Géprezgések spektrumanalizise (ill. frekvenciaanalizise) -2-
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Géprezgések keletkezése

A forgoégépek mikddése kdzben ébredd alternald erék periodikus rezgéseket keltenek. Minden egyes
szerkezeti elem mas-mas mechanikai (fizikai) tulajdonsaggal - kiilénb6z8 merevséggel, csillapitassal,
sajatfrekvenciaval - bir, maga a gépszerkezet egésze pedig a fellépd dinamikus er6k szempontjabol
csillapitott, tobb szabadsagfoku rendszerként modellezhet6 (lasd a lenti abrat). Mivel a gép belsd
er6hatasairdl csak nehezen tudunk informaciot szerezni, az er6hatas valaszaként fellépd, kivilrdl
merhet6 rezgések alapjan kell a gép vizsgalatat elvégeznlink. Ennek soran a legnagyobb segitséget az
idéjelek spektrumanalizise nyujthatja, mivel az igy "lathatéva" tett rezgéskomponenseket csupan abbdl a
szempontbdl kell ellenérizni, hogy frekvencidi megegyeznek-e a gép alkatrészeire és bizonyos
gépbeadllitasi hibakra jellemzd frekvenciakkal, vagyis a legtébb beallitasi hiba és szamos gépelem
sérulése esetére egyértelmien definidlhatd, ugynevezett hibafrekvenciakkal.
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Az eltérd tulajdonsagu szerkezeti elemekbdl allo gépszerkezet tébb szabadségfoku rendszert alkot

Hibafrekvenciak

A frekvenciaspekirumok megértéséhez azt kell feltételezniink, hogy mindegyik frekvenciacsucsnak,
illetve a frekvenciacsucsok kombinacidinak megfelelé - mechanikailag megmagyarazhaté - alternald eré
megtalalhaté a gépben. A mechanikai magyarazathoz ismerni kell a gép szerkezetét és az ebbdl adédo
Osszefliggéseket. Annak ellenére, hogy a gépek konstrukcidjaban, mikddésében és viselkedésében igen
nagy kulénbségek vannak, a legtdébb hibajelenségre altalanosan érvény definiciok adhatok meg, mivel a
geometriai, illetve fizikai 6sszefiiggések alapjan kiszamithatok a varhatéan fellép6 rezgések frekvenciai.

Nagyon fontos figyelembe venni, hogy a legtébb hiba frekvencidja fordulatszamfiiggé. Ezért a
frekvenciaspektrumok  egyértelmi  analiziséhez elengedhetetlen a gép fordulatszamanak
(fordulatszamainak) ismerete. Tablazatunk a gyakran el6fordul6 hibajelenségek esetén varhato (tipikus)
rezgésfrekvenciakat tartalmazza, a fordulatszam t6bbszdrésében kifejezve.

Tipikus rezgésfrekvenciak a leggyakoribb hibaknal

Kiegyensulyozatlansag: 1-szeres forgasfrekvencia

Tengelybeallitasi hiba: 1-, 2-, 3-, esetleg 4-szeres forgasfrekvencia

Lazasag, mechanikai jaték: 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, esetleg 6-, 7-, 8-, 9-szeres forgasfrekvencia

Foghibak (fogaskerék): 1-, 2-, 3-szoros fogszamxxxforgasfrekvencia

Lapathibak (ventilator, szivattyu): 1-, 2-, 3-szoros lapatszamxxxforgasfrekvencia

Szijfrekvencia (szijhajtas): a szijtarcsak geometriai méretei, a szijhossz és a
forgasfrekvencia alapjan szamolandd ki

Gordilécsapagy hibai: a csapagy geometriai méretei és a forgasfrekvencia alapjan
szamolandé ki

Villanymotor villamos hibai: 2-szeres haldzati frekvencia
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A tablazat szerint a gép felépitése alapjan igen j6l meghatarozhatd, hogy milyen hiba esetén milyen
frekvenciaju rezgések varhatok. Ezért a legtdbb diagnosztikai szoftver a hibafrekvenciak grafikai
megjelentetésével segiti a diagnosztikai munkat: csupan azt kell megnézni, hogy a berajzolt hibavonalak
egybe esnek-e a mért rezgésijel spektrumcsucsaival (kbvetkezé abra). Természetesen ugyanezen elvek
alapjan a szoftverek listaszer( - szdveges feltételezésekkel ellatott - hibabeszamolokat is készithetnek,
illetve szakértdi programmodulok bevonasaval a géphibak akar 80 ... 95 szazalékos biztonsagu
felfedezésére és szbveges kiértékelésére is képesek. De maradjunk a tovabbiakban az elemzés "kézi"
maodszerénél.
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A diagnosztikai munkat nagyban megkdnnyitheti a hibafrekvenciak grafikus megjelenitése

Elmozdulas, rezgéssebesség vagy —gyorsulas

Amig a szélessavu rezgésszintmérés esetén a szabvanyokbdl kiindulva tudjuk, hogy a gépallapotra
jellemzé rezgésszintet rezgéssebességben kell meghataroznunk, a gérdilécsapagy nagyfrekvenciaju
zajat viszont rezgésgyorsulasban szokas mérni - tehat a spektrumanalizis soran nekiink Kkell
eldoéntenlink, hogy milyen fizikai egységben jelenitsik meg a rezgéseket. Déntéstink attdl fiigg, hogy
ugyanannak a rezgésnek a kis- vagy a nagyfrekvenciaju komponenseit kivanjuk-e szemuigyre venni. A
frekvenciakra érvényes 0sszefliggés miatt ugyanis nem jelenitheté meg a teljes frekvenciatartomany ugy,
hogy az dsszes frekvenciaju komponens ugyanabban az egységben skalazva jol lathaté legyen.

