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1. Bevezetés

A mezbgazdasagban ¢és az iparban Iépten-nyomon eléfordulnak olyan gépek,
amelyeknél a rezgdmozgas a rendeltetésszerii mikodés feltétele, ilyenek példaul a razo
szallitd gépek, vibracios rostak, tord, apritd gépek stb. Ezeket a gépeket ugy kell
megtervezni, hogy a miikdodésiikhéz sziikséges frekvencidju és amplitadoja rezgéseket
eldallitsak, és elviseljék azok kovetkezményeit. Mas esetekben éppen a gép mikodése
kozben elkeriilhetetleniil keletkezd, esetleg a gépre és/vagy annak kornyezetére karos
rezgések csillapitasa, lehetdség szerinti megsziintetése a cél. Egyes gépek esetén pedig a
rezgések vizsgalatabol, és megfeleld elemzésébdl az {lizemeltetés soran a szakemberek
kovetkeztetni tudnak azok, és egyes szerkezeti elemeik, részegységeik allapotara. Ezzel

foglalkozik a rezgésdiagnosztika.

Dolgozatomban célul tliztem ki a 2009. évi, Gyorsulasérzékeld tervezése és
kalibralasa, és a 2010. évi Géprezgések mérése ¢és elemzése cimli TDK munkak
folytatasaként az elkészitett érzékeld felhasznalasaval egy PC-s tamogatasu mikrovezérlds
mérérendszer (intelligens érzékeld — smart sensor) kialakitasat. Ezzel a jelenleg kaphat6 ¢€s
az iparban alkalmazott eszk6zoket egy olcsobb rendszerrel kivaltva végezhetd el néhany

alapvetd rezgésdiagnosztikai vizsgalat.

A mérérendszer megtervezése eldtt attekintem a diagnosztikai alkalmazashoz
sziikséges jelfeldolgozasi miiveletek szakirodalmat, majd bemutatom a sajat tervezésii
érzékeld alkalmazhatdsdganak megallapitasara elvégzett mas miikodési elvii érzékeldkkel

torténd Osszehasonlitas alapjan végzett reprodukalhatdsagi vizsgélatok eredményét.

A mérdrendszer hardveres és szoftveres részeinek megtervezésének targyaldsa utdn
bemutatasra keriil néhdny, a sajat tervezésli intelligens érzékeld tesztelésére végzett
Osszehasonlitd mérés a Szintén sajat készitésli elektrodinamikus lengdasztal illetve egy

demo hajtasrendszer felhasznalasaval.



2. Jelelméleti alapok

2.1. A jel fogalma

A jel, definicidé szerint valamilyen hir, adat fizikai megjelenitését jelenti. A jelek
paraméterét altalaban valamilyen t id6tol fiiggd folyamat értékeként, azaz amplitudojaként
értelmezziik. Az ilyen folyamatot leird fiiggvényeket idofiiggvényeknek nevezzik,
amelyeknek fliggetlen valtozoja az id6. A jeleket természetesen lehet valamilyen egyéb
jellemz6 pl. frekvencia fiiggvényében is &brazolni, amir6l bdvebben a dolgozat

jelfeldolgozassal foglalkoz6 részében esik szo.
2.2. A jelek jellemzése

A jeleket, ha van rd lehetdség a legéltalanosabban azok iddébeli lefutdsat leird

osszefiiggésekkel, az f(t)-vel jelolt iddfiiggvényiikkel szokas leirni.

A jelek szamszertien jellemezhetdek az atlagértékiikkel (linedris kozépérték):

F®) == [, (D)t @2.1)

A négyzetes kozépértékiikkel (effektiv érték, RMS érték):

To
, Do
Aorr = \/T_o . f_ZT_of(t)Zdt (2.2)
2
Errdl a négyzetgyokjelet elhagyva megkapjuk a jel teljesitményét:

fO? =1 f?{_ofwdt (2.3)
A jelek csoportositasa
2.3. Analog jelek

Az id6ben és amplitidoban is folytonosan valtozd jeleket folytonos értékii és

folytonos idejli, vagy analog jeleknek nevezziik. Az analog jelek osztalyozasat az 2.1. abra

szemlélteti.



Harmonikus

Periodikus ialek
lelek Altalanos

periodikus jelek

Determinisztikus

jelek Nemperiodikus Kva2|per|od|kus
jelek jelek
Analog Atmeneti (tranziens)
jelek Stacionarius jelek
jelek
Nemdeterminisztikus —
(sztochasztikus) jelek Nemstacionarius
jelek

2.1. dbra Az analog jelek csoportositasa

2.3.1. Determinisztikus jelek

Determinisztikusnak nevezziik azokat a jeleket, amelyeknek értéke minden

iddpillanatban ismerhetd, azokat folytonos idéfiiggvénnyel le lehet irni.

Periodikus jelek

A periodikus jelek legfontosabb jellemzdje, hogy az dket leird f(t) fiiggvény értéke
To idOpontonként ismétlodik azaz:
f(®) = f(t+nTo) (2.4)
Ahol: t—azid6
f — a periodikus jelet leir6 fliggvény
To — az ismétlések kozti id6: a periodusidd

n — értéke -oo-t6l +oo-ig terjed

Ez formalisan azt jelenti, hogy a periodikus jel a -oo idOpontban keletkezett, és
végtelen ideig fog tartani, ami természetesen a gyakorlatban nem lehetséges, de sok,
allandosult paraméterekkel rendelkezd jelet mégis tekinthetiink periodikusnak, ami
jelentésen megkonnyiti a matematikai miiveletek elvégzését. A rezgésmérés soran tehat

legtobbszor periodikus jelekkel foglalkozunk.



Harmonikus jelek

A periodikus jelek egy kiilonleges csoportjat nevezziik harmonikus, vagy tisztan
szinuszos jelnek. Leird egyenlete:
f®)=A-sin(w-t+ ¢q) (2.5)
Ahol: A —ajel amplitadoja (a kozépértektol mért csucsértéke)
o — a korfrekvencia

¢o — a kezdeti faziseltolasi szog (jobbra tolas @o/w - val)

A periodusok gyakorisagara jellemz6 az w-val jelolt korfrekvencia, ami kifejezhetd
a jel f - frekvencidjabol és Ty - periédusidejébdl.
21

Ww=2'm"f== (2.6)

To

Az Aaltalanos periodikus jelekrdl elmondhatd, hogy azok idéfiiggvénye leirhato
végtelen sok kiilonb6zé amplitaddju és fazishelyzetli harmonikus rezgés sorozatdbodl
(felharmonikusok), amelyek frekvencidja az elsé Osszetevd (alapharmonikus) fy -
alapfrekvenciajanak tobbszorose:

f@) = Ao+ ZiZ1 Ar - sin(w - t + @) (2.7)

Ahol: Ag —a jel kozépértékének a fiiggdleges tengelyen valod eltolasanak mértéke

k — a harmonikus 0sszetevd sorszama

wr =k - w,

Az ilyen egyenlettel leirhatdo jelek teljesitményét az egyes komponensek
teljesitményének 6sszegeként értelmezhetjiik:

fO)? = A + Ti2 A, (2.8)

A jelek egy masik megjelenitési modja a frekvenciatartomanyban vald leiras,

amelynek soran a harmonikus Osszetevok (spektralis komponensek) frekvenciajanak

fiiggvényében éabrazoljuk azok amplitiddjat. Ennek grafikus megjelenitését nevezziik

frekvenciaspektrumnak, amely periodikus ¢és kvazieriodikus jelek esetén vonalas

spektrumként jelentkezik.



Kvéziperiodikus jelek

A kvaziperiodikus jelek annyiban térnek el a periodikus jelektdl, hogy az azokat
leir6 egyenletben az egyes spektralis komponensek frekvenciai nem feltétleniil egész szamu
tobbszordsei az alapfrekvencidanak (ok # ko), ezért a fiiggvénynek id6fiiggo jellege lesz.

Az 2.2. é4bra egy ilyen, kvaziperiodikus jel részletét, és annak frekvenciaspektrumat

szemlélteti.
Kvaziperiodikus iddjel Kvaziperiodikus iddjel
10 spektruma
o>
Ne) b
= 5 g 4
= = 3
= =7
£ £l |
< '5 < 0 T
0 1 2 3
-10 . Frekvencia
Ido

2.2. abra Kvaziperiodikus iddjel részlete és frekvenciaspektruma

Atmeneti folyamatok

Az atmeneti vagy tranziens folyamatokat altaldban matematikailag meghatarozott
tulajdonsagokkal biré rendszerek keltik. llyen pl. egy magara hagyott lengérendszer
csillapodasa, amely a rezgésmérés soran sokszor hasznosnak bizonyul, mert meg lehet
allapitani beldle a rendszer sajatfrekvenciajat, illetve csillapitasi jellemzoit is.

A periodikus és kvaziperiodikus jelektdl eltéréen a tranziens folyamatok spektruma
folytonos fiiggvénnyel, Fourier-integrallal a kovetkezo 0sszefiiggés szerint irhato le:
S(w) = [ f()-e"totdt (2.9)

Lathatd, hogy S fiiggvény értékei komplex szdmok, tehat vagy valos és képzetes

résziikkel, vagy abszolut értékiikkel és fazisukkal irhatok le.



2.3.2. Nemdeterminisztikus jelek

A miszaki gyakorlatban sokszor eldfordulnak a nemdeterminisztikus, vagy mas
néven sztochasztikus folyamatok is. Ezeknek a jeleknek az id6beli valtozasa altalaban nem
irhatd le egzakt matematikai Osszefiiggésekkel, mivel értékiik nagymértékben fiigg a
véletlentl. Ezért ezeket a jeleket statisztikai illetve valdszinliség szamitasi

osszefiiggésekkel tudjuk jellemezni. Ezek a jel id6fliggvényébdl szamitva:

A linedaris kozépérték (varhato érték):

pe = limy, = [ x(t)dt (2.10)
A négyzetes kdzépérték:
W, = limy,_ —- [ x(t)2dt (2.11)

A szorasnégyzet (variancia):

. 1 (T
02 = limp,, 7= [, [x(0) - w2de (2.12)
Staciondrius jelek

A stacionarius nemdeterminisztikus jeleket az jellemzi, hogy statisztikai

kozeépértékeik valtozasa fliggetlen a megfigyelés idejétol, és iddtartamatol.

A nemdeterminisztikus jelek frekvenciaspektruma folytonos. Mivel a spektrum
pontjainak fazishelyzete nem tartalmaz lényeges informaéaciot, ezért komplex spektrum

helyett teljesitménysiirtiség spektrumot alkalmazunk:

W(w) = [F(@)?| = [[2) f(&) - e” " dif (213)
Nemstacionarius jelek

A nemstacionarius jeleknek statisztikai paraméterei idoben valtozdak. Elsdsorban a
hiradastechnikaban van jelentdségiik, a miiszaki gyakorlatban ritkdn fordulnak eld.
Matematikai kezelésiik bonyolult, de legtobbszor azok kdzel stacionariusnak tekinthetdk, és

annak megfelelden vizsgalhatok (kvazistaciondrius jelek).



2.4. Kvantalt jeltipusok

A kvantalt jelek olyan jelek, amelyek amplitidojukban, vagy idében, vagy mindkét

paraméteriikben csak diszkrét, meghatarozott értékeket vehetnek fel.

2.4.1. Diszkrét értékii, idében folytonos jelek

Ebben az esetben a jelet leird fliggvény nem vehet fel végtelen sok értéket, de ez
tovabbra is minden iddpillanatban megallapithat6. Az értékek egy kiiszobérték — felbontés
— elérésekor ugrasszerlien valtoznak. A lehetséges fliggvényértékek szdmat a maximalis

jelszint és a 1épések stirtisége, a felbontas hatdrozza meg.
2.4.2. Folytonos értékii, diszkrét idejii jelek

Ilyen jeleket akkor kapunk, ha egy folytonosan valtozd, folytonos amplitidoja jelbol
bizonyos id6kozonként (mintavételi frekvencia) mintat vesziink, és a kovetkezd
mintavételig ugy tekintjiik, hogy a leiré fliggvény értéke a minta értékével megegyezo,

allando érték.
2.4.3. Diszkrét értékii és idoben diszkrét — Digitalis jelek

Az el6z0 kettd kombinaciojaként értelmezhetd jeltipus. Akkor all eld, ha egy analdg

jelbél meghatarozott idékozonként mintat vesziink, és a mintak értékét kvantaljuk. Igy a
jelet egymast kovetd diszkrét szamértékekkel le tudjuk
irni, ami szamitogép segitségével mar konnyen H[
}‘ y

feldolgozhatd adatsort eredményez. Ez a digitalis

Amplitid
]
o
)

jelfeldolgozas alapja. Az 2.3. abra egy digitalizalt

analog jelet szemléltet. [17]

2.3. abra Digitalizalt analog jel



3. A rezgésmérés alapjai

3.1. Lengéstan

A mozgasok egy kiilonleges csoportjat nevezziik lengésnek (rezgésnek), olyan
egyenes vonali mozgéasok, amelyeket egy kormozgas egy dimenzids vetiileteként is
értelmezhetiink. Definicidszeriien: a rezgé-(lengd)mozgas olyan mozgas, amelynél az X(t)
fliggvény korlatos, vagyis az s egy megadott értéknél nem nagyobb, és egy masik megadott
értéknél nem kisebb (Xmin<x<xmax), €s a mozgas sebessége legalabb kétszer eldjelet valt a
vizsgalt idétartomanyban [6].

A rezgésekre is értelmezhetdek azok a fogalmak, amelyek altalanossédgban a jelek
targyalasakor leirasra keriiltek:

- ugyanugy az f — frekvencidjukkal az A — amplitudojukkal és egy, valamely
referenciahoz viszonyitott ¢ — fazisszogiikkel jellemezhetéek

- beszélhetiink harmonikus, altalanos periodikus, kvaziperiodikus, tranziens, ¢€s
sztochasztikus rezgésekrol is

- ezekre is értelmezhetd a (2.1-2.13) dsszefliggések mindegyike, igy a (2.7) is, amely
kimondja, hogy minden periodikus rezgés felbonthaté harmonikus rezgések

Osszegére, ami fontos szerepet kap a rezgési spektrumok eldallitdsakor.

3.1.1 Egyszabadsagfoku lengorendszerek

A rezgésmérési gyakorlatban legtobbszor olyan gépekkel taldlkozunk, amelyek
bonyolult, hdromdimenzios rezgéseket végeznek, de ezek mérésekor altalaban egyszerre
csak egy irdnyt vizsgalunk. A méréshez olyan eszkdzoket alkalmazunk, amelyeknek mozgo
része egy, csak egyiranyu elmozdulésra képes, egyszabadsagfoku lengdrendszer.

