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Amig a mikddés kdzbeni géprezgések spektrumanalizise bizonyithatéan az egyik leghatékonyabb mddszer a
gépek legtdbb hibajanak - példaul kiegyensulyozatlansag, egytengelyliségi hiba, gérbe tengely, csapagyhiba -
felfedezésére és bizonyitasara, addig a gép tartoszerkezetének bevizsgalasara mas eszkdzok szilikségesek. A
megoldast a végeselem-modellezés vagy a mozgasanimacio nyuijtja. A kisebb mérési és szamitasi igény miatt a
legegyszeribben a mozgasanimacio alkalmazhaté.

Induljunk ki abbdl a feltételezésbdl, hogy a gép minden szerkezeti eleme (alap, emelvény, keret, alatamasztas,
tartégerenda, csapagybak stb.) az Gizemeltetés alatt a gép mikddésébdl adoddan - a ra hatd periodikus erék miatt -
kimozdul a helyébdl, illetve deformalodik. Mivel a legtobb gép 1500-3000 fordulat/perces fordulatszammal Gzemel,
az ilyen mozgasok tobbsége 25, illetve 50 Hz-en, vagy ezek valamilyen egész szamu tdbbszorosének
frekvenciajaval megy végbe. Szabad szemmel két okbdl nem latjuk ezeket a mozgasokat. Egyrészt az 50 Hz és
efolotti frekvenciaval végbemend valtozasokat a szemiink nem tudja kovetni (példaul a tévé esetében azért
alkalmazzak az 50 Hz-es vagy gyorsabb képfrissitést), masrészt gyakran csupan mikrométeres (ezredmilliméteres)
mozgasokrél van szo.

Hogyan lehetne mégis a gépelemek mozgasat lathatéva tenni? Természetesen legegyszeriibben stroboszkop
alkalmazasaval: vilagitsunk meg minden masodik (vagy harmadik, negyedik) mozgast! Mivel szemink csak az er8s
felvillanas pillanataban képes a targy felismerésére, ugy tiinik, mintha a folyamat példaul 50 Hz helyett csupan 25
Hz-en vagy akar csak 12,5 Hz-en menne végbe. Ezt pedig a szemuink mar képes kdvetni, tehat igy a megfeleléen
nagy amplitidoju - de egyébként lathatatlanul gyors - mozgasok lathatéva valnak. (Természetesen csak abban az
esetben, ha stroboszkdplampankat nem pontosan a vizsgalandé frekvenciara hangoljuk, mert ellenkezé esetben
alléképet l1atunk.) A médszernek tdbb hatranya is van:

« akis, néhanyszor tiz mikrométeres mozgasokat sajnos tovabbra sem latjuk
- csak korlatozott terlilet vilagithatoé be, illetve elemezhet6
- alatottak kiértékelése meglehetésen szubjektiv, az adatok tarolasa kizardlag az emlékezettel torténik

A stroboszkdplampas médszernél jobb eredményeket érink el, ha a modern rezgésmérd miszerek képességeit és
a szamitastechnikat hivjuk segitségul, hiszen itt is rezgéseket akarunk medfigyelni. Elsé feladatunk, hogy modellt
készitsink a bevizsgalandd gépszerkezetrél, amely minden egyes szerkezeti csomépontot tartalmaz. A
modellalkotasnal természetesen tartsuk szem el6tt, hogy csak annyi mérépontot vegylnk fel, amennyi a
bevizsgalandd vagy feltételezett probléma detektalasara feltétlendl sziikséges - a pontokon ugyanis mérni is kell. (A
tulzott mennyiségil pontok figyelembevétele nem javitja a vizsgalati eredményt.) Az lenti dbran egy lemezre szerelt
gépelem (lehet példaul alaplemez és csapagybak) modellje lathaté. Utana kovetkezik a modelliinkhdz igazodd
~-adatgyljtés”. Annak mindegyik csomdpontjan meg kell mérni a térbeli (x, y és z iranyu) rezgéseket (mozgasokat).
Mivel t6bb pont mozgasat kivanjuk egymassal désszehasonlitani (illetéleg egyltt megjeleniteni), igy nyilvanvald,
hogy nemcsak a mozgasok amplitidéja, hanem egymashoz viszonyitott idépontja (fazisa) is fontos informacio. Az
alabbiakban a szoba johetd mérési modszereket tekintjik at.
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Mérési modszerek

Mivel tébb pont mozgasat kivanjuk egymassal dsszehasonlitani (ill. egyttt megjeleniteni), igy nyilvanvald, hogy
nem csak a mozgasok amplitiddja, hanem az egymashoz viszonyitott id6pontja (fazisa) is fontos informacié.

Amplitudé-fazis mérés triggereléssel

Mivel leginkabb a gép forgasaval kapcsolatos elmozdulasok érdekelnek minket, az idébeni viszonyitas alapjaként a
gép fbtengelyének forgasfrekvenciajat vehetjlk. Ehhez az 6sszes mérést a fordulatszam-érzékeld jelével
(fordulatonként egy impulzus) kell triggerelni (tehat a fordulatszammal szinkronizalni), és utana az érzékelt
rezgésjelet feldolgozni: a forgasfrekvenciaju, illetve valamely tébbszérés komponens amplitudojat és fazisszogeét
kell meghatarozni.

