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Bevezetés

A miszaki diagnosztika a gépészeti berendezések iizemelés kozben végzett
allapotfelmérését jelenti, kiillonbozoé jol mérhetd paraméterek segitségével (pl.: rezgés,
hémérséklet, vezetoképesség, zaj, stb.).

Alkalmazésanak célja:

e Berendezések varhat6 ¢élettartalmanak meghatarozasa.
e A gépezet allapotanak folyamatos, rendszeres nyomon kovetése.
e A berendezés megfeleld lizemelései paramétereinek meghatarozasa.

e A hatosagok elvarasainak valo megfelelés.

A miiszaki diagnosztika napjainkban rohamosan fejlédé tudomanyag, melynek egyik
oka a gazdasagi helyzet bizonytalansaga. Kiilonb6z6 termeld tevékenységet folytatd
vallalatok szdmdara fontos szempont, hogy a kiadasaikat lehetd legalacsonyabban
tartsak. Ennek kovetkeztében a termelésben alkalmazott berendezéseik allapotanak
megovasara torekszenek. A kiilonbozé diagnosztikai eljarasok lehet6vé teszik, hogy a
gépek allapotat nyomonkovessék, igy elkeriilhetéek legyenek a hirtelen
meghibasodasok, valamit az ebbdl ad6do termelés kiesések. A karbantartadsi munkalatok
elére tervezhetdek, valamit a jelentdsebb meghibasodasok elkeriilhetéek. A vallalat
szdmara egy elore tervezett javitas, felijitds sokkal kedvezObb anyagilag, mint egy
stlyos meghibasodasbol ad6dd komplett berendezés lecserélése.

Napjainkban a kornyezetvédelem egyre inkabb el6térbe keriil, ugy a mindennapi
életink soran, mint az iparban. Sok esetben azt tapasztalhatjuk, hogy a
vizsgalja, ami a kornyezetterhelés, illetve ha a megengedett hatarértéket atlépi az adott
szennyez® koncentracidja, a kornyezetszennyezés kovetkezménye. Ennek észlelését
kovetden a karmentesités a kovetkezd 1épés a kornyezet karosoddsanak minimalizalasa
érdekében. Ez a gyakorlat koltséges és a kornyezet szempontjabdl elénytelen.

Sokkal célszerlibb a megel6zés hangstlyosabbad tétele a kornyezetvédelemben.
Példaul szdmos esetben az ipari tevékenységbdl adodo kornyezeti katasztrofdk
megeldzhetdek lennének megfeleld miiszaki diagnosztikai rendszer alkalmazéséaval.

crcr

jelezni az alkalmazott berendezések ilizemelési paramétereinek nyomon kovetésével.
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Ennek koszonhetéen a beavatkozast még az elétt meg lehetne kezdeni, hogy a
szennyez0 elérné a kritikus koncentraciot.

Ilyem megkozelitésbol lathatd, hogy a miiszaki diagnosztika egyes dgazatai nem csak
gazdasagi szempontbdl elengedhetetlenek a vallalatok szaméra, hanem a kornyezet
megovasanak eszkozévé is valhat. Ezért mondhatjuk, hogy a miszaki diagnosztika a

kornyezetmérndki preventiv tevékenység részét képezheti.

A rezgésdiagnosztikai méréseket a Debreceni Vizmu Zrt. telephelyein, kiilonb6z6
berendezések végeztem. A méréshez Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Diagnosztika
laboratoriumanak SPM Leonova™Infinity hordozhatdé mérémiiszert hasznaltam. A
dolgozatban hivatkozéas nélkiil feltiintetett fiiggvény éabrdkat a MATLAB szoftver

segitségével készitettem el.

1. abra: SPM Leonova™Infinity hordozhaté mérémiiszer

Koszonom Dr. Kocsis Imrének (bels6 konzulensemnek) a folyamatos
segitségnyujtasat, Homolya Gyorgynek (az SPM Instrument Budapest Kift
vezérigazgatojanak) az Onzetlen tdmogatasat, tovabba Fiilop Zoltannak, (a Debreceni
Vizmi Zrt. Szennyviztisztito Uzem kdrnyezetvédelmi mérndkének), hogy lehetévé tette
szamomra a szakmai gyakorlat teljesitését és a mérések elvégzését a telephelyen,
valamit, Ecsedy Arpadnak (a Debreceni Vizmii Zrt. Viztermelé Telepek karbantartas

vezetdjének), hogy engedélyezte és segitette a szivattylik mérését.
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1 Fejezet: A rezgés

1.1 Arezgés fogalma

Az MSZ ISO 2041-1995 szerint a rezgés: ,,Mechanikai rendszer helyzetének, vagy
mozgasanak leirasara alkalmas mennyiség valtozasa az id6 fiiggvényében; a valtozas
felvaltva hol kisebb, hol nagyobb egy bizonyos atlag-, vagy referenciaértéknél”.
Egyszeriibben megfogalmazva a rezgés egy oszcillacio, vagy ismétlodé mozgas egy
egyensulyi pont koriil.

Forgo alkatrészeket tartalmazd berendezések iizemelése kdzben kiillonbozé rezgések
gerjesztddnek. Ezek a rezgések nem lathatoak (abban az esetben lathatd, ha a
meghibasodas oly mértékili, hogy az egész berendezés bele rezeg) és tapintassal nem
lehet meghatarozni, hogy az a gépezet rezgése milyen mértékii. Ezért sziikség volt egy
eljaras kifejlesztésére, ami a mechanikai rezgések atalakitja egy megfelelden mérhetd és
kiértékelhetd formaba. Ezt a rezgések elektromos jellé torténd konvertalasaval oldottak
meg (analdg-digitalis jelatalakitds). Ennek kivitelezéséhez érzékeloket kellett
kifejleszteni, aminek a bemeneti jele a mechanikai rezgés és a kimeneteli adat egy
elektromos jel. Ennek az elektromos jelnek tartalmaznia kell, hogy a berendezés milyen
gyorsan mozog, ezt a frekvencia értéke irja le, és hogy mennyire mozog, ezt az adatot
pedig a rezgés amplitiddja tartalmazza. A jel kiértékelése soran a frekvencia fogja
meghatarozni, hogy mi a berendezés problémaja és az amplitidé mutatja meg, hogy ez

a probléma milyen mértékben van jelen.
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1.1 Rezgések tipusai ([1], [3], [7] alapjan)

1.1.1 Csillapitatlan rezgések

[ Rezgések ]

N
Determinisztikus [ Véletlenszer( (sztochasztikus) J
: J
I
[ ]
™ l 1
[ Periodikus ] [ Nem periodikus [ Staciondrius } [ Nem staciondrius ]
J
4J ’—Ij
~
Kvéazi-periodikus Tranziens
J

I |
Szigortian Gyengén
Egyszer(i Osszetett staciondrius staciondrius
Harmonikus harmonikus

1.1. abra: A rezgések tipusai

A rezgéseket alapvetden két nagy csoportba sorolhatjuk. Lehetnek determinisztikus
(paraméterei a gerjesztd hatasbol meghatarozhatdak) és sztochasztikus (véletlenszerii)
rezgések.

Determinisztikus a rezgés, hogyha az alaposszefiiggések és a kezdeti értékek
ismeretében, a rezgés tulajdonsigai barmely iddpillanatban meghatarozhatoak. A

legjelentdsebb ide tartozo csoport a periodikus rezgések csoportja.

Periodikus rezgés

f(t)

8 TO

: m MMW m =
IV

1.2. abra: Periodikus rezgés

Periodikus rezgések:

Ha egy rezgés periodikus, akkor a kdvetkezd egyenldség irhat6 fel:

~7 ~
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f(t) = f(t + n- To)
Ahol Ty a periddusidé, az n € Z. A periodikus rezgések esetén feltételezziik, hogy a
mozgas korlatlan ideig tart (1.2. abra).

Harmonikus rezgés a periodikus rezgés egy specialis esete. Minden harmonikus
rezgés periodikus, de nem minden periodikus rezgés harmonikus. Az ilyen rezgéseket
szinusz fliggvénnyel lehet leirni.

f(t)=A- sin(wot+@o)
Az A amplitidé,az wp korfrekvencia és a @p fazisszog ismeretében az f(t) figgvény
minden iddpillanatban egyértelmiien meghatarozott. Ez a rezgés eldallithato egy A

hosszisagu, w szogsebességgel forgd vektor vetlileteként:

N AN
N

1.3. abra: Forgé vektor vetiileteként eléallitott harmonikus rezgés

A harmonikus rezgés felirhat6 a kovetkezo alakban is:
x(t)=xo- sin(wt)
Az x a kitérés, Xo a maximalis kitérés, a tp iddpillanatban a kitérés érteke 0. A rezgés
sebessége ¢s gyorsuldsa a fenti fliggvény elsd €s masodik derivaltjaként irhato le:
dx

. - 1-[
T =x%(t) =xow" cos(wt) =xow- sin (u)t+ E)

dZX .o 2 . 2 .
© =X(t)=-xow** sin(wt) =xow** sin(wt — 1)
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—xw? j

1.4. abra: Rezgés kitérése, sebessége, gyorsulasa

Az altalanos periodikus vagy Osszetett harmonikus rezgések csoportjaba tartoznak a
nem-szinuszos periodikus rezgések. Ezeket kiilonb6z6é amplitidoval, fazissal és
korfrekvenciaval rendelkezd szinuszos rezgések (altalaban végtelen tagi) dsszegeként
lehet felirni. Ennek alapjan egy To periodusidejli altalanos rezgés egy To periodikus
idejli alaprezgésbdl és ennek felharmonikusaibol tevédik Ossze. A felharmoniukusok
frekvenciai az fy alapfrekvencia egészszamu tobbszorosei (1.2. abra).

+o0

f(t)=Ao+ ) Ax cos(wkt+@x)
k=1

2T
wk =k wo =k-2m-fo=k- T (keZ)
0

Nem periodikus rezgések:

Ebbe a csoportba tartoznak a kvazi-periodikus €s a tranziens rezgések, amik abban
kiilonboznek a periodikus rezgésektdl, hogy jelen vannak olyan harmonikusok, melyek

frekvenciai nem az alapfrekvencia egészszamu tobbszordsei.

+ oo

f()=Ao+ Z A sin(wit-+o), (k€Z)
k=1

A tranziens folyamatok kozé tartozik példaul a csillapitott rezgés. A tranziens
folyamatok spektruma folytonos, szemben a periodikus rezgések diszkrét spektrumaval.
Sztochasztikus rezgések

A véletlenszer(i rezgések Osszetevoi széles frekvencia tartomanyt fednek le. Ezek a
rezgések nem megismétlddo jelek, gyakran gy is nevezik, hogy zajok.

A sztochasztikus jelenségek vizsgalatanak alapja, a vizsgalt mennyiség eloszlasahoz
tartozo slriiség fliggvény. Meg szoktdk hatarozni az amplitddo eloszlas linearis és

négyzetes kozépértékét, valamint az eloszlas szorasnégyzetét. Egy folyamat akkor

~0~
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stacioner, ha az emlitett értékek id0 fliggetlenek. Nem stacionarius folyamatok
matematikai leirasa nagyon bonyolult.
A sztochasztikus jelek spektruma folytonos. Leirasukra a teljesitménysiirliség

spektrumot célszerli hasznalni.
1.1.2 Csillapitott rezgések

1.1.2.1 Harmonikus rezgés csillapitassal

Egy csillapitatlan rezgés elméletileg végtelen sokaig tart. Valosdgban ilyen nem
létezik, minden rezgés elhal egy id0 utdn, ezért a klasszikus tomeg-rugd rendszerre
felirhato egyenletet ki kell egésziteni a csillapitasbol adodé a cx taggal, ahol ¢ a
csillapitasi tényezo:

m-%(t) + ¢ x(t) + k-x(t) =0
Az egyenlet megoldasat et alakban kell keresni, ahol a t az id6t, s pedig egy
ismeretlen konstanst jelol. Igy a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
(m-s?+c-s+k)-est=0
Az s szerinti méasodfoku egyenlet megoldésa:
x=Cy-eSt+ Cy- e’

2k
=gt () -

Az s érétke lehet valos €s komplex szam is. Ennek megfelelden kiilon kell vizsgalni a

két esetet. Abban az esetben, ha az s valds szam, akkor a gyokjel alatti kifejezés pozitiv.

Ekkor az s értéke negativ lesz (mert a gyokjel alatti érték kisebb, mint ﬁ). Ez egy

csokkend exponencidlis fiiggvény képét eredményezi. Ebben az esetben nem alakul ki
1gazi rezgés, csak egy egyensulyi helyzetbe valo visszatérés. Ennek az az oka, hogy a
csillapitas tul nagy. Ha a ¢ kisebb, akkor az s;, akkor komplex értéket ad. Kritikus
csillapitas az a csillapitas ahol a fordulat 1étrejon.
Ckr = 2M * Wn
A fenti Osszefliggésben w, a nem csillapitott harmonikus rezgés sajatfrekvenciaja. A
fenti egyenlet végsé megoldasa:
c

x = e zm" - (C1’ cos(wq - t) + C2’ sin(wq - t))
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Itt & wq a csillapitott harmonikus rezgés sajatfrekvenciajat fejezi ki, és ebben az esetben
a rezgést egy csillapodo szinusz gorbével lehet dbrdzolni (ami szinuszgorbe és csokkend
exponencialis gorbe szorzataként all eld). Azt, hogy a rezgd rendszer mikor tér vissza

nyugalmi helyzetébe, a csillapitasi tényezé befolyasolja.

x(t)

T~

/\ /\ /\ /\ /\/\ """ e

-

oA A R (e

1.5. abra: Csillapitott harmonikus rezgés

A csillapitott rezgés periodusideje:

2T
Tqg=—
Wd

1.1.2.2 Kényszerrezgés

A kényszerrezgések esetében a rendszerre egy kiilsé gerjeszté er6 hat. Ha a
csillapitas elhanyagolhat6, akkor a gerjesztett rendszer a kovetkezd differencial
egyenlettel irhat¢ le:

mX(t) + kx(t) = Po - sin wt
Az altalanos megoldas tartalmaz egy csillapitatlan szabadrezgést (elsé két tag),
illetve egy csillapitatlan kényszerrezgést (harmadik tag).
X = C1 - sin(wnt) + C2 - cos(wnt) + Lz sin(wt)
- (G
Ha a gerjesztd frekvencia (w) nagyon kozel esik a rezgd rendszer természetes

frekvenciahoz (wn), akkor a 3. tag nevezdje kozelit a 0-hoz. Ebben az esetben a rezgés

1

1-x2

amplitaddja w — wn esetén az alakt fiiggvényhez hasonloan alakul. Csillapitatlan

n

2
esetben a tort nevez6jében (1 - (mﬁ) ) az wﬁ kifejezés értéke nem lehet egyeld eggyel,

~11 ~
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mert ugy az amplitado értéke végtelen nagyra néne. Ezt a jelenséget rezonancianak
nevezziik és a sajatfrekvenciat rezonancia frekvencidnak hivjuk.
Ha a kényszerrezgéshez hozzdadunk egy csillapitasi tényezot, akkor a kovetkezd
differencidlegyenletet irhatjuk fel:
mX(t) + cx(t) + kx(t) = Po - sin wt
Az egyenlet megoldasa a csillapitott harmonikus rezgésre felirt, illetve egy partikularis

Osszegeként adhaté meg:

C
x(t) = eZm" - (C1 - sin(wt) + Cz2 - cos(wt)) + Xp
AZ X, az egyenlet ugynevezett partikularis megoldasa. Azt a kovetkeztetést vonhatjuk

le, hogy a relativ amplitado (A = — ahol Xq a kényszererd hatasara 16trejové statikus

Xst
kitérés) és a faziseltolas (@) mértéke fliigg a relativ frekvenciatol (2) és a relativ

n.

csillapitastol ({ = Ci) is. Ezt szemlélteti az iigynevezett Bode diagram.
ks

Aw) 51
50 —
¢ = 0.005
10 L= 0.05
30 = 0.125
% [=0.25
2 S\/ =05
10 [=1.0
0 N lJ-15
e =2.0
10 i [— 25
_ = [—ar
—20 % |
~30 |
—40 _,
0.1 0.2 03 04 0.6081 2 3 4 6 810 %
“)
W)
0°
—30° ~IN SC = 0005 T
—60° — N I ey
, = —— 0.125
ane L ¢ = L0~ L] — .
—90 ~ =025
_120° f—— 2.0 = -.\:H'Z 0-5
—9 5/ \\.\--.__
~150° }—— -
: = =
| ——]
—180° —
0. 0.2 03 04 0.6081 2 3 4 6 810 <

“o
1.6. abra: Amplitudoé és faziseltolas alakulasanak szemléltetése Bode diagrammon

(Forras: http:/lwww.atp.ruhr-uni-bochum.de/rt1/syscontrol/img685.gif, 2012. oktdber 30. 00:34)
1.2 Rezgések osszegzése ([1], [3] alapjan)

A valdsagban a rezgések nem onmagukban vannak jelen, hanem a felharmonikusok
és egyéb rezgések Osszegeként. Ebben a részben csak az egyiranyll és a merdleges

iranyu rezgések Osszegzddéserdl lesz szo.
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1.2.1 Egyiranyu rezgések o0sszegzése

Ezen beliil hdrom kiilonb6zd esetet kiillonboztetiink meg attoél fiiggden, hogy a

rezgések frekvenciai hogyan viszonyulnak egymashoz:

e A frekvenciak megegyeznek.
e A frekvenciak eltéréek.

e A frekvenciak kozel azonosak.

Az egyszerli rezgések Osszegzésének vizsgalatdhoz célszerli megnézni, hogy az

egyes paraméterek megvaltoztatasa hogyan hat a fiiggvény képére.

21
f(t) = A-sin(w -t + @), W =

Az A az amplitado, az w a korfrekvencia (ami helyett gyakran a f = % frekvenciat

hasznaljuk), ¢ a faziseltolas.

1.2.1.1 Azonos frekvenciaju rezgések

Ha két egyirdnyt, azonos frekvencidju rezgést adunk Ossze, akkor az Osszegiik a

komponensekkel megegyezd iranyu és frekvencidji harmonikus rezgés lesz.