3.1.2. Szabad, csillapitatlan rezgés

Egyszabadsagfoku lengdérendszert a legelsd kozelitésben egy, csak egyiranyu

elmozdulésra képes merev test, és egy rugd Osszekapcsoldsdval modellezhetjiik, amellyel a

merev test (szeizmikus tomeg) a kornyezetéhez van kapcsolva. Ha a merev testet
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valamilyen irdnyban kitéritjlik, a rugdban a kovetkezd Gsszefiiggéssel leirhatdé nagysaga erd
(rugoderd) fog ébredni:

F=--x 3.1)
Ahol: ¢ — a rugodallandd, azaz az egységnyi erd altal 1étrehozott elmozdulas nagysagat

mutatja meg [m/N]

X — a létrehozott elmozdulas

E mozgast leir6 differencialegyenlet egyik gyakran hasznalt alakja:

Lo, 1 _

Xt—rx= 0 (3.2
Ahol: m — a szeizmikus tOmeg nagysaga
Bevezetve a sajdtkorfrekvencia - o fogalmat:

a= |— (3.3)

m-c
az egyenlet:
¥+a?-x=0 (3.4)
amelynek megoldasa az (2.5) Osszefiiggés szerint valtozo kitérésli harmonikus rezgést
eredményez, amelyben az w — korfrekvencia helyett az o — sajatkorfrekvencia szerepel,
ezért ezt a mozgast sajatrezgésnek vagy szabadrezgésnek is nevezziik.
Az o — f Osszefiiggéshez (2.6) hasonloan itt is értelmezhetiink egy v — sajdtfrekvenciat is,

ami szemléletesebben jellemzi az adott rezgérendszert:

(3.5)

3.1.3. Szabad, csillapitott rezgés

Az egyensulyi allapot visszaallitdsdra torekvd rugoerd mellett a valos
lengérendszerekben mindig miikddik egy csillapitd erd is. Ez a jelenlévd ellenallasok
kovetkeztében csokkenti a rendszer energidjat. Az egyszabadsagfoku lengdérendszerek
vizsgalatakor kizardlag a nedves, viszkozus csillapitast vessziik figyelembe, amit
rendszerint egy dugattyus rendszerii folyadékos lengéscsillapitoval modelleziink.

Ebben az esetben a csillapitasi erd:

F=—k-v (3.6)

11



Ahol: k — a csillapitasi tényez0, amely megmutatja az egységnyi sebességhez tartozo

csillapito erd értékét

A csillapitas figyelembe vételével a rendszert leird differencidlegyenlet (3.2) a

kovetkezOképpen modosul:

m-¥+k-i+zx=0 (3.7)
A B — fajlagos csillapitasi tényezo (csillapitasi allando):
K
B = (38)

bevezetésével a differencidlegyenlet megoldasa utan elmondhatd, hogy rezgémozgas csak
abban az esetben jon létre, ha a megoldasban szerepld 4 értéke komplex szam, ami akkor 4ll

eld, ha teljesiil a kovetkezd feltétel:
[)’<a—>$<a—>k<2-m-a (3.9)
Tehat a csillapitasi tényezének létezik egy kritikus értéke (K — Aritikus csillapitdsi

tényezo):

kkr=2-m-a=2-\/% (3.10)

A csillapitasi tényezd és a kritikus csillapitasi tényezd hanyadosit D — csillapitasi
viszonyszamnak nevezziik:

Kr

fgy rezgdmozgas csak akkor jon létre, ha D < 1.
Bevezetve a 0 — tagabb értelemben vett sajatkorfrekvencia jelolést:
§=a-Vv1—-D? (3.12)
A (3.7) egyenlet megoldasaként a kovetkez6 Osszefiiggést kaphatjuk:
x(t)=C-eFt-sin(6-t+¥) (3.13)
Ahol: C és #a kezdeti értékektdl fiiggo allandok

Ez a fliggvény a jelelmélet szempontjabdl tranziens jelenségnek mindsiil, mégis
gyakran soroljak ezt is a periodikus rezgések kozé, mert, bar a rezgés amplitudéja
exponencialis csokkenést mutat, a szinuszos tagbdl addéddan, a jel frekvenciaja

allando.
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Az amplitadokra fektethetd burkoldgorbe jellegébdl addddan megallapithatd, hogy
kér egymast kovetd egyiranyu maximalis kitérés aranya allando:

T = eft (3.14)

Xn+1

Az ilyen jelenségek vizsgalata azért hasznos, mert ezekbdl a (3.14) Gsszefiiggés
felhasznalasaval kovetkeztetni lehet az adott rendszer csillapitdsi jellemzdire, illetve a
tagabb értelemben vett sajatkorfrekvenciara is, ami nagyban megkonnyiti egy adott gép,
gépelem esetén az esetleg karos hatasokkal jaro frekvenciatartomanyok felderitését €s igy
az elleniik torténd védekezést is.

A 3.1. dbra egy szabad csillapitott rezgés idofiiggvényét mutatja.

115 A
55 A

-5 4 IVAAAAAAA At ~
2,( % UUVUUZ,S;I 2,09 2,11

-65°1]
-125 -

3.1. abra Szabad, csillapitott rezgés id6fliggvénye
3.1.4. Gerjesztett rezgés

A rezgések keltéséhez mindig sziikség van valamilyen kiilsé hatasra, ami kitériti a
rezgOrendszert egyensulyi helyzetébdl, illetve, hogy csillapitd erd jelenléte mellett is
fenntartsa a rezgést. Ezt a hatast nevezziik Fy — gerjeszté eronek, ami altalaban csak az id6

fliggvénye.

A rezgdrendszert leird (3.7) differencidlegyenletbe a gerjesztést is belevéve az Osszefiiggés:

. . 1
m-x+k-x+;-x:Fg(t) (3.15)

Abban az esetben, ha a gerjesztd erd szinusz fliggvény szerint valtozik, akkor
fordulhat el6 valos koriilmények kozott, hogy az adott mechanikai rezgdrendszer a (2.5)
Osszefliggés szerinti harmonikus rezgést végez. A 3.2. 4dbra a gerjesztett egyszabadsagfoku

rezgérendszerek altalanos modelljét szemlélteti.
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3.2. abra Altalanos, gerjesztett egyszabadsagfoku rezgbrendszer

A rezgések keltésének harom kiilonb6z6 modszerét kiilonboztethetjiik meg.
Elsé az ugynevezett utgerjesztés. Ez ugy torténik, hogy a rugd szabad végpontjat

Xg=Xg() periodikus mozgasfiiggvény szerint gerjesztjiik.

A masodik eset az erdgerjesztés, melynek sordn a modellben szerepld rugd is
mereven van rogzitve az alld kornyezetéhez (befogés), és a gerjesztést a szeizmikus

tomegre egy Fq=Fy«) alakt periodikus gerjesztd eré formajaban adodik.

A harmadik, a rezgésérzékelés szempontjdbdl legfontosabb gerjesztési mod, az
inercialis (tehetetlenségi) gerjesztés, amelynek lényege, hogy a vizsgalt rezgérendszer egy

masik periodikus mozgast végz6 rezgérendszerhez van kapcsolva, azzal egyiitt mozog.

A rezgésérzékeldket tehat a vizsgalni kivant szerkezet feliiletére rogzitett, igy az
altal inercialisan gerjesztett egyszabadsagfoku rezgdrendszerekként modellezhetjiik. [6]
Ezt szemlélteti a 3.3. 4bra, amelyen Y — a gerjeszté rendszer kitérése és X — a mért

rezgésjellemzo amplituddja.

M

e

3.3. abra Egy rezgésérzékeld mechanikai modellje [4]
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Az alkalmazott méréeszkéz kivalasztasanal fontos szempont az, hogy az adott
érzékeld milyen gerjesztési frekvenciatartomanyban képes kielégitd pontossagu értéket
Altalanossagban elmondhato, hogy a rezgésérzékelok a rezonancia frekvenciajuk 40 - 50

szazalékaig terjedd gerjesztd frekvencidkig kielégitd pontossaggal alkalmazhatoak.

3.2. Erzékelok

Ha rezgésmérésrol beszEliink, altalaban a rezgésbdl adodd gyorsuldas mérésére
gondolunk. Ennek az az oka, hogy a gyorsulds mérése a legegyszeriibb, és abbol a masik
két paraméter, a rezgéssebesség, illetve a megtett Gt modern eszk6zok hasznalataval
automatikusan szamithatd. A gyorsulasmérés egyszeriisége abban rejlik, hogy ha a vizsgalt
rezgés altal egy a 3.3. abran vazolt érzékel6t gerjesztiink, annak ismert szeizmikus
tomegére Newton II. axidmadja Szerint a gyorsuldssal aranyos erd hat. Ez az erd pedig a

rugon a tomeggel aranyos elmozdulast hoz 1étre. [4]

Ezt az elmozdulast kielégitd pontossaggal csak a villamos elvli érzékeldkkel lehet
megmérni, tovabba ez teszi lehetdvé az adatok rogzitését és késobbi feldolgozasat is. A
gyorsuldssal ardnyos villamos jel eldéllitasdinak modja szerint a mérd-atalakitd lehet

optikai, kapacitiv, induktiv, rezisztiv vagy piezoelektromos mérési elvii érzékeld.

A 2009. évi, Farkas Csabaval kozosen végzett TDK munka soran egy rezisztiv elvil
gyorsulasérzékel6t terveztiik ¢és konstrudltunk, amelyen az érzékeld elem szerepét
nyulasmérd ellenallasok toltik be. Ez a 3.3. dbran véazolt modelltdl annyiban tér el, hogy a
rugot a gyorsulas hatasdra nem normal (huzdé vagy nyomd), hanem hajlitd igénybevétel
terheli a végén elhelyezett 6lombdl késziilt szeizmikus tomeg hatasara. Ennek megfeleléen
a modellben szerepld csavarrugd helyett laprugot alkalmaztunk. Az érzékeld részletes

adatlapja az 1. mellékletben olvashato. [2]

Napjainkban az elézéekben emlitett ¢érzékelOket, amelyeket az adatgyijtési €s
eléfeldolgozési miiveletek elvégzéséhez is kiilon kell csatlakoztatni egy mérési adatgyiijtd
rendszerhez, kezdik felvaltani az integralt eszkdzok, amelyek egy egységben elhelyezve

tartalmazzak magat az érzékeldt, a mérderdsitot, esetleg digitalizald és jelfeldolgozd
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eszkozt 1. Az ilyen rendszereket nevezziik intelligens érzékeloknek. Ezekben legtobbszor
érzékelésre mikroelektromechanikiai — MEMS (Micro ElectroMechanical System)
érzékeloket hasznalnak. De ezek a diagnosztikai vizsgalatokban nem terjedtek el. A
rezgésdiagnosztika egyik fo feladata a csapagyak meghibasodasainak kiszlirése, ennek
megfeleléen a csapagyairdl hires SKF elismertnek szamit a rezgésdiagnosztikai eszk6zok
teriiletén is. Ezen a téren két altaluk fejlesztett rendszer van jelen a piacon. Az egyik az
SKF Microlog miiszercsalad, egy nagyobb eszkoz, amely a mérés helyén képes az adatok
feldolgozasara ¢és megjelenitésére iddjelként és frekvenciaspektrumként is, ezen kiviil pedig
még szamtalan funkcioval bdvithetd, mint példaul a sajatfrekvencia mérés vagy a
kiegyensulyozas. A masik miiszer az SKF CMAS 100-SL Machine Condition Advisor
(MCA — Gépallapot Informator) egy rezgésméré ceruza, amely egy kompaktabb rendszer.
A mért jelb6l nem rezgési spektrumot allit eld, hanem a mért gyorsuldsbol szamitott
rezgéssebesség RMS értékét jeleniti meg, és hasonlitja 0ssze azokat a szabvanyban foglalt
hatarértékekkel, ezaltal egyértelmii mindsitést ad a gép allapotarol a felhasznalonak. Ezen
kiviil rendelkezik még egy infravords hdmérdvel is, amely az esetleges hibahelyek még
pontosabb behatarolasat teszi lehetdvé. A méréshez mindkét eszkdéz piezoelektromos
mikodési elvii gyorsulasérzékeldket alkalmaz. Ezek elénye a nagy méréshatar, mig
hatuliitéjiik az, hogy csak valtoz6 gyorsulds érzékelésére képesek, €s a villamos zajok
kiszlirésére is nagy gondot kell forditani a hasznalatuk sordn. A két miszer képe a 3.4.

abran lathato [27].

3.4. abra Az SKF Microlog Analyzer AX rezgésdiagnosztikai rendszer mérés kdzben és az

MCA rezgésmérd ceruza

16



Dolgozatomban a rezgésmérd ceruza specifikacioit alapul véve probalok egy, a sajat
tervezésii rezisztiv érzékeldvel kialakitott, jol alkalmazhatdé és olcsobb alternativat

l1étrehozni ugyanazon mérési feladatra.

3.3. Jelek eléfeldolgozasa

3.3.1. Erosités

A feladat jobb megismerése érdekében a kovetkezdekben attekintem a jelfeldolgozas

muveleteit.

Az érzékeldk kimenetén megjelend villamos jelek altalaban nagyon kis értékiiek,

ezért ahhoz, hogy tovabbi miiveleteket végezhessiink veliik, sziikség van azok erdsitésére.

Ha a késObbiekben a digitalis jelfeldolgozéds a cél, az erdsitéssel mindig arra kell
torekedni, hogy az alkalmazott digitalizaldé rendszernek megfeleld jelszintet biztositsunk
ugy, hogy az kell6 pontossdgii adatokat tudjon szolgéltatni. Erre leggyakrabban az
ugynevezett kiilonbség (differencia-) erdsitd kapcsolast alkalmazzak, amely a két
bemenetére érkezd jel (fesziiltség) kiilonbségét erdsiti fel. A 3.5. édbra a legegyszeriibb

differenciaerdsité kapcsolasi rajzat mutatja.

B Uki

o ¢85

3.5. ébra Kiilonbség (differencia-) erdsitd
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3.3.2. Analég - Digitalis atalakitas (A/D konverzio)

Az A/D atalakitas (konverzid) digitalis jelfeldolgozas legalapvetébb miivelete,

amelynek soran a méréerésité kimenetérdl érkez6 analog jelbdl diszkrét értékii és idoben is

diszkrét, azaz digitalis jelet képziink.

Az A/D konverterek altalanos felépitésiiket tekintve a kdvetkezd elemekbdl allnak:

Mintavevd tartd aramkor: Az analog jelbdl meghatarozott idokozonként mintat
vesz, €s eltarolja, amig az el6z6 minta atalakitasa be nem fejezddik

Orajel generator: Ez adja a mintavételezést elinditd és ledllité impulzusokat.
Meghatarozott periédusidejii négyszogjelet allit el6. Minden periédusban torténik
egy mintavételezés. Az oOrajel generator periddusidejének reciprokat nevezziik
mintavételi frekvencianak.

Kvantalo: A mintavételezés utan eldalld diszkrét idejii €s folytonos értéki jeleket
kvantalja, vagyis a konverter felbontdsatdl (a legkisebb érzékelhetd jelvaltozastol)
fliggden meghatarozza a mért jelhez alulrdl a legkdzelebb esd diszkrét értéket. Az
A/D Aatalakitds pontossaga attol fiigg, hogy ez a 1épéskdz mekkora fesziiltség
értéknek felel meg.

Koédoldé: A meghatarozott diszkrét értéket binaris adatszavakka kodolja. Az n bites
szOhosszusaghoz tartozd szamérték (2" 1) és a maximaélis bemend jel nagysag

hanyadosa adja a konverter felbontasat.

A 3.6. abra egy A/D konverter blokkvazlatat mutatja.

Analog

SN | | Digitalis
értékek © ; I o o1ot értékek

Mintavevo Tart6 elem Kwvantild Kodolo

JUuL

lflraj el

3.6. abra Az analog-digitalis atalakitas folyamata [17]
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A mintavételezés

Az A/D atalakitas soran mintavételi frekvencia jelentése, hogy egységnyi 1d6 alatt
az analog jelbodl hany értéket emeliink ki. Egy analog jel digitalissa val6 atalakitasakor nem
lehet tetszdleges mintavételi frekvenciat véalasztani. Shannon mintavételi tétele kimondja,
hogy a mintavételi frekvencianak a mintavételezett jelben eléforduld legnagyobb
frekvencia komponensének kétszeresénél nagyobbnak kell lennie ahhoz, hogy az eléallitott
digitalis jel egyértelmiien leképezze az eredeti analdg jelet.

