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Gépszerkezetek vizsgalata mozgasanimacioval

Egyszeribb kiegészitd eszkoz a diagnoszta kezében

Amig a miikédés kdzbeni géprezgések spektrumanalizise bizonyithatéan az egyik
leghatékonyabb médszer a gépek legtbb hibdjanak - példaul kiegyensulyozatlansag,
egytengelyliségi hiba, gorbe tengely, csapagyhiba - felfedezésére és bizonyitasara,
addig a gép tartoszerkezetének bevizsgalasara mas eszk6zok sziikségesek. A megoldast
a végeselem-modellezés vagy a mozgasanimacio nyujtja. A kisebb mérési és szamitasi
igény miatt a legegyszeriibben a mozgasanimacié alkalmazhato.

INDULJUNK KI ABBOL A FELTETELEZESBOL, hogy a gép
minden szerkezeri eleme (alap, emelvény, keret, aldtdmasz-
tds, tartogerenda, csapagybak stb.) az {izemeltetés sordn, a
gép mitkédéscbél adoddan — a rd haté periodikus erék miatt
— kimozdul a helyébél, illetve deformdladik. Mivel a legtobb
gép 15003000 fordulat/perces fordulatszdmon iizemel, az
ilyen mozgdsok twbbsége 25, illetve 50 Ha-en, vagy ezck va-
lamilyen egész szdmu t6bbszordsének megfelelé frekvencidn
megy végbe. Szabad szemmel két okbdl nem ldtjuk ezeket a
maozgasokar: egyrészt az 50 Hz-es és az ¢ folott frekvencidja
viltozdsokat a szemiink nem tudja kéverni, masrésze gyakran
csupdn mikrométeres (ezred-milliméte-

amennyi a bevizsgilandé vagy feltételezert probléma detekedla-
sdra feltédentil szitkséges — a pontokon ugyanis mérni is kell. Az
Il ibrin egy lemezre szerelt gépelem (lehet példdul alaplemez és
csapdgybak) modellje ldthaté. Utdna kévetkezik a modelliink-
héz igazodé adatgytijtés: annak mindegyik csomépontjin meg
kell mérni a térbeli (x, y és z irdnyu) rezgéseket (mozgdsokat).
Mivel t6bb pont mozgdsir kivinjuk egymdssal ésszchasonlitani
(illetSleg egylitt megjelenitent), igy nyilvanvald, hogy nemesak
a mozgdsok amplitidéja, hanem egymdshoz viszonyftott idé-
pontja (fizisa) is fontos informdci6. Az aldbbiakban a szoba jo-
hetd mérési médszercker tekingjiik dt.

res) mozgdsokrol van sz6.

Mérési médszerek
El Amplitidé—fazis mérés triggere-

Lathatdva tett mozgasok - gl e léssel Mivel leginkdbb a gép lorgisival
Hogyan lehetne mégis a gépelemek moz- | "' ' . kapcsolatos  elmozduldsok  érdekelnek
gdsdt ldthatévd tenni? A legegyszeribben | minket, az idébeni viszonyitas alapjaként
stroboszkdp alkalmazdsdval: vildgitsunk —— | példaul a gép fatengelyének forgasfrek-
meg minden mdsodik (vagy harmadik, e i . vencidjit vehetjitk. Ehhez az Gsszes mé-
negyedik) mozgdst! Mivel szemiink csak rést a fordulatszdm-érzékel§ jelével (for-
az erds felvillands pillanatdban képes a ~ L e n dulatonként egy impulzus) kell indirani,

tdrgy felismerésére, gy thnik, mintha a
folyamat példdul 50 Hz helyett csupin
25 Hz-en vagy akér csak 12,5 Hz-en men-
ne végbe. Lzt pedig a szemiink mdr képes
koveni, tehdt igy a meglelel6en nagy
amplitadoji — de egyébkénr lithatatla-
nul gyors — mozgdsok lithatévd vilnak.
(Természetesen csak abban az esetben,
ha straboszkdplimpdnkat a vizsgdlandé
frekvenciawdl eleéré  frekvencidra han-
goljuk, mert ellenkezd esetben dlloképet
ldrunk.) A médszernek tobb hdtrdnya is
van: ) a kis, néhdnyszor tiz mikrométeres mozgdsokat sajnos to-
vdbbra sem ldtjuk > csak korldtozott teriiler vildgithato be, illet-
ve elemezhet6 » a lirottak kiértékelése meglehetSsen szubjekiv,
az adatok réroldsa kizdrélag az emlékezettel torténik.