A1 - sin(wt + @1) + Az - sin(wt + @2) = A - sin(wt + @)

Abban az esetben, ha a fazisok is megegyeznek, akkor a rezgések szuperpozicidja a

kovetkezo lesz kiilonféle amplitido értékek mellett:

Er6sités: A+ A, = A Gyengités: Aj-A; =A

Erdsités

Kioltas: A;=- A,

t[s]

1.7. abra: Azonos frekvenciaju és fazisu rezgések osszege. (A szaggatott vonallal abrazolt rezgések az alkot6

rezgések, a folytonos vonallal jelolt pedig az erdérezgés.)
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1.2.1.2 Kiilbnb6z6 frekvenciaju rezgések
A kiilonbozé frekvencidju harmonikus rezgések ereddje nem lesz harmonikus, és
csak abban az esetben lesz periodikus, ha az % hanyados racionalis szam. Ha a
2

frekvenciak és az amplitudok kiilonbozéek, a fazisok azonosak, akkor a kovetkezd

abraval lehet szemléltetni a rezgések 6sszegzddését, illetve kivonddasat:

Kulénb6z6 frekvencidju rezgések

1.8. abra: Kiilonboz6 frekvenciaju, de azonos fazisi rezgések osszege és kiilonbsége. (A szaggatott vonallal

abrazolt rezgések az alkoto rezgések, a folytonos vonallal jelolt pedig az erdorezgés.)
1.2.1.3 Kozel azonos frekvenciaju rezgések

Ha a két rezgés frekvenciaja kozel azonos, akkor abban a specidlis esetben, ha az
amplitddok és a fazisok is megegyeznek, a két komponens hol kioltja, hol erdsiti

egymast. Ezt a jelenséget lebegésnek nevezziik.

Lebegés
25

I

0 2 4 B 8 10 12 14 16

1.9. abra: Lebegést el6allité komponensek kiilon-kiilon abrazolva.
Az ered6 amplitadoja lefedhetd két ellentétes amplitddoji  harmonikus
burkologorbével.

f(t) = A-sin(wit+ @1) + A - sin(wat + @2) =
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w1 — w2 . (W1t w2
=2A-cos( > -t)-sm( > -t)
A burkologorbék a kovetkezo fiiggvényekkel irhatok le:

2A-cos(w1;wz-t),—ZA-cos(wlng-t)

A lebegés frekvenciaja a két 6sszetevo frekvenciajanak a kiillonbsége.

Lebegés

1.10. abra: Lebegés burkologorbékkel

A lebegés gyakran el6fordul gépek, villamos berendezések, aramkorok miikodtetésénél.

1.2.2 Egymasra merdleges iranyu rezgések osszegzédése

Az ilyen tipusi rezgések tovabb csoportosithatoak a szerint, hogy a rezgések

frekvenciai:

e megegyezoek,

e vagy eltérdek.

1.2.2.1 A rezgések frekvenciai megegyeznek

Ha az OsszetevOk frekvencidja megegyezik, akkor elliptikus palyat ir le az eredd
rezgés. Az ellipszis nagysagat és helyzetét az A; és A, amplitadok, valamint a ¢; és ¢,
fazisszogek kiilonbsége hatdrozza meg.

x2 y? 2

X ¥y 2 ~ w0 = sin?(or —
Az Az A1A2605(<P1 @2) = sin“(@1— @2)
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Ay

1.11. 4bra: Az egymasra merdleges és azonos frekvencidju rezgések dsszegzédésének az eredményét, ha

abrazoljuk, akkor ellipszist kapunk.
1.2.2.2 A rezgések frekvenciai kiilbnb6zéek
Ha a rezgések frekvencidi kiilonboznek, akkor az ugynevezett Lissajous gorbék
allnak eld. A gorbék alakja a fazisok kiilonbségétdl és a korfrekvencidk ardnyétol (2—:)

figg. Ha a hanyados raciondlis szam, akkor a gorbék zarddnak, de a hanyados nem

racionalis szam, akkor nem zarodnak.

Lissajous gorbék

1 1
05 0s
0 1}
0.5 05
-1 1
-1 0.5 0 05 1 -1 05 0 05 1
56,0 5.6, pif2
1 1
05 05
0 0
05 05
& 1
-1 0.5 0 05 1 -1 0.5 0 05 1
8:9, pir2 23,0

1.12. abra: Lissajous gorbék
1.3 Periodikus rezgések jellemzé mennyiségei ([3], [11] alapjan)

A rezgések jellemzésére haszndlt harom legfontosabb mennyisége a frekvencia,

amplitado és a fazisszog.
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A frekvencia a periodusidé reciprokaként adhato meg, de gyakran a
korfrekvenciat hasznaljak a frekvencia kifejezésére. A berendezések vizsgalata
soran a spektrumban megjelend frekvencia hordozza a meghibasodas forrasara

vonatkozo6 informaciot.
2T
W= 211-sz (Hz =1/s)

A rezgés amplitidoja megadhatd elmozduléds, sebesség vagy gyorsuldsban
kifejezve. Egy berendezés rezgésének az amplitudoja a jelentkezé meghibasodas
mértékére vonatkozo informaciot szolgaltat a kiértékelé szamdara. Osszefiiggés

az egyes amplitudok kozott:

o Kitérés: x(t) = A - sin(wt)
* Sebesség: v(t) = dx_ Aw - cos(wt) = Aw - sin (oot + E)
dt 2
e Gyorsulas dv 2. gj 2. 5j
Y a(t) = P —Aw? - sin(wt) = Aw? - sin(wt + 1)

Az elmozduléshoz képest a sebesség egy negyed, a gyorsulas pedig egy fél

periodussal eldre siet.
A harmadik 1ényeges mennyiség a rezgés fazisszoge. Az értékét mindig egy

referenciaponthoz viszonyitjuk az eltelt id6 fiiggvényében. Fazisszog mérésére

Osszetett rezgések elemzésekor szoktak kiemelt figyelmet forditani.

Tovéabba a rezgésdiagnosztikdban gyakran hasznilnak atlag értékeket €s egyéb

mutato szdmokat a részletes amplitido-1do fiiggvény helyett:

A periodikus folyamat energiatartalommal aranyos jellemzdjét:

T

m=%-Jf2(t)dt

0

RMS értéket (Root Mean Square). Ez az effektiv rezgésérték:

T

1 V2
T' f fZ(t) dt - Ape '7 - Ape - 0,707

0

Aeft =

Rezgés amplitido nagysaganak az atlagat (szamtani kozepét):
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1 ‘
Asn = f(t) = T j [f(t)] dt
0

e A pozitiv és negativ csucs amplitidok abszolut értékeinek az Gsszegét, ami az

APTP, csucstol-csucsig amplitiado értéket adja (Peak to Peak):
Aptp = |Ape| + [—Ape|

e Formatényezd, sisaktényezo:

L

Gisonso-[isonsy

1.13. abra: Rezgések jellemzoi
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2 Fejezet: Analdg-digitalis jelatalakitas

A rezgésdiagnosztika a mechanikai rezgések villamos jelekké vald alakitasan, és a
kapott villamos jelek elemzésén alapul. A rezgések analdg jelek, melyekbdl
mintavételezéssel és amplitidod kvantalassal diszkrét idejt €s értéki jelek allithatok eld.
Analog jelek azok, amelyek folytonos fiiggvényekkel irhatok le. A jelben 1évo
komponensek frekvenciait tartalmazo frekvencia spektrumot az id6éjel Fourier-

A rezgések elemzésében fontos szerepe van az iddtartomanybeli és a
frekvenciatartomanybeli ~ vizsgéalatoknak is. Az  iddtartomanybeli ¢és a
frekvenciatartomanybeli jel informacidtartalma elvileg megegyezik. A gyakorlatban
pedig, a jelfeldolgozas pontossagatol fiiggden szamolni kell bizonyos mértékii hiba
megjelenésével a digitalizalt jelben.

Manapsag a digitalis eszk6zok kertiltek eldtérbe, melyek az eredeti analdg jelbdl
mintavételezéssel nyert digitalis jellel dolgoznak. Az analdég jel digitalizalasanak
szamos eldnye van, de megvannak a hatuliitdi is.

Fébb elonyei:

e Nagy jel-zaj viszony (Az informaciot hordozé jel szintjéhez képest a zajszint
nagyon alacsony).

e Korlatlan masolasi lehetdség mindségromlas nélkiil.

e Nincs jeltorzulas.

e Linedris frekvencia kiment.

e A digitalizalt jelbdl az egyenfesziiltségli jelkomponens visszaallithato.
F6 hatranyai:
o A digitalis jel mar kis mennyiségii adatvesztésre is érzékeny.

o A digitélis jelfeldolgozéashoz sziikséges dramkdrok dsszetettek.

([3] alapjan)

Az analog jel digitalizalasa tobb 1€épésbdl all. Ezt szemlélteti a kovetkezd dbra:
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Analog jel Antiallas
nti-aliasin
sz(ir§

Mmt'avevo{tarto A/D dtalakit Ablak és
aramkor puffer
FFT Atlapolas Atlagolas

A 4

[Kijelzés/ta’rolés]

2.1. abra: Analég jel digitalizalasanak lépései

2.1 A binaris kédhoz vezetd ut: Erzékeldk ([11] alapjan)

Az analdgjel digitalizaldsdnak egyik legfontosabb Iépése a megfeleld érzékeld
kivéalasztasa. A fizikai jelet az érzékeld villamos jellé alakitja. A rezgésérzékeloknek

tobb fajtaja kiillonboztethetd meg. Ezeket harom f6 csoportba lehet sorolni.

2.1.1 Elmozdulas-érzékel6k

A rezgésdiagnosztikaban leggyakrabban alkalmazott elmozdulas-érzékeld az ,,Eddy
szonda”. Ezt a tipust érzékeldt a mérendd berendezéstdl fiiggetleniil kell rogziteni, mert

a villamos jelet a berendezés és az érzékeld kozotti kapacitasvaltozas szolgaltatja.

2.1.2 Sebességérzékeldk

Az érzékeldben egy tekercs és a kilengd magnes egymashoz viszonyitott relativ
elmozdulésa a rezgés sebességgel ardnyos aramot indukal a tekercsben. Hatrany, hogy
érzékeny a homérsékletvaltozasra, és a mérési tartomanya alacsony, 10-1000 Hz

kozotti.
2.1.3 Gyorsulasérzékelok

Ez a tipusi érzékeld a legelterjedtebb az ipari alkalmazasban. A mérendd

berendezéshez kell rogziteni. magnessel vagy csavarkotéssel, illetve tapintdészonda
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esetén kézzel tartva. A miikddésnek az alapjat a piezoelektromos® kristaly adja. A
rezgés a szeizmikus tdmeg tehetetlensége miatt erdt fejt ki a kristalyra és az indukalodo
fesziiltség ardnyos lesz a rezgésgyorsulassal. A gyorsulds fiiggvény egyszeri, illetve
kétszeri integralasaval a rezgés €s elmozdulas amplitadé eldallithatd. Az érzékeldkre
jellemzdek a dinamika tartomany, az érzékenység, iranyérzékenység, frekvencia valsz.

Az altalam hasznalt rezgésérzékeld adatlapjat az 1. melléklet tartalmazza.

2.1.4 SPM Iokésimpulzus érzékeld

A 16késimpulzus hullamok tranziens jelek, amik intenzitdsa, alakja kozvetleniil
meghatarozza a karosodas milyenségét és mértékét (kenés allapot, gordiilé feliilet
allapota).

Ebben az esetben is egy piezoelektromos gyorsulasérzékel6rdl van sz6. Ugyanakkor
nagy kiillonbség, hogy amig a rezgésmérésnél az érzékelét ugy hangoljdk, hogy a
sajatfrekvencidja a mérési frekvencia tartomanyon kiviil essen (linearis frekvencia
tartomdnyt hasznalnak), az {litésimpulzus mérésre alkalmas érzékeldk sajatfrekvenciaja
ugy van hangolva (mechanikailag ¢és elektromosan), hogy pont a tranziens hullimok
rezonanciafrekvencidjaval egybe essen. Ez koriilbelil a 32 kHz-es tartomanynak felel
meg. A 16késimpulzus-atalakitdo egységnyit tomege a sajat 32 kHz-es frekvenciajan fog
rezegni.

A 16késimpulzusok a rendszerben keletkezd tobbi rezgéssel Osszehasonlitva alig
befolyasoljak a keletkezett spektrumképet. Mivel az érzékelét az impulzusok a sajat
frekvencidjan mérik, igy az egy, nagy amplitidoju rezgéssel valaszol, aminek a
frekvencidja nagyobb lesz, mint a rezgd alkatrészek frekvencidja, ennek kdszonhetden a
zavard jeleket ki lehet szlirni.
sebességétdl. Azonos lizemi viszonyok mellett magasabb fordulatszdmon nagyobb a
16kés szint, de a csapagy forgasi sebessége fiigg annak méretétdl, ezért sziikség van az
adatok eldzetes betaplalasara. Az altalam hasznalt titésimpulzus érzékeld adatait a 2.

szamu melléklet tartalmazza. ([9] alapjan)

A digitalizalas tovabbi 1épései részletesebben a 4. mellékletben talalhatok.

! A piezoelektromos kristaly, egy szilicium kristaly, amit ha véltakozo erd ér akkor az er6vel aranyos
fesziiltséget general.

~21 ~



REZGESDIAGNOSZTIKA Toth Gellért

2.2 Spektrumkép létrehozasa

2.2.1 Attérés idéjelbdl frekvencia spektrumra

Az informéciot hordozo folytonos iddjel alkalmazasa a kiértékelés elvégzésére nem
megoldhatd, mert nem leolvashatoak a szamunkra fontos informécidkat hordozé
frekvencia értékek, valamit a rezgések egymasra gyakorolt hatasa miatt a jelben nagyon
nehezen lehet vagy lehetetlen elkiiloniteni az egyes komponenseket.

A digitalizalt diszkrét id6jelb6él a Diszkrét Fourier-Transzformacié (DFT)
alkalmazaséaval kaphatunk diszkrét frekvencia spektrumképet, amely mar elkiilonitve
tartalmazza az egyes frekvencia értékeket. Ennek a hatrdnya, hogy egyszerre a
processzornak tul sok miveletet kéne elvégeznie, ahhoz hogy rendelkezésiinkre
bocsassa a frekvencia spektrumot. Ezért a gyakorlatban a gyors Fourier-
Transzformaciot (FFT-Fast Fourier-Transform) alkalmazzak. Ez a DFT gyors és
hatékony alkalmazasara kidolgozott algoritmus. A gyors Fourier transzformacioban az
adatok csoportokra bontva keriilnek feldolgozasra, emiatt a digitalis id6jelek szamanak

kettd hatvanyéanak kell lennie.

Time Domain Frequency Domain

Measurements Measurements

2.2. abra: Kapcsolat az iddjel és a frekvencia spektrum kozott.

(Forras: http://imasters.donntu.edu.ua/2008/eltf/naftulin/library/picture101.gif, 2012. november 15. 10:59

Az FFT-hez sziikséges ismeretek részletes bemutatasat az 3. szdmu melléklet

tartalmazza.

2.2.2 Mérési pontossag, FFT felbontas

A spektrumkép maximalis frekvencidjanak és az FFT savok darabszdmanak a
hanyados a spektrumkép felbontasat adja meg. Ha nagyobb felbontast szeretnénk elérni

alland¢6 frekvenciasav mellett, az FFT vonalszamat kell névelniink. Ha a vizsgalando jel
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varhat6 legmagasabb frekvencidja joval kisebb, mint a spektrumséav frekvencidja, akkor
a spektrumsav felsé frekvencidjanak csokkentésével érhetiink el felbontas novelést.

A frekvencia felbontdst zoomolassal is javitani lehet. Kétféle zoomolast lehet
megkiilonboztetni. Amikor az FFT elvégzése elott allitjuk be a zoomolast, akkor
valdsdgos zoomolasrol beszéliink, ha FFT utan zoomolunk, akkor csak képernydhoz

nagyitjuk ki. Ezt nevezik latszélagos zoomolasnak. ([3] alapjan)

2.3 Frekvencia analizis White-féle szabalyai ([1] alapjan)

Ha megkaptuk a folyamatos id6jel diszkrét frekvencia spektrumat, akkor az analizis
elvégzése sordn betartandd szabalyok, melyek a Fourier-analizis kovetkezményei, a

kovetkezok:

1. Szabaly: A szinuszos iddjelnek a spektrumképe elméletileg egyetlen jel, ami a
szinuszos jel frekvenciajaval egyezik meg.

2. Szabaly: Id6ben periodikus jelek spektruma harmonikusokat is tartalmaz.

3. Szabaly: Egy impulzus jel, illetve véletlenszeri zaj spektruma szélessava és
folytonos.

4. Szabdly: Az amplitido és frekvencia modulacid a spektrumképben oldalsavokat
eredményez.

5. Szabaly: A lebegés nem eredményez oldalsavokat a spektrumképben.
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3 Fejezet: Rezgésmeérés alapjai

3.1 A méréshez sziikséges adatok ([11] alapjan)

Az alkalmazott berendezéseket rangsorolni kell a szerint, hogy a termelési
folyamatban milyen szerepet toltenek be. Meg kell hatdrozni azokat a kulcsfontossagl
gépeket, amelyek meghibasodésa a termelési folyamat szempontjabol kritikus. Az egyes
berendezésekhez meg kell hatarozni a mérési ciklusokat.

Ahhoz, hogy az analizis lehet6 legpontosabb legyen, a berendezések miiszaki
paramétereinek ismeretére van szikség. Az adatokat két csoportba lehet sorolni.

Beszélhetiink objektiv és szubjektiv informaciokrol.

