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Bevezetés

A viallalkozdsok tevékenységében az lizemfenntartas, karbantartas szerepe
napjainkban egyre fontosabb szerepet tolt be. A folyamatosan fejlodé korszerti
technoldgidk megvalositasahoz egyre bonyolultabb berendezéseket allitanak iizembe.
Ezeknek a korszerli berendezéseknek az egyik legfontosabb jellemzdje a hosszl
¢lettartamon at tartd6 megbizhat6 lizemelés.

A megbizhatdsag mellett a karbantartasi koltségek csokkentése egyre inkabb
elétérbe keriil a jelenlegi gazdasagi helyzetben. A koltségesokkentés egyik
leghatékonyabb mddszere a gépek miiszaki allapotanak lizem kdzbeni meghatarozésa,
amelyet a gyakorlatban a rezgésdiagnosztikai vizsgalatokkal érhetiink el. A
rezgésméréssel olyan hibdk mutathatok ki, amelyek csak a gép rendeltetésszerii
hasznalata kozben, teljes terhelés alatt jelennek meg. Amennyiben a gép meghibasodas
kovetkeztében leall akar a termeléskiesés, akar a javitasi koltségek tobb millios kart
okozhatnak. A hiba iizem kozben torténd felismerése azonban nem egyszerii, komoly
szakmai ismeretet igényel.

TDK dolgozatom a rezgésdiagnosztika egy specialis teriiletével a mozgés-
animdcios vizsgalattal foglalkozik. A mozgas-animécios vizsgalat segitségével a gépek
valosdgos mozgésait tudjuk lathatova tenni. A rezgések lathatova tételét a rezgés
amplitidojanak és fazisszogének egy idoben valdé mérésével tudjuk megvalositani. A
megjelenitést egy specialis Vibshape nevili szoftver teszi lehetdvé, amely a mérési
eredmények alapjan készit animaciét. Az animacio legnagyobb eldnye a hagyomanyos
rezgésspektrum elemzéshez képest, hogy a vizsgalt berendezés 6sszes fontos pontjanak
mozgasat valds iddben tanulmanyozhatjuk. A mddszer hatékonyan alkalmazhat6
rezonancia vizsgalatoknal vazszerkezetek lizem kozbeni vizsgélatira. Segitségével a
gép vizsgalt pontjainak egymdashoz viszonyitott mozgédsa is elemezhetd, igy a
meghibdsodas forrdsa azok szadmara is egyértelmiivé valik akik a diagnosztikai

szakmaban nem jaratosak.



A dolgozatom elsé része kifejti a rezgésdiagnosztika jelentGségét, ismerteti a
legfontosabb rezgésjellemzoket majd kitér a mozgés-animaciés moddszer elméleti
kérdéseire.

A dolgozatom legfontosabb eredménye egy altalam elkészitett demonstracios
modul, amelyet a Mechatronikai ¢és Autotechnikai Intézet WIBROSHOW
rezgésdiagnosztikai probapadjdhoz készitettem. Ennek megfelelden a 4. fejezetben a
dolgozatom bemutatja a mozgas animacios modult, kivitelezését és a modullal
kapcsolatos elvarasokat. A modul f6 feladata a vazszerkezet csomdpontjain mérhetd
rezgések bemutatisa mozgas animacid segitségével. A dolgozatom kitér a mozgas-
animacid szemléltetésében és gyakorlati alkalmazasaban hasznalhat6 rezgés analizator,
illetve a specialis Vibshape szoftver ismertetésére, amely a mérési eredmények alapjan
megjeleniti a vazszerkezet csomdpontjainak elmozdulésait.

A befejezo rész bemutatja az elmélet és a gyakorlat 6sszekapcsolasat a valosagban,
azaz a hibak elGzetes megallapithatosaganak a lehetOségét a rezgésdiagnosztika
modszerével. A dolgozatom ravilagit a mozgis animdacids vizsgalatok gyakorlati
hasznossagdra, ennek ¢érdekében a kiilonféle gerjesztések hatasait a mérési
eredményeken, valamint mozgd animaciokon keresztiil elemzi és értékeli.

A TDK dolgozatban kifejlesztett modul és a mérési eredmények az egyetemi
oktatasban a korszerli diagnosztika cimili tantargy keretein beliil keriil hasznositasra.
Munkdm célja az volt, hogy az elkészitett modellel az oktatds szinvonalanak

emeléséhez hozzjaruljak.

1. Arezgésdiagnosztika jelentésége az iparban

1.1 Karbantartasi stratégiak

A karbantartas a gépeknél nagyon fontos dolog, mert ezzel a gépek élettartamat meg
tudjuk novelni akar a tobbszordsére is. A karbantartds ahhoz sziikséges, hogy a gép
megorizze az lizemképes allapotat. A technika fejlodésével a karbantartasi stratégidk is
valtoztak, de a mai napig is megtalalhaté mindharom az ipari termelésben. Ez a hdrom
karbantartési stratégia a kovetkezo:

- karorientalt

- 1dOorientalt



- allapotorientalt

A karorientalt alatt értjiikk a hibaelharitd karbantartasi stratégiat, amelynek lényege,
hogy egy gép addig iizemel, amig meg nem all benne valami alkatrész és csak ezutan
cserélik ki. Ennek eldnye, hogy 100%-ban kihasznalhatok a gépek, de viszont nem lehet
tervezni eldre, ezért a hirtelen megallas miatt nagy kieséssel kell szdmolni.

Az id6orientalt, azaz a merev ciklusi karbantartas alatt értjilkk azt, amikor egy
alkatrésznek elére meg van adva az iizemoraja €s a szerint cserélik ki. Hatranya ennek a
modszernek, hogy az alkatrészek kihasznaltsdga alacsony, mert lehet, hogy akar dupla
annyi id6t is elment volna. Ezt a karbantartast mar elére lehet tervezni igy nagy és
hirtelen leallasokra nem kell szamitani.

A mai kornak megfeleld karbantartdsi forma az allapotorientalt. Ezalatt azt értjiik,
hogy a gép allapotatol fiiggéen dontjiik el, hogy cserélni kell e az alkatrészt avagy sem.
Ezek a javitdsok mar elére tervezhetoek, igy a varatlan ledllasok esélye nagyon
minimalisra csokken. Ebbe a karbantartasi stratégidba tartozik bele a rezgésmérés is. A
rezgésdiagnosztika egyik nagy elénye, hogy a gép megbontésa nélkiil tudjuk vizsgélni,
teljes terhelés alatt. A diagnosztika soran mért értékek a jelenlegi allapotot tiikrozik,
¢s ez alapjan kell megallapitanunk a multbéli allapotot és a jovobeni viselkedését a
gépnek. A miszaki diagnosztika mar nagyon sok helyen jelen van, hiszen a mai
bonyolult rendszerek felligyelete mar nem elhanyagolhato. A rezgésdiagnosztikat szinte
minden teriileten alkalmazzak, mivel az altala kapott eredményekbdl egy jo szakember
nagyon pontosan meg tudja allapitani a gép jelenlegi allapotat és, hogy a jovében
meddig tud még lizemelni. A miiszaki diagnosztika az allapotorientalt karbantartasi
stratégidk kozeé tartozik. Ami azt jelenti, hogy rendszeresen végeznek vizsgalatokat a
gépeken, és ha barmi hibat észlelnek, akkor azt javitjdk. Ezzel koltséget takaritanak
meg, mert feleslegesen nem szedik szét a szerkezetet és a jo alkatrészt nem selejtezik le.
A gépek kihasznaltsaga 90-95%-o0s. A szerelések és a javitasok jol tervezhetdek, ezaltal

koltséget takarithatunk meg.