Azaz:
fm > 2 'fmax (3-16)

A mintavételi tétel megsértése kovetkeztében tgynevezett aliasing jel keletkezhet.
Ez azt eredményezheti, hogy mivel a mért adatpontok nem hatarozzak meg egyértelmiien
az adott jelet, vagyis a pontsor tobb kiilonb6z6 paraméterekkel bird rezgésre is jellemzo
lehet, a spektrumban olyan rezgéskomponensek is megjelenhetnek, amelyek az eredeti
jelben nincsenek is jelen. Ennek kikiiszobdlésére alkalmazzak az ugynevezett antialiasing
szlir6ket, amelyek a mintavételi frekvencia felénél nagyobb spektralis komponenseket

igyekszik kisz{irni a jelbdl. [17]

3.4. Digitalis jelfeldolgozas

3.4.1. Periodikus jelek Fourier-sorba fejtése

A (2.7) 6sszefuiggés targyalasakor mar sz6 esett arrol, hogy minden periodikus jel
felbonthatd harmonikus komponensek Osszegére. Erre el6szor Jean Baptiste Joseph de

Fourier matematikus mutatott ra a XIX. szdzadban.

A Fourier altal megfogalmazott 6sszefiiggés:
f(#) = Xizoax " cos(wy - t) + Xi=q by - sin(wy - t) (3.17)
Ahol: f(t) — periodikus idéfliggvény
ok — a k-adik spektralis komponens korfrekvenciaja, az wo — alap korfrekvencia
egész szamu tobbszordse (wk = k wo)

ax €s by — konstansok, Fourier-egytitthatok
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A (3.17) egyenlet ismertebb felirasi modja a ¢y — fdzisszoget bevezetve:

f(t) =Ag + Xp=oAx - cos(wg - t + @) (3.18)
Ahol:
AO = aO (319)
__a b
A = oston —  sinten (3.20)

Az Osszefliggések leegyszerisithetéek a komplex irasmod bevezetésével. Ennek
alapja, hogy a periodikus rezgést tekinthetjiik a komplex szamsikon forgd sikvektorok
ered6jének egydimenzios leképzddésének.

A Fourier-sorba fejtés komplex irasmodja:
() = Xper e Cp - eFk@0D) (3.21)

Ahol:

. To .
Cp = ak—zl'bk — TL [ E f () eCikwotg ¢ (3.22)

A spektrumok dabrazolasakor a legelterjedtebben alkalmazott eljards, hogy Ckg
komplex szam abszolut értékét, és ha sziikséges, fazisszogét abrazoljak a frekvencia

fliggvényében, kiilon diagramokban.
3.4.2. Nemperiodikus jelek Fourier-analizise

Ezeket a jeleket tekinthetjiik ugy is, mintha végtelen nagy alap periodusideji
periodikus rezgést vizsgalnank. Ebben az esetben, mivel a spektrumvonalak tavolsaga (az
alapfrekvencia) a periodusidével forditottan aranyos, a diszkrét (fy=kfy) pontokban
értelmezett spektrumbdl folytonos spektrum all elé (Af = fi, — fx—1 — 0). Ezért a (3.21)
képletben szerepld Osszeg integralos kifejezéssé modosul, mivel végteleniil kis
frekvenciatartomanyban &sszegezziik a fliggvény értékeét.

A Fourier-integral, a jel frekvencia tartomany-beli leiré fliggvényére rendezve:

Fw) = [ f(t)-e@dt (3.23)
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3.4.3. Digitalis jelek Fourier-analizise

A diszkrét értéka és diszkrét ideji jelek szamitdégépes Fourier-analizisére a Fourier-
transzformacio egy specialis valtozatat az ugynevezett diszkrét Fourier transzformaciot
(Discrete Fourier Transformation — DFT) alkalmazzak.

A Diszkrét Fourier-transzformdacio algoritmusanak alap 6sszefiiggése:

. 2-11:-M-n)

F'(M) = At - Y22 f(n) - 7 (3.24)

Ahol: F’(M) — az M-edik spektrum vonalhoz (w=MAw) tartozé amplitado érték
At — a mintavételi id6koz
f(n) — az digitalis id6fiiggvény n-edik idéponthoz (t=nAr) tartoz6 értéke

N — a megfigyelési id6 alatt vett mintdk szama

Ezzel az eljarassal a folytonos spektrumti nemperiodikus jelek spektrumat is csak
diszkrét o értékekre tudjuk meghatarozni. Ennek a modszernek hatuliitéje, hogy a (3.24)
szerinti alakban a diszkrét Fourier-transzformalt kiszadmitdsdhoz sok és bonyolult szdmitast
kell elvégezni. A szadmitéasi id0 csokkentésére tobb eljarast is kidolgoztak, amelyeket gyors

diszkrét Fourier-transzformacionak (Fast Fourier Transformation — FFT) neveziink.
3.4.4. Idoben korlatozott jelek analizise

Mivel a miiszaki gyakorlatban eléforduld jeleket természetesen nem vizsgalhatjuk
végtelen hosszu ideig, idében korlatozott jeleket elemziink. Ezeknek a jeleknek a
kezdeténél és a végénél éles torések jelennek meg, ahogy az id6éfiiggvény értéke 0-bol
hirtelen valamilyen értékre valt, és forditva. Ez a hatas a jel spektrumdban komoly hibakat
eredményezhet. E hatasnak a csokkentésére jottek 1étre az ugynevezett ablakozdsi
technikak, amelyeknek az a lényege, hogy tompitjdk azt az éles dtmenetet a jel elején és
végén, oly moddon, hogy az eredeti felvett idéfliggvényt megszorozzdk egy Wiy —
ablakfiiggvénnyel, amelynek menete olyan, hogy attol az idéfiiggvény felfutasa és lefutasa
lassabb lesz. Ezaltal lehet eredményesen csokkenteni az id6ben korlatozott jelek

elemzésekor keletkezo zavarokat.
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3.4.5. Nemdeterminisztikus jelfolyamatok analizise
Teljesitménysiirtiség spektrum

Ahogy arr6l mar szo esett az 2. fejezetben, a nemdeterminisztikus jelek
vizsgalatakor nem szerencsés értelmezni a fazis valtozdsat a frekvencia fiiggvényében,
ugyanis az is szabalytalanul valtozik, igy informaciot nem hordoz. Ezért ezeket a jeleket a
Fourier-transzformaciot kovetben teljesitménysiiriség spektrumukkal szokas abrazolni.
[17] A teljesitménysiiriiség spektrum leird egyenlete:

W(w) = F(@) F'(@) = F(@)} + F(@)} (3.25)

3.5. A rezgésmérés jelentosége a diagnosztikai alkalmazasokban

A gépek rezgéseivel elsddlegesen azért érdemes foglalkozni, mert azok vizsgalata 4ltal
pontos mindsitd informaciokat kaphatunk azok miuszaki allapotardl, illetve rendszeres
mérések elvégzésével megbizhatd elorejelzést is tudunk adni azok, illetve egyes
részegységeik esetleges meghibasodasanak helyérél és idejérdl. A rezgésdiagnosztika
feladata, hogy a mechanikai rendszerek, illetve azok részegységeinek allapotvaltozasat az
iizemeltetési 1d0 fiiggvényében azok rezgéstani jellemzdivel hozza dsszefliggésbe, €s ennek
valtozasabol a gyakorlatban jol hasznalhatd prognozist allitson fel a meghibasodas varhatd

id6pontjara vonatkozoan [5].

A rezgések mérésének diagnosztikai alkalmazasat az teszi lehetdvé, hogy az egyes
gépelemek meghibasodasuk sordn a géptdl és a hiba fajtdjatol fliggéen meghatarozott
frekvencidval kezdenek rezegni, és e rezgések amplitiddja a meghibasodas stlyossaganak
figgvényében novekszik, illetve, hogy a rezgés erdssége mindig a keletkezés helyénél a

legnagyobb. Ezek ismeretében lehetdség nyilik a hibdk pontos helyének behatarolasara.

Egy gép lizemi rezgéseinek amplitudojat az iizemidd fiiggvényében mutatja a 3.7.
abra. A gOrbék szamozasa az eltérd géptipusokra utal. Van, amelyik a belizemelést
kovetden nagy rezgésszinteket bocsat ki, majd az élettartam vége felé¢ egyre csokken a
rezgések amplitidoja (2. gérbe). Van, amelyik rezgésszintje az ¢lettartammal aranyosan né

(3. gorbe). De a leggyakoribb a kettd ereddje (1. gorbe).
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Amplitadé

3.7. ébra Egy gép lizemi rezgés amplitidoinak valtozasa az iizemidd fiiggvényében

A rezgéssebesség effektiv értékének (RMS) kiszamitasabol is lehet kovetkeztetni
arra, hogy az adott gép életciklusanak melyik szakaszaban jar. Ebbdl kiindulva az egyes
géptipusokra 1étrehoztak mindsitd tablazatokat (1. tdblazat), amelyekben az RMS érték
szerint négy csoportba (jo, megfeleld, nem megfeleld, elfogadhatatlan) soroljak a gépek
allapotat. De ennél még pontosabb eredményt ad az az eljards, amelynek soran gép
meghatarozott pontjan  gyorsuldsérzékelovel felvett jel sebességre atszadmitott
rezgésértékbol elkészitik a frekvenciaspektrumot. Ezt az elézetes varakozésokkal (elvi
spektrum) dsszevetve a szakemberek a jO - nem jo mindsités mellett meghibasodas esetén

ki tudjak deriteni azok pontos helyét €s tipusat.

A rezgésdiagnosztikai gyakorlatban éltalanos szabaly, hogy a hibak pontos helyének
behatarolasara a gép egy keresztmetszetében legalabb harom iranyban kell rezgéseket
mérni, a kisebb részegységeken (pl. csapagyhaz) csak egyszer, de a nagyobb, tobb helyen
csapagyazott egységek esetén (pl. motor) célszerli kettd, vagy tobb keresztmetszetet is
vizsgalni. Illetve Ugy kell elhelyezni az érzékeldt, hogy az a rezgés forrdsdhoz minél

merevebben kapcsolodo alkatrész elmozdulasait mérje. [5]
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1. tablazat: Rezgéserdsség osztalyok a gépek mindsitéséhez [5]

A gép mindsitése (teljesitmény osztaly)

I1.: kozepes tel;.

A IV.: Nagy
. gépek, II1.:Nehéz,
rezgéssebesség | 1.:Kisgépek, . tomegti, nagy
) hajtomiivek < forgobmozgast
effektiv értéke | vill. motorok _ sebességl forgo
300 kW, vill. végz6 munka-és
[mm/s] <15 kw muka-és
motorok 15 — er6gépek
erogépek
75kW
0,28
0,45 jo
jo
0,71 jo .
jo
1,12
megfeleld
1,8
megfeleld
2,8
15 nem megfeleld megfeleld
- nem megfeleld megfeleld
nem megfeleld
11,2
nem megfeleld
18
elfogadhatatlan
28 elfogadhatatlan
elfogadhatatlan
45 elfogadhatatlan
71

Az V.- VL. géposztalyra (alternalo, kiegyensulyozatlan, laza géprendszerek) a tablazat nem

ad mindsitést, mert azok rezgéssebesség értékei igen valtozatosak lehetnek. Normal

tizemiikben felléphetnek ~50 mm/s RMS értékek is, de rovid ideig akar ennek tizszerese is.
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4. Reprodukalhatosagi vizsgalatok

A mérdrendszer tervezését megelézdéen ismertetem a 2010. évi TDK munkam
eredményeit, amelynek sordn a sajat tervezésii gyorsulasérzékeld jelét valdos mérési
koriilmények kozott hasonlitottam 6ssze a reprodukalhatosag szempontjabol mas mikodési
elvii és mérési tartomanyu, széleskdrien alkalmazott gyorsulasérzékelokkel. E
vizsgalatokbol deriil ki, hogy az adott érzékeld milyen feltételek mellett felel meg a mérési
eredmények reprodukalhatosaganak kovetelményeinek, ami alapvetd feltétele a pontos

mérésnek.

Meérési eredmények reprodukalhatdsdganak definicigja:
Azonos mérendd mennyiség megvaltozott feltételek mellett megismételt mérései
soran kapott eredmények kozelisége [16]. A bemutatott esetben a megvaltozott feltételek az

érzékelok megvaltozasat jelenthetik.

4.1. Az alkalmazott érzékelok ismertetése

A dolgozat készitése soran négy kiilonbozo érzékeld dsszehasonlitasat végeztem el.

A sajat tervezésti érzékeld (Laprugds Gyorsulasérzékeld — LRG) mikodési elve,
hogy egy mereven befogott rugalmas, nagy szilardsagi aluminiumbdl késziilt laprugd
veégére ragasztott kis, 6lombodl késziilt szeizmikus tomegre hat a gyorsulassal aranyos erd,
amely a rugo lehajlasat okozza. A lehajlas kdvetkeztében a laprug6 egyik sz€lso szalanak (a
fels6 lap) relativ megnyulasat nytlasmér6 ellenallasok (bélyegek) segitségével érzékeljiik.
Az érzékeldre ragasztott, teljes Wheatstone-hidba kapcsolt négy bélyeg koziil kettd érzékeli
a gyorsuldssal aranyos megnyulast, ezek az aktiv bélyegek, kettd pedig a
hémérsekletvaltozasbol adodd hibak kikiiszobolésére alkalmazott kompenzalo bélyeg. Az
érzékeldk kimenetén megjelend fesziiltség jelet a tapfesziiltséggel leosztva (egységnyi
tapfesziiltségre) mV/V—-ban szokas megadni. Az érzékel6rdl tovabbi informaciok az 1.
mellékletben talalhatoak. A kalibralas mind statikusan, a gravitacios térben, a tomegvonzas
alland6 irdnyanak kihasznaldsaval, mind pedig dinamikusan egy szintén sajat tervezési

rezgbasztal segitségével megoldhato [5].
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2. tablazat: A sajat tervezeésii laprugos gyorsulasérzékeld (LRG) fébb jellemzoi

Maximalis gyorsulas + 1600 m/s”

Rezonancia frekvencia 600 Hz

Uzemi hémérséklettartomany -10 — 60 °C — a kabel anyagatol fiigg
Erzékenység 6,5 - 10° (mV/IV)lg

A masodik érzékel6 a HBM BI12/200 tipusu széles korben alkalmazott
gyorsulasérzékeldje. Az érzékeld hengeres testében két oldalt egy-egy laprugora fiiggesztett
szeizmikus tomeg van egy, a rendszer csillapitdsdnak novelése érdekében viszkdzus
folyadékkal toltott térben. Az érzékeldben két induktivitas helyezkedik el, amely
differencialtekercses induktiv utadot képez. A miszer bekotése induktiv félhid rendszerti. A

kalibralas szintén torténhet statikusan és dinamikusan is [7].

A harmadik alkalmazott érzékelé a Kistler 8392B10 tipusjeli K-Beam®
haromirdnyu gyorsuldsérzékeldje. Ez egy téglatest alaku eloxalt aluminiumbol késziilt
hordozodba épitett harom kiilonalld kisméretti, kapacitiv elvii érzékel6bol all. Az érzékeld

kalibralasa ugyancsak torténhet statikusan és dinamikusan is.