3.1.1 Objektiv gépadatok

e  Gép gyartoja, tipusa, lizemora allasa, utolso karbantartasi idépontja.

o Elérhetd rajzok, a berendezés lehetd legalaposabb megismerés végett.

e A gép alapozasa.

e Hajtomotor teljesitménye, fordulatszama, csapagyadatok, motor tipusa.

o Erbatadas jellege, iranya.

e Tengelykapcsold tipusa, megengedhetd szoghibaja.

e Szijhajtas adatai.

e Hajtott egység tipusa (szivatty, ventilator, hajtomi, stb.) fordulatszdma,
csapagyazasa.

e Hajtomi esetén fogszamok, csapagyazas.

e Hidraulikus, pneumatikus gépeknél lapatszam.

e A hajto és hajtott rész kenési adatai.

3.1.2 Szubjektiv adatok

A mérés soran, a mérési koriilmények felmérésébol sok esetben fontos
kovetkeztetéseket lehet levonni. Ezek a megfigyelésen alapulnak. Egyrészt a mérést
végzd személy tapasztalataibol, masrészt a karbantartd személyzet tapasztalataibol

tevodnek Ossze.

e A mérés helyszinén az ilizemeltetés, karbantartds szinvonaldra utald jelek, a

mérendd gép kornyezete.
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e Karbantart6 mennyire ismeri az adott berendezést, milyen informacioi vannak
korabbi meghibasodasokrol, karbantartasi miiveletekrol.

e A helyszinen megallapithatd nem megfeleld iizemelésre utald jelek: a
berendezésen lathatdo kiilsd sériilés, kendanyag szivargasa, -eloregedett

gumibakok, fémreszelék a berendezés koriil, nem megfeleld géptalp rogzités, stb.

3.2 Méroépontok kijelolésének fé6 szempontjai ([11] alapjan)

A berendezés paramétereinek megismerését kovetden ki kell jelolni a megfeleld
mérépontokat. A kijelolés soran koriiltekintéen kell eljarni, ugyan is a rezgések
nagymértékben iranyfiiggdek. Arra kell torekedni, hogy lehetdség szerint axidlis,
vertikalis, horizontalis iranybol is elvégezziik a méréseket. A kijelolt pontokat kiilon
azonositoval célszerli megjeldlni.

Arra kell torekedni a mérési pontok kijelolése soran, hogy azok a csapagyazasok
kozelében legyenek. Figyelembe kell venni, hogy kiilonboz6 alkatrészek egymasra
felfekvé hatarfeliiletein, akar 80 %-ot is veszithet a jel az energiatartalmabol egy
hataratlépés soran. Tobb hataratlépés sordn a gyengiilési arany 0,2", ahol az n a rezgés
forrasa és az érzékeld kozotti feliiletek szdma. A mérdpont kivalasztasnak harom fébb

szempontja van:

A mérési pontokat tigy kell kijeldlni,
hogy:

1. A csapagy és az érzékel6 kozott a

tavolsag a lehetd legkisebb legyen.
2. A jel csak egyszer I1épjen at az
anyaghataron, a csapagy ¢s a

csapagyhaz kozott.

3. A mérési pontot a csapagy terhelési
zongjaban kell kijelolni.
3.1. abra csapagyméréskor betartandé f6
szempontok.
(Forras: [9] pp. 5.)
A mérés megkezdése eldtt a mérdpontot célszerli megtisztitani a szennyezddésektol,

illetve ha vastagabb festékréteg fedi a mérdpontot célszerti drotkefével, vagy reszeldvel
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megtisztitani, ugyanis a nem megfelelden eldkészitett feliilet meghamisithatja a mérési

eredményeket.

3.3 Méroépont beallitasa a Condmaster Nova programban

Ha meghataroztuk a mérendé berendezéseket, és kivalasztottuk a megfeleld
mérOpontokat a berendezésen, akkor a mérdmiiszer szoftverében meg kell adni a
paramétereket, illetve ki kell valasztani a megfeleld mérési modszert (Mérési
modszerekr6l bovebben a kovetkezd fejezetben.). A mérés végeztével a mérési
eredményeket fel kell tolteni a Condmaster programba és a szoftver segitségével a

kiértékelés elvégezhetd.
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3.2. abra: Mérépontok és mérési modszerek beallitasa a Condmaster Nova programban

3.4 Rezgés és csapagyallapot mérési modszerek az SPM
Leonova Infinity-vel ([8], [9], [10] alapjan)
Az éltalam hasznalt SPM Leonova Infinity mérdmiiszerrel kiillonb6z0 mérési

modszerek koziil lehet valasztani, igy a berendezést kiillonb6z6 szempontok szerint lehet

vizsgalni.
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3.4.1 Lokésimpulzus médszer (SPM - Shock Puls Method)

A csapagyak allapotanak figyelésére szolgdlé modszer. A 16késimpulzus hulldmok
tranziens jelek, amik intenzitasa és gyakorisaga kozvetleniil meghatarozza a karosodas

milyenségét és mértékét (kenés allapot, gordiilo feliilet allapota).

3.4.1.1 dBm/dBc mérés

Ez a médszer az igymond ,,eredeti” SPM moddszer, amit a gordiilé csapagyak gyors,
konnyt és egyszerli diagnosztizalasara fejlesztettek ki.

A mérd berendezés altal szamlalt iitésimpulzus gyakorisag alapjan harom értéket
kiilonboztetliink meg:

e Az fugynevezett szOnyeg szint (carpet level) kb. 200 beérkezd impulzust

tartalmaz masodpercenként. Jelolése: dBc

e A maximum szint a 2 masodperc alatt beérkezd legnagyobb amplitidoja

iitésimpulzusokat tartalmazza. Jelolése: dBm

e A kett6 kiilonbsége a delta értéket adja (dBm-dBc).

A kezeld bedllithat egy csucsértéket a mérési kiiszob emelésével mindaddig, amig nem
regisztral jelet a méréponton jelet. Az titésimpulzust decibel skalan méri a miszer az
amplitado értékek nagy intervallumon valé mozgésa miatt.

Az litésimpulzus amplitid6 harom alap tényez6tdl fiigg:

e Forgas sebességétdl (fligg a csapagy méretétdl €s a fordulatszamatol).

e Kend film vastagsagatdl, mindségetol.

e A csapagy feliiletének mechanikai allapotatol (érdesség, terhelés, feliileti

sérilések).

A pontos mérés érdekében meg kell adni a csapagy tengelyatmérdjét, és
fordulatszamat, ha a fordulatszdm nem ismert, akkor kiilon mérésre van sziikség. A
program az altalunk megadott adatok alapjan meghatarozza az allapotskala kezdeti
értékéhez tartozo iitésimpulzus szintet.

A kiértékelés tapasztalati iton meghatarozott szempontok szerin torténik. A maximalis
érték alapjan elhelyezhetd a csapagy az éallapotjelzd skalan (zold-sarga-piros tartomany
az allapottol fiiggden). A szonyeg érték magassagabol és a delta érték nagysagabol lehet
kovetkeztetni a csapagy kenetségi allapotara, arra hogy a csapagy jol van-e beszerelve,

valamint az egytengelyliségre.

~27 ~



REZGESDIAGNOSZTIKA Toth Gellért

3.4.1.2 LR/HR eljaras

Ez a moddszer az el6zonek egy tovabb fejlesztett valtozata. Lehetdséget nyujt a
kendanyag allapot még precizebb analizisére, valamint szamitasi formulakat tartalmaz
az optimalis kendanyag meghatdrozasara, ugyanis a rossz vagy nem megfeleld
mindségli kendanyag gyakran a csapagyak meghibasodasanak okozdja.

A rezgés atalakitoé és a mérési eljards megegyezik az elézéekben leirtakkal, de itt a
beérkezo titésimpulzus gyakorisaga szerint két masik kategoriat kiilonboztetiink meg:

e HR (high rate): megkozelitéleg 1000 impulzus masodpercenként.

e LR (low rate): koriilbeliil 40 beérkez6 impulzus masodpercenként.

A HR és LR értékek decibel rezgés értékeket jelentenck (decibel shock value- dBsv).

A LR/HR mérési mddszernek tobb adatra van sziiksége a csapadgyrol, mint a masik
eljarasnak. A csapagy tengelyatmérdjén, és a fordulatszamon kiviil sziikség van a
csapagy tipusara, egyéb méreteire, ezért célszerlibb a csapagy ISO szdmat megadni. Az
ISO szam kikereshetd a Condmasterben (a kiértékeld szoftverben) 1évo
csapagykatalogusbol.

Az elvégzett mérés utan a miiszer a kovetkezd eredményeket mutatja:

e A csapagy allapotra vonatkoz6 éltalanos allapot (CODE No.).

* CODE A: Csapagy allapota jo.

» CODE B: Kenési elégtelenségre utal.

» CODE C: Csapagy kenése nem megfeleld, fenn 4all a karosodés veszélye.
* CODE D: Csapagy mar karosodast szenvedett.

e Kapunk egy értéket a kendanyag allapotara vonatkozdéan (LUB No.). A 0 érték
azt jelenti, hogy a csapagy ,,szarazon” fut. Az szamok a kend film vastagsagaval
egylitt ndnek.

e A harmadik érték a csapagy futofeliiletének allapotat jellemzi (COND No.). A 30
kozeli érték mar a csapagy sériilését és futdfeliiletének kopasat jelzi. Ez az érték
a sériilés fokozodasaval egyiitt no.

A kiértékeld program részét képezi a Lubmaster, ami a kenési allapot értékelését
végzi. A rezgés érték és a kendanyag tipusanak, viszkozitasanak, miikodési és terhelési
homérsekletének ismeretében meghatirozza a mért allapotnak megfelelé varhato
miikédési €lettartamot. Ezen kiviil meghatarozza, hogy milyen hatassal bir a csapagy

miikddésére a kendanyag tipusanak és viszkozitasanak valtozasa.
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Az LR/HR eljards pontossiga ndvelheté a kalibracios tényez6 (COMP No.)
meghatarozasaval. Kiilonosen érdekes olyan csapagyaknal, ahol nem tudunk megfeleld
mérdpontot valasztani, vagy a csapagy minimalis terhelés mellett iizemel. A
csapagykatalogus adatai és a kendanyag tulajdonsaga alapjan a Leonova kiszamolja a
normalis rezgésszintet a jo allapoti csapagyra vonatkozdan és korrigélja a tilsagosan

alacsony rezgés jeleket a kiértékelés elott.

3.4.1.3 SPM spektrum

A spektrum célja a magas értékli ttésimpulzusok forrasainak ellendrzése. A
csapagyban keletkez6 karosodasok jellegzetes rezgésképpel jelentkeznek a
spektrumban. A dBm/dBc és az LR/HR mérés eldszor egy allapot visszajelzést nyujt
szamunkra zold, sarga, piros tartomany valamelyikében. Mésodik érték a frekvencia
spektrum, amit az egyes meghibasodéasok altal keltett rezgésképekkel (szimptomakkal)
hasonlitunk 6ssze. A  szimptomdkat a Condmaster program tartalmazza
csapagytipusokra ¢és meghibasoddsokra vonatkozdan. A spektrumvonalak amplitidoja
tul sok tényezotol fiigg, ezért megfeleld indikatorokat kellett kivalasztani. Erre a célra a
dBm vagy a HR érték attol fliggden, hogy melyik spektrumot vizsgaljuk.

Az amplitidora vonatkozo egy egység az SPM spektrumban a rezgés eloszlas egység
(SD-Shock Distribution unit). Minden egyes spektrum be van skalazva, ugy hogy a
teljes RMS értéke az 6sszes spektrumvonalnak 100 SD. Egy masik lehet0ség a rezgés
szint egység (SL- Shock Level unit) hasznalata, ami az RMS értéke a frekvencia
komponensekhez tartozé amplitudoknak, decibelben.

A hibdk megfeleld felismeréséhez elengedhetetlen a csapagy adatainak ismerete,
valamint a fordulatszdm mérése. A csapagy ISO szdma alapjan kikereshetd a
csapagykatalogusbol a vizsgalandé alkatrész. Igy a csapagy minden méréshez fontos
paramétere kelld pontossaggal keriil betaplalasra.

Kiértékeléskor a felhasznald valaszthat a szimptomdk kozil, attdl fiiggden, hogy
melyik terlilet meghibasoddsara gyanakszik. Ha a rezgés spektrumara tisztan raillik a

tiinet, akkor megbizonyosodhat a rezgést okozo hibarol.

3.4.2 Rezgésmérés modszerei

Rezgésméréskor minden lehetséges iranyban mérni kell (horizontélis, vertikalis,
axialis irdny). A dokumentalhatosag és a reprezentalhatosag érdekében minden mérési

pontot azonositoval kell ellatni. Ezeket a pontokat kdzvetleniil a csapagyhaznal vagy a
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jel keletkezésénél kell kialakitani lehetdség szerint. A méréspontok kijelolésének
feltételei megegyeznek az litésimpulzus mérésnél leirtakkal.

Egyes mérdpontok frekvencia értékéhez hozzd kell rendelni a szabvanyban
meghatarozott jo, kielégitd, nem kielégité és elfogadhatatlan értékeket, amiket mm/s-

ban adnak meg. A rezgésmérési gyakorlatban az ISO 2370-es és az ISO 10816-0s

szabvanyt alkalmazzak.

3.4.2.1 ISO 2372 alkalmazasa

A Leonova rezgésmérd késziilék egy alapfunkcidja a szabvany szerinti mérés. A

szabvany jellemzoi a kovetkezdek:

e A gépek allapot analizis alapja a szélessavl frekvencia tartomanyhoz (10-1000
Hz) rendelt rezgés sebesség RMS értéke.

e A gépeket a szabvany hat rezgéscsoportba sorolja.

e A tablazat az Osszes géposztidly szerint tartalmazza a hatarértéketeket,
kiilonbséget téve a megfeleld (zold), a nem kielégitd (sarga) és az
elfogadhatatlan (piros) gépallapotok kozatt.

e A mérést hadrom iranyban, horizontalisan, vertikdlisan, valamint axidlisan kell
elvégezni. A legnagyobb visszatérd érték hatarozza meg a gép allapotat.

e Az allapotosztalyok kozotti atlépési szintet a program automatikusan megadja,

amikor a megfeleld géposztalyt kivalasztjuk a mérési pont beallitasakor.
([5] alapjan)

11

S0 == NAN
wONRDL=

3.3. abra: Tablazat a berendezések csapagy allapotanak értékeléséhez

(Forras: http:/lwww.spminstrument.com/data/pdf/td/TD225B.pdf, 2011.11.16. 13:11)
3.4.2.2 ISO 10816 alkalmazasa

Ez a szabvany 2372-es egy atdolgozott, kibdvitett verzidja. Az ISO 10816 az ISO
2372- t6] a kovetkezokben tér el:
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Az als6 frekvencia tartomanyt rugalmasan kezeli 2-10 Hz kozott a gép
mindségétol fliggden.

Az RMS érték lehet sebesség, gyorsasag és elmozdulas. Ha ketté vagy tobb, ezek
koziil a paraméterek kozil meg van mérve, akkor a rezgés sulyossagat a
legnagyobb visszatérd effektiv érték hatarozza meg. Egyes gépek esetén az ISO
10816 ,,csucstol-csucsig” (peak-to-peak) értéken alapulo kiértékelést is tud.
Ebben a szabvanyban az egyes gép kategdridkon beliil tovabbi kategorizalasra
van lehetOség.

([6] alapjan)
A Leonova méré miiszer 1600 vonalas spektrumot biztosit a preciz kiértékeléshez.

Table 3. ISO 10816 Chart

Vibration | Group 4 Group 3 Ciroup 2 Group |

Veloeity | Integrated Diriver External Driver Maotors Mators

IPs W0 =H-=315mm [ H=>315 mm
(RMS) Rigid Flexible | Rigid Flexible | Rigid Flexible | Rigid Flexible

3.4. abra: Géposztalyok és rezgésre vonatkozo hatarértékeik az ISO 10816-ban
(Forras: http:/iwww.reliabilitydirect.com/images/ISO_10816.gif, 2011. november 16. 13:18)

3.4.2.3 EVAM (Evaluated Vibration Analysis Method)

Az EVAM a mért rezgések kiértékelésére szolgald program rész a Condmaster-ben.

A modszer general harom, a gép allapotanak megfeleld adatot:

Allapotjellemz8ket, amik mért és szamitott értékek. Ezek alapjan jellemzik a gép
rezgéseit kiillonbozd szempontok szerint.

Rezgés frekvencia spektrum kiemelkedd vonalainak mintazatara illeszthetd
szimptomak segitenek a kiértékelésben.

Az el6z6 kettd alapjan meghatarozott allapot kodot, (zold, sarga, piros) és az

allapotot jelzo értéket szolgaltatja szamunkra a program.

Minden mérési pontndl a felhasznalo egyénileg kivalaszthatja és beallithatja a gép

allapotanak figyelésére leginkdbb alkalmas adatokat. A lehetdségek tartalmazzak:

burkolo gorbét
egyidejii atlagolast

figyelmeztetési szintek beallitasat
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Allapot paraméterek

v' VEL: a rezgéssebesség a mért frekvencidkon. Ez az 1000 Hz alatti frekvencia
tartomanyban nagyobb pontossaggal hasznalhat6.

v ACC: rezgésgyorsulas a teljes frekvencia tartomanyban alkalmazhato,
kimondottan 1000 Hz felett.

v" CREST: Cstcstényez0, a csucsértékek és az effektiv rezgéssebesség hanyadosa,
a normalértéke 1,4-3 kozott mozog (szinusz vonal 1,414 cstcstényezdvel
rendelkezik).

v SKEW (skewness): a rezgéssebesség harmadik statisztikai eleme. Kifejezi a
szimmetrikus jelek csoportosuldsat a kozépérték koriil. Tokéletes szimmetria
esetén 0, novekvd aszimmetria esetén az eltdvolodastol fliggden pozitiv irdnyba
nd vagy negativ iranyba csokken az érték.

v KURT (kurtosis): a rezgéssebesség negyedik statisztikai Osszetevéje. A
kozépérték koré csoportosuld tranziens rezgéseket irja le. Az érték akkor nd, ha a
jel sziinik.

v" NL1-NL4 (nois level): megmutatja a zajszintet 0-1000 Hz-es tartomany négy
részében (NL1: 0-250 Hz, NL2: 250-500 Hz stb.).