1.2 Tonkremenetel valosziniisége, kadgérbe fogalma

Alapvetden két csoportra oszthatjuk a jelenségeket a bekovetkezés eredménye
alapjan: a determinisztikus €és a sztochasztikus csoportokba. A determinisztikus
csoportba azok a jelenségek tartoznak, amelyek meghatarozott feltételek mellett

ugyanolyan eredményt hoznak. Ezzel szemben a sztochasztikus csoportba azon



jelenségeket soroljuk, amelyek ugyanolyan feltétel mellett egyszer igy, masszor Ggy
zajlanak le. Ez utobbi csoporttal foglalkozik a valdszinliség szamitas. A valdsziniiség
szamitas a véletlen jelenségek Gsszefliggéseit, torvényszertiségeit kutatja. Egy gép vagy
gépalkatrész meghibasodasanak valoszinliségét tobb tipusu fiiggvénnyel is ki lehet
fejezni.

Ha a gyartési vagy ilizemi folyamatnak nem a kezdeti, még nem jellemzd szakaszat
tekintjiilk, hanem az Un. bedllt folyamatot, akkor az ellendrzés soran vizsgalt
paraméterek meghatarozott értékek koriil ingadoznak. Az igy valtozé jellemzd neve a
matematikdban: valoszinliségi valtozo. A valoszinliségi valtozd konkrét értékei mindig
mérésbol vagy mindsitésbdl szarmaznak.

Lényege: A minta tapasztalati adataibol kovetkeztetni a sokasdg valdszinliségeire,

sirliség- és eloszlasfiiggvényére, tovabba e fliggvények paramétereire.

m)* R(t)=1-F(t)

1-F(t)

1.1.abra F(t) fiiggvény [5]

A gépalkatrész hasznalati idejében a tonkremenetel valoszinlisége 0 és 1 kozott
érteket vehet fel a mellékelt fliggvény szerint. A 0 érték azt jelenti, hogy az esemény,
azaz a tonkremenetel nem kovetkezik be, az 1 pedig az esemény, azaz a tonkremenetel
bekovetkezését jelenti. Ahol a gorbe lesz az f(t) fliggvény.

A valdsziniiség eloszlas fliggvény ennek az f(t) fiiggvénynek az id6 szerinti elsd
derivaltja:

dFit)

f(t) = =
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1.2.abra f(t) figgvény [5]

A normadlis eloszlassal vagy masképpen Gauss-eloszlassal a normalis
folyamatok jellemezhetok. A stiriségfiiggvény képe jellegzetes szimmetrikus gorbe, a
Gauss-féle haranggorbe, ahol t helyen a fliggvénynek maximuma van. A meghibasodasi
rata az alabbiak szerint szamithato az el6z6 fliggvényt figyelembe véve egy kivalasztott
tetszbleges t iddpillanatban, mely id6pillanatot gammaval jeldlve a fliggvény pillanatnyi

értéke a leirt képlettel szamithato:

_ _fig
)\(t) - 1-Fit)
Egy masik jellegzetes eloszlas az exponencidlis eloszlds. Az exponencidlis
eloszlas jellegli jelenségek, az id6tartam problémakkal jellemezhetd események. Példaul
a berendezés ¢€lettartama valamilyen hirtelen hatds kovetkeztében lerdvidiil.

A valoszintiségi fliggvény exponencidlis eloszlas esetén az alabbi dsszefliggéssel irhato

fel:

f)=Le"
Ebbe a képletbe helyettesitjiikk x-et, azaz f(x)=1/T e(-1/T*x), majd ezt pedig az F(t)

figgvénybe, ahol T az exponencidlis eloszlas paramétere, és egyben az élettartam

varhato ideje. Ez esetben: [6]
x t
FO) = [ f ()dx = 1% [eTde=1—¢T7

A mar korabban kifejezett lambda - Osszefliggésbe behelyettesitjiik a kiszamolt
fiiggvényeket: f(t)-t és F(t)-t, majd leegyszerusitjiik.



i ‘;E_?r
}\,(t): Fltd _ T —

1-F(t) 1-(1- E—%t}

1
T

Ez tehat azt jelenti, hogy exponencidlis eloszlas esetén a meghibasodasi rata

megegyezik az €lettartam varhato idejével.

A meghibasodas valoszintisége a kovetkez6 pillanatban:

i _ 8 (£)
Rit) Rt}

L=

Ahol a tonkremenetel valosziniiségének kiegészitd értéke: R(t)= 1- F(t)

»’H‘)‘
1
|

1.3.4bra A gép tonkremenetelt kifejez6 matematikai

fiiggvények [5]

A kadgorbe ,,a meghibasodas valoszinliségét fejezi ki az 1d6 fiiggvényében.” A
gorbe segitséget ad a diagnosztikai mérési pontok meghatarozasdhoz. A legmegfelelébb
mérési pont a gorbe masodik szakaszdnak a végén taldlhatd, mivel itt mar nagy a
meghibasodas valoszinlisége. A kadgorbe a nevét az alakjarol kapta, amely hasonlit egy

kad hossz keresztmetszetére. A gorbét 3 szakaszra oszthatjuk:



- bejaratas szakasza
- normalis lizem szakasza
- meghibasodas szakasza

Minden gépnek, az lizembe helyezése utdn van egy bejaratasi szakasza,
amelyben sokkal nagyobb a meghibasodds valosziniisége. Azonban a
meghibasodasoknak a valdszinlisége a bejaratasi ido ndvekedésével egy bizonyos 1d6
utan csokkend jellegii.

Miutan a gép meghaladta a bejaratas lizemorajat, atlép a normalis iizem szakaszéba.
Ebben a részben lesz a meghibasodasok valdsziniisége a legkisebb.

Egy elére meghatarozott tizemora eltelte utan, a meghibasodasok valosziniisége
egyre nagyobb lesz. Ezt a szakaszt a meghibasodéasok szakaszanak nevezziik. A szakasz
elején a hiba el6forduldsanak valdszinlisége lassan ndvekszik, majd hamarosan
megjelenik az elsé hibajel. Ha ebben a pillanatban nem forditunk id6t a hiba
kikiiszobolésére, akkor megjelenik a meghibasodas kovetkezo jele, a zavarjel. Ilyenkor
mar tulzott melegedés, vibracid 1ép fel, és amennyiben ezt a karbantartd figyelmen kiviil
hagyja, akkor bekovetkezik a kényszerleallas. Ebben az esetben, még javithatd a gép,

de ha a javitas nem torténik meg, akkor eljutunk a teljes tonkremenetelhez.

2. A legfontosabb rezgésjellemzék

2.1.abra Tomeg-rugo rendszer rezgései [5]
Az ipari terlileten lizembe helyezett forgd gépek nem merev testek. A gép sok
alkatrészbdl tevodik Ossze és mindegyik alkatrész mdas-mas rezgéseket hoz létre.
Mindennapi életiinkben gyakran taldlkozunk periodikus jelenségekkel (pl.: autdk

lengéscsillapitdinak mozgasa). Altalanos megfogalmazas szerint rezgésrdl akkor



beszEliink, ha egy referencia hely kornyezetében valamilyen jelenség ismétlodik és
periodikusan véaltozik. Ez a mennyiség az idonek periodikus fliggvénye. Ha egy rugora
Kis testet fliggesztiink fel, majd a rugét kicsit megnyujtjuk és elengedjiik, akkor a
raakasztott kis test az egyensulyi helyzet koriil a két sz€lsé helyzetet felvaltva érintve,
periodikus mozgast fog végezni. Az abra ezt szemlélteti. A karbantartas a gépeknél
nagyon fontos dolog, mert ezzel a gépek ¢lettartamit meg tudjuk ndvelni akar a
tobbszorosére is.

