— 30
25 25+
20+ 20+
8 151 215
10-F 10-F
51 5+
o—:--l-ln-i-iiqaLLLL RN, R S iLLAHL“‘ O~W
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Frequency Frequency
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4.2. tablazat: A B12 frekvenciaspektrumai szelvény nélkiil és szelvénnyel 100 Hz-en

B12 frekvenciaspektruma B12 frekvenciaspektruma
szelvény nélkiil szelvénnyel
30+ i
i 25
25 L
B 20
20 C
. L " L
. L
B 15 T
B 10~
10 B
5 =
0_ #hl\\ﬂ\\i | v o A A | Oiﬂﬁl\\\\ I e e o o v e
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Frequency Frequency

A mérések eredményeként lathato, hogy a szelvénnyel felfogatott érzékeldk valamivel
kisebb gyorsulast mérnek ugyanakkora gerjeszté amplitid6 hatdsara, mint amikor kozvetlentil
vannak rogzitve a hangszord lemezéhez, valosziniileg a megndvekedett tomeg miatt, ami a

membrant terheli. A kiilonbség mindkét érzékeld esetében kb. 3 m/s?.

Mivel a kiilonbség minimalis, és mindkét érzékeld kis eltéréssel ugyanazt az
eredményt méri (a minimalis kiilonbség szintén az érzékeldk tomegbeli kiilonbségébdl
adédhat), ezért megallapithatdo, hogy az 0Osszehasonlitds mind a harom érzékeldvel

elvégezhetd a szelvény segitségével.

A Kistler K-Beam frekvenciaspektruma a szelvénnyel vald rogzités esetén az 4.3.
tablazatban lathato. A mérés az el6zd két esethez hasonléan 100 Hz-es frekvencidn és

ugyanakkora gerjeszté amplitadoval tortént.
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4.3. tablazat: A K-Beam frekvenciaspektruma rogzitd szelvénnyel 100 Hz-en

A Kistler K-Beam frekvenciaspektruma szelvénnyel

m/s2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frequency

Az LRG-nek 300 Hz-ig terjed az iizemi mérési tartomanya, ezért egy nagyobb
frekvenciatartomanyban méré gyari érzékelé bevonasaval, az SKF Microlog AX

rezgésdiagnosztikai rendszerrel (4.23. abra) tovabbi dsszehasonlitd vizsgalatokat végeztem el.

URD' L8 LB LS

o™ °
2 (B9 (T3 (B Y 1 | “
™ A (‘;’, |

L) (B () (18

4.23. abra: SKF Microlog AX rezgésdiagnosztikai rendszer és gyorsuldsérzékeldje
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Az SKF rendszerét foleg csapagyhibdk diagnosztizalasdhoz hasznaljak, ezért
piezoelektromos érzékeldje (cmss2200, 4.23. abra) rendkiviill nagy méréshatarokkal
rendelkezik (4.4. tablazat).

4.4, tdblazat: cmss2200 piezoelektromos érzékeld paraméterei

Frekvenciatartomany Rezonancia frekvencia Méréshatar
1-5000Hz 22 kHz 5009

A berendezés mérésadatgyiijté rendszerébdl az adatok PC-re feltolthetok és az SKF
sajat szoftverével megjelenithetbek. A szoftverb6l az adatok mas formatumban nem
exportalhatéak, a mérési eredményeket numerikus formaban nem lehet lekérdezni, ezért az
Osszehasonlitds sordn a két kiillonb6zd mérdrendszer kozott nem lehet hidat verni. Ennek
ellenére az @plitude Analyst-al is elvégezhetéek ugyanazok a miveletek, amik a

kiértékeléshez sziikségesek, igy az dsszehasonlitas probléma nélkiil megoldhato.

A mérést 200 Hz-en végeztem azonos gerjesztd amplitidoval és a rogzitd szelvény

alkalmazaséaval, az eredményeket az 4.5. és az 4.6. tablazat ismerteti.