Méréseink eredményeként ez esetben tehat szerkezeti csomépontonként harom-harom (mindegyik térbeli iranyra
vonatkozo) rezgésamplitudé-érték és fazisadat all rendelkezésiinkre. Ezek az adatok egyittesen azt irjak le, hogy a
bevizsgalt mérépont (egy-egy adott frekvenciara nézve) milyen térbeli mozgast végez. Ha mas frekvenciaju
(forgasfrekvencia-tdbbszorés) mozgas is érdekel benniinket, ugy a méréseket mindegyik ponton meg kell
ismételniink a kérdéses frekvenciara nézve.

A modszer elénye, hogy a mérések elvégzéséhez nem sziikséges bonyolult milszer, és viszonylag gyorsan
végrehajthaték. Hatranya viszont, hogy egyszerre csupan egy (forgasfrekvencia-fliggd), illetve a miiszertdl fliggéen
ketté-harom kitlntetett (forgasfrekvencia-tdbbszords) frekvencian jutunk adatokhoz, és feltétleniil szikséges, hogy
egy triggerelésre alkalmas jel legyen a forgdrészen jelen.

Referenciajel- (kétérzékel6s) modszer

Ennél az eljarasnal két rezgésérzékeldvel dolgozunk, amelyek kozill az egyiket referencianak tekintjik és a mérés
ideje alatt nem mozditjuk el a helyérdl. A masik érzékelét pedig egymas utan felhelyezziik az egyes mérési pontok
meghatarozott iranyaiba. A mérés soran a rezgések fazis- és amplitidéspektrumat rogzitjik. A jelek egymashoz
torténd idébeni viszonyitasa tehat nem a forgastengely triggerjele alapjan, hanem a referenciaérzékeld altal mért
rezgésekhez képest torténik. A referenciaérzékelés mddszer elénye a triggerimpulzusos méréssel szemben az
alabbiakban foglalhat6 6ssze:

- nem szikséges triggerelésre alkalmas jelnek lennie a forgérészen (sok esetben a triggerjel Iétrehozasahoz meg
kell allitani a gépet), s6t egyaltalan nem szikséges "lathato" forgorész;

« nemcsak el8re definialt frekvencian jutunk animalhaté adatokhoz, hanem a spektrumokban szereplé minden
olyan frekvencian is, amelyen megfelel6 a koherencia a referenciaérzékelével mért értékekkel.

A moddszer hatranyaként a fokozott eszkdzigény emlithetd.

Altalanos eset, hogy méréseinket a vizsgalandé gép lizemelése alatt végezziik, hiszen legtdbbszér a jelentds gép-
és gépszerkezeti rezgések kivalté okaira vagyunk kivancsiak. Emiatt - barmelyik mérési modszert alkalmazzuk is —
mindenképpen figyelembe kell venni az eljaras fizikai korlatait. A legfontosabb talan az idé az egyszerre mérhetd
csatornak (mérési pontok) szama miatt. A mérést a legtdbb esetben egy, illetve két érzékelbvel (egyszerre egy,
illetve két csatornan) végezzik, ebbdl adéddan tehat csak akkor kapunk 6sszehasonlithaté adatokat, ha idében -
legalabb a mérés ideje alatt - allandé rezgések vannak jelen. Ez komoly korlat, mivel tébb szaz mérési pontnal a
szukséges id6 akar orakban is mérhetd, tehat mindenképpen hosszuidejl stabilitds (azonos Uzemallapot)
szikséges. Ha ez nem biztosithatd, akkor kénnyen elképzelhetd, hogy a valtozé amplitido- és fazisviszonyok téves
eredményre vezetnek. (Ebb8l a szempontbdl a referenciaérzékelds moédszer kevésbé érzékeny, mivel a
fazisviszonyok valtozasa tobbnyire egyenletesen kiterjed az egész rendszerre, igy a referenciaérzékel6 altal
rogzitett jelre is. A relativ mérési modszer miatt a - mindkét jelben fellépd - valtozas kiesik, és ezért nem rontja a
kiértékelhetdséget.)

Ha lehet6ség vagy sziikség van ra, a vizsgalando gépszerkezet lzemi rezgéseit helyettesithetjiik egy gerjeszté
géppel is, amely az altalunk meghatarozott — &ltaldban bizonyos hatarok ko&zott valtoztathaté — erbvel és
frekvenciaval folyamatosan rezgéseket kelt. Ez esetben természetesen nem kell attél tartanunk, hogy a rezgések
amplituddja és fazisa idében nem allando.
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Modellalkotas, kiértékelés

A mérési adatok begyUjtését kdvetben johet a kiértékelés. Az eredmények kitartd elemzésével (0sszehasonlitassal,
koherenciavizsgalattal stb.) megallapithatok ugyan a vizsgalt szerkezet esetleges hibai, de a tévedés lehetdsége -
féleg nagy adathalmaz esetén - meglehetésen nagy, mivel a hiba nem biztos, hogy kiugréan jelentkezik. Az
elemzés gyorsitasa, illetve a tévedések minimalizalasa érdekében alkalmazzuk a szamitogépes - grafikai
megjelenitésen alapuld - mozgasanimaciot. Az animacié soran elnagyolt amplitidékkal - de fazishelyesen - és
er@sen lelassitva keril abrazolasra a gépszerkezet egy-egy kitlintetett frekvenciaju mozgasa.