A rezgések felosztdsa sokféle moddon torténhet. A 2.2-es abran a rezgések

matematikai rendszerezése lathato.

{Dem'*[mﬂu] | Sztochasztikus|

— )

,L P .: l.l ‘, [K I » .! E ]
|

] ——

2.2.abra Rezgések matematikai felosztdsa [5]

A rezgeéseket két nagy csoportba lehet osztani, vannak a stacionarius €s a nem
staciondrius rezgések. Stacionarius rezgésrdl akkor beszéliink, ha a rezgések atlagaik
allandok (pl. amplitddo). Determinisztikus rezgésrdl beszélhetiink, ha a rezgések
idofiiggvényként irhatoak fel. A stacionarius rezgések masik csoportja a sztochasztikus
rezgések, amelyek csak valoszinliségi valtozd segitségével irhatdak fel. A miiszaki
diagnosztikédban a legnagyobb jelentdséggel bird rezgések a determinisztikus rezgések.
E csoporton beliil a legfontosabb a harmonikus rezgémozgas.

A rezgémozgas leirasahoz nézziink meg néhany fontos fogalmat, ugy mint kitérés,

amplitado, rezgésido, frekvencia.
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2.1. Amplitudo

Vegyiink fel egy y tengelyt, ez legyen az egyensulyi helyzet, azaz y=0. Az
egyensulyi helyzettdl mért eldjeles tavolsag lesz a rezgés egy egyenes menti kitérése. A
legnagyobb kitérést, az yma—ot, amplitidonak nevezziik. igy tehat a harmonikus
rezgdmozgashoz rendelheté kormozgds pélyasugara és az amplitidd6 megegyezik
egymassal.

Az amplitidd sz6 jelentése tagassag. Az amplitddd idoben valtoz6 mennyiségek
legnagyobb eltérése az egyensulyi allapottol. Jele: A.

A rezgésdiagnosztikaban is a rezgések tagassagat, azaz nagysagat jelenti.

2.2. Frekvencia

A rezgésid0 vagy periodusidé az az idétartam, amely alatt egy teljes rezgés
végbemegy. Jele: T. A rezgésszam. A rezgésszdm vagy frekvencia, az idéegység alatt
végbement rezgések szama. A rezgésszam jele: f. A frekvencia latin eredetli szo,

jelentése: gyakorisag. A harmonikus rezgés frekvencidja a periddusidé reciproka.

f= T=27n/w

e N

f: frekvencia, T: periddusidd, o: szogsebesség

2.3.Fazisszog jelentésége

Ha a rezgést elkezdjiik megfigyelni akkor természetesen nem abban a

pillanatban vessziik észre amikor az egyensulyi allapotban vagy ahhoz kozel van hanem

11
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kezdofazis
2.3.abra Azonos iranyu, kiilonboz6 fazisu rezgések [2]

amikor a legnagyobb az amplitidéja. A harmonikus rezgésnek megfeleltethetd
kormozgas palyakorén az a pozicid legyen a kitlintetett helyzet, ami megfelel annak,
hogy a rezgd test alulrdl folfelé éppen athalad az egyensulyi helyzeten. Ehhez képest
megadhatd. Hogy héany radian szogre fekszik a forgéds iranydban az a pont, ahol a
rezgdmozgas megfigyelését elkezdtiik. Ezt a radianban kifejezett alfa szoget nevezziik a
kozott az tigynevezett faziskiilonbséget definidlhatjuk. Ez a két mozgés kezddfazisainak
a kiilonbsége.

A rezgdmozgast végz0 test kitérését az idofiiggvényében abrazolva a mozgas
kitérés-ido fliggvénygorbéjét kapjuk meg. Ha ezt a mozgast leképezziik, akkor a sinus-
fliggvényre hasonlito gorbét kapunk. Az olyan mozgast, ahol melynél a kitérés-idd

fliggvény sinus-fliggvény, harmonikus rezgdmozgésnak nevezziik.

2.4. Harmonikus rezgbmozgas

Harmonikus rezgdmozgés az olyan mozgés, ahol a kitérés-id6 fliggvény sinus-
fliggvény. Harmonikus rezgdmozgas (pl. inga, rugora fliggesztett rezgd test) esetén az
amplitado az egyenstlyi vagy nyugalmi helyzettél szamitott legnagyobb kitérést jelenti.
Minden harmonikus rezgdmozgast végzd kisméretli testhez 1étrehozhatunk egy olyan

egyenletes kormozgast, amelyben a kérmozgast végzd pont vetiilete egyiitt mozog a
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2.4.abra Kulisszas hajtomii [5]

rezgd kisméretli testtel. Az egyenletes kormozgas és a harmonikus rezgémozgas szoros
kapcsolata miatt, az egyenletes kOormozgéds soran megismert mennyiségek ¢és
Osszefiiggések felhasznalhatok a rezgdmozgas leirdsaban.

Harmonikus rezgémozgast végez példaul a kulisszas hajtomil.

2.5. Ut, sebesség és a gyorsulds kézotti 6sszefiiggés

Mivel a test egyenletes kormozgast végez, ezért p=n*t, a korfrekvencia pedig
kifejezhetd az alabbi Osszefliggéssel: o=2*rn*f. Utobbit behelyettesitve a kitérésre
kapott Osszefiiggésbe, a kovetkezd 0sszefiiggést kapjuk y=A*sinwt, amely valoban egy
harmonikus rezgés. Amplitdddja a kor sugara, korfrekvencidja pedig megegyezik az
eredeti kormozgas szogsebességével.

A harmonikus rezgémozgast végzd test sebessége minden pillanatban a
referencia-kérmozgast végzé test keriileti sebességvektoranak — rezgésiranyu
komponensével egyezik meg. A rezgd test sebessége v=vi*Ccosp= Vi*cosat, ahol vi az
egyenletes kormozgast végzd test keriileti sebessége. Mivel vi=I*on és r=A, igy a
harmonikus rezgdmozgast végzd test sebessége

v=A-® cosmt

A sebesség abban a pillanatban a legnagyobb, amikor |coso|=1.
A rezgd test gyorsuldsat is meghatarozhatjuk a referencia-kormozgas segitségével. A

gyorsulas vektor iranya mindig ellentétes a kitérés iranyaval, ezért a gyorsulas:

a=-o y= -A-0%sin ©*t
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A gyorsulas nagysaga is folyamatosan véltozik az idével, a legnagyobb értéket akkor
veszi fel, amikor sinp=1.

A harmonikus rezgdmozgast végz0 test gyorsuldsa egyenesen ardnyos a
kitéréssel, és azzal ellentétes iranyu. A harmonikus rezgés pillanatnyi sebessége az
elmozdulés integralja, tehat ha integraljuk 0-tol w-ig azaz elfordulasig, akkor A allandot
kiemeljiik, sinus integralja cos és a belso fiiggvénnyel szorzom, azaz w-val.

A harmonikus rezgés pillanatnyi gyorsuldsa a sebesség integralja, A megint konstans, a
cosinus integralja minusz sinus és a belsé fliggvénnyel, azaz o —el kell szorozni.

Mivel a sinus és a cosinus fiiggvények értéke 1, ezért a kitérés, a sebesség és a
gyorsulds maximalis értékei kozotti 6sszefiiggés A maximum ponton 1 lesz a sinus és a

cosinus értéke is.