A stuoboszképlimpds médszernél jobb  eredménycket
ériink el, ha a modern rezgésméré miszerek képességeir és a
szdmitdstechnikdr hivjuk segitségiil, hiszen itc is rezgéscket aka-
runk megfigyelni. Elsé feladatunk, hogy modellr készitsiink a
bevizsgilando gépszerkezetrél, amely minden egyes szerkeze-
ti csomépontor tarralmaz. A modellalkotdsndl természetesen
tarsuk szem eldet, hogy csak annyi mérépontot vegyiink fel,

A MOZGASANIMACIO
LATHATOVA ES KONNYEN
ELEMEZHETOVE TESZI
AZ AMPLITUDO-FAZIS ADA-
TOKAT A KEVESBE GYAKOR-
LOTTAK SZAMARA IS.

mds széval triggerelni (tehdt a fordulat-
szammal szinkronizdlni), és utdna az
érzékelr rezgésjeler feldolgozni: a forgds-
frekvencidjy, illetve valamely tobbszords
komponens amplitudéjde és fazisszogét
kell meghatdrozni.

Méréseink eredményeként ez eser-
ben tehdt szerkezeti csomdpontonként
harom-hdrom (mindegyik térbeli irdny-
ra vonatkozd) rezgésamplitadé-éreék és
fizisadat 4ll rendelkezésiinkre. Ezek az
adarok cgyiittesen azt irjak le, hogy a
bevizsgilt mérépont (egy-egy adott frekvencidra nézve) milyen
térbeli mozgdst végez. Ha mis frekvencidji (forgdsfrekvencia-
ibbszérds) mozgds is érdekel benniinker, gy a méréseket
mindegyik ponton meg kell ismételniink a kérdéses frekvenci-
dn. A médszer elénye, hogy a mérések elvégzéséhez nem sziik-
séges bonyolult miszer, és viszonylag gyorsan végrehajtharck.
Hétranya viszont, hogy egyszerre csupan egy (forgdsfrekven-
cia-fiiggd), illetve a miszer képességeitdl fiiggéen két-hirom
kitiintetete (forgdsfrekvencia-tébbszords) frekvencidn jurtunk
adarokhoz, és feltéteniil sziikséges, hogy egy rriggerelésre al-
kalmas jel legyen jelen a forgorészen.
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m Referenciajel- (kétérzékelds) médszer Két rezgésérzéke-
16vel dolgozunk, amelyck koziil az cgyiker referencidnak te-
kintjiik, és a mérés ideje alatt nem mozditjuk ¢l a helyérél.
A misik érzékelde pedig egymés utdn felhelyezzitk az egyes
mérési pontok meghatdrozott irdnyaiba. A mérés sordn a rez-
gésck fazis- és amplicidéspektrumdr rogzitjiik. A jelek egy-
miéshoz toérténd idébeni viszonyitdsa tehdt nem a forgdstengely
criggerjele alapjan, hanem a referenciaérzékel dltal mére rez-
gésckher képest torténik. A referenciaérzékelés médszer clé-
nye a triggerimpulzusos mérésscl szemben: » nem szitkséges
wriggerelésre alkalmas jelnek lennie a forgérészen, sot egydlta-
lin nem sziikséges ,ldthatd” forgérész » nemcsak elére definidle
frekvencidn jutunk animdlhaté adatokhoz, hanem a spekuru-
mokban szerepld minden olyan frekvencidn is, amelyen meg-

felel6 a koherencia a referenciaérzékeldvel mére éreékekkel.
A mddszer hdurdnyaként a fokozotr eszkozigény emlithetd.

Alralinos eser, hogy méréseinker a vizsgilandé gép lizeme-
lése alatt végezziik, hiszen legtobbszor a jelentés gép- ¢és gép-
szerkezeti rezgések kivilto okaira vagyunk kivincsiak. Emiatr
— barmelyik mérési médszert alkalmazzuk is — mindenképpen
figyelembe kell venni az eljirds fizikai korldait. A leglontosabb
taldn az idd az egyszerre mérhetd csatorndk (mérési pontok) szd-
ma miatt. A mérést a legtobb esetben egy, illetve két érzékelével
(egy, illetve két csatorndn) végezziik, ebbél adédéan tehdt csak
akkor kapunk 6sszchasonlithaté adatokat, ha idében — legalibb
a mérés ideje alatt — dllandd rezgések vannak jelen. Ez komaly
korlar, mivel whb szdz mérési pontndl a sziikséges id6 akdr
ordkat is kitehet, tehit mindenképpen hossziiidejli stabilitds
(azonos tizemdllapor) szitkséges. Ha ez nem biztosithatd, akkor
konnyen elképzelhet, hogy a vdltozé amplitido- és fizisviszo-
nyok téves eredményre vezetnck. Ha Ichetdség vagy szitkség van
rd, a vizsgdlando gépszerkezet lizemi rezgéseit helyettesithetjitk
egy gerjesztd géppel is, amely az dltalunk meghatdrozotr — 4lra-
laban bizonyos hatdrok kizérr viltoztathatd — erével és frekven-
ciaval folyamatosan rezgéscket kelt. Ez esetben természetesen
nem kell ateél tarranunk, hogy a rezgések ampliridéja és fizisa
idében nem dllando.