Jol megalkotott 3D-s (haromdimenzios, illetve térbeli) modellen - és természetesen hibatlanul végrehajtott
mérésekkel - a gép- és gépszerkezeti hibak garmadaja mutathato ki.

Legkdnnyebben az egyes gépelemek kozotti lazasagok fedezhetdk fel. Az egylttmozgas hianya komoly rezgéssel
és egyéb kovetkezményekkel jarhat, ha a gépelemeknek egyébként mereven kellene kapcsolddniuk egymashoz. A
leggyakrabban ellenérzétt kapcsolatok a csapagy-csapagybak-alaplemez-alap alkotta rendszer rogzitési pontjai,
illetve a teljes, Osszetartozd tartd- és épiletszerkezetek. Az animaciés abran a lazasag nagyon konnyen
felfedezhet6, mivel az egymas melletti (kapcsol6dod) gépelemek mozgasaban jelentds amplitudo- és faziskilonbség
van. A lenti abran egy, az alaplemezhez nem megfelel6en rogzitett gépelem mozgasanak fazisai lathatok.

S, s

A vizsgalt szerkezetben a repedések, illetve a térések hasonld mddon jelentkeznek, mint a lazasagok, de
kimutatasuk mar sokkal kérilményesebb. Mig a lazasagok keresésénél modelliink megalkotasakor, igy a mérési
pontok felvételénél egyértelmiien tudjuk, hogy az esetleges hibat hol kell keresni (gépelemek kapcsolédasa), addig
a - kevésbé latvanyos - repedések, torések kimutatasahoz egy adott gépelemen bellli mérések sziikségesek. Ez
esetben a modellalkotason mulhat a vizsgélat sikere, mivel a tul ritka vagy nem medfelel sikban felvett mérésekbél
nem megfelel6 kdvetkeztetéseket vonhatunk le. Itt ezért mindenképp megjegyzendd, hogy ha a mérés elemzése,
animalasa kézben a legkisebb gyanu is felmerdl valamilyen hibara vonatkoz6an, akkor érdemes az adott pontok
kornyezetében tovabbi - részletesebb - vizsgalatokat végezni (természetesen amennyiben ez lehetséges).

Az animaciés moédszerrel j6l kimutathato tovabba az egyes szerkezeti elemek rezonancias viselkedése. A vizsgalat
egyetlen — de nagyon komoly — feltétele, hogy gerjeszteniink kell a szerkezetet a sajatfrekvenciaknak megfelelé
frekvenciaju erével (ha ez valamilyen konstrukciés vagy szerelési hiba miatt a gép Uzeme alatt magatol nem lépne
fel).
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A fenti (és az el6z6 oldali) abrakon egy egyik végén befogott tartd6 mozgasanak fazisai lathatok az elsé
rezonanciafrekvencian torténd hajlitasra, illetve csavarasra.

A fenti példakban szereplé egyszerii modelleknél lényegesen bonyolultabbakat is készithetink — a modell
részletessége (és komplexitasa) természetesen elsdsorban a feladattél fligg. De hatart szab a modell pontjainak
szamaval aranyosan ndvekvé mérési munka és az eredmény grafikai attekinthetésége is.

A lenti abran egy nyomas alatt all6 tartaly pulzalasardl alkotott modell 1athatd. A sok mérépont adatainak begydijtése
nem kis feladat, a latvany viszont lenyligdzd... (Utdbbi két dbrank a VMI AB termékével, a VibShape hardver-
(miszer-) figgetlen mozgasanimaciés PC-szoftverrel késziilt modelleket abrazol.)
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Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a mozgasanimacid nagyszer(i kiegészitd eszkdz a diagnoszta kezében.
Lathatéva, kdnnyen és gyorsan elemezhetévé, érthetévé teszi az amplitidé-fazis adatokat a kevésbé gyakorlott
vagy mas szakterileten dolgozok szamara is. Kénnyedén észrevehetévé valnak a meglazult gépelemek (fellazult
csavarkotések, eltort hegesztések), a szerelési és tervezési hibak (kuplunghiba, rezonancia), valamint a tarté- és
épuletszerkezeti problémak. (Itt kell felhivni a figyelmet arra, hogy bar a kiértékelés egyszer(i, a modellalkotas és a
mérés megfelel6 szakértelmet és gyakorlatot kivan.) A modszer azonban nem mindenhatd, ne probaljunk vele
gyorsan lezajlé, nehezen reprodukalhatd, illetve idében valtozé (instacionaris) folyamatokat vizsgaini.
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