Xmax= A, Vimax= A®; aAmax= A®

A filiggvény x esetén sinus, ami 0-nal 0 értéket

vesz fel.

A v fliggvény esetében cosinus fliggvényrdl

ts beszélhetiink, ami 0 értéknél 1-et vesz fel, azaz

forditott képe az x fiiggvénynek.

Az a esetében a minusz miatt megfordul a

fiiggvénygorbe és megint sinus gorbét kapunk.

2.5.abra Osszefiiggés a harmonikus rezgémozgas kinematikai jellemzéi kozott [2]
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3. Amozgas animacio elméleti alapjai

3.1. Egy pont térbeli mozgasanak leirasa

A pontszerii test olyan test, amelynek méretei a vizsgalt tavolsagokhoz képest
elhanyagolhatok. Minden pillanatban meg tudjuk adni a test helyét egy masik testhez
viszonyitva. Az a merev test, amihez megadjuk az anyagi pont helyét a vonatkoztatasi
rendszer. Vegylink fel ebben a rendszerben egy O kezddpontot, és harom egységvektort
(i, J, k-t), amelyek egymasra merdlegesek. Majd vegyiink fel harom egyenest az O
ponton keresztiil a harom egységvektor iranyaban. Ezek lesznek az x, y, z
koordinatatengelyek. Az anyagi pont helyét jellemezziik az r helyvektorral. Ez az O
kozépponttdl indul, az anyagi pontig hiizott irdnyitott szakasz. Az r vektor eléallithato

az 1, j, k egységvektorok szam szorosainak dsszegeként.

3.1.abra Descartes-féle koordinatarendszer|[6]
Az r vektor megadhat6 az irdnyaval €s a nagysagaval is. Sikbeli mozgés esetén ez két
jellemzot jelent: a r vektor hosszat és egy tetszélegesen valasztott ¢ szoget. A
Descartes-féle derékszogl koordinatak kifejezhetdk az alabbi koordinatakkal:

X=I*Cos és y=r*sing
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3.2.abra Az r helyvektor megadasa|[6]
Ha a pont elmozdul, akkor ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a pont
kiilonb6z6 iddpillanatokban elfoglalt helyzetéhez kiilonb6zd, 1d6tdl fliggd helyvektorok
tartoznak. Ebbdl kovetkezik, hogy a mozgaspalya egy geometriai alakzat. Egy pont
mozgéasa kozben a palyagorbén megtett tdvolsdg a megtett Uttal lesz azonos. A pont
mozgasanak meghatarozasanal az jelentheti a problémat, hogy a gép egy pontja a tér
minden iranyaba szinuszos mozgast végez, amely azonos frekvencidju, de kiilonbozo

amplitddoval rendelkezik, amint az dbra is mutatja. A mozgas animacio soran

A
Z = 2 x sin (ot)

f
|
|
¢

X =1 X sin (et)

e y = 0,5 x sin (ot)
3.3.abra A ,,P” pont térbeli rezgomozgasa[1]
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tobb pont mozgéasat kivanjuk egymassal 0Osszehasonlitani, igy a mozgasok
amplituddjanak figyelembe vétele nem elegendd onmagaban az Osszehasonlitashoz.
Mivel a gépek valosagos $zinuszos
rezgéseit leir6 harmonikus filiggvényt, nemcsak az amplitido és a peridodusidd,

hanem a fazisszdg is jellemzi, ezért ezt hasznaljuk fel a mozgas animécio elvégzésére.

3.2. A mozgas animacié megvalositasa rezgés és fazisszég

egyidejli mérésével

rrrrr

ha 1étrehozhat6 olyan mérési dsszedllitas, amellyel az adott pillanatra vonatkozo6 rezgés-
amplitadé mellett, meg lehet hatdrozni az adott pillanatra vonatkozo fazisszoget is. A
mozgas animacids vizsgalat alapelve a mozgastorvényt hasznalja fel egy adott géppont
elmozdulasanak leirasara. A korszerli méromiiszereknek koszonhetéen egyszerre
mérhetjiik a rezgés amplitidojat és a fazisszogét. A rezgés fazisszoge a rezgd mozgast
végzd pont pozicidja egy adott pillanatban, egy fix kezddelemhez vagy egy masik
rezgdbmozgast végzd elemhez viszonyitva. A diagnosztikai mérések soran a gép
forgatasaval kapcsolatos elmozdulasokrol akarunk informaciodt kapni. A valdsagban ezt
ugy lehet elérni, hogy a kivalasztott tengelyre ragasztjuk fel a referencia jelet ado

fényvisszaverd csikot, majd ehhez képest mérhetdk a gép kivalasztott pontjai.
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3.4.abra A rezgéskitérés és fazisszog kapcsolata [1]

Amennyiben a gép tobb pontjanak mozgasara vagyunk kivancsiak, akkor a
vizsgalt test f6 pontjainak amplitadojat, frekvenciajat és egy vonatkoztatasi ponthoz
mért fazisszoget kell megmérni. Ehhez az Osszes mérést szinkronizalni kell. Majd a
miszer az érzékelt rezgésjelet feldolgozza, meghatarozza a megadott frekvenciakon a
rezgés amplitadojat és fazisszogét. A mérések alapjan a szerkezetileg fontos
csomoOpontonként harom adat 4ll rendelkezésre. Ezek egyiittesen irjak le, hogy a

vizsgalt mérépont milyen térbeli mozgast végez.
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4. Mozgas animaciés modul tervezése a Wibroshow

prébapadhoz

4.1. A Wibroshow prébapad altalanos bemutatasa

4.1.abra Wibroshow prébapad felépitése[1]

A 4.1.-es abran a probapad felépitése lathatd. Ennek alapjat egy pneumatikus
rendszerek Osszeszereléséhez Festo altal gyartott alaplemez jelenti. Mint lathatd az
alaplemez hornyokkal van ellatva és ez biztositja szamunkra a kiilonb6z6 modulok
felszerelhetOségét és valtoztatasat. A hornyok S0mm - es tavolsagra vannak egymastol.
A felszerelhetd modulok alaplapjat egy aluminium lemez jelenti, amelyen a furatok a
probapad hornyainak megfeleléen vannak elhelyezve. Mivel minden modul kiilon-kiilon
szerelhetd fel, ezért sokféle valtozata van az 6sszerakasnak. A konnyebb hordozhatosag
érdekében az alaplap két oldalan talalhaté horonyba egy-egy fiil van felszerelve. A
probapadra felszerelhet6 Osszes elem hajtasat egy Siemens 1LA7-063-2AA tipust
motor biztositja. Ennek elsddleges feladata a forgd mozgas fokozatmentes
megvaldsitasa, de jelentds funkcidja van a gépbeallitdsi miiveletek megvaldsitasaban is.
A méréseinkhez fontos, hogy a hajtomotor fordulatszama széles tartomanyban
valtoztathat6 legyen. Ahhoz, hogy ez megvalosithato legyen, olyan frekvenciavaltd van
felszerelve a probapadra, amely egyiittmiikodik a motorral. A fokozatnélkiili
fordulatszdm valtoztatas mellett, lathatd az aktualis hajtasi frekvencia, kétirdnyu

forgatasra képes, valamint szabalyozhato a felfutasi és leéallasi idotartama. Ezekkel a
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paraméterekkel a Siemens Sinamics G110 tipusa rendelkezik, amely a Siemens

motorokkal kommunikal.