Végiil a negyedik alkalmazott mérdeszkoz a Szent Istvan Egyetemen létesiilt SKF
laboratorium rezgésdiagnosztikai rendszere. Az ehhez tartoz6 CMSS2200 tipust
gyorsulasérzékeld a rezgésdiagnosztikaban eléforduld magasabb frekvenciak érzékelésének

igénye miatt piezoelektromos elvii érzékeld.

A 4.1. dbran a dolgozat készitése soran alkalmazott gyorsuldsérzékelok szerepelnek,
ezek balrol jobbra: HBM B12/200, SKF CMSS2200, Kistler K-Beam 8392B10, és a sajat

tervezésii gyorsuldsérzékeld - LRG.

4.1. abra A négy vizsgalt gyorsulasérzékeld
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Az LRG, a HBM BI12, illetve a Kistler érzékeldjének miikdodéséhez sziikséges
tapfesziiltség szolgaltatasat, és a mérési adatok gyijtését is a HBM Spider8 tipust
univerzalis mérési adatgyiijté eszkdzével végeztem. Ez a kompakt, PC-hez csatlakoztathato
mérdeszkodz képes elvégezni az érzékelokrdl vald adatgyiijtést, az adatok eléfeldolgozasat

illetve azok tovabbitasat, akar egyszerre mind a nyolc bemeneti csatornan érkezo jelen.

A CMSS2200 jelti érzékeldt csatlakozo kialakitasa, és tapfesziiltség igénye miatt
csak az SKF rezgésdiagnosztikai rendszerének hordozhatd adatgytijtéjének, a 3.4. dbran

mar bemutatott Microlog Analyzer AX-nek az alkalmazasaval kezeltiik.

4.2. Mérések bemutatasa

A kovetkezdekben, a rezonancia frekvencianak a géprezgések mérése kozbeni

hatasait targyalom, az elvégzett gépmérések tapasztalatain keresztiil.

A vizsgélt gép, amelyen a mérési példak bemutatasra keriilnek egy, az SKF
laborban elsésorban oktatasi célra l1étrehozott hajtasrendszer. Ez egy kis teljesitményi,
frekvenciavaltoval felszerelt egyfazisi aszinkronmotorbol all. Ehhez egy 1:2, 1:1 és 2:1
allasokba 4trakhato Aattételii szijhajtassal egy, két oldalt fixen csapagyazott tengely
helyezkedik el, amelyre a kozépen elhelyezkedd csapagyazasnak egy csavarral torténd
oldaliranyu feszitésével radialis terhelést adhatunk a tengelyre. Ezt mutatja a 4.2. 4bra,
amelyen feltlintetésre keriiltek a mérési pontoknak az SKF ajanlasa szerinti, és a

késobbiekben is alkalmazott jelolései.

TE_ND

TE_K TE_DR

4.2. dbra A vizsgalt demod-hajtasrendszer az SKF laborban
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A 43. dbra a TE ND jeli csapagyon vertikdlis iranyban felvett rezgésképek

frekvenciaspektrumat szemlélteti.

TE_ND_VER spektrumok
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4.3. dbra A demo hajtas TE ND jelii mérési pontjan felvett spektrumok

A spektrumokbol kitlinik néhany egyértelmi kiilonbség a jelek reprodukalhatosagat
tekintve. A mért amplitddok kisebb-nagyobb eltérései adodhatnak a kalibralas
pontatlansagabdl is, de ha azok aranya is megvaltozik, annak mas oka van. A Spiderrel mért
jelek esetén 4800 Hz-es mintavételi frekvenciat alkalmaztunk, ezért az antialiasing
szlirésbdl adodoan maximalisan 2400 Hz-ig jelenhetnének meg adatok a spektrumon, de az
1400 Hz-es hatar utdn mar a harom koziil egyik érzékeld esetén sem jelentkezik nagyobb
jelerdsség. Ellenben az SKF rendszerével rogzitett spektrum még 2 kHz-nél is tartalmaz
adatokat. Ebbdl feltételezhetjiik, hogy kis frekvencidk esetében, ahol a tobbi érzékeld a
méréshatarat surolja, ez idedlis érzékeldnek tekinthetd. Ezért az Osszehasonlitdsokhoz
alapként szolgédlhat. Az amplitddd cstcsok kozti eltérések pedig az érzékeldk eltérd
rezonancia frekvenciaibol, és csillapitasi tényez0ibdl addodnak. A harom érzékeld jele kis

frekvenciakon kb. 50 — 60 Hz-ig ugyanazt a jelleget mutatja, tehat kis frekvencidval valtozé
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gyorsulasok érzékelésére a harom érzékeld megfelelének bizonyul, itt reprodukalhatéak a
mért értékek. Ezt kovetden a B12, és a Kistler érzékeldje eléri azt a frekvenciat ahol a
pontos mérés egyre inkabb lehetetlenné valik, majd a 200 Hz kortili frekvenciak viszonylag
nagy értékekként jelennek meg, mivel a rezonancia frekvencia kornyékén egyre né az
érzékeldk érzékenysége. Es a valds rezgésképen éppen ennek a frekvencidnak a
kornyezetében jelentkezik a masodik legnagyobb cstics. A frekvencia emelkedésével
viszont az LRG ¢érzékeld jelszintje kezd nagymértékti emelkedésbe. A 388 ¢és 427 Hz-nél
talalhatd csticsok, az SKF rendszerrel mért adatokhoz viszonyitva mindharom érzékeld
esetén kiemelkedéen magas értékeket eredményeznek. Ez azon érzékeldk esetén,
amelyeknek ez a rezonancia frekvencidja utdn jelentkezik, azt jelzi, hogy nagy a
csillapitasuk, ebbdl adodoan az érzékenység nem csokken rohamosan, az LRG esetén ennek
éppen az ellenkezdje érvényesiil. Annak ellenére, hogy a valos spektrumon 600 Hz-nél nem
jelentkeznek nagy csucsok, de a kis csillapitas miatt a 600 Hz-es rezonancia frekvencia
kornyezetében tobb mint 25-sz0r0s erdsités jelentkezik a sajat tervezésti érzékeld esetében.
Ez a nagy er6sités eredményezi azt is, hogy kis frekvencidkon sem lathat6 az egyezés az

LRG és a masik két érzékeld jele kozott

A 4.4 4bran egy ujabb (TE_ND HOR) meérési pont adatai lathatoak. A gorbéken

csak a szdmunkra érdekes 0 — 600 Hz-es frekvenciatartomany megjelenitésével.

TE_ND__ HOR spektrumok
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A jobb attekinthetdség érdekében az LRG érzékeld masodrendli Butterworth-féle
300 Hz-es hatarfrekvenciaju aluldteresztd sziirével megsziirt jelének spektruma lathato.
Ezeken a spektrumokon a B12 és Kistler érzékelok méréstartomanyan beliil nagyfoku
egyezés figyelhetd meg a jelek reprodukalhatosdgaban. A Spider rendszerhez csatlakozo
mindharom érzékeld esetében ugyanazok a frekvenciakomponensek jelennek meg nagyobb
amplitudoval, az egymadashoz viszonyitott -eltérésiik pedig az eltéré csillapitasok

kovetkezménye.

A tovabbi pontositas érdekében a 4.6. abran bemutatasra keriil ugyanennek a gépnek
a TE_ DR _HOR mérési pontjan, azaz a tengelyen a szijtarcsahoz kozelebbi csapagyhazon
vizszintes irdnyban rogzitett mérésekbdl késziilt spektrumok egy részlete. A 4.3 — 4.4,
abran lathato adatok gyijtése ugy tortént, hogy az LRG, a B21 és a Kistler érzékel6je
egyszerre volt a csapagyhoz rogzitve. Igy a harom érzékelé jele egyszerre keriilt rogzitésre,
az SKF rendszerrel viszont egy mas id6pontban végeztiik a mérést. A 4.5. abran lathatod
spektrumok azonban gy késziiltek, hogy mind a négy érzékeldvel kiilon-kiilon végeztik a

mérést. Az LRG érzékeld jelén itt is 300 Hz-es hatarfrekvencidju sziirést hajtottam végre.
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4.5. abra A TE_ DR _HOR mérési pontban felvett frekvenciaspektrumok
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A harmadik megvizsgalt mérési pont is aldtdmasztja azt, hogy az érzékeldket
megfeleléen kalibrdlva azok a reprodukalhatdsag szempontjabodl kielégité eredményeket
nyujtanak a sajat méréstartomanyukon beliil. A Kistler érzékelé a 200 Hz-nél magasabb
frekvencidkon magasabb amplitidokat mutat, mint a B12 ami arra enged kovetkeztetni,
hogy az eldbbi érzékeld csillapitasi jellemz6i valamelyest elmaradnak a B12-ét61 (erre az
adatlap szerint a csillapitasi viszonyszam: D = 0,6 + 0,1), de az LRG-nél (D = 0,019) igy is

joval nagyobb csillapitassal rendelkezik.

A sajat tervezésu érzékeld szempontjabdl fontos, hogy megegyeznek a spektrumok,
tehat az érzékeldvel kivalthatd a tobbi, az iparban alkalmazott méré-atalakito,
természetesen csak annak frekvencia-mérési tartomanyan beliil. Viszont a kis csillapitasbol
adodoan, az adatok szemléletessé tétele érdekében annak jelét a tovabbi feldolgozast
megeldzden érdemes kb. 300 Hz-es hatarfrekvenciaju alulateresztd szlir6n atengedni azért,
hogy a rezonancia  frekvencia  koOrnyezetében  1év6  nagy  amplitudoja
frekvenciakomponensek jelszintjét mérsékelje. Az érzékeld tervezésekor alkalmazott
nyulasmérd bélyeges technika hasznalatandl ugyanakkor szem el6tt kell tartani, hogy ezzel
a modszerrel jO, univerzalisan alkalmazhatd érzékelét nem lehet késziteni. Nem lehet
egyszerre nagy érzékenységet, magas rezonancia frekvenciat, nagy méréshatart elérni, ezért
az ilyen érzékeldket csak meghatarozott mérési feladatok elvégzésére érdemes kialakitani,
amelyek soran viszont a jelenleg kaphatdé mas miikodési elvli miiszereknél, amellett, hogy
még egyedi gyartasban is olcsobbak, jobb tulajdonsagokkal rendelkezhetnek. gy mégis
érdemes az érzékeldvel egy rugalmas mérdrendszert kialakitani, amely bizonyos
célfeladatok elvégzésére nyujt egy integralt és koltséghatékony megoldast a nagyobb,

kiilonallo, univerzalis rendszerekkel szemben.
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5. Mikrovezérlos mérorendszer tervezése: Hardver

5.1. Kovetelmények

A sajat  tervezésli mérdrendszerrel kapcsolatban a tervezést megel6zden
megfogalmazoddott kovetelmények a kdvetkezok:

- egy mikrovezérldvel kialakitott mérési adatfeldolgozé rendszer elkészitése, amely

- gazdasagosan kivitelezheto,

- kis méretii (hordozhato, kézben elfér),

- a sajat tervezésti gyorsulasérzékeld altal kiadott jelen elvégzi az eléfeldolgozést és
képes bonyolultabb digitalis jelfeldolgozasi miiveletek elvégzésére is,

- autonom miikodésti és mérés kozben, valds iddben képes kijelezni bizonyos
adatokat a mérésrol,

- PC-s kommunikacios interfésszel, és hozza tartozo programmal rendelkezik,

- amérési zaj mérséklése érdekében kiilsé A/D konverterrel kerlil megvalositésra.

5.2. Mikrovezérlo

A mikrovezérld (mikrokontroller) egy egyetlen aramkdori lapkan elhelyezett,
célfeladatok ellatasara optimalizalt programozhatd logikai eszkéz (szdmitogép). Az
aritmetikai-logikai egységeken kiviil integraltan tartalmazza a program-és adatmemoriat, és
altalaban sok, célfeladat ellatasara alkalmas programozottan iranyithato perifériaval, a Ki-és

bemeneteket vezérld eszkozokkel rendelkezik.

Az eldzetesen megfogalmazott kovetelmények ismeretében, a komplexebb digitalis
jelfeldolgozéasi miiveletek elvégzésére egy viszonylag nagy szamitési teljesitményi
mikrovezérlére van sziikség. Ugy déntttem, hogy 16 bites mikrovezérldvel oldom meg a
feladatot. Ez a jellemzd az egy utasitassal kezelhetd adatbitek szdmat mutatja meg, igy az
Osszetettség ¢€s a teljesitmény egyik meghatarozd6 mérdszama. A rendelkezésre allo
fejlesztdéeszk6zok, az alacsony ar és a jo kritikdk figyelembe vételével a Microchip cég,
kifejezetten jelfeldolgozasi és iranyitasi feladatok ellatasara kifejlesztett 16 bites dsPIC
nevii mikrovezérld csaladjanak a dsPIC33FJ128GP802 jeli tagjat valasztottam. Az eszkoz

a korabban szokasos 5 V-0s fesziiltségszintek helyett 3,3 V-os tapfesziiltséggel miikodik, és
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ugyanez a fesziiltségszint felel meg a magas logikai szintnek is, ami meghatarozza a tobbi

alkatrész ezen paramétereit is [24].

3. tablazat: A dsPIC33FJ128GP802 mikrovezérld fobb jellemzoi

Mukodési fesziiltségszint 3,3V

Labszam (szabadon konfiguralhat6 I/0O) | 28 (21)

Maximalis orajel frekvencia 80 MHz

Maximalis teljesitmény 40 MIPS (milli6 elemi utasitds masodpercenként)

Néhany kommunikacids periféria UART, SPI, CAN, I2C

Neéhiny egyéb modul megszakitas kezeld, id6zitok, DMA, PLL, A/D,
DI/A, stb.

5.3. A/D atalakité

Az eléfeldolgozd rendszer tervezése soran alapvetd fontossagu a sziikséges mérési
pontossag (felbontas) ismerete. Ezért az er6sit6 elott az A/D konverter kivalasztasa torténik,

mert csak ennek ismeretében hatarozhatdo meg a megfelel6 pontossag eléréséhez sziikséges

m

2, , , . .
digsit erzékenyseg elegenddnek tiinik,

erdsités. A megfogalmazott feladat ellatasahoz a 0,5

azaz ez legyen a legkisebb érzékelhetd gyorsulas érték.

A mikrovezérldben jelen 1évé nagy frekvencias digitalis (kétallapot) jelek egy
anal6g aramkorben nem vart impulzus-szerti zavarokat (athallas) okozhatnak, ezért egy
ilyen, intelligens érzékeld tervezése soran célszerli a mikrovezérld belsé periféridjakeént is
megtalalhatdo A/D atalakitd helyett kiils6 konvertert alkalmazni, igy csokkentve az
athallasbol eredé zajokat. Ennek masik eldnye, hogy lehetéség van nagyobb felbontasu
atalakito haszndlatéara is, igy kisebb erdsitésre van sziikség, ami jotékonyan hat az erdsitok
frekvencia-atviteli karakterisztikajara, illetve egyszeriibben megoldhatdo az atalakitok

cseréje, a hardver tokéletesités soran.

Gazdasagossagi szempontokat is figyelembe véve, a Microchip cég MCP3301 jeli
A/D konverterére esett a valasztds. Ez egy differencialis bemenettel rendelkezé 13 bites
atalakitd eszkoz, amely a mikrovezérlével SPI adatbuszon képes kommunikalni. A

konverter a digitalizalasra a folyamatos kozelités (szukcessziv approximacid) elvét
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alkalmazza, amely a bemenetére érkezd jelet ciklikus Osszehasonlitassal (kozelitéssel)
hatarozza meg. A digitalizalt értékek a bemend fesziiltségjel (a két bemenet kozti potencial
kiilonbség) fliggvényében az 5.1. abra szerint alakulnak [25].