4.5. tdblazat: Az LRG frekvenciaspektruma, 200Hz-en

LRG frekvenciaspektruma szelvénnyel

12

10

m/s2
[4.4]

0_'|""\'_|'T"||\|\|||—v~o—o—hq ||

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frequency
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4.6. tablazat: Az SKF cmss2200 frekvenciaspektruma, 200Hz-en

SKF cmss2200 frekvenciaspektruma szelvénnyel

1000

Az Osszehasonlitasok eredményeként elmondhatd, hogy az érzékelék gyorsulas
amplitadoi kis mértékben eltérnek egymastol. Az eltérések magyarazhatdéak egyrészt az
érzékelok eltérd csillapitasi paramétereivel, masrészt pedig feltételezhetjiik, hogy az érzékeldk
kicserélése hatdssal van az egész lengdrendszerre. Amikor egy mas tomegli és mas
paraméterekkel rendelkezd érzékeld keriil a szelvényre, akkor a szelvény rugalmassagi
tulajdonsagai kis mértékben megvaltoznak, ami azt eredményezheti, hogy a membran altal

atadott rezgéseket mashogy tovabbitja, mint egy masik érzékeld esetében.

Mindent egybevetve azonban a mérési eredmények kimutatjdk, hogy a
reprodukdlhatosag az érzékeldk altal kisebb hibakkal megvaldsithatd, a minimalis eltérések a
dinamikus lengdrendszer nehezen befolyasolhato, és nem teljesen kontrollalt tulajdonsagai

miatt kovetkezhettek be.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban megfogalmazott célkitlizéseknek megfeleléen az érzékeldket
statikusan ¢s dinamikusan is Osszehasonlitottam, utobbi esetben a sajat tervezésli és
Kivitelezésti elektrodinamikus leng@asztalt hasznalva. A laboratoriumi vizsgalatok alapjan
kijelenthetd, hogy az LRG-vel végrehajthatdéak azok az alkalmazdsok, mint a masik kettd
dolgozat soran tesztelt, kiillonb6z6é miikodési elvii érzékeldvel (HBM B12/200 és Kistler K-
Beam 8392B10). Ennek kdszonhetéen a tovabbiakban a mérések és dsszehasonlitasok mar a

laboron kiviil, konkrét mérési feladatok megvalositasaval folytatddhatnak.

Az LRG egyszeri kialakitdsa révén konnyen létrehozhatoak feladat-specifikus
szenzorok, egy lehetséges alkalmazasi modszerként pedig kialakithatdak olyan
gépalkatrészek, melyek integraltan tartalmazzak az érzékeldt, elkeriilve ezzel a felfogatassal

kapcsolatos teenddket €s az ezzel jar6 hibakat.
5.1. Tovabbi célkitiizések

Az elvégzett munka mellett tovabbi feladatok elvégzése is folyamatban van. Az
LRG-hez Bércesi Gabor készitett egy hordozhatd digitalis mérdrendszert, amely a sebesség
RMS-t jelzi ki a mérés sordn (5.1. dbra). Bovebb informaciok Bércesi Gabor ,Intelligens

érzékeld tervezése géprezgés monitorozashoz” cimil dolgozataban.

5.1. abra: LRG digitalis mérorendszer (LRG Smart Sensor)
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A jelenlegi elektrodinamikus lengdasztal mellett kezdetét vette egy 01j kalibrald eszkoz
megtervezése is (5.2. abra). A kitérést meghatarozd6 berendezés mellett egyéb
mérdelektronikak elhelyezésére 1is lehetdség van, melyek segitségével akar az is

megvalosithatd, hogy a mérésekhez ne legyen sziikséges kiilsd mérdmiiszerek hasznalata.

5.2. dbra: Uj kalibrdlé lengdasztal tervezése

A tavolabbi kilatasok kozott szerepel mas LRG konstrukcidk megtervezése és

legyartasa, a jelenlegi méretek csokkentése.