4.1.1. A Wibroshow proébapad fébb miiszaki adatai [1]

Meéret: 700 mm x 350 mm x 300 mm

Horony osztas : 50 mm

Ossztdmeg : 15 — 25 kg ( a kiépitéstél, modulszamtdl fliggden)
Hajtomotorok tipusa : Siemens 1L.A7-060-2AA /Siemens 1LA7-063-2AA
Hajtomotorok teljesitménye: 180 W

Hajtomotorok fordulatszama: 1350 /2860 1/min

Frekvenciavalto tipusa : Siemens Sinamics G110

Fordulatszam tartomany: 0 — 3000/6000 f/perc

Alkalmazott egységes tengelyvég atméro : @ 14 mm

Alkalmazott csapagytipus: SKF 6202

WMH'“'?

-4l nﬂ j

4.2.abra Wibroshow probapad[sajat szerkesztésii kép]
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4.2. A mozgas animaciés osszeallitas a Wibroshow prébapadon

4.2.1. A modul meghajtasa

4.3.abra A mozgas animacios modul meghajtasa[sajat szerkesztésii kép]

Az altalam készitett vazszerkezet egy aluminium alaplapra van rogzitve. A
vazszerkezet tetején a méreteknek megfeleld aluminium lemez van felfogatva. Az dbran
lathatd, hogy a szerkezet tetején helyezkedik el a hajtémi. Ennek egy meghajtasa és két
kihajtdsa van. A meghajtast egy szijtarcsa segitségével oldjuk meg. A hajtomi 1:1 —es
attétellel rendelkezik. A hajtast a két tengely kozott fogaskerekekkel van megoldva. A
tengelyek aldtdmasztisat két-két csapagy végzi amelyek Seeger gylirtivel vannak
rogzitve. A hajtdmii meghajtasa egy végtelenitett gumigyliri segitségével torténik,

amely csatlakozik az eldbb bemutatott Wibroshow probapadhoz.

4.2.2. Gerjesztés valtoztatasanak megoldasa

A hajtomii két kimenetén egy - egy @100mm - es atmérdji tarcsa van

elhelyezve, amelyen 8 db M6 menetes furat talalhatd. Ezek segitségével tomegeket
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tudunk felhelyezni a tarcsara és ezzel a gerjesztést is nagymértékben valtoztatjuk. A
tomegek felhelyezésével a tarcsdkat a kiegyensulyozatlansag allapotaba tudjuk hozni,
amely radidlis irdnyt rezgéseket eredményez. A tomegek egymdshoz viszonyitott
elhelyezkedését is meg tudjuk valtoztatni. A tomegeket tehetjiik a két tarcsa ugyanazon
oldaléra és tehetjiik ellentétesen is. Ezt dbrazolja a 4.3-as abra. Igy a vazszerkezetre hato
erék, valamint véazszerkezeten mért méréseink eredményei nagymértékben

megvaltoznak.

4.4.abra Probatomegek elhelyezése a tarcsan[sajat szerkesztésii kép]
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4.2.3. Fordulatszam valtoztatasanak jelentosége

A probapadra felszerelt motor ¢és frekvenciavaltd segitségével, kiilonbozo
fordulaton tudjuk elvégezni a méréseinket. A kiegyensulyozatlansdg esetén a
fordulatszam novelésével a radidlis irdnya rezgések négyzetesen nének [7]. A
fordulatszam novelésével a vazszerkezetre haté er6k megndnek, azaz a rezgések
sebessége is novekszik. A szerkezetiink sokkal nagyobb eréhatdsoknak van kitéve. A
kiilonb6z6 fordulatszamon mért értékek megmutatjadk szamunkra a vazszerkezeti
hibakat, a lazasagokat. Minden hibanak megvan, hogy melyik frekvencia tartomanyba

sorolhat6 €s ezek ismeretében a mért eredményekbdl kiolvashato a hiba forrasa.

4.2.4. Vazmozgasok kimutatasa a kiilonféle gerjesztések hatasara

4.5.abra A vaz elemeinek osszekapcsolasa

A vazszerkezetet ugy szereltem Ossze, hogy a merevitéseknél az aluminium
helyett acél kockékat csavaroztam be, amely lehetévé teszi, hogy a mérdeszkozt
magneses Uton is ra tudjuk csatlakoztatni, ezaltal mérhetévé vélnak a vazszerkezeten
1étrejovo rezgések. A mozgas-animacids modszer segitségével a valdsagos elmozdulas

konnyen kimutathat6, igy mar nem csak szamokbol olvashato ki a szerkezet mozgésa.
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4.3. Az elkeszitett modul jellemz6 miiszaki paraméterei

4.6.abra Az elkészitett mozgasanimaciés modul

Meéret: 200 mm x 150 mm x 300 mm

Ossztomeg : 4 kg

Alkalmazott egységes tengelyvég atméro : @ 10 mm
Kimend tengelyen 1év0 tarcsa atméré : @ 100 mm
Szijtarcsa atmérd: @ 40 mm

Meghajtés : végtelenitett gumigytiriivel
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5. Mozgas animacidés mérés soran alkalmazott miiszer
és szoftver bemutatasa

5.1. VMI Easy Viber 64 rezgés analizator jellemzoi
A vazszerkezet csomopontjain torténd méréseket egy kétcsatornas rezgés

analizatorral tudjuk elvégezni. Ez a miiszer a rezgéseket ¢s a fazisszoget egy id6ben

méri.

5.1.abra VMI Easy Viber 64 rezgésanalizator[8]

A fazisszog mérésére a tarcsara felragasztott fényvisszaverd csik szolgal, ez az
ugynevezett ,trigger” jel. A jel és
az optikai fazisreferencia mérd
segitségével nem csak a
fazisszoget hanem a
fordulatszamot is meg tudjuk

hatarozni. % -3 W
2 - \ o _.\ . .‘I\ S X ’
j ‘\\

5.2.abra Easy Viber 64 és

Miiszer tulajdonsagai:
- nagyfelbontast spektrumok felvétele

- burkologorbe-analizis, fordulatszammeérés
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- rezonanciakeresési funkciok (pl. felfutasvizsgalat, leallasvizsgalat)
- kiilonleges adatgytijtési funkcid gépmozgas animaciohoz

- képességek max. kétsikti dinamikus forgogép-kiegyensulyozashoz

5.2. VMI Vibshape szoftver jellemzéi

A VibShape mozgéas animacios szoftver segitségével lathatova tudjuk tenni azokat
mozgasokat amelyek vézszerkezetek, tartdlyok, cséhaldzatok, gépek gyors
tonkremenetelét okozhatjdk. A szoftver lengéskép modszerén alapuld diagnosztikai
eljarassal gépalapok torései, repedései, tartoszerkezetek meggyengiilt pontjai jol
behatérolhatok, allapotuk megbecsiilhetd.
E roncsoldsmentes vizsgalati médszer nagy elonye - kiilonésen nagyméretii beton
alapok esetében - a szerkezet teljes keresztmetszetére vonatkozé indikécio, tovabba a
klasszikus roncsoldsmentes vizsgalatokhoz képest a szerkezet dinamikus viselkedésérdl

is informécioval szolgal.
Tulajdonsagok:

o cgyszerl kezelés

e gyors modellkészités

o latvanyos eredmények

o nyomtathat6 dbrak

e az animacidk a demo programmal egyiitt terjeszthetdk és futtathatok

o miuszerfiiggetlen

A felharmonikus mozgasok megjelenitéséhez, nemcsak a gerjesztd frekvencidji

mozgasok, hanem annak tobbszorosein taldlhatd rezgések is modellezhetdk.