Kimend kéd Legnagyobb pozitiv
Kimenet = v, -1188

+ - Analég
T bemeneti
) T IN+ > IN- | fesziiltség
-0 - -

V., IN+ < IN- T 1+ 1111 1111 1111 (-1) IN+ - IN-
~Vrer Virer

Legnagyaobb negativ
Kimenet =-Veer

5.1. dbra Az MCP3301 A/D kimend digitalis értékei a bemend fesziiltség fiiggvényében

A 13 bites adat elsd bitje a mért érték eldjelét tiikkrozi, majd az azt kovetd 12 bit
hordozza az értéket. Lathatd, hogy a mért érték akkor 0, ha a két bemenet fesziiltségszintje
megegyezik, a maximalis (és minimalis) értéket pedig akkor veszi fel, ha a két bemeneti
jelszint kiillonbsége megegyezik a konverter Ve labdra kapcsolt referencia fesziiltséggel. A
teljes tartomany kihaszndlhatosaganak érdekében tehat célszerii ezt a referencia fesziiltséget
a (mar a mikrovezérld altal meghatarozott 3,3 V-os) tapfesziiltség felére beallitani, amelyet
legegyszeriibben egy nagy pontossdggal azonos értékli két ellendllasbol allo
fesziiltségosztoval valodsithatunk meg. Tehat az atalakitonk kimenete 0 — 3,3 V kozti
bemend jel hatasara egy — 4096 és +4095 kozti szamérték kiadasaval reagal, azaz dsszesen
egy ekkora fesziiltség tartomanyt 8191 egyenlé részre (digitre) képes bontani. Ebbdl a

konverter felbontasa, azaz a legkisebb érzékelheté bemend jelvaltozas:

33V
8191 digit

= 0,403 ™/ . git (5.1)

5.4. Erésito
A felbontas ismeretében, és a 2. tdblazat alapjan mar szamithato az LRG-vel vald

mérés soran elérni kivant érzékenységhez sziikséges erdsités.

A gyorsulasérzékeld jelvaltozasa 3,3 V-os hidtap fesziiltség alkalmazasa esetén:
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6,5-102™/V/ .33y = 0,0215 MY/, = 0,0022 ™/ , , (5.2)
g g m/s

m
2, r r rr . ’ "worer .
A05 di;it érzékenység eléréséhez sziikséges erdsités:
0,403
————— = 368,51 (5.3)
0,002187-0,5

A kiilonosen kis jelszint, a differencialis bemenet, és a viszonylag nagy elérni kivant
erdsitések miatt egy egyszerii, a 3.5. 4bran lathatd differenciaerdsitd kapcsolds nem
megfeleld a feladatra, ehelyett az ilyen feladatokra tobb miuveleti erdsitobol eldallitott
kapcsoldsokat, Ugynevezett instrumentdlis erdsitdket (miszererdsitd) alkalmazunk.
Azonban a sajat épitésii ilyen erdsit6k altalaban nem nyujtanak kielégité jel-zaj viszonyt,
ezen kiviil a legtobb miveleti erdsitdé negativ tapfesziiltséget is igényel, ami
megbonyolitotta volna a tapellatds kivitelezését. Igy a legjobb megoldasnak egy egy
integralt aramkorben elhelyezett instrumentélis erdsité beépitése tlinik, amelyekkel az
emlitett problémak kikiiszobolhetdvé valnak. A vélasztds a BURR-BROWN INA126 jelt
miszererGsitéjére esett [19]. Az er6sitd széles tapfesziiltség tartomanyban miikodéképes, az

érzékelni kivant frekvenciatartomanyban (savszélesség) nem szamottevd a zajossaga
35 nV ) Egyoldalas tapfesziiltség esetén kiilso fesziiltség referenciat kell
( /i) B8y p g g

alkalmazni. Az er6sité kapcsolasi rajza az 5.2. abran lathatd, amelyen megfigyelhet6 az is,

hogy az erdsitést egyetlen ellenéllassal (Rg) lehet beallitani a kdvetkezd képlet szerint:

G=5+22%2 (5.4)
Rg
V+
it
INA126
3
Vi + s
s o vo=(vi-V) G
7 anka G=5- 20K
Rs
10k
RG
10kQ2
1
Vio—2
400 5
I -
Vo

5.2. abra Az INA126 jelli instrumentalis erdsitd belsd felépitése

A (5.2) képletbdl a (5.3)-ben kiszamitott erdsités eléréséhez sziikséges ellenallas értéke:

80000
" 368,5084—5

c = 220,077 (5.5)
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Az erdsités bedllitdsara az ehhez beszerezhetd legkisebb precizios ellenallas keriilt
megvasarlasra, melynek értéke: 221 Q =+ 0,1 %, homérsékletfiiggési tényezdje: £25

ppm/°C.

Az erbsités pontos értékének megallapitasa statikusan tortént ugy, hogy az elkésziilt,
¢s az érzékeldvel 6sszedugott panel erdsitdjének kimenetét rakotdttem a Spider8 adatgylijtd
rendszerre, ¢és a mérés elinditasa utan az ¢érzékeld mérési sikjat a gravitacios gyorsulds
iranya felé, majd arra merdlegesen forditva az 5.2. dbran lathato gorbét vettem fel. Ebbol
lathatd, hogy az erdsité kimenetén 1 g-s gyorsulas valtozas hatasara 7,6 mV megvaltozas

jelenik meg. Ebbdl az (5.4) képlet szerint az erdsités: 354,31. igy a mérési felbontasunk:

"V 2
0,520035 —==,
digit
__ 0005
=
ﬁ’ -2E-17 |
5 5 15
§ 0005
2
Eon]
g 001 b | -
E
X 0,015
I1dé (s)

5.2. dbra Az erdsités pontos meghatarozasa méréssel (mozgoatlagos sziiréssel)

A frekvenciafiiggés (Bode-diagram) megallapitasara végzett mérés soran az
érzékeld helyett fliggvénygeneratort kotdttem az erdsitd bemenetére ¢és valtozo
frekvenciaja, allandé amplitid6ja szinuszos bemeneti jel mellett vizsgaltam a kimeneti
fesziiltséget. Ennek eredményeit az 5.3. dbra mutatja, az erdsitést dB-ben, a frekvenciat

pedig logaritmikus 1éptékben adbrazolva.

BO

(

Erdsités [dB]
5

=]
=

[ ]

10 100 10040 10000
Frekvencia [Hz]

5.3. abra Az erd6sito frekvenciafliggése
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A tovabbfejlesztés egyik lehetdsége lehet, ha az allandd értéki ellenallast egy
digitalisan valtoztathat6 értékiire cserélnénk, igy meg lehetne oldani az automatikus
méréshatds valtast. Ennek segitségével kisebb gyorsulasok ¢érzékelésekor nagyobb

pontossaggal mérhetnénk.

5.5. Kommunikacios interfész

A PC-vel valé kapcsolat megvaldsitasahoz a mikrovezérld univerzalis aszinkron
kétirany  kommunikaciés (Universal Asynchronous Receiver Transmitter — UART)
beépitett perifériaval rendelkezik. A duplex (Full-Duplex) aszinkron kommunikécios
rendszerrel a PC-k soros porti kommunikacios protokolljanak (RS — 232 vagy RS - 485)
megfeleld kommunikacié is megvalosithatd, csak a két kommunikacié jelszintjei nem
egyeznek meg egymassal, igy sziikség lenne egy jelszint illesztd aramkorre. Mivel a
hordozhatd szamitogépeknek altaldban nem rendelkeznek soros porti csatlakozoval, ezért
chhez a csatlakozas is sokszor koriilményes. Es, mivel az eszkoz nem folyamatos
szamitogépes rezgésmonitorozashoz késziil, igy nem feltétel az allandd kommunikécios
sebesség, ugy dontottiink, hogy RS — 232 —es illesztd aramkor alkalmazasa helyett egy
UART — USB atalakito aramkorrel oldjuk meg a feladatot. A legnépszeriibb ilyen aramkor
az FTDI FT232RL tipust aramkore. Ennek beépitésével egy emuladlt USB kapcsolat

valdsithatd meg a szamitogéppel [21].

Az eszkoz USB-vel csatlakoztathatd, és egy illesztészoftver feltelepitését kovetden
a szamitogépen soros kommunikacids portként (COM) jelenik meg. Az integralt dramkor
az UART adasi (Transmit — TX) és vételi (Receive — RX) vonalain megvalosuld
kommunikaciot atalakitja az USB kapcsolat mester-szolga rendszerének megfelelé Adat —
¢s Adat + vonalakon torténd adatatvitelre, és a 3,3 V-os és 5 V-os jelszintek kozti
atalakitast is megoldja az USB csatlakoz6 egyik laban megjelend, tapfesziiltségként

hasznalhato 5 V-0s jelszinttel.
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5.6. Egyéb, kiegészité aramkorok

5.6.1. Kijelzé

Az autonom mikdodés feltételeként a kovetelmények kozott megfogalmazodott,
hogy az elkésziilt intelligens érzékeld rendelkezzen kijelzé rendszerrel, amelyen mérés
kozben is meg tudja jeleniteni a fontosabb informaciokat. Az elkésziilt rendszeren ezt a
feladatot az egy EDT EW162GO0 tipusu 2-szer 18 karakteres hattérvilagitas nélkiili LCD
moduljaval oldottam meg. Sajnos azonban ez az kijelzd 5 V-os tapfesziiltséget igényel, igy
a panelon sziikség lesz stabil 5 V-os fesziiltség eldallitasara is. De logikai bemenetként
elegend6 a mikrovezérld altal adott 3,3 V-os jel. A modul a Hitachi altal kifejlesztett
parhuzamos kommunikacids protokoll szerint mitkddtethetd. E szerint rendelkezik egy RS
— RegisterSelect labbal, amellyel az valaszthat6 ki, hogy parancsot vagy adatot szeretnénk
kiildeni az eszkoznek, egy E — Enable labbal, amelyre impulzus szerti jelet adva
fogadtathatjuk el a kijelzdvel a kiildott informaciot, egy R/W — Read/Write labbal, amelyet
magas logikai szintre allitva a kijelz6 jelezni tudja a mikrovezérldnek, ha az el6zd utasitas
feldolgozasaval végzett, és varja a kovetkezét. Am mivel az eszkdz 5 V-os tapfesziiltséggel
mikodik, a visszakiildott adat is 0 - 5 V-0s logikai szintli lenne, ezért e funkcié alkalmazasa
helyett szoftveresen iddzitésekkel keriil megvalositdsra a megfeleld varakozési id6 az
egymast kovetd adatok kiildése kozott. Ezen kiviil rendelkezik még 8 adat bemenettel. A
kijelz6 szoftveres inicializaldsa sordn bedllithatd, hogy 8 vagy 4 bites lizemmoddban
hasznaljuk a kijelz6t. A mikrovezérld korlatozott 1adbszdma miatt a 4 bites lizemmodot
vélasztottam. Ennek alkalmazasaval a kijelzének csak a 4 — 7. adatbitjét kell bekdtni és az 1
bajtos (8 bit) adatot vagy utasitast két részletben kiildhetjiik el. A teljes aramkor kialakitasat
tekintve az dramkori panelt a kijelz alatt terveztem elhelyezni, és olyan méretben

kialakitani, hogy az ne legyen nagyobb az LCD modul méreteinél [20].
5.6.2. fesziiltség stabilizatorok
Az aramkorok miikodéséhez sziikséges 3,3 V-ot egy egy LD1117-es sorozatu, Kis

fesziiltségesésii (Low-Drop) fesziiltség stabilizator allitja eld. A maximalis kimend arama:

800 mA, a kimend fesziiltség homérsékleti stabilitasa: 0,5% [23].
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Az LCD téapfesziiltségeként hasznalt stabil 5 V-os fesziiltség eldallitasat egy
L7805CV jel integralt aramkori elem végzi [22]. Az eszkdz tovabbfejlesztése soran ezt az
eszkozt, a modul kis fogyasztasa miatt ki lehetne valtani egy toltésszivattyu (charge pump)
elven mikodo tapegységgel, amely alacsonyabb fesziiltségbdl képes magasabbat eldallitani,
igy csokkenthetd lenne a teljes rendszer bemend fesziiltsége, ¢s az akkumulatorrol vald
mikddtetés is megoldhatova valna. llletve a 3,3 V-os stabilizatort is ki lehetne valtani egy

joval kisebb fogyasztast kapcsoloiizemi tapegységgel.

A miveleti er0sitd referencidjaként egy LM336Z tipust 2,5 V-os fesziiltség
referencia dramkor és annak kimenetére egy potenciométer keriilt elhelyezésre, amellyel
lehetdség van az erdsitd és az érzékeld nulla-hibdjanak kompenzéaldsara, azaz annak
beallitdsara, hogy a kimenet az A/D atalakitds utdn az érzékeld valamelyik nyugalmi

helyzetében nulla legyen.

5.6.3. Egyebek

Csatlakozok: a tapcsatlakozo szokédsos panelra szerelhetd kialakitasti 2,1 mm-es
tapaljzat, a kommunikacids csatlakozo furatszerelt USB — B tipusu, az érzékeld
csatlakozoja a Spider8 mérési adatgyiijté rendszerrel vald hasznalat miatt 15 polustt D-Sub
csatlakozo apa, ennek megfelelden az &ramkdron ennek az ellendarabja keriilt elhelyezésre,
panelra szerelhetd kivitelben. Az LCD kijelz6 az alappanelhez tiiske-tiiskealjzat
csatlakozassal kapcsolodik, illetve az alkalmazott rendszer Ilehetéségei miatt a

programozashoz és hibakereséséhez egy 90°-os, 5 tiiskébdl allo sor helyezkedik el.

A panelen elhelyezésre keriilt 2 nyomoégomb is, amelyekkel a mikrovezérl 1-1
labat lehet a 3,3 V-os tapfesziiltségre kapcsolni. Ezek funkcidja programbdl szabadon

konfiguralhato, mérés kdzbeni beavatkozasra alkalmasak.
A passziv alkatrészek, ellenallasok, kerdmia kondenzatorok a helytakarékossag

céljabol 0805 meéret jelolésti feliiletszerelt (SMD) kivitelben keriiltek beépitésre, a harom

tantal elektrolit kondenzator pedig szintén feliiletszerelt, 6032-es méretii.
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A mikrovezérld orajelének szolgéltatdsdra 10 MHz névleges frekvenciaju kiilsé
kvarc oszcillatort alkalmazok, amely a beépitett frekvenciasokszorozd &aramkorrel

megnovelésre keriil a maximalis sebesség elérése érdekében.

Az 5.4. dbra az elkésziilt mérdrendszer blokksémajat szemlélteti.

'RG INA126 (MCP3301)
Gyorsulds- [—{ Instrumentalis [| A/D [
érzékelé erdsits konverter) | nrikrovezérld EW162G0

LCD kijelz6

5.4. dbra a mérorendszer blokkvazlata

5.7. Nyomtatott huzalozasu aramkor

Az intelligens érzékelohoz sziikséges Osszes alkatrész szambavétele utan elkésziilt a
teljes aramkor kapcsolasi rajza, ezzel egyiitt a mikrovezérld labkiosztasa is megallapitasra

keriilt, ezek dokumentacioi a 2. mellékletben lathatdak.