Spektrumelemzés

A konnyebb kiértékelés végett az EVAM a spektrummintdzat szerint eldre
meghatdrozott szimptomakat tartalmaz. A tlinetet a spektrumra illesztve lathatjuk. A
meghibasodott berendezés rezgéseinek frekvenciaihoz tartoz6 RMS értékek Osszegét,
mint egy szimptoéma paramétert megjelenit a kiértékeld program.

A Condmaster-ben be lehet allitani figyelmeztetési szintet minden aktiv

paraméterhez. Az 0Osszegylijtott mérési eredmények alapjan meghatarozhaté a

paraméterek figyelmeztetési értékei.

3.4.2.4 Fazissz6g mérés

A fazis, az 1d0 eltolodasat fejezi ki elfordulas fokban. A mérdmiiszer kiszamolja a jel
1dokésedelmét a tachométeren athaladas és a frekvencia komponens csucsa kozott a
rezgésérzékeldtdl indulva, fordulatszamban kifejezve. A kapott érték egy relativ szog,
nem pedig abszolut érték, mert nincs kompenzacids tényezd a faziskésésre vonatkozdan
a jelatalakitoban vagy az elektromost aramkdrben.

Két csatornas rezgésmérés
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Ennek a funkcionak az alkalmazéasa vagy az EVAM-ot tartalmaz6 mérés keretében
vagy az ,,FFT szimptoémakkal” mérés keretében lehetséges. Az utobbi megkivanja az
1d6 szignal mérését is, ahhoz hogy kijelezze és mentse az idétartomanyt. Ez a tipusu
mérés lehetové teszi a felhasznald szdmara, hogy tanulmanyozza a berendezés rezgéseit
egyszerre két iranybol torténd mérés esetén, igy megfigyelheté a két iranybol mért
rezgések kozotti fazisszog kiilonbség. Egy elosztd kabellel kell csatlakoztatni a két
rezgésérzékelot a miiszerrel.

A mérést kovetéen a mérOmiszer ¢és a Condmaster program is megjeleniti a
rezgésgyorsulds, sebesség, elmozdulds RMS értékét mind a két csatornara vonatkozoan.
Harom kiilonb6z6 grafikus megjelenitést tesz lehetdvé:

o A két rezgés egyiittes spektrumat.

o A rezgések egymdéshoz viszonyitott fazisszog eltérését.

e Iddjel grafikus megjelenitését
A két rezgés kiilonbozd (piros €s kék) szinnel van feltlintetve az abrakon az egyszertibb

kiértékelés véget.
3.4.3 Egyéb alkalmazasok a Leonova miiszerben

A miszerrel lehetdség van felfutas/lefutds (Run up/Coast down) teszt elvégzésére,
valamint kalapécsiités teszt (Bump test) alkalmazasara. Az eldbbi eljards a gép
sajatfrekvencidjanak meghatarozasdra alkalmas a felfutasi és lefutdsi iddszak
vizsgalataval. A kalapdacsiités tesztet arra lehet hasznalni, hogy megismerjik a
berendezés sajatfrekvenciait allo, nem iizemel6 allapotban.

Leonova miiszerben lehetdség van arra, hogy megvizsgaljuk a forgd tengelyek
bolyongasat, valamint a kiegyenstlyozast igényld berendezés balanszirozasdhoz nyujt
segitséget.

Lézeres kiegészitd egység csatlakozdsaval képes a miiszer megvizsgalni az

egytengelyliség problémajat.
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4 Fejezet: Mérési eredmények bemutatasa

Hérom kiilonb6z6 berendezés tipuson végeztem méréseket. Az els6 berendezés egy
kisérleti, tapasztalatszerzési célokat szolgdld proba pad volt. Majd ezt kdvetden
lehetéségem nyilt a Debreceni Vizmili Zrt. t szennyviztelepén és ivoviz kitermeld
telephelyein is méréseket végezni. A szennyviztelepen az iszapsiiritésre és viztelenitésre
hasznalt centrifugakat mértem. Az ivéviz kitermeld telephelyeken az ivéviz haldzatba

betaplalo szivattyukon végeztem rezgés €s csapagyallapot méréseket.

4.1 SPM Rig Dem 20/21-es prébapad

A rezgésdiagnosztikai vizsgalataimat az SPM Rig DEM 20/21-es probapadon
kezdtem. A probapad gyakori meghibasodasok szimulalasara szolgal, mint példaul

kiegyensulyozatlansag, csapagy haz lazasag, csapagy kenetlenségi probléma.

4.1. abra: SPM Rig DEM 20/21-es prébapad.

A probapad villanymotorja, lanchajtassal hajtja meg a tengelyt, amit harom
kiilonb6z6 csapagy van elhelyezve. A berendezés 1100 fordulat/perc, azaz 18,33 Hz-en

lizemel. A csapéagyak tipusai balrol jobbra haladva:

o Az elsd szammal jelzett csapagy kozvetleniil a meghajtas mellett talalhat6. Ezen
a helyen egy 6205-6s SKF golyoscsapagy dolgozik.

e Masodik, a kozépsé csapagy, amiben a forgd elemek gorgdk. Ez egy
NJ205E.TVP Timken tipust gérgdscsapagy.

e Az utolso (3.) csapagy szintén gorgds, de ennek a kenése olajjal van megoldva.

Tipusa NU205 SKF gorgdscsapagy.
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A probapadon a meghajtas fel6li oldalon talalhatd aluminium korong és a raja
elhelyezhetd csavar célja a kiegyensulyozatlansagi probléma eldidézése. A kozépsd
csapagyhaz alatt talalhatd csavar funkcioja a csapagyhaz lazasaganak valtoztatasa. A
hajtas ellenoldali csapagy esetében kiilonb6z6 kendanyagok kiprobalasara van

lehetdség.
4.1.1 Meérési eredmények kiértékelés

4.1.1.1 Kiegyensulyozatlansagi probléma vizsgalata

A vizsgalatot el0szor a csavar felhelyezése nélkiil végeztem el. Megmértem az 1. és
3. csapagyat ISO 10816, ISO 2372 ¢és EVAM szerint. Azt tapasztaltam, hogy a
rezgéssebesség értékek megfelelden alakultak, a szabvany szerinti besorolasnak eleget
tettek. Ugyanakkor kiegyensulyozatlansagi problémara utald spektrumkép (magasabb

értékek a forgasi frekvencian) mutatkozott az 1. csapagynal.

mm/s (3 D-200.01 Haités oldali csapéay: Vizszintes (2011.11.16 mmys (3 D-20003 Haités ellencldsl csapégy: 1000 He, Fiiggtileges (20
[
T T

0E+
354

18,125 Hz
3,034 mm/'z
30 .

254 0.4
2.0

18,75 HL

0,225 s

024

054

T T T T T
50 1an

| L. I.].I.llll Il.J |

T T T T T
0 50

1. csapagy 3. csapagy

4.2. abra: Csavar nélkiil mért rezgésspektrumok képei

A fenti abrékat megnézve, azt lathatjuk, hogy a 3. csapadgyon mért eredmény, Ggy
tlinik, mintha 75 Hz kornyékén probléma jelentkezne. Ez abbol adoédik, hogy az y
tengely maximalis beosztdsa igen alacsony és valojaban, amit latunk, az jelentéktelen
rezgéssebességgel jelentkezik.

Osszehasonlitva a két abrat azt tapasztaljuk, hogy a meghajtas feléli csapagyon mért
rezgésérték joval magasabb, mint a meghajtas ellenoldali csapagyon mért
rezgéssebesség. EbbOl arra kdvetkeztethetiink, hogy minél tavolabb végezziik a mérést a

probléma forrasatol annal kisebb lesz annak az értéke.
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A csavart elhelyezve az aluminium tarcsan, az eldzetes elvarasnak megfelelden azt
tapasztaltam, hogy mind a két csapagyon jelentésen megnovekedtek a rezgésértékek.
Az 1SO 10816-os szabvany szerinti besorolas értelmében, ebben az esetben a
berendezés rezgése olyan mértékli, hogy azt ipari koriilmények kozott azonnal le

kellene allitani, mert tovabbi sulyos meghibasodasokhoz vezetne.

mm/z (2 D-200.01 Hajtés oldali csapagy: Vizszintes (2011.11.16 1 ramnds [ D-200.03 Haitas ellencldal csapagy: 1000 Hz, Fiiggd
i
' T :
144 ' '
18,75 Hz 1 18,75 Hz
12,2 mm/s a4 773 mmds
124 )
10 ]
6
a
£ 47
4 j
2
2_ | l
o 50 g T T T T 0
1 £ ;
. csapagy 3. csapagy

4.3. abra: Csavar felszerelése utin mért rezgésspektrumok.

Lathato, hogy a rezgéssebesség értékek jelentdsen megndvekedtek a
kiegyensulyozatlansadg kovetkeztében a forgési frekvencian. A piros szaggatott vonal a
kiegyensulyozatlansdgi probléma szimptomajat jeloli, ami ebben az esetben pontosan
illeszkedik a magas cstcsokra.

Kétcsatornas rezgésméréssel, mérve az tapasztaltam, hogy a spektrumban azonos
fazisban vannak a horizontdlis és vertikalis rezgésértékek. Valojaban 90°-os fazisszog
eltérés lenne, de mivel a az érzékeldk 90°-os szoget zartak be egymassal, igy a spektrum

igazolja, hogy a magas rezgésértékek azonos ponton jelentkeznek.

mmds () D-200.00 Haités oldail csapéay: 2 channel vib. (20111116 19:26:24)
12

4.4, abra: Kétcsatornas rezgésmérés

(piros: vizszintes iranyu rezgés, kék fiiggoleges iranyu rezgés)
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4.1.1.2 K6zépso csapagy vizsgalata

A 2. csapagyon a csapagyhaz kiilonbozo feszessége mellett végeztem méréseket. Az
elsé mérés alkalmaval a csapagyhaz optimalis feszessége mellett mértem ISO 2372
szerint. Azt tapasztaltam, hogy vizszintes ¢s fliggdleges iranyban is megfeleléen kis
rezgéssebesség értékek adodtak, igy ,,zold” értékelést kaptak. Ez az alabbi abran zold

karikaval van jelolve.

4’ D-200.02 Hajtés kijzépst csapagy > Level araph: Horizontal PR

%0 s
18,0

1.0+
714
454
284
184
114

-

074 .

Horizontalis iranyu rezgések értékei

0 b D-200.02 Hajtés kizepst ceapagy -> Level graph: Vertical PR

L s
714
454
284
1.8
e

Vertikalis iranyu rezgések értékei

Lule

4.5. abra: Kozépso csapagy rezgésértékei
A csapagy haz lazitasat kdvetden a rezgésértékek mind a két iranyban ugrasszeriien
megndttek. Tovabbi lazitast kovetden lehet latni bizonyos mértékii rezgéssebesség
emelkedést, de mar nem olyan jelentds mértékiit, mint az els6 esetben. Az dbrén ezeket

a megnovekedett szinteket a szabvany szinkddjanak megfelelden €s is pirossal emeltem
Ki.

4.2 Centrifugak mérése a Debreceni Vizmi szennyviztelepén

4.2.1 A szennyviztisztito telep jellemzéi

A Debreceni Vizmii szennyviztisztito telepén 2009-ben bdvitési beruhazasba kezdtek
az ISPA program keretén beliil, amivel 2011 tavaszara végeztek. Ennek koszonhetden a

szennyviztisztito telep kapacitasa szaraz idészakban 60 000 m*/nap-ra névekedett.
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Csapadék, zapos esetén, ha meghaladja a beérkezd szennyviz térfogatdrama az 5 000
m>/éra értéket, akkor a homokfogén kialakitott zaporviz buktaton keriil levéalasztasra,
majd a zaporcsatornan keresztiil két darab egyenként 15 000 m?® térfogatu csapadékviz
tarozoba jut. Az es6zés elmultaval a tarozoban levo szennyviz visszavezetésre keriil a
fogadoaknaba, igy biztositva, hogy a befogaddba ne jusson tisztitatlan szennyviz.
Osszességében a csapadékos iddszak esetén a bioldgiai tisztitds kapacitidsa 120 000

m3/nap. A tisztitott szennyvizet a Toco csatornaba vezetik, ami egy id0szakos vizjarasa

vizfolyas.

Nyers szennyviz Eloiilepitett szennyviz

g/m® kg/nap g/m® kg/nap

KOl 1.283 77.000 834 50.050

BOIs 675 40.500 472 28.350

NH4-N 105 6.270 105 6.270

oP 16 982 13 883
Lebeg6 anyag 420 25.125 210 11.500

4.1. Tablazat: Osszes nyers szennyvizterhelés
A szennyviztisztitobol kikeriild szennyviziszap a Lovasz-zugi és Téco-Kdsely menti
oxidacios torendszerekben keriil elhelyezésre. A Tiszantali Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloség a 3639/592/2001 szamt hatarozatdban
foglaltak szerint meg kell oldani a kiszaradt szennyviziszap felporzasat. Ezt a tisztitott

szennyviz rataplalasaval valositjak meg. ([16] alapjan)

4.2.2 Alkalmazott gépészeti berendezések

A telephelyen kiilonb6z6 nagy teljesitményli berendezéseket alkalmaznak,
melyeknek a megfelelé szinvonal folyamatos iizemelése elengedhetetlen a
szennyviztisztitasi miveletek soran. Egy esetleges komoly meghibasodas
kovetkezménye sulyos kornyezeti karokat okozhatna.

A szennyviztisztitdsi technologiakban alkalmazott gépészeti berendezések nagy
tobbsége forgod alkatrészeket tartalmaz. Altalaban az ilyen tipust berendezések esetén a
csapagyazas a legérzékenyebb pontja a gépezetnek, ezen alkatrészek mennek tonkre a
leghamarabb, ezért elengedhetetlen a rendszeres vagy id6szakos vizsgalatuk. A vallalat
szamara a diagnosztika berendezések beruhdzasa hosszl tavon gazdasagilag kedvesoébb,

mint esetlegesen bekdvetkezd tonkremenetelt kdvetden a berendezés lecserélése.

~ 38 ~



REZGESDIAGNOSZTIKA Toth Gellért

Biztonsagi okokbdl a szennyviztelepnek minden kulcsfontossagli berendezésbdl van

tartalék, arra az esetre, ha varatlan meghibasodas kovetkezne be. Ugyanakkor ezeknek a

gépeknek is napra kész allapotban kell lennitik.

A szennyviztisztitd telepen hasznalt f6bb berendezések:

Iszapviztelenité centrifuga (3 db): Hiller DT 54-422 (Qmax=45m>/dra) tipust
centrifuga és végzi a viztelenitést. Maximalis fordulatszam 3200 fordulat/perc. A
dobot forgatdé motor 55 kW, a csigat forgato 18,5 kW teljesitményii.

Iszapsiirité centrifuga (3 db): 2 db Hiller DT 58-422 tipust centrifugan
(Qmax=70 mg/éra), melynek maximalis fordulatszama 3100 fordulat/perc és a
dobot forgatd motor 90 kW, a csigat forgato motor 11 kW teljesitményii,
valamint 1 db Hiller DT 54-422 (Qmax=45m®/6ra) centrifugan torténik a sirités.

Légbefiivé az uj bioldgiai tisztité egységhez (6+1 db): DELTA BLOWER
Generation 5 (GM S-G5) tipusa befuvo. A befiijas teljesitménye 5418 m/h, a
motor teljesitménye 200 kW.

Gazmotorok: Jenbacher tipusi gazmotorokat alkalmaznak a keletkezd biogaz
elégetésére.

Valamint a telephelyen kiilonb6zo tipusi és teljesitményli szivattyukat
hasznalnak.

([16] alapjan)

4.2.3 Felmeriilo kockazatok

A szennyviztisztitds soran, a telepen a technoldgiabol addddan kiilonb6zo

kockazatokkal kell szamolni.

A szennyviztelep kapacitdsdt meghaladdé mennyiségli szennyviz beérkezése a
telepre, melynek kovetkeztében a gyilijtémedenceébdl kionthet a szennyviz.
Szamos kiilonb6zd tipust szivattyukat haszndlnak a szennyviz tovabb juttatasara
a technologiai egységek kozott. Ezek meghibasodasa a tisztitasi folyamatokban
zavart kelthetnek, valamint ha a nagyobb teljesitményii szivattyll hibasodik meg
vagy all le, akkor az adott medencében a szennyviz taltoltédhet, majd kidnthet.

A szennyviz €s az eldkezelt viz a kezelési fazisok kozott csOvezeték rendszeren
keresztiil kozlekedik. A csOvezeték rendszerben keletkezett sériilés a még
szennyezett viz talajba jutasat eredményezheti.

A gépészeti berendezések meghatarozott zaj és rezgés szint mellett mitkddnek. A

berendezések meghibasodasa ezen szintek novekedéséhez vezethetnek, ami a
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kornyezet szamara tulzott zajterhelést jelenthet, illetve a megemelkedett
rezgésszint kovetkeztében a telep miitargyainak szerkezete gyengiilhet.

e A szennyviziszap slritd és viztelenitd centrifugdknak fontos szerepiik van az
iszapkezelési folyamatokban. Céljuk az iszap szarazanyag tartalmanak novelése,
amely meghatarozza a tovabbi iszapkezelési eljarasok hatékonysagat, valamit a
tisztitas gazdasagossagat. A debreceni szennyviztelepen folyamatos iizemd,
csigas Uritési iilepitd centrifugakat alkalmaznak. (6. Melléklet)

A nyers (eldiilepitdbdl elvezetett iszap) és a folosiszapot (utdiilepitobdl elvezetett
iszap) kilon csévezetéken vezetik a centrifuga géphazba, ahol kiilon
berendezéseken megy végbe az iszap siritése. A megkivant szarazanyag
tartalom 4-6%. A siritett nyersiszap és folosiszap a homogenizald medencébe
keriil, és a tovabbiakban innen torténik az iszap feladasa az iszaprothasztd
tornyokba. A rothasztokban a szervesanyag lebontisa megy végbe anaerob
koriilmények kozott, baktériumok segitségével. Ezt kdvetden a stabilizalt iszap a
kigézosit6 medencékbe jut, ahol folyamatos keverés segiti el6 a kigazositas. Az
iszapviztelenitd centrifugakra szivatty( adja fel a 2-3% szarazanyag tartalmu
iszapot, amelyhez 0,1%-o0s polielektrolitot adagolnak a centrifugalas
hatasfokanak novelése céljabol. Az igy kapott iszap szérazanyag tartalma kb.
25%. A terméket konténerbe gyujtik, majd a hulladékgazdalkod6 vallalat,
komposztalassal végzi el a teljes artalmatlanitast.

