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A MOZGAS-ANIMACIOS MODSZER ALKALMAZASA
A REZGESDIAGNOSZTIKABAN, FORGOGEPEK
MEGBIZHATOSAGANAK NOVELESERE

BEVEZETO

Magyarorszag NATO-hoz, illetve Eurdépai Unidhoz vald csatlakozasaval a haderd fejlesztésére, uj
tipusi NATO szabvanyoknak minden szempontbdl megfelelé haditechnikai eszk6zok, fegyver-
rendszerek beszerzésére volt sziikség. Ennek eredményeként 2006-ban allitottak rendszerbe a JAS-39
Gripen EBS HU tipusu vadéaszrepiilégépeket' a Magyar Légierében [1]. Az atfegyverzésnek
koszonhetd korszerti, vilagszinvonali berendezések rendszerben tartasahoz elengedhetetlen
kovetelmény a fenntartasi modszerek fejlesztése.

Cikkemben a rezgésdiagnosztika egyik specialis teriiletével a mozgas-animacids vizsgalatok
alkalmazasaval foglalkozom. A téma aktualitdsat az egyre bonyolultabba valé haditechnikai eszk6zok
¢és az ezekhez tartoz6 magas fenntartsi koltségek adjak, mivel az iizemeltetési koltségek csokkentése
csak korszerli diagnosztikai modszerek alkalmazéasaval érhet6 el.

A rezgésdiagnosztikaval valo elsd talalkozasom oOta életem meghatarozd részévé valt ez a
tudomanyteriilet. Az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Karan és annak
jogelddjeiben két évtizede foglalkozom az allapotfiiggd karbantartas és a miszaki diagnosztika
oktatasaval. A rezgésdiagnosztika komoly gazdasagi elénydket jelent a gépek ilizemeltetésében. A
rezgésméréssel olyan hatasokat tanulmanyozhatunk, amelyek a gép teljes lizemideje alatt karositjak az
alkatrészeket. A hibak elérejelzésével, megsziintetésével a gépek élettartama jelentGsen
meghosszabbithato.

Oktatéi munkam mellett tizendt éve dolgozom rezgésdiagnosztikai szakértéként a hazai ipar
szamos teriiletén. Sok szaz megmért gép, tobb tizezer rezgésspektrum elemzése altal szerzett elméleti
és gyakorlati tapasztalatommal szeretném segiteni a Magyar Honvédség szakembereinek munkajat.

A cikk els0 részében Osszefoglalom a forgogépek diagnosztikai vizsgalatahoz sziikséges
legfontosabb rezgésjellemzoket és a rezgésdiagnosztika egyik specialis szimulaciés modszerét, a
mozgas-animacios modszert. A modszer hatékonysaganak ellendrzését probapadi kisérleteken

keresztiill szemléltetem, majd haditechnikai alkalmazasi lehetoségként a vadaszrepiilégép

1 A Svéd Védelmi Beszerzési Hivatal és a Magyar Koztarsasag Honvédelmi Minisztérium Beszerzési és Biztonsagi
Beruhdzasi Hivatala 2003-ban irtdak ald a Gripen bérleti megallapodast modositd dokumentumot, mely szerint
Magyarorszag tiz évre 12 db JAS-39 Gripen EBS HU és 2 db JAS-39 D tipusu vadaszgépet bérel



sugarhajtomi szimulacids modelljét mutatom be. Az altalam kidolgozott vizsgalati modszer a Gripen
RM-12 hajtéomi ilizem kozbeni valosagos rezgéseinek megjelenitését teszi lehetdové, amely a

berendezés allapotfiiggd karbantartasaban, az tizemeltetési koltségek csokkentésében hasznalhato fel.

1. MECHANIKAI REZGESEK ELMELETI ALAPJAI

A rezgés valamely fizikai mennyiség valtozasanak ismétlddéen novekvo és csokkend folyamata az id6
fliggvényében. A mechanikai rezgésekre a legegyszeriibb példa az egy szabadsagfoku tomeg- rugo
rendszer, ahol a referencia hely (atlagérték, kozéphelyzet) koriil az ut, a sebesség és a gyorsulas
allando rezgést végez, azaz periodikusan, harmonikusan valtozik.A mechanikai rezgések alapvetd

felosztasat az MSZ ISO 2041 szabvany alapjan az 1. abran kisérhetjiik figyelemmel.
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1. abra. A rezgések felosztasa az MSZ ISO 2041-1995 szerint