A 53-as abran lathatd a mozgis animacios szoftver és az abban megtervezett
vazszerkezet. A bal fels§ sarokban az Easy Viber 64 rezgés analizatorrol betdltott
adatok lathatok. A jobb alsé sarokban a kiilonbozd koriilmények kozott végzett
méréseink lathatok. Amelyik mérést kijel6lom annak az adatai jelennek meg a bal felsd
sarokban. A szoftverben elkészitett modell nagyithatd €s barmely iranyba elforgathato.

A mozgasokat 25-sz06rds nagyitasban mutatja.
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5.3.4bra Mozgas animacios modul modellje a Vibshape szofver tervezési képernyéjén

6. Mozgas animacios Kkisérletek, a vazszerkezet

mozgasanak diagnosztikai vizsgalatara

6.1. A mozgas animaciés meérés elbkészitése, szamitégépes
modellalkotas

A gépek ¢és a gépeket tartd szerkezetek elmozdulasanak megjelenitése a
diagnosztikai szakemberek régi vagya. Ezek az elmozdulasok olyan kicsik €s olyan
gyorsak, hogy az emberi szem nem tudja kovetni. A technika fejlddésével a piacon
megjelent tobb gyartd is amelyek forgalmaznak, olyan miiszereket amelyek képesek egy
vagy tobb frekvencidn a rezgés- amplitudo €s a fazisszog egyidejii mérésére. A kapott
mérési adatok felhasznaldsaval €és a korszerli szamitdogépes szoftverek segitségével a
szerkezet mozgasa konnyen kimutathatdo. A modszer bizonyitasaként, az daltalam
tervezett vazszerkezeten szeretném bemutatni, amelyet a Wibroshow prébapadra
szereltem fel.

A vizsgalt szerkezet mozgasainak megjelenitéséhez a VMI Vibshape mozgés
animacios szoftverre és a szintén VMI Easy Viber64 rezgés analizatorra van sziikség. A

mozgas animacios mérések sordn a kdvetkezd 1épéseket kell betartani:[3] [4]
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1. A geometriai adatok felvétele, a gép mérési pontjainak kijelolése

2. Modell alkotas a geometria arinyok megtartasaval a Vibshape Tm szoftverben

3. Mérési pontok tervezése a berendezési pontoknak megfeleléen

4. A mérési iranyok tervezése

5. Mérés végrehajtasa a mérési iranyok sorrendjében Easy Viber64 rezgésanalizatorral
6. A mérési adatok fordulatszamnak megfelel6 visszatoltése a Vibshape TM szoftverbe

7. A modell mozgasanak elemzése, a mérési eredmények kiértékelése, dokumentalasa
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6.1.abra Terhelés mentes vazszerkezet[sajat szerkesztésii abra]

A mérések elvégzéséhez tervezett vazszerkezetet sajat kezlileg készitettem. A
geometriai adatok ismeretében a Vibshape szoftverben megszerkesztettik az
egyszerlsitett modellt, amely az 5.1-es abran lathat6. A szoftverben Descartes —
koordinatarendszerben ¢épithetjilk fel a modell egyszertisitett vazat. Esetemben ez
egyszerii volt, mivel egy vazszerkezetr6l van sz6. A modell készitésekor fontos a
geometriai aranyok betartdsa és az egyes géprészek Osszekapcsoldsa, hiszen az

elmozdulasok ennek fliggvényében lesznek lathatok. A kdvetkezd 1épés a mérési helyek
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lehessen férni. Az 5.1-es abran lathatok a mérés elvégzéséhez kijeldlt mérdpontok,
melyeket a vazszerkezet csomdpontjain jeloltem ki. A felsé négy pontban mindharom
koordinata tengely mentén 3 irdnybol, az alsé merevitok kozott viszont csak két y és x
iranybol lehet a méréseket. A Z iranyl mérések nem megvalosithatok a modell ezen
pontjain.

A mérési sorrendet ugy alakitottam ki, hogy a mérés minél egyszeriibben torténjen. A
mérési pontokon sorban haladtam. A mérési iranyok mellett meg kell tervezni a mérési
sorozatokat is, amelyek a szoftverben tabldzat formdjaban jelennek meg. Tartalmazza a
mérési pontokat, irdnyokat és az ezekhez tartozé amplitidd ¢és fazisszog mérési
eredményeket. Ez a tdblazat ahhoz sziikséges, hogy a kiilonb6zd fordulaton vagy

kiilonbozd tomegekkel mért méréseket el tudjuk kiiloniteni egymastol.

6.2. A mozgas animaciés meérések elvegzese
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6.2.abra Wibroshow probapad[sajat szerkesztésii kép]|

Az abran lathato alkalmazott eszkozok:

- A hajtomotor Siemens 1LA7-063-2AA= 180W, n= 786 1/min,
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- Frekvenciavaltd Siemens Sinamics G110, a motor max. fordulatszama 3000 1/min,
- VMI Easy Viber64 rezgés analizator optikai fazisreferencia mérovel,
- Mérleg 1 gr pontossaggal

- Mozgas animacios modul

Miutan a méréseket a Vibshape szoftver segitségével megterveztikk, a mar
elkésziilt modellen elvégezziik a kijelolt pontokon a méréseket. A mérés elsd részében
az Osszeallitott mérési rendszer sajat frekvencidjat kell megkeresniink. Ez tobb
szempontbol is fontos szdmunkra. Az egyik szempont az, hogy ha a rendszert
rezonancia frekvencidjan mikodtetjiik, akkor teljesen masképp viselkedik és szét is
razhatja magat. Eppen ezért a probapad védelme érdekében ebben a rezonancia savban
nem miikddtetjiik. A masik szamunkra kedvezd szempont, hogy a rezonancia sdvban
kialakult mozgasokat tudjuk tanulményozni. Ezt a vizsgélatot harom féle képen tudjuk
elvégezni. A felfutas, a kifutds vagy a kalapacsiités teszt modszerrel. Mivel a VMI Easy
Viber64 a felfutas és a kifutdsmérési lehetdséggel rendelkezik, ezért ezt a vizsgalati
modszert valasztottam. A mozgds animaciés méréshez ugyanaz az Osszeallitas
sziikséges, mint a kifutds vizsgdlathoz, ezért ez alapjan hatdroztam meg a mozgas
animacios mérésekhez hasznalt fordulatszamot. A kifutas vizsgalat azt jelenti, hogy a
motort a maximalis fordulatszdmra felporgetem, ez a mi esetiinkben 3000 fordulat/perc,
majd leéllitva hagyjuk, hogy szabadon kifusson a rendszer. A rendszer ledllasa kozben
mérjlk a fordulatszdmot €s a fazisszoget az optikai fazisreferencia mérd késziilekkel €s
a rezgéssebesség effektiv értékét a rezgésérzékelével. A szerkezetnél a rezonancia
frekvencidk vizszintes iranyban 40,5 Hz sajatfrekvencian 2 1mm/s, fiiggéleges iranyban
45,8 Hz sajatfrekvenciadn 13,5mm/s rezgéssebesség amplitudo értékre adodtak. A mérés
tervezésénél ezt a fordulatszamot nem akartam megkozeliteni, ezért esett a valasztdsom

az 1200 1/min-es és az 1500 1/min-es fordulatszamot.