Modellalkotas, kiértékelés

A mérési adatok begytijrését kisveti a kiéreékelés. Az eredmények
kitarté elemzésével (6sszehasonlitdssal, koherenciavizsgilartal
stb.) megdllapithaték ugyan a vizsgilr szerkezer esetleges hibai,
de a tévedés lehetdsége — féleg nagy adathalmaz esetén — meg-
lehetGsen nagy, mivel a hiba nem biztos, hogy kiugréan jelent-
kezik. Az elemzés gyorsitdsa, illetve a tévedések minimalizaldsa
érdekében alkalmazzuk a szamitogépes, grafikai megjclenitésen
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ALMAZASOK

H
n. Csavarkompresszor tengelykapcsoléjanak de'lbmﬂdéjit (befesziilését) klmm.atb animacio (balra),
tengelybeallitasi hibaval és sulyos alaptoréssel terhelt kampresszor mozgasanimacidja (jobbra)

ue

alapulé mozgdsanimdciét. Az animdci6 sordn elnagyolt ampli-
tidékkal — de fizishelyesen — és erdsen lelassitva kertil dbrdzo-
ldsra a gépszerkezet egy-cgy kitiintetett frekvencidju mozgdsa.

J6l megalkorort 3D-s (hdromdimenzids, illetve térbeli) mo-
dellen — és természetesen hibdtlanul végrehajtott mérésekkel - a
gép- és gépszerkezeti hibdk garmaddja mutathaté ki. Legkdny-
nyebben az egyes gépelemek kozotti lazasgok fedezherk fel. Az
egylittmozgas hidnya komoly rezgésscl
és egyéb kovetkezményekkel jirhat, ha a
gépelemeknek egyébként mereven kelle-
ne kapcsolédniuk egymdshoz. A leggyak-
rabban ellendrzéce kapesolatok a csap-
4gy-csapagybak-alaplemez-alap  alkotra
rendszer régzitési pontjai, illewve a teljes,
dsszetartozd tarté- és épiiletszerkezerek.
Az animdciés dbrdn a lazasig nagyon
kénnyen felfedezheré, mivel az egymas
mellerti (kapesolédd) gépelemek mozgdsaban jelentés amplird-
dé- és fiziskilonbség van. A dbrin egy, az alaplemezhez nem
megfeleléen rogzitert gépelem mozgisinak fizisai lithatok.

A vizsgdlt szerkezetben a repedések, illetve a torések ha-
sonlé médon jelentkeznek, mint a lazasigok, de kimurati-
suk mar sokkal koriilményesebb. Mig a lazasdgok keresésénel
modelliink megalkotésakor, igy a mérési pontok felvételénél
cgyérielmiien tudjuk, hogy az esctleges hibat hol kell keresni
(gépelemek kapcsolédisa), addig a kevéshé ldtvanyos repedé-
sek, torések kimuratdsahoz egy adott gépelemen beliili mérésck
szitkségesek. Ez esetben a modellalkotdson mulhat a vizsglat
sikere, mivel a vl ritka vagy nem megfelel6 sikban felvert mé-
résekbél nem megfeleld kovetkeztetéseker vonhatunk le. Ezére
mindenképp megjegyzendd, hogy ha a mérés elemzése, ani-

BAR A KIERTEKELES
EGYSZER(, A MODELL-
ALKOTAS ES A MERES MEG-
FELELO SZAKERTELMET
ES GYAKORLATOT KiVAN.

maldsa kozben a legkisebb gyan is felmeriil valamilyen hibdra
vonatkozéan, akkor érdemes az adott pontok kérnyezetében
tovabbi — részletesebb ~ vizsglatokat végezni.

Az animdciés madszerrel j6l kimurathatd tovibbd az egyes
szerkezeti elemek rezonancids viselkedése. A vizsgdlat egyetlen
— de nagyon komoly — feltétele, hogy gerjesztentink kell a szer-
kezetet a sajdtfrekvencidknak megfelels frekvencidji erével (ha
ez valamilyen konstrukcios vagy szerelé-
si hiba miatr a gép tizeme alate magdiol
nem lépne fel). A Bl dbrin egy egyik
végén befogott tartd mozgdsinak fazisai
lithaték az elsé rezonanciafrekvencidn
toreénd hajlitdsra, illetve csavardsra.

Az emlitetr példdkban szerepld egy-
szerii modelleknél lényegesen bonyo-
lultabbakar is készithetiink — a modell
részletessége (és komplexitdsa) rermésze-
tesen elsésorban a feladartdl figg [ De hatart szab a modell
pontjainak szimdval ardnyosan novekvé mérési munka és az
credmény grafikai dttekinthetdsége is. Az [ dbrin egy nyomas
alatt 4ll6 tartdly pulzdldsdrél alkotort modell lithatd, amely a
VMI AB termékével, a VibShape hardver- (miiszer-) fiiggetlen
mozgasanimaciés PC-szoftverrel késziilt. A sok mérdpont ada-
tainak begyiijtése nem kis feladat, a ldtvany viszont leny(igézo.
Ire kell felhivni a figyelmet arra, hogy a médszer nem minden-
hato, ne probiljunk vele gyorsan lezajlé, nchezen reprodukilha-
t6, illetve idében viltozé (instaciondris) folyamatokat vizsgdlni.

Rahne Eric
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