Végezetiil koszonet azoknak, akik hozzajarultak a TDK munkéban szerepld mérések
megvalositasdhoz: Dr. Korzenszky Péter — villamos gép mérések, Dr. Katai Laszlo, Mezei
Tibor, Totos Tamas — SKF laborhasznalat, Deakvari Jozsef, Dudas Laszld — MGI elektromos
mérések labor eszkdzhasznalat, Bércesi Gabor, valamint témavezetd tanarom, Dr. Petroczki

Karoly.
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1. melléklet

6. gyorsulasérzékelo tervezése

6.1 Gyorsulasérzékeld méretezése
Kitiizott célok

A gyorsulasérzékelo méretezését Bércesi Gaborral egyiitt végeztiik el, ez a fejezet a

Gyorsulasérzekelo tervezése és kalibralasa cimii TDK munkankban is ismertetett miivelet [1].

A tervezés eldtt szamos szempont megfogalmazddott. Célunk egy egyszerl
konstrukcid6 megtervezése, amely nagy mérési tartomannyal rendelkezik, tehat jelentds
gyorsulds mérése is megoldhatd a mérd-atalakitdé tulterhelése, tonkremenetele nélkiil,
valamint alland6 gyorsuléds érzékelésére is hasznalhatd (0 Hz-tél). Az egyszerli kidolgozas
velejargjaként maga a mérés kiilondsebb nehézség nélkiil megvaldsithatdo, nem igényli a
bonyolult kiegészitd dramkordk jelenlétét, vagy specidlisan az eszkdzhdz illeszkedd szoftver

kifejlesztését.

A kordbban leirt gyorsuldsmérési lehetdségek s s m s
&y 8 nyulasmero belyegek

koziil az anyagtakarékossag, a kis méret és kis tomeg ;
célkitlizése alapjan a hajlitott rugds visszatéritésli
rendszer volt a logikus valasztas (6.1. abra). A

bonyolultabb mechanikai megolddsok helyett a

legszerencsésebb megvalositdas szdmunkra ez a
lengbérendszer, mely csupan egy tomegbdl €s a rugd
szerepét betoltd lemezbdl all, a késébbikben pedig a 6.1. dbra: Hajlitott rugos

méretek tovabb csokkentésének lehet('isége is fennall. visszateritésv rendszerfelép[tése

Esetlinkben az alakvaltozast a lemezrugdra ragasztott 4 db Wheatstone-hidba kotott
nyuldasméré bélyeggel mérjiik, ezéltal a deformacidval ardnyos fesziiltségvaltozas alapjan

szamithato a gyorsulas.
Anyagok megvalasztasa

Az anyag megvalasztdsa a tdmeg és méret minimalizalasanak figyelembe vételével
tortént. Ezt, és a nagy ellendlldo képességet egyszerre szem el6tt tartva egy konnyli, mégis

nagy szilardsagu és rugalmas anyagra van sziikség.
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Az otvozetlen aluminium nem rendelkezik kiemelkedd szilardsagi paraméterekkel,
azonban az otvozott és hokezelt tipusok nagyobb teherbirasuk és mégis az egyszeri
aluminiuménal nem Iényegesen nagyobb fajlagos nyulasuk révén, mar elterjedtnek

szamitanak az ipari alkalmazasok teriiletén. A célkitlizéseinknek megfelelve tehat:
Valasztott anyag: CERTAL EN AW-7022 / AlZnMgCu 0.5

6.1 tablazat: A CERTAL fizikai paraméterei

Stirtiség 2,76 glcm®
Szakito szilardsag 490 MPa
Folyashatar 115 MPa
Rugalmassagi (Young) modulus 72000 MPa
Lineéris h6tagulasi egyiitthato (20°-100°C) | 23,6:10° K™
Hévezetoképesség 120-150 W/mK
Elektromos vezetdképesség 18-22 S

A lemezrugd végén elhelyezkedd szeizmikus tomeg nagyobb strliségli anyagbol

késziil a lehajlas novelése érdekében. A kézenfekvd megoldas egy 6lomnehezék.