Lathatd, hogy a szennyviziszap slritésének mindsége egyrészt kozvetlentil
befolyasolja a tisztitdsi folyamatokat, masrészt a nem megfeleld tisztitas
kovetkeztében a szennyviziszapban maradd szennyezOanyagok, korokozok
(PCB, PAH, baktériumok, virusok, nehézfémek stb.) a tovabbi hasznositas soran

problémadkat okozhatnak.

Ezen tényezOk kivédése céljabol a szennyviztisztitd telep til van bebiztositva.
Minden berendezésbdl az sziikségesnél tobbel rendelkeznek, az esetleges

meghibasodasok okozta veszélyek kivédese céljabol! ([16] alapjan)
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4.6. abra: Iszapvonal a szennyviztelepen

4.2.4 Iszapsirité és-viztelenité centrifugakon végzett mérések

\ALER

4.7. abra: Siirité berendezések

A mérés menetét és a mérendé pontokat elére megterveztem a Condmaster szoftver
segitségével. A centrifugdkon ISO 10816 és ISO 2372 szerint rezgést, valamit csapagy

allapotot mértem.

0]

Csiga
hajtas

(@)

4.8. abra: A centrifugan kialakitott mérési pontok

Mérési pontok:
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= A feketével jelolt pontokon csapagy allapot mérést végeztem az SPM
modszerrel.

= A fehérrel jelolt pontokon a berendezés egyes elemeinek rezgésmérését
végezetem el a szabvanyok szerint.

4.2.5 A mérésekbél levonhato kovetkeztetések

A centrifuga miikodési elvébdl adddoan, a berendezés minden pontjan észlelni
lehetett a rezgésspektrumokban a dob forgasi frekvencidjan kiugrd rezgéssebesség
értékeket. Ennek oka, hogy a berendezés belsejében az iszap eloszlasa nem egyenletes.
A spektrumkép jellege kiegyenstlyozatlansagot mutat. Ahogy az 5.11. abran is lathato
az id6jel szépen adja a forgasi frekvencian (Az abran bemutatott 1-es viztelenitd forgasi

frekvenciaja 46,25 Hz) a ,,szinuszos” periodicitast.

mmds L V-105.01 Villangmotor-dobhaijtas-hajtasold. SL: 1000 Hz, 16800 iddjel (201 2.07.05 03:38:37)
L
M T

46,25 Hz
4,73 mmss
.

__I i - l . il j_

F T T T T
a 50 100 150 200

mds, (L W-108.01 Villanymotor-dobhaitgs-haitdsold. SL 1000 Hz, 1600 iddiel (2012.07.05 09:38 37)

4

\ by Ju / N V \W\A
R \

T T T T 1
036 0.38 040 042 Sec

4.9. abra: Kiegyensiilyozatlansag tipikus spektruma és iddjele.

Ugyan az ISO 10816-0s szabvany szerint a mér rezgéssebesség értékek a nem
megfeleld kategoridba tartoznanak, valdjaban a gép specialis funkcidja miatt a magas
értekek nem jelentenek problémat. A centrifugdhoz meghatdsoztadk a rezgéssebesség

tartomanyokat, amelyek tablazatba foglalva az lizemeltetési utmutato tartalmaz.
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Effektiv rezgéssebesség mm/s

260 308 350 372 450 505 660 760 835

(26) (31) (350) (37) (45) (S1) (54) (58) (66) (76) (84)
(370) (450) (510) (530,550) (580) (650) (760)

Dob belsé atméréje, mm
4.10. abra: Megengedett rezgéssebességek a centrifugakon (Viztelenité: 544, Siirit6: 572)

(Forras: Hiller, Uzemeltetési titmutato

DT580002-51-00HU)

mmds [ V-106.01 Villanymotor-dobhaités-hajtézold. SL: 150 10816, Horizonta (2012
T

mmés (L Y-106.10 Ficsapaoy-haitésellenold: 150 10816, Horzonta (2012.07.0512;
T -

. R :
! | 46,25 Hz
i 45,25 He p
8 A1 s i .94 mm.'z
n T
B —
B —
44
4 —
24 2
i - T L T T T T T ‘I I T L I & sk ‘_
r T T T T T T T T T T
0 50 100 0 i "
Hajtas ellenoldali fécsapagy Dobhajtas

4.11. abra: Rezgésértékek a viztelenitd centrifugan, horizontalis iranybél a forgasi frekvencian (46,25 Hz))
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4.12. abra: Rezgésértékek siiritécentrifugan, horizontalis iranybél a forgasi frekvencian (42,5 Hz).

Az 5.13.-es abrardl leolvashatd, hogy a berendezés mind a két végén, azonos
iszapfeladdsi mennyiségek mellett megkozelitbleg azonos rezgéssebesség értékek
adodtak. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a feladott szennyviziszap fliggvényében

valtozik a rezgés.

7
z
€ 6
H 6,33
w0 5 T
By
a
s 4 4,33
2
& 3 T —
(7]
B
O — - 249 —
2
1T —
=
w

0 T T :

Normalis Csokkentett Nincs
Feladott iszap mennyisége

4.13. abra: Horizontalis iranyu rezgések az iszapsiiriton

A vart eredménnyel ellentétben az iszap mennyiségének csokkenése nem
eredményezte a rezgések nagysaganak azonos mértékli csokkenését. Ennek oka, hogy
amikor csOkkentett mennyiségli iszappal miikodott a centrifuga egyenletes iszapréteg
tudott kialakulni a dob feliilletén, aminek a kovetkeztében a berendezés
»kiegyensulyozodott”. Felad4s nélkiili iizemben a magas rezgést az eredményezte, hogy
a rendszerben maradt még olyan iszap amint, nem tudott kitermelni a centrifuga. Ez

akkor jelent problémat, ha a berendezést hosszabb ideig nem iizemeltetik, és az iszap
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beleszarad a rendszerbe. Ennek elkeriilése érdekében minden leallas el6tt at kell vizzel
mostani a centrifugat.

Mind az iszapsiiritd, mind az iszapviztelenitd centrifugdkon azonosan jelentkeztek a
kiegyensulyozatlansagra jellemz0 rezgésértékek, de jellemzden a viztelenitd centrifugan
magasabb értékek mutatkoztak.

A mérést kovetden a rezgéssebességek és a spektrumképek elemzése soran az 1-es
iszapstirité centrifuga esetében, a dobot meghajtd villanymotoron a rezgés spektrum
alapjan tengely-beallitasi problémara, azon beliil szoghibara lettem figyelmes. Az 5.14-
es abran jol lathato, hogy axidlis iranybol mérve a forgasi frekvencian (42,5 Hz),
valamit a kétszeres felharmonikusan tisztan elkiiloniilé savok alakultak ki. Ezen kiviil a
haromszoros felharmonikus is feltlinik kis értékkel. Ezek 0Osszessége tipikusan

szOghibara utal (a meghibasodas jellemzdi az 5. mellékletben részletesebben).

mme's [ 5-103.01 Yillanymator-dobhaitds-hajtasold. 5L 150 10816, Axial (2012.04.21 03:03:02)

254 T
1 24,378 Hz
2171 mmds
n
204 !

1 425 Hz
1,663 mm/s

0.5 .
1 126875 Hz
0207 mm/s

f T T T T
1] 50 100 150 200

4.14. abra: Kis mértékii tengely-beallitasi probléma az 1-es siirit6é hajtas fel6li oldalan

A csapagyakon végzett mérések nem mutattak ki kialakuloban 1évé vagy kialakult

meghibasodast, illetve kenetlenségi problémat.

4.3 Ivoéviz kitermeld telepen végzett mérések

A Debreceni Vizmii Zrt. harom telepen (1, 2, 4-es telepek) termel ki rétegvizet. A
telephelyeken tlizemben levd 1voviz halozatba betplaldo szivattyukon mértem
rezgeésértékeket. Az elsd méréssorozat alkalmaval mind a 3 telepen végeztem méréseket.
Telepenként 2-2 szivattyGt vizsgdltam meg. A mérések célja a berendezések
megismeres, informaciogylijtés volt. A mérések sordn nem tapasztaltam magas
rezgéseket, valamint a csapagyak is megfeleld allapotban voltak.

Ezt kovetden a masodik méréssorozatot a 2-es szamu telephelyen végeztem el. Ez

alkalommal harom szivattyit mértem meg. EbbOl egy frekvenciavaltoval tizemel (3.
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szivattyu). Mar a mérések elvégzése kdzben a mért értékek alapjan latni lehetett, hogy

keletkeztek magas értékek, melyeket a Condmaster szoftverben késébb ki is elemeztem.

4.3.1 Szivattyuk és a kijelolt mérési pontok bemutatasa

A Kkettesszamu telepen tlizemeld szivattyak vizszintes elhelyezésti, centrifugal,
vakuumszivattytk (a forgod lapatok sugar iranyban helyezkednek szivattythazban). A
meghajtast 90 kW-os Siemens, négypodlusu villanymotorok szolgéltatjdk. A meghajtott
rész KSB Eta R tipusu szivattyl. A villanymotor a teljesitményt tengelykapcsolon
keresztiil adja le a meghajtott résznek. A szivattyukon rezgés €s csapagyallapot mérést
is végeztem. Rezgésmérést az ISO 2372, ISO 10816 ¢és EVAM alapjan, a
csapagyallapotot LR/HR és SPM Spektrum szerint vizsgaltam. A kijel6lt méropontokat

az 5.15-0s abran szemléltetem.

4.15. abra: A szivattyikon kijelolt mérépontok.
(Forrds: http://www.ksb.com/linkableblob/ksb-en/11222-9252/lightboxLs/steel-mill-egypt-pic-lightboxLs.jpg, 2012.
november 14. 20:07)

A pirossal jelzett pontokon csapagyak talalhatok, igy ezeken a helyeken
csapagyallapot mérést végeztem.

Csapagyak tipusai:

e Villanymotor kuplung és kuplung ellenoldali csapagyak: SKF 6317 C3
e Szivattyu kuplung és kuplung ellenoldali csapagyak: SKF 6413 C3

A zolddel kijelolt teriileteken rezgésmérést végeztek vizszintes, fliggbleges és axialis

iranybol.
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4.16. abra: A szivattyiu szivo és nyomo oldala, és a csapagyak elhelyezkedése.
(Forras: http://www.waterworld.com/content/dam/etc/medialib/platform-7/waterworld/articles/print-articles/volume-
27/issue-2/65408.res/_jcr_content/renditions/pennwell.web.400.303.gif , 2012. november 14. 20:49)

4.4 A mérési eredményekbdl levonhaté kovetkeztetések

Hérom szivattyu mérése sordn kettd esetében mertiltek fel az optimalisnal nagyobb
értékek. A 4. szivattyinal magas axidlis irdnyt rezgéssebességet mértem, a 3.

szivattyunal pedig a villanymotor N és D (N — Not Drive, D — Drive) oldalon egyarant
megndvekedett LR/HR értékeket tapasztaltam.

4.4.1 Négyes szivattya mérési eredményei

A meghajtott oldalon, axialis iranybdl mérve a korabbi mérésekhez képest jelentds
rezgéssebesség novekedést mutatott a miiszer. Példaul a kettesszamu szivattyln az
azonos méroponton, ISO 2372 szerint mért érték 0,64 mm/s, mig a négyes szivattyin

3,24 mm/s adodott.

® ¢ Measuring Results: D-004.04 Szivattyd kuplung elleneldal

| Datetime |LR |HR |LuB |cOND |coDE |comp 1502372 H [1s02372 v]|1s023724
2012.11.09 11:06:50 2,24

B012.11.03 110033 | 34

2012.11.09 11:00:00 288
[ 201211.0910:55:09 0.3 313

4-es szivattyu

celele
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® & Measuring Results: D-002.04 Szivattyd kuplung ellencldal
(2](2]a]) [eove] (9] (€] (X]@)
| Datetime |LR |HR |LUB |conp |cooe |comp 15023724 |1so2a72 v 1s02372 4
D 2012.11.09 09:34:20 0,64
@ 2012.11.09 09:33:23 0,48 0,59
@ 2012.11.09 09:32.57 0.74
—/

2-es szivattyu

4.17. abra: ISO 2372 szerint mért axialis iranyu rezgések a 4-es és a 2-es szivattyin.

A rezgésspektrumot megnézve azt tapasztaltam, hogy a berendezés lapat elhaladasi
frekvenciajan alakult ki magas rezgéssebesség érték. A lapat elhaladasi frekvencia (VPF

— Vane Pass Frequency) meghatarozasa:

vpF = S0\ (H
=0  N(Hz)

Ahol az RPM (Rotation Per Minute) a fordulatszam (egy perc alatt), jelen esetben 1480
fordulat/perc, az N a szivattya lapatkerekének a lapatszama, amit ennél a tipusu
berendezésnél 7 db. A képletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy a lapat elhaladési

frekvencia 172,67 Hz kornyékén keresendo.

mmds (2 D-004.04 Szivatiyd kuplung ellencldal: 1000.00 Hz, 3200 Ax [2012.11.0911:12.36)
rf T T T

| 173,75 Hz
304 ! 2827 s

254

204

0.5

24 75 Hz i | . .
0,122 mm/s ; 1 1
l ' —

f T T
0 200 400

4.18. abra: Lapatkerék gerjesztette magas rezgéssebesség érték axialis iranybol mérve.

A mérés 1ddjelét megnézve €s a periodicitast a lapat elhaladasi frekvenciara allitva a

kovetkezd szemléletes abrahoz jutunk, ami igazolja a kiugro cstcsot a spektrumképben:

~ 48 ~



REZGESDIAGNOSZTIKA Toth Gellért

mfs, (L D-004.04 Szivattyd kuplung ellenaldal: 1000.00 Hz, 3200 Ax (2012.11.03 11:10:26]

g9

| Py N R R R

T T T
1.9 200 205

4.19. abra: Részlet a 4. szivattyin mért idéjelbél (a zold savok a 173,75 Hz-es periodusokat jelzik).

A szakirodalom szerint, a vakuumszivattyiknal gyakran el6fordulhat a VPF-en és
felharmonikusain relative magas amplituadé érték. Ennek oka egyrészt lehet
tengelyferdeség, lerakodas a szivattyuba vagy sziikségtelen oldaliranyu kitérés, azonban
a leggyakoribb esetben nem megfelel lizemeltetés lehet a forrdsa. Az ilyen tipusi
berendezéseknek egy vizzarra van sziikségiik a megfeleld tizemeléshez, de tul sok viz

generalhat magas amplitadot a lapat elhaladési frekvencian. ([13] alapjan).

X=0.00 Hz

Fig. 4-43. Water in Vacuum Pump Generating Vane Pass Frequency.

4.20. abra: Az araml6 viz altal generalt spektrumkép vakuumszivattyu esetén
(Forras: [13] p. 253/Fig. 4-43.)

4.4.2 A harmas szivattyu mérési eredményei

A harmas szivattyu abban tér el az el6zdekben targyalt szivattytdl, hogy
frekvenciavaltoval iizemel. A mérés elvégzésekor 42,4 Hz-en {lizemelt (halozati
frekvencia 50 Hz) a villanymotor, ebbdl az aktudlis fordulatszdmra lehet kovetkeztetni,

ami 1255 fordulat/perc volt.
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A villanymotor csapagyain elvégzett mérések ,sarga értéket” adtak a csapagy

allapotra (az SPM szinkdd: zold-jo, sarga-kdzepes, piros-rossz). Ez az értékelés a magas

LR/HR értékekbdl adodott.

| Datetime LR |HR JLue |conp |cope |come |
0] 201211.0910:15:15 | 46 43| 0 32 B i}
0] 012110910451 | 45 40 0 29 B 0
0] 2121109101426 | 43 40f 0 23 B 0
@ 2121109101403 | 38 33| 3 b 0

4.21. abra: Megnovekedett LR/HR értékek a villanymotor kuplung ellenoldali csapagyan

Az SPM spektrumot megnézve nem taldltam egyezést csapagy meghibasodasra utald

szimptomakkal, viszont a Lubmaster-ben a mérési eredménybdl lathaté, hogy a

kiilonb6z6 gyakorisagu rezgések deltdja kicsi volt.

D-003.02 - Yillanymotor kuplung ellenoldal

50

jea)

20

COND Mo
ES

LR -HR
40
]
a0
25
20
15
10
5
e e AREad nasas:
10 20
Bearing na. E37
TYPE nia. [1
Mean diameter 1225 mm
RFM 1485

4.22. abra: Csapagy allapota a Lubmaster grafikonon megjelenitve

SKF

dB HR

&[] NORM
COMP
LR
HR

45
0

48
43

Ebbdl elégtelen kenésre lehet kovetkeztetni. Megnézve az értékek grafikus abrazolasat,

lathato, hogy az alacsony delta érték nem egyszeri jelenség, hanem a tobbszori mérés

soran mindig kozel azonos mértékben jelentkezett, ami megerdsitette a Lubmaster

grafikonjabol levont kovetkeztetést.

@ D-003.02 Villargmator kuplung ellenoldal - Level graph: LAZHR
M dBisv

40
% /

pd

w//‘————_————_—_.

4.23. abra: Kozel azonos LR-HR kiilonbségek a megismételt mérések soran. (Kék szinnel az LR, piros szinnel

a HR rezgések vannak feltiintetve a grafikonon.)
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Osszegzés

A kialakult gazdasagi viszonyok ¢és a kornyezet megdvasanak egyre hangsulyosabba
valasa olyan eszkozok, modszerek bevezetését 0sztonzi az iparban, amikkel egyszerre
valosithatdo meg a gazdasagos ¢és a kornyezet szempontjabol biztonsagos lizemeltetés.

llyenek a miiszaki diagnosztikai eszk6zok, melyek lehetévé teszik a berendezések
allapotanak teljes korti felmérését, nyomon kovetését. A forgod alkatrészeket tartalmazé
berendezések vizsgalatara elterjedt modszer a rezgésdiagnosztika. Az alapja, hogy a
berendezések  kiilonb6z6  alkatrészei  altal  gerjesztett rezgések frekvenciai
elkiilonithetdek egymastol, a rezgések amplitiddja pedig informaciét hordoz az adott
alkatrész allapotara vonatkozdan.