30



Easy Viber 64 rezgés- Fazis-referencia(trigger) jel
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6.3.abra Wibroshow probapad a demonstracios vazszerkezettel

Mivel a miszer két frekvencia mérésére is alkalmas, ezért a mérési
eredményeket egyszeres és félszeres frekvencian rogzitette a rezgés analizator. Azért
valasztottam a forgési frekvencia felénél 1évé mérést, mert ott a mért értékek megnonek
az egyszeres frekvencian mért értékekhez képest. A sajatfrekvencidk ismeretében
meghataroztam a végleges mérési fordulatszdmot, amely a vazszerkezet elmozdulésait

megfelelden reprezentalja.

A mozgas animacids mérésekhez mindezek ismeretében a kovetkezd mérési sorozatokat

alakitottam ki:

1. animacios mérés n=1200 1/min= 20 Hz fordulatszamon
2. animacios mérés n=1200 1/min= 20 Hz fordulatszdmon mindkét tarcsan 5g tomeggel,

mindketté 0°-nal elhelyezve

3. animacios mérés n=1200 1/min= 20 Hz fordulatszamon mindkét tarcsan 5g tomeggel,

az elsé tarcsan 180°-nal, a méasodik tarcsan 0°-nal elhelyezve
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4. animécidés mérés n=1200 1/min= 20 Hz fordulatszdmon mindkét tarcsan 10g

tomeggel, mindkettd tomeg 180°-nal elhelyezve

5. animdacios mérés n=1200 1/min= 20 Hz fordulatszdmon mindkét tarcsan 10g

tomeggel, az elsé tarcsan 0°-nal, a masodik tarcsan 180°-nal elhelyezve

6. animacios mérés n=1500 1/min= 25 Hz fordulatszdmon mindkét tarcsan 10g

tomeggel, az elsd tarcsan 0°-nal, a masodik tarcsan 180°-nal elhelyezve

A mozgas-animacios vizsgalat elvégzése elott a probapadon rezgéssebesség
RMS mérést végeztem kisebb-nagyobb tomegek felhasznalasaval mindharom mérési
iranyban. Az 5g-os tOmegre azért esett a valasztdsom, hogy a centrifugélis erdhatés
érzékelhetd legyen. Ha ettdl kisebb tomeget helyeziink a tarcsara, akkor a centrifugalis
erOhatds nem, vagy csak nehezen lenne érzékelhetd. Két probatomeggel is
megvizsgaltam a szerkezetre hat6 rezgések valtozasat, igy eldszor Sgr-ot, majd ennek a

kétszeresét alkalmaztam.

Ezen el6késziiletek utan mar végrehajthatjuk a mozgas animaciohoz sziikséges

méréseket. Amint mar emlitettem, a mérési sorozatnal nagy figyelmet kell forditani
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animalt modell szétesését eredményezi. A méréseket a tervezett modon eldszor iiresen,

majd 5g-os probatomeggel és végiil 10g probatomeggel végeztem el.

6.3. A mérési eredmények bemutatasa

A méréseket annak érdekében  végezziikk, hogy bemutassuk a
kiegyensulyozatlansag karos hatdsat egy gépre vagy szerkezetre. Amit a valosagban az
emberi agy nem képes feldolgozni, azt ezzel a mozgas animacios programmal nagyon

jol lehet szemléltetni. A kiértékelést a kovetkezd szempontok alapjan végeztiik el:[1]
- Kimutathato- e a fordulatszam valtozas muszaki allapotra gyakorolt hatasa?
- Milyen valtozast okoz a tarcsak kiegyensulyozatlansdganak novelése?
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- Alkalmas- e a modszer a miszaki allapotban bekdvetkezett valtozasok

megjelenitésére, illetve az adott allapot alapjan diagnozis felallitasara?

A kiértékelés elott a rezgés- analizatorban tarolt adatokat RS 232 kébel segitségével
attoltom a szoftverbe. Az attoltés utan a mért adatok a szoftverben kijel6lt pontokhoz

adddnak.

6.4. A mozgas animacios mérési eredmények értékelése

A szoftverbe betoltott mérési eredmények utdn egy 3 dimenziés mozgd
animéciot kapunk, amely barmely iranyban forgathatd, a jobb lathatosag érdekében
nagyithatd. Lehetdségilink van az animacié megallitasara, ez azért fontos, mert a sz¢lsd
helyzetekben torténd valtozasokat igy képként tudjuk rogziteni. A modell egy
egyszerusitett modell, mivel nekiink a vazszerkezet mozgasa a fontos. Dolgozatomban
az animacid megjelenitése nem lehetséges, éppen ezért a szE€lsd helyzeteket

kimerevitettem és képként beillesztettem, igy a mérés kiértékelés érthetdbb.

ey

6.4.abra A modell mozgasa terhelés mentes allapotban

A képen a szerkezet terhelés mentes allapotban lathatd. A kovetkezOkben az animécio
mozgasat ehhez képest tudjuk viszonyitani, hogy az eredeti allapothoz képest mekkora a

kitérés.
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6.5.abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 20Hz-en, 5g 0 fokos tomegelrendezésnél és 1x-es forgasi

frekvencian, oldalnézetbol

Az 6.5 —0s abran lathatd, hogy 5g tomeg is milyen kiegyensulyozatlansagot illetve

milyen vazszerkezet mozgast eredményez.
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6.6.4bra abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 20Hz-en, 59 0 fokos tomegelrendezésnél és 1x-es

forgasi frekvencianal, feliilnézetbol
Az 6.6-0s abra is bizonyitja, hogy 5g hatasara is, nagy kitérés kovetkezik be. Az eredeti

allapot a lila vonal. A feliilnézeti kép jol tiikkrozi az y iranyban val6 elmozdulast, szinte

duplaja az x irdnyban torténd elmozdulasnak.
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6.7.abra abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 20Hz-en, 5 g 180 fokos tomegelrendezésnél

és 1x-es forgasi frekvencian, oldalnézetbdl

Az 6.7-es 4bran alig latunk elvaltozast az eredetihez képest, ennek az oka, hogy a

vizszintes mozgasok a 180°-os elrendezés kovetkeztében dtmennek csavard mozgasba.
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6.8.abra abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 20Hz-en, 5 g 180 fokos tomegelrendezésnél

és 1x-es forgasi frekvencian, feliilnézetbol

Az 6.8-as abra mar jol szemlélteti az altalam emlitett csavard mozgast a vazszerkezet
kozéppontja kortil.
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6.9.4bra dbra A modell mozgasanak maximalis Kitérése 20Hz-en, 10 g O fokos tomegelrendezésnél és

1x-es forgasi frekvencian, oldalnézetbdl
A kovetkezd mérésiinket ugyaniigy 20Hz-en végeztiik, de a kiegyenstlyozatlansagot
okozd tomeget megnoveltik a dupldjara, 10g-ra. A szerkezet mozgasanak kitérése

megnovekszik, szinte a dupléjara nd.
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6.10.4bra abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 20Hz-en, 10 g O fokos tomegelrendezésnél és

1x-es forgasi frekvencian feliilnézetbdl

Az 6.10es abran észrevehetd, hogy a kitérések nagysaga y iranyban megsokszorozodott

az ugyanezen a frekvencian, 5g probatomeggel végzett méréshez képest.
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6.11.abra abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 20Hz-en, 10 g 180 fokos

tomegelrendezésnél és 1x-es forgasi frekvencian, oldalnézetbdl
Jol mutatja az 6.11-es abra azt, hogy fiiggdleges iranyi mozgds nincs 180°-0S
elrendezésnél, de viszont a csavard erd a centrifugédlis erd megndvekedése miatt

felerdsodott.