6.2 tablazat: Az 6lom (Pb) fizikai paraméterei

Stiriiség 11,34 g/cm®
Rugalmassagi (Young) modulus 16000 MPa
Hoévezetoképesség 35,3 W/mK

Méretezés adott nyulasra

A nyualasmérésen alapuld gyorsuldsérzékelés miatt a tervezést nem maximalis
fesziiltségre torténd méretezéssel kezdtik, hanem az egyszeri Hooke-térvény

felhasznalasaval, a lehetd legnagyobb fajlagos nyulas elérésére torekedve.

Az egyszerli Hooke-torvény [13]:
o=E-¢ (6.1)

ahol: o - az ébred6 fesziiltség
E - a rugalmassagi modulus

¢ - a fajlagos nytlas
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Esetlinkben az ébredd fesziiltséget a lemezrugd sz€Isé szalaban, a bélyeg felragasztas
helyén értelmezziik. Ezt a rugalmassagi modulussal megszorozva a megnyulést kapjuk. A
fajlagos nyulés értékét az eszkozeinkkel még jol mérhetd 20 pm/m-nek vettiik fel. Ha a rugo
sz¢élessége megengedi, hogy egymas mellett két aktiv bélyeget is elhelyezziink, a kimend jel
érteke a negyedhidas méréshez képest annak kétszeresére novelhetd, ezért elegendd, ha a
kittizott érték felével szamolunk. Ilyen esetben ahhoz, hogy a 72000 MPa rugalmassagi

modulussal rendelkez6 aluminium 10 pm/m alakvaltozast szenvedjen:
Az egyszerli Hooke torvénybdl (6.1) kiindulva:
o =72000-10-10"° = 0,72MPa

az ébredo fesziiltségnek 0,72 MPa-nak kell lennie.

“1r.r o

o= % Y (6.2)
A rugoéra haté nyomaték:
M,=F-I; (6.3)
Lemezrugd masodrendii nyomatéka [13]:
h*®-b
I, = 6.4
P (6.4)

ahol: y—szélIs6 szal sulyponttol mért tavolsaga (h/2)
F — rugot terheld erd
| — lemez hosszlisaga
h — lemezrugd magassaga

b — lemez szélessége

A lehajlas novelése érdekében a lemezrugd magassagat a lehetd legkisebbre kell

megvalasztani.
¥
hl —|—z)
b

6.2. dbra: Lemezrugo keresztmetszet
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Gyarthat6sagi szempontokat is figyelembe véve:
A lemez szélessége (6.2. abra):
h=1mm
b=5mm
A masodrendii nyomaték értéke (6.4)-bol:
1*.5

l, = _ > _0416mm*
12 12

A méréstartomany kibdvitésének feltétele, hogy a lemezrugd hosszat csokkentsiik,

ezaltal novekedik a korfrekvencia. A lemez hossza tehat:

| =15 mm

A sziikséges hajlitonyomaték, az ébredd hajlitofesziiltség (6.2) alapjan:

o-l, 2-0-1, 2-0,72-0,416
Mh: = =

y h

=0,6 Nmm

A rugét feliileten megoszl6 erérendszerként terheld tomeg altal kifejtett eré nyomatéka
ugy szamithato, hogy a sulyerdt az erdrendszer sulypontjaban hatd koncentralt terhelésnek

tekintjiik. Az 6lom tomeg hosszlsaga:

I, =7mm
A tomeg stlypontja a befogéstol:
|k
2
A rugdt terhel6 erd (6.3):
F= M;‘ :0;67:0,052N
|-+ 15—
2 2

A terheld erd ismeretében a tomeg, (2.10) egyenlet:

F 0,052
Mm=—-=—

=5,3-10"%kg
g 981
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Az 6lomtomeg térfogata:

m _ 53107
P 11,34-10°

=4,67-107"m*= 467 mm®

A tomeg keresztmetszete:

A=\Ii=4767=66,71 mm?
t

A térfogat, a keresztmetszet és a korabban mar megvalasztott tomeghosszusag alapjan a tobbi
méret:
b =10 mm
hi= 6,671=7 mm,

Azonban a lemezre valé megfeleld illeszkedés érdekében a tomeg aljan 1 mm magas, 5 mm

széles horony helyezkedik el (6.3. abra).

by

by

lemezrugod
1t

6.3. dbra: Olomtomeg

Szamitasok a tényleges méretekkel

A szerkezet méreteit tehat ilyenforméan hatiroztuk meg. A tényleges alakvaltozast
(megnyulast) €és a mérd tovabbi paramétereit mar ezen méretek felhasznalasaval szamitjuk.
Eldszor az olomtomeg térfogatat kalkulaljuk, majd ebbdl a terheld erd nagysagat hatdrozzuk

meg.

V, =, -b -h =7-10-7 =490 mm°



Ebbdl a térfogatbal ki kell vonni a horony térfogatat, ami
V,=2-25-1.7=35mm°.
A tomeg térfogata tehat:
V =V, -V, =490—35=455mm°
A terheld erd nagysaga:
F=p-V-g=1134-10-455-10"°-9,81=0,0506 N

Az ¢ébredd hajlitofesziiltség meghatdrozasahoz sziikség van a hajlitbnyomaték nagysagara

(6.3):

M, =0,0506 -15—% =0,5819Nmm

A keresztmetszet masodrendli nyomatéka az el6z6ével megegyezo:
|, =0,416 mm*
A hajlitofesziiltség (6.2) Osszefliggés szerint:

o= 05819 0,5=0,6994 MPa
0,416

A megnyulas (6.1) képletbdl:

~0,6994

&= =9714-10°=9,7 um/m
72000

A nytlas értéke azonban a kiszamolt értékét kétszereseként vessziik figyelembe, mivel

a rugo6 szélessége lehetdveé teszi, hogy két db bélyeget ragasszunk fel egymas mellé.
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6.4. dbra: Az elkésziilt gyorsulasérzékeld

A konnyQ és biztos rogzithetdség miatt a szerkezet alapjat egy négy darab, 3 mm
atmérdju furattal ellatott 22 x 23 mm-es alapteriiletli hasab képezi. Ennek és a szamitott
paramétereknek az ismeretében mar képet alkothatunk a valds szerkezetrdl (6.4. abra). A

gyorsuldsérzékeld elnevezése a ’LapRugos Gyorsulasérzékeld’ roviditésébol adodoan: LRG.

A méretek kiszamitdsa utan a lengéstani jellemzdket hatdrozzuk meg. A rezgésmérd
miszerek méréstartomanyat alapvetéen a mérd atalakitd sajatfrekvenciaja hatarozza meg.
Ennek a kitiintetett rezgésszam értéknek a kornyezetében a mechanikai lengdrendszerek
rezonancidba kezdenek, igy a mért jellemzd a valddi érték tobbszordse is lehet. Ezért a
miiszert ennek a frekvencinak nagyjabol a feléig haszndlhatjuk biztonsaggal. Igy mar a
méromiiszer tervezésekor is fontos figyelembe venni és meghatarozni ezt a jellemzo6t. Ehhez

szlikségiink lesz a lemez rugdallandojéra.