A rezgésdiagnosztikai vizsgalatokat az SPM Leonova Infinity kézi méromiiszerrel
végeztem harom kiilonb6zd berendezés tipuson.

Eldszor egy probapadon mértem, amin kiilonb6z6 jellegzetes meghibasoddsokat
lehet szimulalni, igy megismerhettem a mérdpontok bedllitdsdnak, a mérésnek ¢és a
kiértékelésnek a menetét.

Ezt kovetéen a Debreceni Vizmili Zrt. Szennyviztisztitdé Telepén alkalmazott
iszapsliritd és-viztelenitd centrifugdk rezgésit vizsgaltam meg. A probapadon végzett
mérésekbdl szerzett tapasztalatok segitségével be tudtam azonositani a forgasi
frekvencian jelentkezé kiugrod értékrdl, hogy kiegyensulyozatlansagi hibara utal.
Ugyanakkor a centrifugdk mitkédési modjabol adéddan ez nem jelent problémat, de a
megfeleld tisztitasi miiveletek elvégzésére kiemelt figyelmet kell forditani.

A harmadik tipust berendezések a vizmi vizkitermeld telephelyein lizemeld, ivoviz
halézatba betaplalo centrifugal szivattyik voltak. A 2.sz. telepen végzett mérések soran
két berendezés esetében (4. és 3 szivattyl) az elOzetes tapasztalatokhoz képest
magasabb értékeket mértem. A 4. szivattyin axidlis iranybol a lapat elhaladasi
frekvencian jelentkeztek magas rezgéssebesség értékek. Ebbdl arra lehet kovetkezetni,
hogy vagy a lapatkerékkel van probléma, vagy - ami valosziniibb -, hogy a viznyomas
viszonyok nem megfeleldek. A harmas szamu szivattyl villanymotorjanak kuplung
oldali és kuplung ellenoldali csapagyain magas LR/HR értékeket mértem kis
kiilonbséggel, ami a csapagyak nem megfeleld kenési allapotara utal.

A kozeljovoben a szennyviztelepen ismételt méréseket fogok végezni a
centrifugakon, hogy még tobb adat alljon rendelkezésemre, illetve hogy nyomon

kovethessem a gépek allapotat.

~51 ~



REZGESDIAGNOSZTIKA Toth Gellért

A vizkitermeld telepeken lizemeld tovabbi szivattylkon fogok méréseket végezni,
hogy teljes legyen a szivattyupark felmérése. A mar mért berendezések koziil a 4-es
szamu szivattyin kiilonb6z6é nyomadsviszonyok mellett sziikség van megismételt
mérésekre, hogy kizarhato legyen a lapatkerék meghibasodasanak felvetddése, illetve ha
megsziinik a magas rezgésérét, akkor az optimdlis lizemeltetési paraméterek
meghatarozhatéak. A 3-as szivattyu villanymotorjanak csapagyait be kell zsirozni, majd
a zsirozast kovetden Ujra kell mérni, hogy meggy6zodhessiink arrol, hogy megsziinnek

a magas értékek megfelel6 kenés mellett.
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1. melléklet

Rezgésérzékeld adatai:

@0 C Vibration Transducer

Type: SLD144B Measuring point: ......oeeeiiieiiieninne. i L
Serial number:  S/N 1026091 Calibration date: 2010-07-01

I AT
Sensitivity:  10.71. mV/m/s2=105.17mVI/g Operator:  Viveca Jensen Carlen ‘Il‘ll!m!,l"m‘l!!.l‘li"”"”"‘

This transducer has been tested and calibrated to meet the SPM specification. The SPM standards are
traceable to meet the national standards in the country of origin and the Bureau des Poids et Mesures.

Side view

Technical Specification: Sy
Typical main sensitivity: 100 mV/g !
Transverse sensitivity: max 10 % l
Typical base strain sensitivity:  0.01 m/s?/p strain
Linear frequency range: 2 to 10000 Hz o
Max peak acceleration: 600 m/s’ g3
Settling time: 3 sec
Bias Point: 11-13,typ 12V -
Temperature range: -40 to +125C B o«]

(-40 to 260 F) [&]
Power requirements: 12-24V,2-5mA ':_:4'8 ‘5101443; M8
Casing: Stainless acid proof steel o ¢ SERTReITNS
Sealing: IP 67 .
Torque limit: 10 Nm PIN A(+)T0p e PIN B ()
Weight: 115 gram (4 oz)
Connector type: 2 pin, Mil style

Installation Instruction

Min.
. 16 mm

Tools SPM 81027 Holder for counterbore

min. 10 mm

max.0.7 mm

SPM 81030 Pilot for UNF %"
SPM 81031 Pilot for M8
SPM 81057 Counterbore, diam 20 mm

SPM Instrument AB, Box 504, SE-645 25 Strangnas, Sweden c
Tel +46 152 22500, Fax +46 152 15075, info@spminstrument.se, waw.spminstrument.se, www.spminstrument.com <
I1SO 9001 certified, Copyright SPM 2006-05, 71779 B -
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2. melléklet

TRA-30-as titésimpulzus érzékeld technikai adatai:

Technical data:

Measuring range:
Design:
Temperature range:
Material, spanner:
Handle cover:
Coaxial cable:
Connector:
Weight:

Max. 100 dBsv
Sealed

-30° to +70° C
Blacknited steel
Urethan

PVC, length 1.5 m
TNC

250 g
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3. melléklet

Fast Fourier Transform (FFT)
([1], [3] alapjan)

Periodikus jelek leirasa

A {1, sin(wo - t) cos(wo * t) sin(2wo * t) cos(2wo * t) sin(3wo * t) cos(3wo - t) ... }
figgvényrendszer (trigonometrikus rendszer) elemeib6l - nem tal szigort
kovetelmények mellett - a periodikus fiiggvények (mechanikai rezgések, elektromos

jelek) eldallithatéak szinusz €s koszinusz fiiggvények lineédris kombindcidjaként:

ao* 1+ a1 cos(wo-t)+ bi-sin(wo-t) +
+az - cos(2wo - t) + bz sin(2wo - t) +
+az - cos(3wo-t) + bz sin(Bwo-t) + ... =

= ao+ Z(ak- cos(kwo * t) + by - sin(kwo * t))
k=1

Az wy a rendszer alap korfrekvenciajat a k- wo az alap korfrekvencia tobbszoroseit
jelenti (ha a k egész szam, akkor az alapfrekvencia felharmonikusairdl beszéliink). Az
w =211 6sszefiiggés alapjan az fy a rezgd rendszer alapfrekvenciaja.

Egy T periddusu f fliggvény esetén az

ao= f(t) dt

=l -

|
NI:I\ NIE]

T
5 2
ax = T j f(t) - cos(kwo - t) dt, k =1,2,3 ...
T
3
T
5 2
A= f f(t) - sin(kwo - t) dt,k=1,2,3 ...
T
2

szamokat Fourier egylitthatoknak nevezziik.
Az f(t) fiiggvény Fourier egyiitthatoival képzett fliggvénysort az f fiiggvény Fourier

soranak hivjuk. A fentiek szerint Fourier sor periodikus (végtelen) iddjelekhez tartozik.
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Igazolhatd, hogy paros fiiggvény esetén, (f(t)=f(-t)) a by konstanstanok értéke 0, igy a
szinuszos tagok eltlinnek. Ha a fiiggvény paratlan (f(t)=-f(-t)), akkor az ax konstansok

értéke 0-val egyenld és a koszinuszos tagok tlinnek el.

A trigonometrikus fliggvények Osszefiiggései alapjan, a Fourier sor kifejezhetd csak

szinuszos vagy csak koszinuszos tagokkal, példaul:
a
ak * cos(kwo * t) + bk - sin(kwo * t) = v/ax? + bk? - sin (kwo -t + arctg b—k)
k

A fenti egyenlet alapjan felirhato:
ao + Z Ax-(sin(kwo - t + @k))
k=1

a
A=var + b2 k=123, .. Q= arctgb—k k=123, ..
k
A kwo-hoz tartozd Ax amplitadok alkotjak a fliggvény vonalas spektrumat. A két vonal

kozotti tavolsag Af = %, vagy wo = 2?71
A kovetkezd példaban a g(t) fliggvénnyel szemléltetem, hogy a szinuszos hulldmok
hogyan adddnak Ossze és milyen a fiiggvény spektruma (a Fourier sordban milyen

egylitthatok szerepelnek).

1 1 1 1
g(t) =1-sin(t) + 5 sin(2t) + 3 sin(3t) + i sin(4t) + T sin(5t)

szinuszos komponensek

g fiiggvény Fourier sora

1. abra: A g(t) fiiggvény Fourier soranak képe
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amplitudé

o[rad/s]
®, 2mn, 30, 40, Swu,
amplitudo
18 Heomaome
=
N =5
1/3 oo e
T R et ot ikl Sl RS R
i l 1 ] 1 £ [HZ]
£ P B8 J4f 5F
amplitudoé
1 +---u-
1/2
i I
' wy fo

2. abra: A g(t) fiiggvény frekvencia spektrumai

A Fourier sor komplex egyiitthatokkal, komplex valds exponencidlis fliggvények
segitségével is felirhatd. Ehhez sziikségiink van a szinusz, koszinusz és komplex

valtozds exponencialis fliggvények kozotti osszefiiggésekre

elt 4 @it
cost=——
2
eit e—lt
Nt =
sin o
ao + Z(ak- cos(kwo - t) + bk - sin(kwo - t)) =
k=1
=ap+ Z (ak_—bkl> . eikooot + (ak + b i) . e—ikwot —
2 2
k=1
+00
= fo+ Z fi-eikoot
k=—o00
T
2
b= X f f(t) dt
aop = _ —
o=lo=73
T
2
T
. 1 .
fk:? . J f(t) - emikoot gy k= .. —3,-2,-1,0,1,2,3, ...
0

Ha a k=0 akkor, az fo= 0. Az fiés fx egyiitthatok egymas komplex konjugéltjai és
»Sszimmetrikusan helyezkednek el, ezért |ﬁ(| = |f.k|.
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Fourier-tétele szerint:
1. A periodikus fliggvénynek diszkrét spektruma van, amelyet a Fourier-
egylitthatok irnak le.
2. A paratlan fliggvényeknél az ax egylitthatd, paros fiiggvényeknél a by
egylitthatok tlinnek el.

Nem periodikus jelek leirasa

A Fourier sor kiterjesztése nem-periodikus jelek felbontasara a Fourier integral
bevezetését igényli. Nem periodikus jelre valo attérés értelmezhetdé ugy, hogy a T
periodus 1d6t a végtelenhez kozelitjiikk. Ennek kovetkezménye, hogy a vonalas
spektrumkép vonalai kozott levé Af frekvencia kiilonbség (felbontas) a 0-hoz tart, igy a
vonalas helyett egy folytonos spektrum jon 1étre.

A folytonos, nem periodikus iddjelbdl folytonos frekvencia spektrumot kapunk

eredményiil. Az f fiiggvény Fourier integraltja:

f(t) = f (a(w) - cos(w * t) + b(w) - sin(w - t)) dw
w=0
a(w) = —- f f(t) - cos(w - t) dt
b(w) = — j f(t) - sin(w - t) dt

t=—o0
A k- wp diszkrét korfrekvencidk helyett barmilyen valdés w korfrekvencidk
eléfordulhatnak.
Megjegyzés:

Az a(w) és b(w) figgvények kiszamitasahoz sziikséges ismerni az f fliggvény
értékeit az |—oo, oo[ intervallumon.

Fourier integral komplex felirasa:
f(w) = J f(t)-e~°t dt, Fourier transzforméacié

t=—0c0

oo
1 R :
f(t) = o= f f(w)-e'®*dw , Inverz Fourier transzformacié
I
wW=—00

Diszkrét Fourier Transzformacié (DFT):
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Valosagos jelek vizsgalata soran nincs lehetdségiink az f fiiggvény értékeit ismerni az
egész iddtartomanyban, csak a mintavételi idOpontokban. Tovabba a Fourier-
transzformécido a vizsgalt fiiggvény minden értékének az ismeretét igényli, amit a
gyakorlatban mintavételezéssel nem lehet megkapni. Ha a mintavételezés a diszkrét

th=nAt —c0o <n < +o

idOpontokban torténik, akkor az integral az

+00
f(w) = Z f(n - At) - e TOMAL. At
n=—oo
Osszegfliggvényre modosul. Itt a folytonos jel a mintavételezés kovetkeztében diszkrét
idejii mintavételezett jelekre bomlik, és a spektrumfiiggvény folytonos menetében ettol
még nem torténik valtozas.
Ha az eredetileg folytonos w helyett bevezetiink egy diszkrét wu valtozot, akkor, az
idében korlatozott lejszakasz Diszkrét Fourier Transzformaltjat kapjuk.
N

-1

f(wM) = At- Z f(n- At) - e~ I'M-Awn-At

n=0

wM = M- Aw (ahol M a mintavételezés sorszamat jelenti)

fgy a transzformalt mar nem a mintavételi tartomény altal meghatéarozott tetszoleges
frekvencia tartomany tetszOleges frekvencidjara definialt. Eredménye az, hogy az
eredetileg folytonos spektrumkép kép diszkrét, egymastol fliggetlen frekvencia
értékeket fog tartalmazni.

A spektrumkép Osszetevoinek tavolsaga Aw vagy Af, a Tg idOtartomanyt
megfigyelési idének (id6ablaknak), a At-t mintavételi idének, N-t mintaszamnak, az fyax
frekvenciat az analizis fels§ hatarfrekvencidjanak nevezziik. Ezen paramétereket

felhasznalva a kovetkezd Osszefliggéseket irhatjuk fel:

A = 2T
® T N-At
Behelyettesitve a DFT-be a kovetkezot kapjuk:
N

71
. M-2mt'n

fwwm) = At Z f(n-AD) e TN
n=0

1 1
— Af = ——
2. At N - At

fmax =
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1

Tr = N - At Af=

Ezekbdl levonhatd kovetkeztetés, hogy ahhoz hogy magasabb frekvencia tartomanyt
vizsgalhassunk gyorsabb mintavételezésre van sziikség. A gyorsabb mintavételezés
rovidebb megfigyelési idot eredményez, jobb felbontassal.

A DTF szimmetrikus abban, hogyha az id6étartomany vonalas, akkor a
frekvenciatartomany periodikus, és forditva.

A DFT a nagymennyiségli elvégzendé miivelet miatt, a gyakorlatban nem valosithato
meg. A DFT helyett gyorsabb és hatékonyabb algoritmust hasznalnak, ezt gyors Fourier
transzformacionak nevezzilkk (FFT- Fast Fourier Transform). A gyors Fourier
transzformécioban az adatok csoportokra bontva keriilnek feldolgozasra, emiatt a

digitélis iddjelek szdmanak kettd hatvanyanak kell lennie.
Az idében korlatozott jelek transzformalasa

Ablakolas

Az FFT-ben a mintavételezett jel periodikus jelként van jelen, fiiggetleniil att6l, hogy
az eredeti iddjel periodikus-e valojaban. Ennek a latszolagos periddusideje megegyezik
a megfigyelési idével. Ha a mintavételezett jel valoban periodikus, akkor a spektruma
elméletileg pontosan eldallithatd, de ehhez az lenne sziikséges, hogy a megfigyelés
idétartama megegyezzen a jel periddusidejével. Ha ez nem teljesiil, akkor a

spektrumkép torzul. Vegyiik példanak az egyszerii szinuszos rezgést (2.6. abra).
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Aspects of Windowing
A F

/ e ¥

Without using Window' Function
A * A . A

A\

Pt d i S et » \lcla- PedaFEe
Smoothing with a Window' Function
A+B + A+B + A+B

Facadat 4 ¢

g f / \ / a’l
= \ // § ‘/\\U / \WKJ\ / B
e

3. abra: Az ablak fiiggvény szerepe
(Forras: http://www.helitune.com/var/plain/storage/images/media/images/a_spects_of_windowing__1/1351-1-eng-
GB/a_spects_of windowing.jpg (2012. november 11. 14:34)

A kék szinnel jelzett fliggvényképen lathatd, ha a mintavételezés kezdete és vége
véletlenszerti, akkor az altalunk vart egy sav helyett a frekvencia ,.elfolyik”, igy a
spektrumkép hasznalhatatlannd valik, mert a cslcsértékhez kozel esd tartomdnyok
elmosodnak. Ezt a jelenséget a szakirodalom leakage-nek nevezi. A megoldast az
ablakfiiggvények hasznalata jelenti, melyekkel kezelhetdk a mintavételezett iddjel eleje
és vége kozott jelentkezd eltérésbol adodo problémak. Az ablakfiiggvények alkalmazéasa
soran az iddjelet egy olyan fliggvénnyel kell ,,megszorozni” aminek az értéke az elején
¢és a végeén nulla. Ezt a miiveletet nevezziik ablakoldsnak, az alkalmazott fiiggvényeket
pedig ablakfiiggvénynek. Fontos megjegyezni, hogy az ablakolassal ,,meghamisitottuk”

a bevitt jelet, tehat nem szamithatunk tokéletes spektrumképre.

f(w) = At - Z £(n) - w(n) - e *MAOTAE  (Fn LAY S f())

n=-—oo
A folyamat szemléletesen ugy irhatd le, mintha az adott iddjelet egy ,,ablakon” keresztiil
vennénk szemiigyre.