Az aramkor el6szor egy kisérleti dramkor épitdé panelen késziilt el, amelyen a
beforrasztott alkatrészek labai kozti kapcsolat 1égvezetékekkel valosult meg, 4m a kis méret
igénye miatt ez hamar atlathatatlanna valt, és sok miikodési hiba jelentkezett, igy felmertlt
az igény egy nyomtatott huzalozasu aramkor (NYAK) elkészitésére. Az Eagle tervezd
programban elkészitett aramkor rajza alapjan, ugyanezen szoftverrel elkészithetd a NYAK
huzalozasi terve is. A kis méret miatt a terv ugy késziilt el, hogy az dramkori lap mindkét
oldalan helyezkednek el vezetdsavok (kétoldalas), amelyek kozott galvanonozott
paléstfeliiletii furatok biztositjak a villamos vezeté kapcsolatot. A terveket oldalanként, és

az elkésziilt aramkori lapot az 5.5. dbra mutatja.
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5.5. abra A NYAK-terv két oldala és az elkésziilt aramkor

A nyomtatott dramkdr elkésziilte utan elvégeztem az alkatrészek beiiltetését. Az
aramkor tervezése soran torekedtem arra, hogy a kis méret miatt a legtobb felhasznalt
alkatrész feliiletszerelt tokozasu legyen. A mikrovezérld azonban a furatszerelt (DIP)
tokozason kiviil csak QFN-S tokozéasban elérhetd, amelynek a forrasztasa kézi erdvel
nehézkes lett volna, igy ez, illetve a fesziiltség referencia, az 5 V-os stabilizator aramkér, a
kvarc oszcillator, a nyomogombok és a csatlakozok furatszerelt kivitelben keriiltek
beszerelésre, a tobbi alkatrész pedig feliiletszerelt tokozasu. Az Osszeszerelt miiszer elsd

példanyarol késziilt képek az 5.6. dbran lathatoak.

Mikrovezérld
~ A/D atalakitéd

S2 gomb —
g : /‘X

/) ~ R
Tapellatdas  ~—~——__ g

5.6. abra Fényképek a készre szerelt mérérendszerrdl az alkatrészek megjelolésével

4



6. A mérorendszer tervezése: Szoftver

6.1. Konfiguracié

Az intelligens érzékeld programjanak elkészitéséhez sziikség van egy fejlesztd
kornyezetre (IDE), tovabba a C programozasi nyelv alkalmazasakor egy forditd programra
is, és a program mikrovezérldbe torténd letoltéséhez egy programozo eszkozre. Az altalam
hasznalt fejleszté kornyezet a Microchip MPLAB IDE szoftvere, a forditd program az
MPLAB C30 v3.25 nevet viseli, a programozashoz pedig a Microchip PICKIit3 tipusa
eszk6zét haszndlom, amely a program feltdltése mellett lehetdséget nyujt arra is, hogy a
program futdsat a szdmitégépen nyomon tudjuk kdvetni, a programban pedig téréspontokat
lehet elhelyezni, amelyeket ha elér a program futdsa, ott megall. Ez az eljarés, a

,debuggolds” nagy segitséget nyujthat a programozdoknak a hibakeresésben. A 6.1. abra a

fejlesztd szoftver képernyd képét és az alkalmazott programozot mutatja be.

B Progm - WBLGBIEE
Fie Bt View Pogt Debugges Progummer Took Coofigue Window o

i) SAW AR 2| e i A BRO EED |
1 CARGVETEM Seskdolgezst!SrmartSersorb

W pue L

BUILD SUGCEEDED

PRTEAZGP obwbF)_denoric LBGI M M

6.1. abra A szoftverfejlesztéshez alkalmazott eszk6zok

A programozas a mikrovezérld, az egyes periféridk, belsd és kiilsé eszkozok
kovetéen a konfigurdcios bitek bedllitasa torténik: az elsddleges orajel forras a kiilsd
oszcillator lesz frekvencia sokszorozoval, a mikrovezérld belsd oszcillatorrol indul, majd a
frekvencia stabilizalodasaval valt at kiilsdre, a periféridkhoz tartozo labkiosztas

(PeripherialPinSelect) tobbszor mddosithato, Watchdog Timer kikapcsolva.
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A féprogram sorra elvégzi az egyes perifériak inicializalasat. Elsoként a Port_init()
fiiggvény bedllitja a portok iranyultsagat, a kimenetek kezdeti értékeit és elvégzi az SPI és
az UART periféridkhoz tartozd labkiosztasok bedllitasat. Ez utan az SPI1 periféria
inicializalasa kovetkezik, amelyhez az A/D konverter van csatlakoztatva. A mintavételi
frekvencia beallitasa ugy torténik, hogy az konverterrel valé kommunikéci6é Ujrainditasa
mindig a 2. id6zitd (timer) megszakitasi folyamataban torténik 650 Hz-es frekvencidval.
Ezt koveti az oOrajel sokszorozo PLL érték beallitdsa, a maximalis sebesség elérése
érdekében ez ugy keriilt beallitasra, hogy a kvarc oszcillator 10 MHz-es 6rajelét 6sszesen
80-nal szorozza meg. A kovetkezd az idozitok (Timerl - 2) konfiguracioja. Az 1. szamu
1d6zité megszakitasi rutinja a kiszamitott sebesség értékek feldolgozasaban jatszik szerepet.
Az osztasviszonyokat a legnagyobbra bedllitva az 1d6zitd megszakitaskérés
masodpercenként 15625-sz6r megy végbe. Az UART konfigurdcidja soran bedllitasra
kertilnek a szamitdégéppel valé kommunikacio feltételei, illetve az atviteli sebesség (baud
rate) ez 1,357 %-os hibaval 921600 bit/s-ra keriilt beallitasra. Végiil az adatok nemfele;jto
memoridban vald tarolasara szolgdld emulalt adat EEPROM inicializalasa utan az LCD
kijelz6 bedllitasa kovetkezik, az adatlapon foglaltak szerint, a 4 bites mdd beallitdsdhoz
sziikséges adatértékek sorozatos kikiildésével. Ez utan egy idvozld szoveg jelenik meg a
kijelzon, majd a féprogram belép a végtelen ciklusba, amelyben a nyomogombok kezelése

és az adatoknak a kijelzdre torténd kiirdsa torténik.

6.2. Jelfeldolgozas és felhasznaloéi feliilet

A mérbérendszer kialakitdsa soran az SKF rezgésméré ceruzdjanak paramétereit
vettem alapul, ezért a TDK munka célja, hogy a sajat tervezést intelligens érzékeld is
hasonld jelfeldolgozasi miiveletek elvégzésére legyen képes. Eszerint sziikséges, hogy a
rendszer a mért gyorsulas értékekbdl integralassal képes legyen sebességet szamitani,
illetve ennek alapjan a vonatkoz6 szabvanyban foglalt hatarértékek (1. tablazat) figyelembe

vételével mindsitést tudjon adni a vizsgalt gép allapotarol.

A jelfeldolgozas els6 1épéseként alulatereszté (anti-aliasing) szirés keriil elvégzésre,
amelynek soran két egymast kovetd mérési adat szakaszos atlagolasa torténik meg, igy az
eredetileg beallitott mintavételi frekvencia fele adja az uj adatok keletkezésének
gyakorisagat. Ez 325 Hz lesz, ami azt is jelenti, hogy a rezgésképben pontos amplitadoju

mérési adatokat csak e frekvencia alatt kaphatunk.
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A masodik 1épésben az allanddo komponens kisziirése torténik a jelbol. A
rezgésmérés gyakorlatdban szinte minden esetben nulla kozépértékii rezgésekkel
talalkozunk am a sajat tervezésii gyorsuldsérzékeld képes allando gyorsuldsok érzékelésére
is, amelynek értéke fligg az érzékeld mérési sikjanak a vizszintessel bezart szogétol. Ezen
kiviil az érzékeloben kialakitott Wheatstone-hid kiegyenlitetlenségébdl illetve az erdsitd
hib4jabol adodoan is megjelennek allandé komponensek a mért rezgésképben. Ezek az
integralast kdvetden egyre novekvd hibaju eredményt adnak, és az eredményt tarolo valtozo
is hamar eléri a maximalis értékét. Ezért az integralast megel6zden a lehetd legteljesebb
mértékben ki kell szlirni ezt a hibat a mért jelbdl. Ez egy mozgdatlag képzésével torténik,
ami programozottan ugy keriil megoldésra, hogy egy cirkularis taroléban minden 1j mérési
adat érkezésekor a legutobbi 64 adat helyezkedik el, amelyeknek minden ciklusban
kiszdmitasra keriil az atlaga. Ezaltal egy folyamatosan frissiild, viszonylag hosszl idétavon
vett atlaghoz jutunk, amelyet az eredeti mért jelb6l kivonva csak a valtozé komponenst

kapjuk eredményiil.

Ezt kdvetden a kis amplituddji zajok kiszilirése torténik Ugy, hogy a rendszer egy
beallitott, a végleges mérési eredményeket nem befolydsold értéknél kisebb bemend

értékeket nullanak tekinti.

00
Jrevas="l e+ 3 rens e, )]

6.2. abra A trapéz modszer értelmezése

Majd az értékek numerikus integralasa megy végbe, amelynek az elvégzéséhez a
trapéz-modszert valasztottam. Ez a két mérési adatpont kozt lineéris interpolacidval kozeliti
a valos érték megvaltozasat, és ezt kdvetden szamitja a gorbe alatti teriiletet. Ez a modszer
tint a legjobb megoldasnak, mert viszonylag kicsi a szamitasi igénye, de mégis jobb
eredményt ad, mint az egyszeriibb téglany-modszer. A modszer érzelmezését a 6.2. abra

szemlélteti.
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i=i+1 p—atlag = (j adat + atlag|«N

%S

atlag = atlag/8

E

mozgoatlag vektor [j] = atlag

l

j=i+1

mozgdatlag = 0 gl

@

mozgdatlag = mozgoatlag +

Biiissi mozgdatlag vektor [k]

=N

mozgoatlag = mozgoatlag/64

|

valtozd jel = atlag - mozgdatlag

< zaj hatar
valtozé jel
< zaj hatar

valtozo jel = 0

N

valtozd jel = valtozo jel * érzékenység

!

> atlag szamitas

allandé komponens
Szamitasa és szlirése

> kis amplitudo6ja zaj sziirése

J

sebesség = sebesség + (valtozo jel + (valtozod jel - el6zd valtozo jel)/2) *mintavételi idd

!

el6z6 valtozo jel = valtozo jel

valtozo jel == 07?
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|=0 [— sebességatlag=0 p—— sebesség=0 fe| @

N
N
gyorsulas RMS 6sszeg = gyorsulas RMS dsszeg + (valtozo jel * valtozo jel*mintavételi idd)
l gyorsulas
m=m+1 RM,SV
szamitas
gyorsulas RMS = (gyorsulas RMS 6sszeg)'0.5 pI @
J

l

gyorsulas RMS dsszeg =0

> A/D konverzié Gjra inditisa

SPI ChipSelect = 0

SPI kimeneti buffer = 0x000

J

6.3. abra Az SPI modul megszakitasi rutinjanak folyamata

Az RMS érték szamitasat megel6zOen még egy jelfeldolgozasi 1€épésként a mar
emlitett modszerrel az integralt jelbdl is kiszlirésre keriilnek a nagyon lassan valtozo és
allando 0sszetevok, illetve megvalosul egy olyan megoldas, amely rezgdmozgas érzékelését
feltételezve megallapitja, hogy ha a mért gyorsulds értéke hosszu idon keresztiil nulla
értékii, akkor a sebesség is nulla. Ez, géprezgések érzékelésekor csak az érzékeld nyugalmi
helyzetében lehetséges, ezért az integrator nulla kezdeti értékének beallitasaért felelds.
Végiil meghatarozasra keriil a sebesség és a gyorsulas jel RMS értéke is, és megtorténik a
gépallapot besoroldsa az 1. tablazat szerint a jo, a megfeleld, a nem megfelelé vagy a rossz
csoportba. Az 0j analdg érték beérkezésekor keletkez6 SPI megszakitas soran elvégzett
jelfeldolgozasi miiveletek folyamata az 6.3. abran lathatd, mig az id6zité megszakitasa

sordn lefuto rutin 4ltal elvégzett miiveleteket az 6.4. abra mutatja.
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”) sebesség atlag 6sszeg = sebesség atlag dsszeg + sebesség

sebesség atlag = sebesség atlag 6sszeg/16

¥

sebesség atlag 6sszeg =0 |

I sebesség = sebesség - sebesség atlag |

l

sebesség RMS 6sszeg = sebesség RMS 6sszeg + (sebesség *sebesség*idozitd periddusidd)

Z

sebesség RMS = (sebesség RMS dsszeg)*0.5

1

sebesség RMS dsszeg =0

6.4. abra Az 1ddzit6 megszakitasi rutinjanak folyamata

A mikrovezérlé elindulasat kovetéen mindig a main () nevii fliggvény azaz a

féprogram kezd el futni. Ebben a gombok kezelése, a meniirendszer miikodése, az adatok

kiirasa és tarolasa, illetve a gépallapot mindsitése keriil elvégzésre, egy végtelen ciklusban,

amelynek mukodését a megszakitasok allithatjak meg, amelyek soran a fent lathaté modon

a jelfeldolgozas torténik meg. A foprogram szerkezetét a 6.5. dbra mutatja be.
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Perifériak inicializalasa:
-port init

-SPl init

-clk init

-UART init

-LCD init

-Data EEPROM init

UdvozI6 szoveg kiirdsa

STATE = MENU

MODE = PROBA
STATE == MENU?

PROBA menii
| kirasa

’ EZ gombnyom)
=0

STATE =

= RMS meni
kirasa N

S2 gombnyom. =0

S2 gombnyom. szamlalé =
S2 gombnyom. szamlalé + 1

fejlesztés soran

fontos adatok
kiirasa)

Acceleration

men kirdsa N

sebesség
RMS State =
kirasa Measurement MODE = RMS

gépallapot mindsitése
SO 10816 szerint, kiiras

|
N . :
MODE = Acceleration

sebesség RMS * 100
mentése adat EEPROM-ba

valtozo gyorsulas
gyorsulds RMS N

kiiras
|
men kiirdsa
N

6.5. dbra A féprogram folyamatabraja
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Végiil a meniirendszer kezelését, a kijelzore kiirt informacidk megjelenitésével és a

nyomogombok funkcidinak feltiintetésével mutatja be a 6.6. abra.

LRG Smart Sensor | .  idvezls szoveg

B.G. SZIE-GEK
3 s varakozas \
LRG Smart Sensor |52 S1| (afejlesztés soran ismerni
PROBA > | - kivant adatok)
y 82

LRG Smart Sensor ?2 S} VelRMS: (sebesség RMS 0.00) mm/s

" (géposztaly: 1 -4). QUAL.: (JO,
RMS meres  -> MEGF, NEM MEGF., ROSSZ)

v
Jyojuodnuawr

S2

S2

A

LRG Smart Sensor | S2 Sl: AccAC: (valtoz6 gyorsulas 0.00) m/s2
Acceleration -> AccRMS: (gyorsuldas RMS 0.00) m/s2

6.6. abra A mérérendszer felhaszn4loi feliiletének és kezelésének rendszere

6.3. A PC-s szoftver

A mérdrendszer tervezése elott felallitott kovetelmények kozott az is szerepel, hogy
lehdség nyiljon az intelligens érzékeld és egy személyi szamitogép kozti kommunikaciora.
A szamitogépes program tervezésekor igényként meriilt fel, hogy a nem felejtd
memoridban tarolt adatokat le lehessen tolteni, €s el lehessen menteni, tovabba hogy a mért
gyorsulas ¢€s sebesség értékek grafikusan megjelenithetdk legyenek, €s hogy a vizsgalando

gép teljesitmény osztalyat is a program segitségével lehessen beallitani.