A befogott tartokara értelmezve (6.4) felhasznalasaval:

L oos- 0%y

C= =
3-E-1, 3-72000-10°-0,416-107*

~1692.10°5 % (6.5)

Az ilyen lengérendszereknél gyakran felvetddik, hogy elhanyagolhatjuk-e a lemezrug6

onstlyat. Erdemes megvizsgalni, hogy mennyi tobbletsulyt jelent ez a rendszerben.
A rugos visszatéritésii rendszer esetén szamitott redukalt tomeg [10]:

M,y =mM-+0,236m, (6.6)
ahol: m;— A lemezrugd tomege

m — A szeizmikus tomeg
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A lemez tomege:
m, =0,01-0,05-0,015-2,76-10° = 2,07-10*kg

Miar ezen a ponton megallapithatd, hogy a rugd tomege Iényegesen kisebb, mint az

olomtomegeé, ezért nem sziikséges az onsulyt belekalkuldlnunk sajatfrekvencia szamitasaba.

A sajatkorfrekvencia értéke (2.13) alapjan:

a= ! = 3384,351
0,00516-1,692-10° S
A rendszer frekvencigja:
fo o 338434 538,6 Hz (6.7)
2 2

A rendszer tovabbi jellemzo6i

A rendszer tovabbi hatarainak meghatarozasa soran kiszamitjuk, hogy mekkora

gyorsulast tudunk mérni vele.

Elsdsorban arra kérdésre keressiik a vélaszt, hogy mekkora gyorsuléds hatdséra érjiik el
az anyag folyashatarat.
A folyashatar a 6.1. tablazatbol:
R=115 Mpa
A folyashatarra vald méretezés soran eldszor a hajlitonyomaték értékét szamitjuk ki:

R-1z 115-0,416

M, = =095,68 Nmm
y 0,5
Az erb (6.3):
F= &63 =8,32N
15—
2

A folyashatar eléréséhez sziikséges gyorsulas (2.10) alapjan a mérés irdnyaban:

a=" = 932 45104
m  0,00516 S
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Ezutan kiszdmitjuk, hogy ezen gyorsulas hatdsara mennyire hajlik le a lemezrugo:

—Izt)3 8,32-(15—1)3

3.1-E  3-0,416-72000

F(l

V= =1,064-10"*mm (6.8)

Ebbdl lathatd, hogy még joval azeldtt elérjiik az anyag folyashatarat, hogy a lemezrugo

feliitkdzne a talpazathoz.

A szamitott adatokbol a rendszer Kritikus csillapitasi tényezdje (2.19)-es egyenlet alapjan:

K, =2 &516_3 _3492K9
1,692-10 s

Tehat a rendszer sebességtdl fliggd csillapitasi tényezdjének ennél az értéknél mindig

kisebbnek kell lennie, hogy 1étrej6jjon rezgés.

Az ilyen, kisméretli merev rugdval rendelkezd lengérendszereknél nem hasznalhatunk
kiilon csillapitd rendszert (mint pl. az 2.7. abran lathat6 folyadékféket). A csillapitasi tényezot

befolyasold paraméterek:

e alevegd kozegellenallasa
e az aluminium belsd surlodasa

e anyulasmérd ragasztonak, a bélyeg anyagainak €s az azt fed6 szilikon belso surlodasa

A késdbbi rogzitési megoldasok miatt meghatarozzuk még a fliggdleges sulyvonal
helyzetét a hatso (befogashoz kozelebbi) laphoz viszonyitva. A 6.4. dbran lathato, hogy a
szerkezet a hossztengelyére szimmetrikus, tehat a sulyvonal egyik koordinatdja - nevezziik ezt
Ys-nek - a keresztmetszet kozépvonalaval egybeesik.

Azaz:
Y, =11mm

A masik koordinata - ami legyen X - meghatarozasa nem ennyire egyszeri, mivel a szerkezet

két kiilonbozd stirliségli anyagbol all, a térfogati kozéppont meghatarozasa nem elegendo.