Leggvakrabban hasznalt ablakfiigevénvek tipusai:

Haromszdg vagy Bartlet ablak
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1,0

2n
A= ——
M\
Q ®

At A®

4. abra: Bartlet alak
(Forras: [1], p. 95. VI/23. abra)

Hann ablak (a rezgésdiagnosztikaban ezt a tipust hasznaljak a leginkabb):

1,0 dB 0
20Ig{2| \m’) } Nﬁ&
II|||||'| .||||Ill -70 L_aal) NAa

0 t 0
At

Ble

5. abra: Hann ablak
(Forras: [1], p. 96. VI/24. dbra)

Hamming ablak:

dB 0

alll.

t
At Aw

2n
Aw= Nat

20|g{1.sszzl(m)l

o
e

6. abra: Hamming ablak
(Forras: [1], p. 98. VI/28. abra)

~ 64 ~



REZGESDIAGNOSZTIKA Toth Gellért

Blackman ablak:

1,0 db o
201 {2,34!W(m){ Aa= 2L
) ONat

...III‘” ’“Ilh. A .

7. abra: Blackman ablak
(Forras: [1], p. 99. VI/29. abra)

o

Bl
gle

Atlagolas:
A mérendo jel csak idedlis esetben van tisztan jelen. A valosagban kiilonb6z6 zajok

jelennek meg benne, amik torzitjdk a jelet és igy a spektrumképet is. Ahhoz hogy a
véletlen zajok szerepét csokkentsék, spektrumlépek atlagoldsat alkalmaznak a mérd

miuszerek. Ennek folyamatat lathatjuk a 2.12. dbran.

o i

/
/
\

\

Atlag spektrum

8. abra: Atlagolas
(Forras: [1], p. 101. VI/30. dbra)

Kétféle atlagolasi eljarast lehet megkiilonboztetni.

e RMS tipusu atlagolas. Ez a tipusu atlagolas a jel energia szintjének az atlagat
adja meg a zajokkal egyiitt, viszont nem lehet a jel-zaj viszonyt ndvelni. Minél
tobbszor ismételjiik, annal pontosabb kozelitést ad a jel és zaj energiaszintjére.

e Linearis atlagolas: A linearis atlagolas alkalmazasaval lehetéség van a jel-zaj
viszony ndvelésére. Viszont csak akkor alkalmazhatd, ha talalhato egy indito jel,
ami szinkronban van a spektrum periodikus részével. A szinkronizalo jel

jelenléte korlatozd tényezd, de sok esetben elérhetd. A szinkronizalo jel inditja
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az idojel kezdetét minden esetben, igy a bemeneti jelnek a periodikus része
mindig ismétlodik, de a zaj valtakozik. Ha dsszeadjuk az igy mintavételezett,
idében korlatozott jeleket, és osztjuk a mintavétel szdmaval, akkor a linearis
atlagot kapjuk. A periodikus jelek minden jelben ismétlédnek, ezért azok pontos
értékét kapjuk, ugyanakkor a jelentkezd zajok kiilonbozdek minden jelben, ezért
azok értéke a nulldhoz tart. Tehat minél tobbszor végezziik el az atlagolast, annal
kozelebb lesz a zajszint a nullahoz, és annal nagyobb lesz a jel-zaj viszony.
([12] alapjan)
Linear averaging.
a) Single record, no averaging b) Single record, no averaging

CH
LOW-PASS FIL

BASEBAND CH B: - 1
RED TIME FUNCTION MRz

MMMWW M ”\W“ﬂfﬂ‘/\\h Y '$ i

=]
TE

S 816 - 8 Hz

:'1;.:T[Z"‘.P-IHTE S AFTER FILTER MKR® 1 880 Hz

c) 128 linear averages d) 128 linear averages

SE

£ _BASEBAND CH B: — 1@dBy FS
F FeRED Ton E 1946

E FUNCTION

ANAANANL

J\J‘\ - MM

9. abra: Linearis atlagolas: A c. abra az a. abran lathaté id6jelnek az atlagolt formaja, a jobb oldali Abrak

] : .61a -
ALTERMATE ¢ AFTER FILTER

pedig a frekvenciaspektrumokat szemléltetik.
(Forrads: [12] p. 44. Fig. 3.44)

Atlapolas:

A mintavételezést az FFT elemzés koveti. Nagy teljesitményii processzorok esetén az
FFT elvégzése sokkal gyorsabb, mint a mintavételezés folyamata, igy a processzor
addig tiresjaratban van, ezt kihasznalva a feldolgozas idejét lehet csokkenteni az
ugynevezett atlapolassal. Ennek a kikiiszobolésére hasznaljak az ugynevezett atlapolast.
A folyamat lényege, hogy a régi mintat a processzor nem dobja el, hanem hozzé vesz
egy részt az j mintabdl, és igy végzi el az elemzést. Az atlapolast azért alkalmazzik,

hogy a mérési 1d6t leroviditsék. ([12] alapjan)
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FEEEE

10. abra: Atlapolas
(Forras: [1], p. 102. VI/31. dbra)
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4. melléklet

Az analog jel digitalizalasanak tovabbi l1épései

([1], [2], [3], [12], [15] alapjan)

Erésito

A diagnosztikai adatgyiijtok erdsitdt, atviteli csatornakat és bizonyos esetekben
taroloegységeket tartalmaznak. Ezeknek az atviteli csatorndk generalhatnak olyan
jeleket, amik zavarjak az informacidt hordozoé jelet. Ezek zajnak nevezziik. Az atviteli
csatorna a jel-zaj viszonnyal jellemezhetd, ahol a jel alatt az atvinni kivant hasznos jelet
értjiik.
Anti-aliasing sziiré

Shannon? bebizonyitotta, hogy a mintavétellel nyert diszkrét mintdkbol allo
impulzussorozat informacié tartalma megegyezik az analdg, idében folytonos jel
informéciotartalmaval. Ahhoz, hogy ez teljesiiljon, be kell tartani, az tigynevezett
Shannon-tételt. Ez kimondja, hogy ahhoz, hogy a digitalis jelbél az eredeti idében
folytonos jel vesztesség nélkiil visszaallithatd legyen, a mintavételezést ugy kell
elvégezni, hogy a mintavételi frekvencia a maximalis mintavételezett frekvencianal
legalabb kétszer nagyobb legyen.

fm > 2 - finax

Ha a mintavételi szabaly nem teljesiil, akkor a mintavételi frekvencia és a vizsgalt jel
maximalis frekvencidjdnak kiilonbsége (ez egyben egy adott frekvencia és egy
frekvencia tartomany is, lasd 2.3. abra.) a vizsgaland6 frekvencia tartomanyba esik,
akkor a jel eltorzul és tobbé mar nem rekonstrualhato. Ezt a jelenséget aliasing-nak
vagy gyurddési torzitasnak nevezziik. A mintavételezés sordn minden esetben
meghatarozhaté a két frekvenciatartomdny (mintavételezési tartomany €s az aliasing

tartomany). A cél ezen tartomanyok atfedésének elkertilése.

? Claude Elwood Shannon (1916-2001): amerikai matematikus és mérndk. Rola elnevezett torvény a
digitalis jelfeldolgozas alaptorvényévé valt.
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Vizsgalandé tartomany

|

[ | Aliasing tartomany
t
I
|
I
l

S
>

fm-fmax  fmax fm

f[1/s]

Aliasing tartomany

Vizsgaland6 tartomany
A
|
|
I
I

I >
fmax fm-fmax fm

f[1/s]

1. abra: Aliasing jelensége el6fordul, ha a mintavételi frekvencia kisebb, mint a vizsgalt jel maximalis

frekvencidjanak kétszerese.

El6fordulhatnak véletlenszerlien kialakulod, kiugré frekvencigju alkotok a
mintavételezni kivant jelben, és ilyenkor a mintavételi torvény betartdsa mellett is
létrejohet az aliasing jelenség (Ha az elvart maximalis frekvencianal nagyobb
atalakitd elé be kell illeszteni egy alulateresztd sziirét, amit anti-aliasing szlirdnek is
szoktak nevezni. Az idedlis sz{ir pont a vizsgalando frekvencia tartomanyt eresztené at
vesztesség nélkiill €és kizdr minden olyan magasabb frekvencidji Osszetevdt, ami
aliasing-ot eredményezne, de a valdsagban ez nem Kkivitelezhetd. A gyakorlatban

alkalmazott aluldteresztd szilir6k esetében szdmolni kell egy atmeneti sdvval. Ebbe a

cre

oo

begylirddést. Ennek elkeriilése érdekében a mintavételi frekvenciat altaldban 2,5-4
szeresére kell allitani a beviteli jel legnagyobb frekvencidjanak (Leggyakrabban 2,56

SZ0rosa).
Mintavevo és —tartdo aramkor

Az aramkor egy analog kapcsolobol, tarold kondenzatorbol és egy megfeleld
pufferfokozatbdl tevodik Ossze. A mintavételezd és-tartdé aramkorok egyenld
1d6kozonként mintat vesznek a mérendd fesziiltségbdl, és azt az értéket megtartjak az
analog-digitalis atalakitas id6tartamara.

Ha az analég kapcsold zarva van, akkor a kimeneti fesziiltség a bemeneti

fesziiltséggel egyiitt valtozik. Abban az esetben, ha nyit a kapcsolo, akkor a
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tartokondenzatorban tarolt toltés tartalmazza a nyitas el6tti utolsé amplitidd értékre
vonatkozo informacidt. Azt az idOtartamot, amig a kapcsold zarva van mintavételi

1donek, azt az iddt, amikor a kapcsolod nyitva van tartasi idonek nevezik.
A/D atalakito

Az analdg-digitalis atalakit6 feladata, hogy a mintavételezett analdg jelbdl az
amplitidonak megfeleld, binaris, digitalis jelet hozzon létre. Az analdog bemend jel
digitalis abrazoldsahoz rendelkezésre allo adatszavak szama a szavakat alkoto bitek
szamatol figg (pl.: egy 4 biten kodolo A/D atalakito 2* = 16 kiilonboz8 adatszd
abrazolasara képes). Az amplitiddé mintdk binaris kddszavakhoz vald hozzarendelését
kvantalasnak nevezziik. Az analdg jel digitalizalasaban a mintavételi frekvencia mellett
a kvantdlds finomsaga a legfontosabb paraméter. Minél pontosabban szeretnénk az
eredeti analog jelet leképezni (minél finomabb kvantélést szeretnénk elérni), annal tobb
bitbdl kell, hogy alljanak a kodszavak. Ha a kvantdlds nem elég finom, akkor
el6fordulhat, hogy az eredeti amplitudo és a kvantalassal nyert digitalis érték eltérése thl
nagy. Ebben az esetben az eredeti analdg jel rekonstrukcidjaban hiba keletkezik, ami
zajként jelentkezik. Ezt a tipust zajt fehérzajnak vagy kvantalasi zajnak nevezziik. A
kvantalasi zaj a kvantalasi 1épcsok szamanak novelésével, tehat a tarold bitek szamanak
novelésével, igy az adatszavak szamanak novelésével csokkenthetd.

Az A/D atalakité a bemend jel amplitiddjanak szamértekével megfeleld binaris
kodszavat ad vissza. Ez nem tartalmaz még ilyen formaban adatot a bemend jel
eléjelérdl. Ahhoz, hogy bipoladris jelek is kodolhatova valjanak, a digitélis
jelfeldolgozasban kettes komplemens koédot alkalmaznak. Az A/D atalakitobol kilépd

jelet forraskodnak, az egész folyamatot forraskddolasnak nevezik.
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5. melléklet

Forgo alkatrészt tartalmazo berendezések rezgéseinek

forrasai

([11], [13] alapjan)

A rezgés és litésimpulzus mérése soran, kiillonbozo helyekrdl, iranyokbol érkeznek az
adatok. Ezek alapjan a szoftverben rezgésspektrumot kapunk. A hiba milyenségét az
alapfrekvencia és felharmonikusai hatarozzak meg, veszélyességét pedig az amplituado
nagysdga mutatja szdmunkra. Az iparban alkalmazott forgd alkatrészeket tartalmazo
gépek esetében tobb szaz lehet azoknak a hibdknak a szdma, amelyek tonkretehetnek
egy berendezést. A spektrumban egyes hibak kiilon-kiilon, valamint keveredve jelennek
meg. A hibdk felismerésére a diagnosztikai szakemberek folyamatosan gyiijtik a

kiilonb6z6 szimptémakat, amik egy-egy tipikus tonkremenetelt vagy hibat jeleznek.

Kiegyensulvozatlansag

Ha a forgastengely és a tehetetlenségi fotengelye kozott nem megfeleld a viszony,
akkor kiegyensulyozatlansadg 1ép fel. Ha azt akarjuk, hogy a test kiegyensulyozottan
forogjon, akkor a forgastengely kivéalasztasa nem lehet tetszéleges. Egy testnek legalabb
harom tehetetlenségi fotengelye van, amik athaladnak a test stulypontjan. Ezek a
tengelyek egymaésra merdlegesek. A tehetetlenségi fétengelyek abban kiilonboznek a
tobbi tehetetlenségi tengelytdl, hogy a rajuk nézve a sikra vett nyomatékok zérok. A
testre kényszeritett forgastengely altaldban nem esik egybe a tehetetlenségi fotengelyek
egyikével sem. Kiegyensulyozasnak a célja, hogy a forgéstengely egybe essen legalabb
az egyik fOtengellyel. A két tengely geometriai viszonya szerint kiilonb6zo
kiegyenstlyozatlansagi allapotokat kiilonboztethetliink meg egymastol.

Statikus kiegyensulyozatlansag

Ebben az esetben a forgastengely ¢és a forgastengely irdnyba esé tehetetlenségi
fotengely péarhuzamosak egymassal. Kozottik ,,e” tavolsag mérhetd, melynek
ismeretében a  kialakuld6 centrifugalis er6 meghatdrozhatd. A  statikus
kiegyensulyozatlansdg 4llanddé ¢és mindig azonos fazisban van. Az amplitudo a
fordulatszdm novekedéssel négyzetes Osszefliggésben all (2-szeres fordulatszamon 4-

szeres amplitudo). A statikus kiegyensulyozatlansag radialis irdnyban mérve 1-Szeres
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frekvencian mindig jelen van a spektrumban. A problémara kovetkeztetni lehet a rotor
kialakitasabol, valamint a fazisszog mérés eredményébdl. A két csapagy kozott nem
alakul ki faziseltérés, viszont ugyanazon csapagyra esO vertikdlis €s horizontalis
rezgések fazisszog 90°-os eltérést mutat.

Nyomaték kiegyensulyozatlansag

A tehetetlenségi fotengely és a forgastengely egy pontban, a stlypontban metszi
egymast, de a két tengely egymassal egy ,,a” szoget zar be. Ilyenkor nem Iép fel
centrifugalis er6, de megforgataskor nyomaték keletkezik. Itt is az 1-szeres frekvencia a
dominans a spektrumban (fordulatszdm és amplitddd kozotti sszefliggés megegyezik a
fentebb leirtakkal). A radidlis irdnyt rezgés mellett axidlis irdnyban is magas
amplitadoju rezgések jelentkeznek. Két csapagy azonos iranyban felvett rezgései kozott
180° eltérés figyelhetd meg, ugyanakkor csapagyon beliil mért radidlis (horizontdlis,
vertikalis) rezgések kozott 90° az eltérés.

Altalanos dinamikai kiegyensulyozatlansag

Legaltalanosabb kiegyensulyozatlansagi eset a gyakorlati életben. A forgastengely ¢s
a tehetetlenségi fétengely kitérd helyzetiiek. Csapagyakat centrifugalis erd és deviacios
nyomaték terheli. A spektrumra jellemzd az 1-szeres forgasi frekvencidn mért radidlisan
¢s axialis magas amplitudo. Két csapagy kozott a fazis eltolodas 0-180° kozé esik. Az

egy csapagyra esO horizontalis €s vertikalis fazisszog eltérés radidlis irdnyban 90°.

Tengely-beallitasi hibak

Egymassal Osszekapcsolt gépek tengelyei kiilonb6zé képen helyezkedhetnek el
egymashoz viszonyitva. Az ideélis eset az egybeesés, de ennek tokéletes megvalositasa
nem kivitelezhetd. Kapcsolddo tengelyek egymashoz viszonyitva lehetnek: egybeesdek,
szoghibasak, parhuzamossagi hibasak, kitérdek.

Szoghiba

Jellemzben magas az axialis rezgés, €és a csapagyak kozott axialis iranyban 180°-0S
fazis kiilonbség figyelhetd meg. A szoghiba a spektrumban a forgési frekvencia 1-
szeres, 2-szeres, sOt gyakran ezek egész szamu tobbszordseinél magas amplitido
értekkel jelentkezik. Veszélyes mértékli eltérés esetén 1-szeres frekvencia tobb
felharmonikusa megjelenik meg.

Parhuzamossagi hiba

Ez a hiba, hasonl6 mddon jelentkezik, mint az el6z4. Kiilonbség az, hogy ebben az

esetben a csapagyak kozott fellépd 180°-os fazis eltérés radidlis iranyban mutathato ki.
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A 2-szeres felharmonikus gyakran nagyobb érték tartozik, mint az 1-szereshez. Kritikus
esetben 4-8-szoros harmonikusok is megjelennek magas nagy amplitidoval. A

spektrum milyenségét a tengelykapcsolok anyagi mindsége nagyban befolyasolja.

Tengelygorbiilés

A csapagyak kozott 180°-os eltéréssel mérhetdek axidlis iranyban magas amplitadod
értékek. Ha a tengely kozépen hajlik meg, akkor a spektrumban 1-szeres forgasi
frekvencia, ha a tengelykapcsolonal van a gorbiilet 2-szeres frekvencia értékekhez

tartozo amplitadok er6sddnek meg.

Excentrikus forgorész

Excentrikussag akkor alakul ki ha, az elméleti forgastengely €s az ¢kszij-tarcsa,
fogaskerék, csapagy stb. geometriai kdzéppontja kozott parhuzamos eltérés jelentkezik.
Az excentralis forgérész 1-szeres fordulatszdmanak megfeleld frekvencian a
rezgéssebesség magasabb értéket mutat, ha a két forgorész kozépvonalat Osszekotd
egyenes iranyabol mérjiik, minta a tobbi irdnybdl. Az egy csapagyon levo jelentkezd

horizontélis és vertikalis rezgések kozott 0° vagy 180° a fazis kiilonbség.