A program fejlesztéséhez a National Instruments, elsé sorban ,,virtudlis miiszer”
programok készitéséhez megalkotott grafikus programozoi feliiletét a LabVIEW 2010.
programcsomagot valasztottam. A programban egyszerien néhany blokk beillesztésével és
adatkiildést is. A soros kommunikaci6 soran adatcsomagok aramlanak a kiild6tdl a fogado

felé, egy adatcsomagban azonban legfeljebb nyolc bit informacio elkiildésére van
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lehetdség. Amennyiben szamadatok atvitele a cél, az atvitel modja mindig az, hogy a kiildé
az egyes szamjegyek 8 bites ASCII kodjat veszi, és ezeket egyenként kiildi el, majd a
fogadd alakitja vissza azt az eredeti szamma. Ezért lényeges a kiildendd adatok

mennyiségének minimalizalasa.

Mivel a sajat kialakitasu intelligens érzékeldvel tobbféle adattipust is el kivantam
kiildeni, a protokollt ugy kellett kialakitani, hogy az elkiild6tt adatban megjelenjen az, hogy
a szamadat mire vonatkozik. Ez egy az érték elé irt harom karakterbdl allo sorozatként
valésul meg a kovetkezO képpen: gyorsulas érték kiildésekor ACC, sebesség érték
kiildésekor VEL, sebesség RMS adatok esetén (a gép teljesitmény osztalya arab
szammal)MS, az EEPROM-ban tartolt értékek kiildésénél EEP. Ezt a karaktersort
folytatélagosan koveti a legfeljebb ot karakterbdl allo eldjeles egész szamadat. A
lebeg6pontos atalakitashoz a kalibracios allandokat kiilon-kiilon kell megadni a
mikrovezérlében 1€vo és a szamitogépes programok esetében. Az intelligens érzékeld feldl
az adatkiildést egy 100 elemi, karakterekbdl allo cirkuldris tarolo beiktatasaval valositottam
meg az adatvesztés elkeriilése végett. A LabVIEW-ben irott programbdl az érzékeld
rendszer felé harom ASCII karakterbdl all6 sorozatok érkeznek, amelybdl a harmadikat a
program automatikusan helyezi el (sortorés karakter), igy az elsé két karakter (szédm)
hordozhatja a mikrovezérld felé kiildott utasitast. E parancsok elkiildése a programboél egy
gomb megnyomasaval torténik. A kodok jelentése a kovetkezd: ha az elsé szdm 0, és a
masodik 0 — minden atvitel megszintetése, | — EEPROM kiolvasasa, 2 — EEPROM torlése
(feltoltése 0-val), 3 — gyorsulas adatok folyamatos kiildése, 4 — sebesség adatok folyamatos
kiildése vagy 5, ha sebesség RMS adatok elkiildésére vonatkozik. Ha az elsé szamérték 1-
es, az utana kovetkezd (1-t6l 4-ig terjedd) érték a gép teljesitmény-osztalyanak beéllitasara
szolgal, amelyet a mérérendszer eltarol a nemfelejté memoriaban, igy egy Ki-bekapcsolas

utén is a korabban programbol bedllitott érték szerint fogja elvégezni a gép mindsitését.

50



8 e imatsensonnBockDogar NG . TR . TR 2|8 e

Fle Edit View Project
> [&] © ][] [z5] [sa]@]t [15pt Application Font |~ | [Ba][7a~] [65- o= o] Q ][9]/
== Paranceol 00 - atvitel megszintetése
o= B
" 01 - EEPROM olvas
[ 02 - EEPROM t6
= i 03 - Gyorsula
04 - Sebess sisa
= 05 - Sebesség RMS kiolvasssa
: 11 -1
12 L Teljesitmény Waveform Chart &
o] 13- oszly = e
1 -N, D;HJ
o5 _
iy "z EEPROM-ban tarot adatok mentése” Default vP|
0 T elmentett 4l tartalma
B 4 4> ] :
. B 5 ( ’
4 o,
=
Tab Contral EEIJ — ] Weite To =
@—l s R . Waveform Chart
o8 i
— =] o
s
o= Weuctorm Char
: s g i
H i =
| pesan
o=
=
by ! [
/]
eerme | E =1 - -
o m i

6.7. dbra A LabVIEW program egy részlete

A program szerkezete ugy épiil fel, hogy a soros porti kommunikacidhoz sziikséges
beallitasok elvégzése utan a rendszer belép egy végtelen ciklusba, amelybdl a felhasznaloi
feliileteken elhelyezett stop gombok megnyomasaval Iéptethetd ki, ezaltal megallitva a
program futasat. A ciklusban elsd 1épésben a beérkezd adatokat egy feltételes ciklusban
szétvalogatja annak alapjan, hogy mire vonatkozik a beérkezett adat, és egy beépitett
blokkal visszaalakitja a szamok ASCII kédjainak sorozatat az eredeti szamértékké (32 bites
egész formatumban). Ezt kovetéen az EEPROM adatok kivételével elvégzi a kalibracios
allandoval valo szorzast és a lebegdpontos atalakitast, majd adbrdzolja az adatokat. Végiil a
gyorsulds és sebesség jelek esetében egy beépitett blokkal elvégzi a jel teljesitménystirliség
spektrumanak kiszadmitasat, és abrazolja is azt. A sebesség RMS értekek esetében a
program itt is az intelligens érzékeltdl fliggetleniil elvégzi a gépmindsitést €s abrazolja azt
egy latvanyos skalan. A memoridban tarolt adatok kiolvasasakor azok automatikusan
lementésre keriilnek egy szoveges dokumentumba, a felhaszndlo éltal bedllitott helyre,
majd kiilon tablazatban meg is jelennek programban, ahonnan akar Excel allomanyba is
exportalhatoak. Ezzel parhuzamosan pedig elvégzi a gombok megnyomasakor az utasitasok

kikiildését az érzékeld felé. A 6.7. dbran a programstruktira egy részlete lathato.
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Az tarolt é = ite: Sebesség megjelenitése Gép mindsitése RMS érték alapjan

Az elmentett 5l tartalma Az EEPROM-ban térolt adatok
Ertékek | Sorszam | &
A mentés helye
) CAEGVETEMNTOK.gyorsulaserzekeloy | Al
EEPROM kiok
2 T0K 2011\ measurelvm
EEPROM torlése Fajlnév
livitel lesllitszs i
S Adatmentés folyematban
% ]
Az EEPROM-ban tarolt & i ité ‘ Sebesség megjelenitése Gép minsitése RMS érték alapjén I
Gyorsulss idsjel RN Gayorsuls spektrum  ERWY
g T oo12-
E £ oot
. g
Atvitel leallitisa & 006
STOP o
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i |
Az EEPROM-ban téralt adatok mentése Gyorsulas megjelenitése Sebesség megjelenitése Gép mindsitése RMS érték alapjan
Sebesség iddjel [N Sebesség spektrum ARG

Sebesség megjelenitése
Atvitel lesllitas

5 10 15 20 P

08|
STOP. a

154247

0

1dé [s] Frekvencia [Hz]
B |
Az EEPROM-ban tarolt adatok mentése Gyorsulas megjelenitése ‘ Sebesség megjelenitése Gép mingsitése RMS érték alapjén

Teljesitmény osztaly
kivalosztisa

Lt Lol
Kisgépek, vill. motorok|  Kzepes telj. gépek < 300 kW
<15kW Vill. motorok, 15 -75 ki

Nehéz forg munka-
Sebesség RMS megjelenitése I STOP I | Atvitel lesllitésa I
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Mindsités
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— €

6.8. abra A felhasznaloi feliilet négy része

A felhaszndloi feliilet négy részbdl all a négyféle adat kezelésehez. Ezek kozott
valasztofiilekkel lehet navigdlni. Minden feliileten elhelyezkedik egy stop gomb, illetve az
adott adattipushoz tartozd kezeldszervek, példaul az atvitel elinditdsa és megszakitasa, az
EEPROM torlése, vagy a teljesitményosztaly beallitasa. Ezek mellett pedig a megjelenitd

elemek szerepelnek. A 6.8. abra a felhasznal6i feliilet négy részét mutatja be.
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7. Mérések elvégzése

Az elkésziilt mérérendszerrel végzett mérések két modon torténtek. Elsdként a
2009. évi TDK munka soran elkészitett elektrodinamikus lengdasztal segitségével,
amelynek alkalmazasaval ismerhetd az érzékeldt gerjesztd frekvencia és amplitido,
amelybdl szamithatova valik a gyorsulés €s a sebesség is. Az igy szamitott értékek kertiltek
Osszehasonlitasra az intelligens érzékeld altal mért értékekkel. Masodszor az SKF laborban
talalhato, a 4.2. abran bemutatotthoz hasonlé hajtasrendszeren valds mérési kortilmények

kozott, és a lengdasztalon is Osszehasonlitasra keriilt a sajat tervezésti rendszer az SKF

Microlog Analyzer AX rezgésdiagnosztikai rendszerrel.

7.1. Kalibracios mérések

A mérdrendszer szoftverének elkészitésének egyik utolso 1épése a kalibralas volt,
azaz a meért digitalis értékek és a valdos mennyiségek kozti linedris fliggvénykapcsolat

meredekségének meghatarozasa. Ez szintén az elektrodinamikus lengdasztalon tortént.

A lengdasztal egy hangszorobdl kialakitott villamos uton, PC-s jelgeneratorral vagy
fiiggvénygeneratorral ismert frekvenciaval gerjeszthetd lengdrendszer, amelynek kitérését
az 1d6 figgvényében optikai Gton tudjuk mérni a mar réviden bemutatott Spider8

adatgyiijtd rendszerrel. A 7.1. dbra a lengdasztalra szerelt LRG érzékelot illetve a mért

amplitidoé leolvasasat mutatja be.

Lengdasztal amplitado

24 Device_1 CH 0 (100Hz_03_0,181ARMS.bin)

0,275

0,250 ——— f

| | 004188 5
0,1226 mm

H L) \) \ /
" \J / | \J \
L 0 0 O

0,00 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05
Time Device_1 (100Hz_03_0,181ARMS.bin)

7.1. abra Az elektrodinamikus lengdasztalra szerelt érzékeld és az amplitudd mérése
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Mivel diagnosztikai szempontbol a mérési eredmények RMS értéke a lényeges, ami
pedig egy allando, a rezgésre jellemzd érték, ennek figyelembe vételével a kalibralast
konnyen meg lehet tenni. Tehat a lengdasztalos mérések soran a mért gyorsulds és sebesség
RMS értékek kalibralasa, illetve ennek ellendrzése tortént. Ez az adatok tablazatba
rendezésével egyszerlien megvaldsult. A mérést tobb frekvencian is elvégeztem és az
esetleges mérési pontatlansdgok elkeriilése érdekében a végleges kalibracids tényezd a

"o

szamitott értékek atlagaként keriilt eldallitasra.

0 7
B OHz Ommfs

\. Collecting data

mmfs

a|

o Hz 2000
Motor, 01, Chi RPM
Help 1x RPM Retake i Notes Esc

7.2. abra Elektrodinamikus lengdasztalos 6sszehasonlitd vizsgalat

A viltozo értékek, azaz a sebesség-és gyorsulasmérés kalibralasa a lengdasztalon
ugy tortént, hogy az LRG érzékeldt és az SKF érzékeldjét egyszerre gerjesztettem, €s a
mérérendszer PC-s szoftverén grafikusan megjelend adatokat hasonlitottam Ossze a
Microlog Analyser képernydjén megjelend iddjelekkel, tobb bedllitott frekvencian, igy
hatdroztam meg a kalibracids értékeket. A 7.2. dbra a sebesség RMS méréseknek az SKF

miuszerével vald ellendrzését mutatja. Az alsd abrakon a rezgésdiagnosztikai miiszer és a
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sajat tervezésl intelligens érzékeld kijelzéjének képe lathatd. Az SKF rendszere altal mért
rezgéssebesség RMS 8,12 mm/s, mig ez a sajat tervezésii rendszerrel 8,02 mm/s. A két
eredmény relativ eltérése 1,23 %-ra adodik. A 7.3. dbra a gyorsulds-és sebességméres

kalibralasat illusztralja.

Hangszoros \ 100Hz_03, 20111110, 936323, Channel ¢, Trend Overall: 5,753 m/a™2

7.3. dbra A mérOrendszer kalibralasa az SKF rezgésdiagnosztikai rendszerével
7.2. Osszehasonlito mérések

A mérérendszer az elektrodinamikus lengdasztalon végzett kalibralast és az
ellendrzéseket kovetden a reprodukalhatdésag szempontjabdl Gsszehasonlitasra keriilt az

SKF mar emlitett rezgésdiagnosztikai rendszerével.

A rezgésdiagnosztikai rendszerben felvett Uj mérési pont a mérés sordn a
rezgéssebesség spektrum mellett kijelzi az Gsszesitett rezgéssebesség RMS értékét, és zold,
narancs, piros szinekkel jeloli a gép mindsitéset, amelyeket ssze lehet hasonlitani a sajat
tervezésli mérdrendszer altal kiirt, illetve a szamitogépes szoftver altal jelzett sebesség

RMS értékekkel.

A 7.4. dbra az SKF labor demo6 hajtdsrendszerén végzett mérések koziil mutat be
egyet. A két érzékeld egymas mellett keriilt elhelyezésre, igy tortént a mérés. Az als6 abrak
a Microlog miiszerrel rogzitett mérési eredmény szamitogépes megjelenitését mutatjak.
Kinagyitva lathat6 az 0sszesitett rezgéssebesség RMS érték, amely a digitalisan elkészitett,

azaz diszkrét frekvencia pontokban meglévd spektrumvonalak amplitidéinak négyzetének

atlaganak gyokekeént ((7.1) osszefliggés szerint) szamithato.

N .
RMS = |H=14i (7.1)
N
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Ahol: A; — az i-edik spektrum vonalhoz tartoz6 amplitado

N — a spektrumvonalak szama

Iotor 01, 2011 04.13. 1140

0 o 0 1a0

7.4. dbra Osszehasonlitd gépvizsgalat

Ez 0,8177 mm/s-ra adddik, mig a sajat tervezésli mérOrendszerrel szamitott

rezgésérték 0,8 mm/s. Ez 2,16 %-0s hibat jelent.
A masodik bemutatott OsszehasonlitdO mérés szintén a muszerrel torténd

gépmindsitésre vonatkozik, kiegészitve azt a mérészoftver 4ltal végzett mindsités

bemutatasaval. A 7.5. abra
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7.5. dbra Gépvizsgalat szamitogéppel timogatott gépmindsitéssel

A mérés az elézéekben bemutatottol eltéréen a demo hajtds egy csapagyhazan
fiiggéleges iranyban (TE_DR VER). Az SKF rendszere altal mért rezgéssebesség RMS
érték 4,68 mm/s, mig a sajat tervezésu rendszer 4,65 mm/s-ot mér. Itt a két érték eltérése
0,61 %, illetve mindkét miiszer esetén a gépelem rezgésdiagnosztikai mindsitése erdsen a

figyelmeztetési tartomanyban van.
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8. Gazdasagossagi elemzés

A kovetkezokben attekintem a sajat tervezési mérérendszer koltségeit, a
tovabbiakban lehetséges koltségeket, és Osszehasonlitom néhany kereskedelmi forgalomban

kaphatdo hasonld rezgésérzékeld rendszerrel. A mérOrendszer alkatrész koltségeit a

kovetkez6 tablazat tartalmazza.