Az X, koordinata:

X = (6.9)



El6szor a miiszer teljes tomege:
Zmi =0,00516+2,76-10° - [(22 .23-10)—(1-5-15)—-2-(23-8,5-6) —4-(3*- 7z)]= 0,01213kg
Ebbél X (6.9) szerint:

~19,5-0,00516+2,76-10° - [5060 -115-75-155-2-1173-115-2-3*-7- (5 +18)]

XS
0,01213

X s=14,834 mm

A felragasztott bélyegek jellemzoi

Az LRG hasznalatba vétele eldtt feltétleniil szolnunk kell még annak egy
nélkiilozhetetlen részegységérdl, az alkalmazott nyulasmérd bélyegekrdl is. A szerkezetre
Osszesen négy darab bélyeg keriilt felragasztasra, amelyek koziil kettd aktiv, kettd pedig
kompenzalo bélyegként funkcional. Az aktiv bélyegek a lemezrugén a befogasi
keresztmetszethez a lehetd legkdzelebb keriiltek elhelyezésre, mig a kompenzaldk szintén a
szerkezet felso részén, a meghosszabbitott tartd részen, amely megnyulast mar nem végezhet.

A bélyeg fobb jellemzdit és vazlatat a 6.3. tablazat mutatja

6.3. tablazat: Felragasztott bélyegek jellemzoi

Tipus: KYOWA KFG-1-120-C1-11
Alkalmazhato: -196°C-t6l 150°C-ig »
- > >
] - >

Hoémérséklet 10°C-t6l 80°C-ig

A
kompenzacio:
Névleges  ellenallas | 119,6 + 0,4 Q A
(R):
Bélyegtényezd (k): 2,14+ 1% = =

-

Ellenallas huzal | Konstantan (Cu-Ni) Y
anyaga:
Aktiv tertilet: 1x1,1mm
Bélyeg tertilet: 4.8 x 2,4 mm

Y
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2. melléklet: Felhasznalt miiszerek

Spider 8 mérésadatgyiijtd

Tektronix TDS 2014B digitalis

oszcilloszkop

& FREQUENCYMETER

[kt
o) Y ¢ ud |
o o (o G (o

Agilent 33220A és Omszov
fiiggvénygenerator

EMG fiiggvénygenerator

f

\ \b st

=

P = . e

SKF Microlog AX rezgésdiagnosztikai

rendszer

Kistler K-Beam 8392B10 gyorsulasérzékeld

HBM B12/200 gyorsulasérzékeld
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3. Melléklet: Az LRG adatlapja

LR

Adatlap — 1. oldal Laprugés Gyorsulasérzékelé
Méréshatarok
Gyorsulas | m/s® | + 1600
g + 163
Rezonancia | Hz 600
frekvencia
Hémérséklet | °C -10 - +60 °C
Kalibralasi érzékenység (mVIV)Ig 6,5:107
Méretek 15
P~
<
23 8.5
22
’.,.. <
O 0O
’ 3
2| w =)
¥
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Adatlap — 2. oldal Laprugés Gyorsulasérzékelé

Anyagok - 24 -
CERTAL EN AW-7022 / AlZnMgCu 0.5 I
Szeizmikus témeg: Olom / Pb i
Nyulasmérd bélyegek I
2 aktiv bélyeges teljes hidas mérés
KYOWA KFG-1-120-C1-11 (4db) -
Alkalmazhat6 °C | -196-150 =|
HO6meérséklet °C 10-80 Y
kompenzacio
Névleges ellenallas | Q 119,6 £ 0,4
Bélyegtényez6 - 214 £ 1%
Aktiv felllet mm |1x1.1
Bélyeg felllet mm |4,8x2,4 Y
Frekvencia fliggés
10

=

5

é

2

5

1 -
1 10 100 1000

frekvencia
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Adatlap — 3. oldal Laprugés Gyorsulasérzékelé

Kalibralas

Az LRG statikusan kalibralhaté a gravitacios térben.

Szent Istvan Egyetem/Gépészmérndki Kar/Folyamatmeérnoki
Intézet/Méréstechnika Tanszék

Bércesi Gabor/Farkas Csaba

Konzulens: Dr. Petréczki Karoly, egyetemi docens

Gaodolls, 2010

61