Tengely rezonanciak

Rezonancia akkor 1ép fel, ha a tengely sajatfrekvenciajaval megegyezé frekvenciaja
rezgés ¢ébred a rendszerben. Ennek kovetkeztében a rezonanciafrekvencian az amplitido
nagymértékben megnovekszik, ami a berendezés 1d6 eldtti tonkremeneteléhez vezet. A
rezonancia frekvencidn a fazis eltolddas 90°, ezt a frekvencia tartomdnyt elhagyva pedig
180° 1s lehet. A nagy fazis kiilonbség miatt a rezgések kiegyenlitése nehezen
megoldhato. Gyakorlatban a forgd rendszer rezonancia frekvenciajat felfutas-lefutas
vizsgélattal (run up/coast down), valamint kalapécsiités teszttel (Bump test) lehet
meghatdrozni. A kapott spektrumképen az a sajatfrekvencia, ahol a kiugré amplitado

érték mellett fazisszog valtas is fellép.

Mechanikai lazasagok

Harom jellegzetes esetet kiillonboztethetiink meg.

»A” tipus

Az alapozés, az alaplemez vagy a gép lab szerkezeti lazasadga, gyengesége okozza.
Ezt a hibat okozza az alap betonanyaganak tonkremenetele, a r6gzitd csavarok lazasaga,

vagy az alap, tartovaz szerkezetének deformalddasa. Vertikalis iranyu méréseknél a
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forgasfrekvencia 1-szeres tartomanya né meg, valamint a szerkezeti elemeken mért
rezgések kozott 90°-180° kozotti eltérés jelentkezhet.

»B” tipus

Jellemzden akkor keletkezik, ha a csapagy koriili szerkezeti elemek sériilnek, a
csapagyhazat rogzitd csavarok meglazulnak vagy fellazul a csapagy alapzata. Radialis
iranyban mérve a rezgéseket az alapfrekvencia 1-5-sz0ros tartomanyai is megjelennek.

»C” tipus

Forrasa a gépelemek kozotti nem megfeleld illesztés. Nem linearis valtakozd erdk
lépnek fel a rotor és a laza alkatrészek kozott. Ennek kovetkeztében a spektrumban
szamos felharmonikus, s6t alharmonikusok (1/2-szeres, 1/3-szoros illetve ezek
tobbszordsei) is jelentkeznek. Ennek kovetkeztében a spektrum egy széles, szabalytalan
zajszintet mutat. A forrdsa gyakran lehet rosszul szerelt csapagy, a csapagy

korbefordulasa a tengelyen, siklocsapagy indokolatlanul nagy kimozdulasa, stb.

Géplabbal kapcsolatos hibak

Ha a géplabak vagy a szerkezet olyan mértékben hibasodott (torzul, csavarodott),
hogy a tartocsavarokat kilazitasaval a labak tobb mm-rel elemelkednek, akkor a
jelenséget ,,puha labnak™ hivjak. Ez befolyasolja a tengelybeallitisok pontossagat. A
spektrumon 1-szeres frekvenciatartomanyban nagy, magas amplitado értékkel
jelentkezik. A szerkezet torzuldsa, a gépldb megrepedését okozza, aminek
kovetkeztében nagymértékli erdk, fesziiltések keletkezhetnek a csapagyhazban, a
vazszerkezetben.

Gordiilocsapagyak tonkremenetele

Csapagyak rezgései

A gordiilé csapagyak miikodése kozben keletkezd rezgéseket két csoportba
sorolhatjuk. Allandésult és tranziens rezgések.

Allandésult rezgések

A csapagyhdazon mért rezgések tartalmazzak a forgd rendszer Osszes sajat
frekvencidjat, valamint azok felharmonikusait. Az allandosult rezgések 10-10000 Hz
tartomanyban, az energia spektrumban domindnsan jelentkeznek. Ezek a rezgések a
csapagyon kiviilrél szarmaznak.

A csapagyban keletkezd allandésult rezgések forrasa a csapagyhaz, a tengely és a
csapagy geometriai pontatlansagabol adodik, és ez hatarozza meg a frekvencia

spektrumot. Az csapagyra vonatkoz¢ alapfrekvencidk szamitdssal meghatarozhatok. A
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csapagy altal keltett allandosult rezgések amplitudoja 4ltaldban kicsi, és a
fordulatszamtol valo fliggésiik miatt beleolvadnak a rendszer természetes frekvencidiba.
([10] alapjan.)

Tranziens rezgések

A tranziens rezgések a gordiilo feliiletek egyenetlenségébdl adodnak, és a feliileti
tokéletlenségek érintkezései mechanikai iitéseket, iitkozéseket okoznak. Ezek ultrahang
jellegli hullamot okoznak, amit iitésimpulzusnak neveziink, €és az csapagy szerkezetének
anyagaban tovabb tudnak terjedni. Az {itésimpulzusok forrasai kiilonbozoek lehetnek:

e Az alacsonyszintii Utésimpulzusok forrasa a csapagy feliiletszerkezetének

érdessége. Ezek kHz-es tartomanyban jelentkeznek.

e A csapagyban keringd kemény részecskékkel valo iitkozés ritkdbb jelenség, de
nagyobb impulzust eredményez. Ezek forrasa a gordiilé feliileteken kialakult
szilard részecskék benyomodasa vagy kiszogelddése. Ez az iitésimpulzus képben
véletlenszeriiséget mutat.

e A csapagyban keletkezett feliileti sériilések (lepattogzasok/pittingek, repedések,
stb.) a kezdeti stddiumban rendszeres el6fordulast titésimpulzusokat hoznak
létre.  Gyakorisagukat szamitdssal meg lehet hatdrozni. Ahogy a
csapagykarosodas egyre elorehaladottabb allapotba keriil, a szabalyossag
megbomlik, majd a kritikus szinten az {itésimpulzus véletlenszeri gyakorisaggal
¢és nagysaggal jelentkezik.

Az tésimpulzusok rugalmas hullamok, amik az iitkdzés/érintkezés-erd
1d60sszefliggesét mutatjak. A rugalmas hullamfrontok hatnak a gyorsulasérzékeldre,
ami az itési sebesség négyzetével ardnyos tranziens amplitadot érzékel, de ennek
nagysaga fliggetlen a test tomegétdl. A 1étrejove litkdzési sebességek a kovetkezdktol
fliggenek:

e (Gordilé csapagyak esetén az iitkozési sebességeket a futofeliilet allapota

hatarozza meg. Az idegen részecskék nagyobb {itk6zési sebességet okoznak,
mint a bemélyedések. A kinyaldsokkal wvald iitkozés sebessége fligg a
kitiiremkedések magassagatol, valamint a gordiilé elem geometriai adottsagaitol.
Bemélyedés okozta iitésimpulzus sebességét a krater mélysége, a terhelés
mértéke és a gordiilé elem milyensége nagymértékben befolyasolja. A golyok
mélyebben tudnak behatolni a kraterbe, mint a gorgok, ezért a gorgdk kevésbé

érzeékenyek az ilyen jellegli sériilésekre.
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A csapagyon beliil ¢ledd titésimpulzus sebessége aranyos a gordiilési sebesség
valtozasaval. A fordulatszam barmely valtozasaval négyzetesen aranyos
tranziens amplitudot tovabbit a rezgésérzékeld.

A csapagy kenésének allapota nagyban befolyasolja a keletkezd litkdzések
mértékét. A szarazon futds és a megfeleléen kent allapot kozott haromszoros is
lehet a tranziens amplitadok kiilonbsége. Csapagy vizsgalatakor nagyon fontos

szempont a gordiilé elemek kenetségi allapotat. ([10] alapjan.)

Gordiilécsapagyak tonkremenetelének folyamata

A csapagyak altal keltett rezgések okozoéi lehetnek:

©)
@)
@)
@)

o

A

Kiegyensulyozatlansag
Tengelykapcsolo6 hiba
Tengely beallitasi hiba
Lazasag okozta rezgések
Csapagykopas

csapagyban keletkezett rezgéseket a terhelés iranyaban lehet a legjobban

kimutatni. A csapagy élettartalmat tobbek kozott a fordulatszam, terhelés, kenési

allapot, hdmérséklet, anyag mindsége befolyasolja. Leggyakrabban a hibak a kiilso és

belsé gylriik, valamint a golydk, gorgdk feliiletének kopasabol szarmaznak. Csapagy

vizsgalat szempontjabol négy frekvencia tartomanyt kiilonboztethetliink meg:

o

A: ~100 Hz-ig (alacsony frekvencia tartomany). Ebben a tartomanyban foként
kinetikai rezgések jelentkeznek. Normal érzékeldkkel kimutathatoak a
hibafrekvencidk.

B:~100-1000 Hz-ig (kdzepes tartomany)

C:~1-100 kHz-ig (magas frekvencia tartomany). Csapagy szerkezeti rezonanciaja
ebbe a tartomanyba tehetd. A csapagy miikodésébol fakadd 16késimpulzus jelek
detektalhatoak.

D:~100-1000 kHz-ig (akusztikus emisszid tartomany). Futofelilleten levo

sériilések akusztikai emissziot okoznak.

A csapagy tonkremenetele 4 szakaszra bonthat6:

|. szakasz:

A csapagy meghibasodasok elsd jelei (kenési elégtelenség) az akusztikus emissziod

tartomanyban megjelennek kb. 250-300 kHz kornyékén. A kopas novekedésével a 20-

60 kHz tartomanyban jelentkeznek rezgések.

Il. szakasz:
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A csapagy alkatrészek sajat frekvencidin, 500-2000 Hz-en észleliink jeleket. Ez mar
a csapagy kisebb mértékii meghibasodasara utal. Fontos, hogy ebben a tartomanyban a
sajatfrekvencia alatt és felett oldalsdvok jelennek meg a spektrumban, igy meg lehet
kiilonboztetni a tartoszerkezet romlés altal gerjesztett rezgésektol.

I1l. szakasz:

Megjelennek a csapagyhiba frekvencidk és ezek felharmonikusai. A romlas
kovetkeztében egyre tobb harmonikus jelentkezik, valamint a csapagy elemeinek
sajatfrekvencidi megnonek ¢és megjelennek mellettik az oldalsivok. Ebben a
szakaszban van sziikség a csapagy cseréjére, ekkor a hiba frekvencidk mar jol
elkiiloniilnek.

IV. szakasz:

A forgési frekvencia 1-szeres tartomanyahoz tartozé amplitidé megnd, valamint
ezzel egylitt a harmonikusok is. A spektrum kiterjed egy széles, szabalytalan savra, egy
atfogd zajszintet alkotva. Leginkabb a rezgésgyorsulas spektrum mutatja ezt a képet.

A rezgések 10 kHz-ig terjedd tartomanyaban lehet megfigyelni bizonyos
meghibasodasokra jellemzd frekvencidkat:

o csapagykosar forgasi frekvencidja (FTF)

o aforgo gyuri (tengely) frekvencidja (RPM)

o gordiild elemek forgasi frekvencidja (BSF)

o a belsé gylri futofelillet egy adott hiba pontjan vald athaladas frekvencidja

(BPFI)
o a kiils6 gyliri futéfeliilet egy adott hiba pontjan valé athaladéas frekvencidja

(BPFO)
([11] alapjén.)

Fogaskerék meghibasodas

A fogaskerekek jellegzetes spektrummal rendelkeznek. A hiba nélkiili fogaskerék
fordulatszdmanak ¢és az attételnek megfeleld frekvenciak mellett a spektrumban
megjelennek az tgynevezett fogkapcsolasi (GMF) frekvencidk, illetve ezek alacsony
amplitdddju harmonikusai. A GMF frekvencidkra jellemzd, hogy koriilottiik oldalsav
frekvenciak jelentkeznek.

Fogkopas

A kopott fogaskerék sajatfrekvencigjaval ¢és a fordulatszdmaval megegyezd

oldalsavok jelentkeznek a spektrumban. A GMF frekvencia nem mindig valtozik meg,

~ 77 ~



REZGESDIAGNOSZTIKA Toth Gellért

de altaldban megnd az oldalsavok szdma és ezek amplitiddja is. Ezen kiviil magasak a
2-szeres, 3-szoros GMF frekvencian jelentkezo értékek.

Fogaskerék iités, kotyogas

Ha a GMF koriili oldalsdvok magas amplitidoval és egymastol viszonylag nagy
tavolsaggal jelentkeznek, akkor a fogaskerék illeszkedésének lazasdgara Ilehet
kovetkeztetni. A fordulatszdm lIszeres frekvenciajan nagy amplitidé jelentkezik, ami a
fogaskerék iitésébdl szarmazik.

Tulterhelés

A GMF frekvencidk érzékenyek a talterhelésre, ugyanakkor magas fogkapcsolasi
frekvencia amplitidok nem egyértelmiien utalnak ttlzott igénybevételre. A vizsgalatot
lehetdleg maximalis terhelés mellett kell végezni.

Fogaskerekek szoghibaja

Leggyakrabban a 2szeres forgasi frekvencidn jelentkezik vagy magas GMF
harmonikusokat hoz 1étre a fogaskerék fordulatszamanak megfelelé oldalsav
frekvenciakban. A GMF amplitido6 szeres valamint 3-szoros frekvencia tartomanyban
kiugréan magas lehet. Fontos jellemzd, hogy a fogkapcsolési frekvencia két oldalan
jelentkezd oldalsavok nem szimmetrikusak.

Fogtorés

Ez a hiba a fogaskerék forgési frekvenciajanak 1-szeres tartomanyaban mutatkozik
meg, de a frekvencia spektrumban nem mutat jelentdsen kiugro értéket, ezért a fogtorés
jelenségét i1dotartomanyban szoktdk vizsgalni. Az iddjelben az iitkozési csucsok
nagysaga 10-20-szor nagyobb, mint a frekvencia tartomanyban.

([11] alapjén.)

Hidraulikus és aerodinamikus erék altal gerjesztett rezgések

Fluidumot szallité lapatos berendezések a szivattyuk, kompresszorok, ventillatorok.
A lapatnak van egy ugynevezett lapat athaladasi frekvencidja (BPF), amit a lapszam és
a fordulatszam szorzatabol lehet meghatarozni. A BPF frekvencidhoz tartozé magas
amplitddo, a gép forgodkereke és az allo rész kozotti 1égrés hibdjara utal. Tovabbi
hibdkat jelez, ha a lapat athaladasi frekvencidja egybe esik a rendszer valamelyik
sajatfrekvencidjaval.

Turbulens éaramlds a spektrumban szabdlytalan, alacsony csucsokat okoz. Ha a
turbulencia nagymeértékii, akkor a magasabb frekvencidkon keletkezé szabdlytalan

rezgéssav a jellemzo.
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Szivattyuban 1étrejovo kavitacid esetén, magas frekvencian a BPF harmonikusokra
rarakddva szabélytalan rezgéskép alakul ki. A kavitacid megjelenése hangjelenséggel
jar, ami hasonlé ahhoz, mint amikor homok keriil a szivattyiban. Ez a jelenség nem
allandé hibaként mutatkozik, de a korrodalédas veszélyét hordozza magéban. ([11]

alapjan.)

Szijhajtasbol eredo rezgések

Laza, kopott, rosszul parositott szijak

A frekvencia spektrumban a szijhajtasra jellemz6 értékek alacsonyabb frekvencia
tartoméanyban jelentkeznek, mint a hajté és hajtott gép forgasabol szarmazodak. Kopas,
fellazulas esetén a szijfrekvencia 3-4 harmonikusa megjelenik, ezek koziil legtobb
esethen a 2-szeres frekvencian levé csucs kimagasld. Lanchajtasnal a lanc athaladasi
frekvencian jelentkeznek a problémak.

Szij és fogazott tarcsa szoghibak

Tarcsak szoghibait axialis irdnybol mérve vehetjik észre, ilyenkor a forgasi
frekvencia 1-szeres frekvencia tartomanyaban magas értékeket tapasztalhatunk.
Teljesen biztos diagnozist fazisszog méréssel hatdrozhatunk meg.

Excentrikus szijtarcsak

Ez a hiba a tarcsa forgasi frekvenciajanak 1-szeres értékénél jelentkezik magas
amplitadoval. Méréskor az érzékelét a szijtarcsdk koézépvonaldn atmend egyenes
iranyaba kell felhelyezni, mert ebben az irdnyban a legnagyobb a rezgés. Mind a hajto,
mind a hajtott oldalon mérni kell a csapagyakat. Ebben az esetben is sziikség van a
fazisszog mérésre, hogy biztosan meg tudjuk itélni a berendezés allapotat. Excentricitas
akkor 1¢ép fel, ha az eldbb emlitett rezgésértékek mellett az egy-egy csapagyon mért
horizontalis és vertikalis értékének fazisszog eltolodasa 0° vagy 180°.

Rezonanciak a szijon

Rezonancia akkor jelentkezik, ha a gép tengelyének forgasi frekvencidja €s a szij
sajatfrekvencidja egybe esik vagy megkozelitik egymést. Miitkodés soran a laza agban

kisebb sajatfrekvencia jelentkezik, mig a hlizott 4gban nagyobb.

Valtakozo aramu villamos motorok jellemzo rezgései

(A) allérész excentrikussag, rovidzarlat, fellazult allorész, laza vasmag
A valtakoz6 aramu aszinkron motorok mérésekor a halozati frekvencia (Europaban

50 Hz) kétszeresén jelentkeznek magas értékek, ha a motor allorésze a meghibasodas
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forrasa. Az allorész excentricitdsa miatt allandé mértékii 1égrés valtozas alakul ki az allo
¢s a forgo rész kozott.

(B) Forgorész excentrikussaga

Ha a forgorész excentrikus, akkor egy korbe forgd, folyamatosan valtozo 1égrés jon
1étre az allo és a forgod rész kozott, ami liiktetd rezgést okoz. A spektrumban a kétszeres
halozati frekvencia és a kétszeres forgasi frekvencia kozott jelentkezik. Tovabba a
kétszeres haldzati frekvencia kornyezetében a polus athaladasi frekvenciaval azonos

oldalsav frekvencidk jelennek meg.
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6. melléklet

Iszapcentrifuga sematikus dbréja:
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