4. tablazat A mérorendszerhez sziikséges alkatrészek és koltségei

Meérbrendszer alkatrészjegyzék

sorsz. tipus darab| tokozas |ea.- br. (Ft)|64. - br. (Ft)

1 | dsPIC33F)J128GP802 1 DIP 1450 1450
2 FT232RL 1 SS0P28 1688 1688
3 MCP3301 1 MSOP 08 712 712
4 INA126U 1 S08 613 613
5 EW162GOGR 1 NYAK - DIP 1000 1000
6 LM1117IMP-3.3 1 SOT223 182 182
7 L7805CV 1 DIP 53 53
8 LM336Z-2.5 1 DIP 50 50
9 TACT-64N 2 DIP 42 84
10 USBB-G 1 DIP - USB B 108 108
11 PCGK2.1 1 DIP-2,1 mm 44 44
12 WWS 10 A 1 DIP 45 45
13 ZL201 - 20G 1 DIP 20 20
14 BL1/20G 1 DIP 499 499
15 DB-15DS 1 DIP 73 73
16 Ferrite bead 1 SMD 2 2
17 3224W - 2K 2 SMD heli-trimmer 396 792
18 5k62 0,1% 2 DIP 63 126
19 221R0,1% 1 DIP 63 63
20 10 MHz 1 DIP a4 44
21 10uF / 25V SMD C 3 SMD C - 6032-28 57 171
22 22pF /50V 2 SMD 0805 6 12
23 1M 5% 1 SMD 0805 3 3
24 10 nF / 50V 1 SMD 0805 6 6
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25 100 nF / 50V 6 SMD 0805 5 30
26 8,2K5% 1 SMD 0805 3 3
27 2,7K5% 3 SMD 0805 3 9
28 560 R 5% 2 SMD 0805 3 6
29 10 K 5% 1 SMD 0805 3 3
30 nyomtatott aramkor 1 6 488 6 488
Osszesen: 14 379

Tehat a prototipus mérdelektronika kozvetlen 6nkoltsége (anyagkoltség) Osszesen
14 379 Ft. A nyomtatott huzalozasti &ramkor tovabbi példanyainak legyartasa olcsobb, mert

a gyartashoz sziikséges film elkészitése csak egyszeri koltségként jelentkezik.

A mér6 elektronika koltségén feliil természetesen a gyorsuldsérzékeld eldallitasi
koltsége is felmeriil. Ennek koltségei nagyrészt a nytlasmérd bélyegek arabol adodnak. Az
alkalmazott bélyegek ara darabonként 2000 Ft, a tobbi anyag koltsége nem mondhatd
jelentdsnek, és a prototipus érzékelé maradék anyagokbol keriilt eldallitasra. Osszesen kb.
10000 Ft az anyagkoltség, de ez fiigg az elkészitett darabszamtdl is, a minimalisan

megvasarolhaté mennyiségek miatt.

Az intelligens érzékelé Osszes anyagkoltsége igy kb. 25 000 Ft-ra adodik. Ezeken
feliil a mérdrendszer koltségeit novelheti egy tokozas megvalositasa, amely a mechanikai
behatéasok ellen védheti a mérd elektronikat, ezen kiviil a tovabbi tervek kozott szerepel az,

hogy az 0j LRG konstrukciokat is ellatjuk egy tokozassal és csillapitassal.

A kovetkezd tablazat néhany, a sajat tervezeésithoz hasonld ipari rezgésérzekeld
rendszert mutat be azok révid jellemzésével és araikkal Amerikai Dollarban, illetve 190

Ft/Dollar arfolyammal szamitva Forintban.

A miuszerek arahoz nagyban hozzajarul az, hogy az alkalmazott érzékelé6 minden
esetben piezoelektromos mitkddési elvii, ami dnmagaban is, de a miikodéséhez sziikséges
toltéserdsitovel kiegészitve nagyon koltséges. Lathatd, hogy egy ilyen mérdrendszer

megfelelden tervezett mas miikodési elvii érzékeldvel joval olcsobban kivalthato.
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5. tablazat Kereskedelmi forgalomban kaphato rezgésérzékeld rendszerek [26]

Tipus, abra

Jellemzok

Ar — Ft (USD)

Balmac 240 V-Alert
Vibration Meter

integralt érzékeld
sebesség RMS kijelzés
kétallapota (Good, Alert)

gépallapot mindsités

95 000 Ft ($500)

Balmac 242 Pocket Vibration

Meter

integralt érzékeld
elmozdulas (csticstdl csticsig),
sebesség (csucs) vagy

gyorsulds (csucs) mérés

115 900 Ft ($610)

Balmac 230 kiils6 érzékeld (100mV/g) 256 500 Ft
elmozdulds, sebesség ($1350)
gyorsulas mérés
adattarolasi lehetdség
belsé vagy kiilso érzékeld 317 300 Ft

sebesség RMS mérés ($1670)
ISO 10816 szerinti mindsités

belsé infra hémérd

belso vagy kiilso érzékeld 322 050 Ft
RMS, csucs, csticstol csucsig ($1695)

amplitdd6 mérés
ISO 10816 szerinti mindsités

200 vonalas FFT spektrum
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9. Osszefoglalas

Dolgozatomban a jelelmélettel, a rezgésméréssel illetve a mechanikus gépek
diagnosztikajaval foglalkoz6 szakirodalom attekintése utan valés mérések értékelésén
keresztiil vizsgaltam a rendelkezésemre allo, a méréstechnikéban széleskortien alkalmazott
gyorsulasérzékelOket, illetve a sajat tervezésti érzékeldnket, bizonyitva ezzel annak
alkalmazhatdsagat. Ezt kovetden megterveztem egy sajat intelligens érzékeld aramkorét,
megépitettem azt, majd az eldzetesen megfogalmazott kovetelményeknek megfelelden
elkészitettem a muikodtetd mérdprogramot, és késziilt egy, az intelligens érzékeld jelét
feldolgozo PC-s szoftver is. Majd proba mérések soran teszteltem az elkésziilt rendszert, és
gazdasagi szempontbol is elvégeztem az Osszehasonlitdsat mds, az iparban alkalmazott

mérérendszerekkel.

A megvalosult miiszer képes az érzékeld altal kiadott, a gyorsulassal aranyos
villamos jel erdsitésére, annak digitalis jellé alakitisara és a digitalis jelen bizonyos
jelfeldolgozéasi miveletek elvégzésére. Elvégzi a jel digitalis szlirését majd integralassal
sebesseég értékekké alakitja azt. Ennek kiszdmitja az RMS értékét, amelyet a vonatkozo
rezgésdiagnosztikai szabvanyban foglalt hatarértékek figyelembe vételével négy csoportba
sorol, ezaltal mindsitve a gépet, amelynek rezgéseit az LRG érzékeldvel mérjiik. Az
intelligens érzékeld LCD kijelzdvel és két nyomogombbal rendelkezik, amelyekkel egy
meniirendszer segitségével kivalaszthatjuk, hogy milyen mérési adatot szeretnénk kijelezni.
Emellett lehetdség van egyes mérési adatok nem felejté memoridban valo tarolasara is. A
szamitogépes program képes megjeleniteni a memoridba kordbban letarolt adatokat, illetve
valos idejii mérésadat megjelenitést is lehetévé tesz, tovabba kiirja a rezgéssebebesség

RMS értékeket és a mikrovezérlds rendszerhez hasonloan elvégzi a mindsitést. A vizsgalt

gép teljesitmény osztalyanak kivalasztasara is a szoftverbdl van lehetdség.

Az intelligens érzékeld tesztelése sordn, amit egyrészt a szintén sajat készitési
elektrodinamikus lengdasztallal, masrészt egy gépmérés sordn az SKF egyik korszerii
rezgésdiagnosztikai miiszerével torténd dsszehasonlitassal végeztem el, bizonyitast nyert az
érzékeld ¢és a mérérendszer alkalmazhatosdga. Végiil megtortént a miszer

anyagkoltségének kiszamitasa, és dsszevetettem azt mas gyartok hasonlo érzékeldivel.

61



A sajat tervezésli érzékeldnek, mint a mérérendszer talan legfontosabb elemének
tervezésekor az alkalmazott nyulasmérd bélyeges technika hasznalatanal szem el6tt kell
tartani, hogy ezzel a modszerrel j6, univerzalisan alkalmazhatoé érzékelét nem lehet
késziteni. Nem lehet egyszerre nagy érzékenységet, magas rezonancia frekvenciat, nagy
méréshatart elérni, ezért az ilyen érzékeldket csak meghatarozott mérési feladatok
elvégzésére érdemes kialakitani, amelyek sordn viszont a jelenleg kaphaté més muiikodési
elvi miuszereknél, amellett, hogy még egyedi gyartasban 1is olcsobbak, jobb
tulajdonsagokkal rendelkezhetnek. Ezért egy ilyen érzékeldvel kialakitott mérérendszert a
hardver és a szoftver tekintetében is célszeri egyedi mérési feladatok feltételeinek

figyelembe vételével megtervezni.

Tovabbi céljaink kozott szerepel a régi, egy hangszorobol kialakitott
elektrodinamikus lengdasztal helyett egy 0 rezgéskeltd berendezés kialakitasa, amellyel
lehetségessé valik tobb érzékeld egyiittes rogzitése is. Igy a reprodukalhatosagi

vizsgalatokat laboratoriumi koriilmények kézott pontosabban elvégezhetnénk.

A laprugds gyorsulasérzékelOkkel kapcsolatban a tovabbfejlesztés egy iranya az
lehet, hogy a géprezgések meéréséhez a laprugos érzékelét magabol a gépelembdl
alakitanank ki, igy egy egyébéként is sziikséges alkatrészbdl nem nagy befektetéssel
kialakithatd lenne az allapot feliigyeleti rendszer, amellyel az érzékelok rogzitésének

hatasai is kikiiszobolhetové valnanak.

A méré elektronika tovabbfejlesztésének lehetdségeit elsé sorban a szoftver
fejlesztés terén latom. Megoldhato lenne példaul, hogy a rendszer esetleg PC-s segitséggel
képes legyen egy FFT algoritmus elvégzésére, stb. De természetesen a hardver terén is
meriilhetnek fel fejlesztésre érdemes teriiletek. fgy példaul a tapellatas megoldasa joval
kisebb fogyasztast kapcsoldiizemii tdpegységekkel, vagy az automatikus méréshatar valtas

megvaldsitasa.
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1. melléklet: Az L RG érzékelo adatlapija

Adatlap — 1. oldal Laprugés Gyorsulasérzékeld
Méréshatarok
Gyorsulas m/s® | = 1600
g + 163
Rezonancia | Hz 600
frekvencia
Hémérséklet | °C -10 - +60 °C
Kalibralasi érzékenység | (mV/V)/g 6,5:107
Méretek 15
P~
<
23 8,5
22

16
5

10

22

65




Adatlap — 2. oldal

Laprugés Gyorsulasérzékeld

Anyagok

CERTAL EN AW-7022 / AlZnMgCu 0.5
Szeizmikus tomeg: Olom / Pb

- > >
Nyulasméroé bélyegek >
2 aktiv bélyeges teljes hidas mérés :I
KYOWA KFG-1-120-C1-11 (4db) A
Alkalmazhato °C -196 -150
Hbémérséklet °C 10-80 -
kompenzacio = -
Névleges ellenallas | Q 119,6 £ 0,4 Y
Bélyegtényezd - 214 £ 1% 11
Aktiv felllet mm |1x11
Bélyeg felllet mm [4,8x24
Frekvencia fiiggés Y \J
10

z

i

g

=

1% +* i
1 10 100 1000
frekvencia
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Adatlap — 3. oldal Laprugés Gyorsulasérzékeld

Kalibralas

Az LRG statikusan kalibralhaté a gravitacios térben.

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

Bércesi Gabor/Farkas Csaba

Konzulens: Dr. Petroczki Karoly, egyetemi docens

Godolls, 2010
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Mikrovezérlo labkiosztas

17

RB10 - digital output

Sorsz Funkcié Megjegyzés
1| reset 500 + 10 k felhdzé R, 100 nF- GND-re
2| RB11 - digital output LCD RS
3| RB13 - digital output LCD E
4 | PicKit2 programozé adatbusz
5 | PicKit2 programozd érajel
6 | CN2 - MUX = SP| - CLK SPI1 PORT CLK kimenet (A/D)
7 | CN6 - MUX = SPI - CS SPI11 PORT ChipSelect/ShuotDown Input kimenet
8 | tapfesziiltség - 0 szint
9 | kiilsé oszcilldtor bemenet 1 10Mhz, 2*22pF - GND-re
10 | kiils6 oszcillator bemenet 2
11| CN3 - MUX = SPI - Din SPI1 PORT Adat bemenet (A/D)
12 [ s2 - nyomdgomb 2.7 k-s lehuzo ellendllas
13 | tapfesziltség magas szint - 3.3 V 100nF szlir6 kond GND-re
14 | RB12 - digital output LCD ADAT 4
15 [ RB8 - digital output LCD ADAT 5

LCD ADAT 7

18

S1 - nyomégomb

2.7k-s lehuzd ellenallds - External Interrupt 1

19 | tapfesziiltség O szint

20 | belsé fesz. Stab. Hidegit6 kondenzator

21| RB9 -digital output LCD ADAT 6

22

23

24

25| RP14 MUX =UART - U1TX UART - TRANSMIT line

26

RP15 MUX = UART - U1RX

UART - RECEIVE line

27

analég rész tapfesz, referencia, O szint

28

analdg rész tapfesz, referencia

100nF sz(ir6 kond Avss-Avdd

28-Pin SDIP, S0OIC

B = Fins are up to 5V tolerant

meEm - zal Aves

ANONRERSICH2IRAD [
ANAAREF-ICHARAT [
PGED1/ANZICZIN-RPOMICHNA/RED [
PGECT ANIICZIN+/RP1IICHSIRE1 [
AMNA/C1IN-RP2UCNERE2 |:
ANSICTIN+/RPIVICNTIRES O

WES |:

CSC1/CLKUCNINRAZ [
OESCZICLKOICN2A/PMADNIRAS [ 10
sosclRPATICNUPMBERBA [ 11
SOSCOTICKICNNPMARAL [ 12

Voo [ 1

PGEDAASDAT/RPEINCNIT/PMDT/RES

0o s Mo B W f

Z08dDBZLr4EEDIASP
Z08dOFIrdEEdIdsp

2
27 [] Aves

28 [] ANQDACILNRP15CN11/PMCS1/RE1S

28 [] AN10DACILPRTCC/RP12MICN1 2IPMWRRE 14
24 [] ANTUDACIRN/RP13MTICN13/PMRDRE3

23 [] ANIZDACIRP/RPAZINCHIAPMDIRET2

22 PGEC2TMS/RP111INCNIS/IPMD1/RE1 1

21 = PGED2TOURFP10TCHG/PMDZREID

20 [ Weap

i :l Was

ToousoanrRPATICNZUPMDARES
TCK/BCLURPETICN2ZZ/PMDG/REE
INTORFTICHZ PMDS/RET
FPGECIASCLURPEIICHZAPMDERES

(LS s CO B E R 1= R ')
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