6.12.4bra abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 20Hz-en, 10 g 180 fokos

tomegelrendezésnél és 1x-es forgasi frekvencian, feliilnézetbdl

A feliilnézeti képen jobban lathato a csavar6 mozgis ami a centrifugalis erd

kovetkeztében jon 1étre, az altalunk felhelyezett probatomegek hatasara.
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6.13.4bra abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 25Hz-en, 10 g 180 fokos
tomegelrendezésnél és 1x-es forgasi frekvencian oldalnézetbdl

A kovetkezd mérésnél a fordulatot megndveltem 25Hz-re a probatdmegek ugyanigy
10g-osak maradtak. Ennek eredménye a nagyobb csavard erd és mar a szerkezetiink

lazasagai is jobban lathatok.

6.14.4bra abra A modell mozgasanak maximalis kitérése 25Hz-en, 10 g 180 fokos

tomegelrendezésnél és 1x-es forgasi frekvencian, feliilnézetbdl

A feliilnézeti képen mar nagyon jol kivehetd, hogy a szerkezetiink egyik ldba koriil

kezdddik a csavarodas. A kitérések az elsé mérésiinkh6z képest megsokszorozodtak.
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6.5. Megallapitasok, a mérési eredmények értékelése

- A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a mozgés-animacios
diagnosztikai modszer az a mechanikai rezgéseket és az iizem kozbeni elmozdulasokat
jol szemlélteti.

- Az elmozdulas és a rezgések erdssége kiolvashatd a mérés adataibol, de konkrét
mm/s-ban mért rezgéssebességen feliill az adja a legfontosabb informaciot, hogy a
modell dsszes pontjanak a mozgasat egyszerre lathatjuk.

- Az 6.4-es abran, ahol a mérésiinket terhelésmentes allapotban végeztiik, azért nem
latszanak a mozgasok az animacion, mert olyan kicsi amplitidoval rendelkeznek, amely
még a mozgas- animacion sem tiintethetd fel. Itt a mért értékek még megfeleldek.

- Megallapithatom, hogy az altalunk felhelyezett proba tomeg ami az elsd esetben 5g,
kiegyensulyozatlansagot okoz. Mivel itt a kiegyensulyozatlansagot okozo tomegeket
egymashoz képest 0°-ra helyeztem el ez un.statikus kiegyensulyozatlansagnak felel
meg, ezért a vaz csavard6 mozgdsa nem jelentkezik. Az y irdnyban mért, azaz a
forgastengelyre merdlegesen mért mozgasok lesznek szamottevoek. Filiggdleges
iranyban a mozgas amplitidoja a vizszintes iranyban mértnek a toredéke. Ezt a mozgast
jol tiikrozi az 6.5-0s €s az 6.6-0s kimerevitett kép.

- A tarcsara egymashoz képest 180°-ra felhelyezett probatomegek oldalirdnyban
nyomatékot fejtenek ki a vazszerkezetre, amelyek csavard lengéseket okoznak a
keretszerkezet hossztengelye koriil ez a gyakorlatban az un. nyomaték
kiegyensulyozatlansag allapotanak felel meg. Az 6.7-es és az 6.8-as képen jol lathat6 a
csavarodas €s az abrdk azt is jol szemléltetik, hogy fliggdleges iranyban nincs
kimozdulds mivel a modul a Wibroshow probapad alaplapjahoz le van csavarozva.
Vizszintes irdnyban a nagy er6kar miatt a szerkezet képes a kilengésre.

- A tomegndvelés hatasara az amplitudd nagysaga megnovekedett, hiszen a nagyobb
centrifugdlis er6hatds miatt nagyobb erdk hatnak a szerkezetre. Ez jol lathat6 a 6.9,
6.10, 6.11, 6.12 —es abrakon.

- Fordulatszdm hat4sa a modell mozgasaban ugy jelentkezik, hogy ugyanaz a tomeg a
magasabb fordulatszdmon nagyobb centrifugélis er6t hoz 1étre. Ezt a jelenséget a
mozgas animacidos modell mozgasaban egyértelmiien meg lehet figyelni, amint ezt a
6.13-as és a 6.14-es abra is mutatja. Az abrakon megfigyelhetd, hogy a fordulatszam

20Hz-rél 25Hz-re torténd novelésével az amplitudok nagysaga jelentOsen
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megnovekedett. Magasabb fordulatszamot azért nem tudtam kiprobalni mert jelentésen
igénybe veszi a vizsgalat targyat képz6 modult. Magasabb fordulatszdmon szemmel
lathato, veszélyes elcsavarodas jelentkezett.

- Tovabbi kisérletek esetén javaslom a vazszerkezet Andraskereszttel valé merevitését.

Ez lehetdséget teremt arra, hogy a vazszerkezet tonkremenetelét elkertiljiik.
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Osszefoglalas

TDK dolgozatom témajaul a megel6z6 karbantartas egyik leghatékonyabb
modszerének a rezgésmérésnek mozgas animacios vizsgalatat valasztottam. A gépek
megbizhatd milkddésének megitélésében a rezgésdiagnosztikdn beliil is specialis
modszernek szamit ez a vizsgalati modszer. Alkalmazasaval lathatova valik a
berendezés pontjainak valésagos mozgasa, melynek segitségével a gép
meghibasodasara utal6 mozgasok tanulmanyozhatok.

A dolgozatom elsé részében a diagnosztika szerepét €s jelentdségét mutattam be.
A masodik ¢és harmadik fejezetben a méréseimhez sziikséges elméleti alapokat
ismertetem. A dolgozatom tovabbi részében a mozgéas animacidos modul bemutatasaval
¢és tervezésével foglalkozom. Ezt kdvetden a mérés leirasat ismertetem és a mérési
eredményeket bemutatom és kiértékelem. Célom ezzel a TDK dolgozattal az, hogy az
altalam készitett demonstraciés modul a Wibroshow prébapadhoz, az oktatasban, az
elkdvetkezendd években a hallgatok szamara konnyebben érthetévé és egyszeriibben
szemléltethetdveé tegye a valosagban is igen gyakran fellépd kiegyensulyozatlansag
okozta szerkezeti hibdkat. A modult ugy terveztem, hogy tovabbfejleszthetd legyen mas
mérésekhez is. A mozgas animdacios szoftver segitségével azon mérndkok illetve nem
ebben a szakmdban dolgozd emberek szamadra is lathatova valnak azok a mozgésok
amelyek eddig csak mérési adatként alltak rendelkezésre. Témavalasztdsom azért esett
a mozgas animaciods vizsgalat szemléltetésére, mert a tanulmanyaim soran szerencsém
volt belelatni a diagnosztika rejtelmeibe €s a diagnosztika ezen része keltette fel
érdeklédésemet a legjobban. A tanulmédnyaim soran sokszor tapasztaltam a gyakorlati
képzés hianyossagat, ezért fontosnak tartottam, hogy a dolgozatom segitségével
hozzajaruljak az oktatasban eldirt tananyag gyakorlati bemutatasdban. A Mechatronikai
¢s Autdtechnikai Intézet Wibroshow probapadjaval osszeillesztheté modult készitettem.
A  mért eredményeink alapjdn a mozgés-animacidés szoftver segitségével
megjelenithetjiik a valdsagban is jelen 1év0 mozgasokat, a szoftverben elére elkészitett
modellen. A mérés elbtti elvarasainkat a vazszerkezet mozgasara vonatkozdan, a mérési
eredmények jol tiikrozik. Tehat a mozgis animacios vizsgalat hatékonysaga a

demonstracios modul és a Wibroshow prébapad segitségével bizonyithato.
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