Az Osszefliggés ugyanakkor egyértelm( iranymutatast ad: a kisfrekvencias rezgéskomponenseket
elmozdulasban, a kdzepes frekvenciatartomanyt képviselbket rezgéssebességben, a nagyfrekvencias
rezgéseket pedig rezgésgyorsulasban célszeri abrazolni. (Az 0Osszes informaciot egyszerre
megjeleniteni képes, de nehezebben leolvashaté abrazolas logaritmikus skalazassal nyerhet, amely
grafikusan kinagyitjia a kis amplitidokat.) A tipikus jelmegjelenitési frekvenciatartomanyokat a lenti
grafikon mutatja.

elmozdulas sebesség gyorsulas

0,5 100 500 1000 Hz

Az egyes frekvenciatartomanyokra jellemz8 megjelenitési formak
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A spektrumelemzés paraméterei

A felbontas, a spektrumvonalak szama, a frekvenciatartomany, az atlagolas és a mérési idé olyan
paraméterek, amelyeket gyakran egyitt emlitenek, mivel szoros 6sszefiiggésben allnak egymassal. A
spektralis felbontas a spektrumvonalak kozoétti frekvenciabeli tavolsagot - mas széval a vonalak
szélességét - jelzi. Minél finomabb a felbontas, annal jobb eséllyel valaszthatdk szét az egymashoz kozel
es® hibajelenségek frekvenciacsucsai. A spektrumvonalak szama a miszer spektralis felbonté-
képességenek egyik jellemzdje. A beallithatd frekvenciatartomany ismeretében kiszamithatd, mekkora a
legkisebb vonalszélesség.

Ahhoz, hogy egy mlszer rogziteni tudja a kivant spektrumot, teljesitenie kell a jeldigitalizélassal és a
spektrumanalizissel kapcsolatos torvényeket. A Fourier-transzformacio kétszer annyi id6jelmintat kdvetel
meg, mint amennyi spektrumvonalat meg kivanunk jeleniteni. A kelleténél ritkabb mintavételezésbél
adodd jeltorzulas elkerlléséhez viszont a Shanon-torvényt is be kell tartani, amely alapjan a
megjelentetni kivant legnagyobb frekvencia minimum kétszeresével kell az idjelet rogziteni. A kézi
miszerek legtdbb gyartdja a Shanon-tételnek 2,5-szeres frekvenciaju mintavételezés alkalmazasaval
tesz eleget.

Az elmondottakbdl adédik, hogy a spektrum méréséhez sziikséges idd a kdvetkezdképpen alakul:

T(mérés) = spektrumvonalak szama x 2 / (F g X 2,5)

Hogy foléslegesen ne pazaroljuk az idénket, gondoljuk alaposan végig, hogy mit akarunk mérni, hiszen a
felbontas tulzott névelése, de a tul alacsony fels6 hatarfrekvencia kivalasztasa is meghosszabbitja a
mérés idétartamat. A felbontas (a spektrumvonalak szélessége) kivalasztasahoz at kell gondolni, mi lehet
az adott méréponton a két egymashoz legkdzelebb esd, de még szétvalasztani kivant hibajelenség
frekvenciaklldnbsége. A vonalszélesség ennek felére - még inkabb 6tddére - éllitand6 be. A felsd
hatarfrekvenciat pedig a mérendd gép jellegétdl és fordulatszamatdél fuggben kell meghatarozni. (Ennek
egyes szabalyaira cikksorozatunk kévetkez6 részeiben kitériink.)

Zajcsokkentés céljabdl (a jel--zaj viszony javitasara) tobb spektrumot szokas atlagolni. (Az atlagolas
médjaival is egy késébbi iras keretében foglalkozunk majd.) Matematikailag bizonyitott tény, hogy ezeket
a spektrumokat nem feltétlenlil egymas utan kell régziteni, hanem legfeljebb 67 szazalékos id6beni
atlapolas (atfedés) esetén is informacidveszteség nélkil végezhet6 az adatrogzités.

Szamitasi példa:

8 spektrum atlagolasa (atlapolas ill. atfedés: 67%), 6400 vonal, Fmax = 3200 Hz
(tehat az Fp,gx-bOI és a spektrumvonalak szamabol adodik, hogy a spektrumfelbontas 0,5Hz)

T(mérés) = (1 + 7x33%) x 6400 Hz x 2 / (3200 Hz x 2,5) = 5,296 s (masodperc)

Megjegyzés: A kiszamitott id6 nem készllékfliggd, és semmiképp nem rovidithetdé meg, mivel
matematikai torvényszerliségek indokoljak. A miszerek gyorsasaganak kilonbsége abban rejlik, hogy
az automatikus méréstartomany-beallitast, az ofszetkiegyenlitést és magat a jelfeldolgozast, illetve
-megjelenitést milyen algoritmussal és sebességgel valdsitiak meg. Ezek id6sziikséglete a fent
kiszamitott idén tul értendd.
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