1.1. Periodikus rezgések jellemz6 mennyiségei

A miszaki diagnosztikai méréseknél a legnagyobb jelentdséggel a determinisztikus és periodikus

rezgések birnak. Ezen rezgések csoportjan beliil vizsgalddasaink szempontjabol a legfontosabbak a
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2. abra. Periodikus, harmonikus rezgés jellemzé mennyiségei
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harmonikus rezgések. Harmonikusnak nevezziik azt a rezgést, amelynek rezgésjellemzdi az id6
fliggvényében a g(t) = A sin ( ® t + @) torvényszeriiséggel valtozik, ahol az A — amplitdd6 az -
korfrekvencia (1/s) és a ¢- kezd6 fazisszog allandok. A harmonikus rezgés a 3.4branak megfeleléen
eldallithato egy ,,A” hosszlisagl o szogsebességgel forgd vektor vetiileteként. A 2m kdzépponti szoget
a vektor o szogsebességgel éppen T periddusidé alatt teszi meg.[2] A frekvencia a periddusidd
reciproka, az egy masodperc alatt megtett rezgések szama, mértékegysége [1/s], vagy [Hz]. A

rendszerre felirhat6 differencialegyenlet az erdk allando egyensulyat fejezi ki : [3]

d’x 1
m——-+=-x=0 ahol Q)
dt® c
m [kg] arezgd test tomege, ¢ [ m/N] - arugdallando.

1.2. Forgégépek legfontosabb rezgésjellemzoi

A haditechnikai eszk6zokben, vagy ipari termelésben tizembe allitott forgdgépek nem merev testek,
hanem sokféle alkatrészb6l, részegységbol épiilnek fel, ezért kiilonbozo alkatrészeik kiilonféle
rezgéseket hoznak létre, amint azt a 3. abra is szemlélteti. Az abran sematikusan abrazolt alacsonyabb
és magasabb frekvenciaju kiilonféle amplitidoji harmonikus rezgésdsszetevok lathatok. Ezek
segitségével szeretném érzékeltetni, hogy a kiilonféle fordulatszami és energidju géprészek
miikodésébdl szdrmazd harmonikus rezgések Osszessége adja a géptesten érzékelhetd periodikus
komplex idéjelet. A motor ,,forgasi frekvenciajan alacsonyabb frekvenciaji, de magas amplitadoja
rezgések johetnek Ilétre példdul a forgd tomegek kiegyensulyozatlansaga miatt. Egy
gordiilécsapagyban 7-13 db gordiilé elem van, emiatt a golyok forgasabol gerjesztett erdk, tehat
gordiilocsapagy mitkodése a 7-13x-os frekvencia tartomdnyban hozhat 1étre felharmonikusokat. A

fogaskerekek még ennél is magasabb 17-200x-0s felharmonikusokat is gerjeszthetnek.

Fogkapcsoloédasi frekvenciak
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3. abra. Forgogépek Osszetett rezgései [4]

Periodikus rezaésiel

2 A motor ,,forgasi frekvenciaja” a motor aktualis fordulatszamat jelenti [1/min], vagy [Hz] mértékegységben
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Egy géprendszer komplex periodikus iddjele, minden esetben az alkatrészek miikddése, vagy
hibaja miatt kialakuldo harmonikus rezgésekbdl tevodik 6ssze. Minél tobb ilyen alkatrész talalhato a
berendezésben, annal tobb OsszetevObbdl jon létre a rezgésmérési eredmény, igy természetesen a
kiértékelés soran is nehezebben lehet 6ket beazonositani, nehezebben lehet az esetleges meghibasodas
okara fényt deriteni. [4] Az id6ben lejatsz6dé folyamatok altal keltett szinuszos rezgések a Fourier
transzformacid segitségével a frekvencia tartomanyba transzformalhatok, az igy kapott id6jelre és
amplitado spektrumra mutat példat a 4. abra.

A Fourier transzformacid alkalmazasara azért van sziikség, mert a valdsagban igen ritka az, hogy
csak egyetlen szinuszos jellegli rezgés jelentkezzen a vizsgalt gépen, vagy alkatrészen. Mar két rezgés
esetében is kitlinik, hogy az iddtartomanyban a rezgések 0OSszegzése, szétbontasa nehézkes,
attekinthetetlen. Ezért a gyakorlatban mar a rezgések mérése utan Fourier-transzformaciot
alkalmaznak az id6fiiggvények frekvencia fiiggvényekké torténd attranszformalasahoz. A
rezgésspektrum tehat a rezgési folyamat kiillonbozo frekvenciaji osszetevdinek Fourier—transzformalt
(FFT)® Gsszessége. A spektrumban a derékszogii koordinatarendszer abszcisszajara a frekvenciat
(esetleg a percenkénti ciklusszamot), ordinatajara pedig az OsszetevOk amplitiddjat vagy effektiv
(RMS) értékét mérik.

A dinamikus mozgast végzd gépek rezgéseinek kiértékelésé¢hez mind a szakértéknek, mind pedig a
szoftvereknek sziikségiik van harom rezgésdiagnosztikai alapinformaciora, a rezgés frekvenciajara, az
amplitadojara és fazisszogére, melyek alapjan a berendezés lizeme jellemezhetd, miiszaki allapota

meghatarozhato.
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4. 4bra A Fourier-transzformacio

® FFT - Fast Fourier Transform — Gyors Fourier Transzformaci6. Az a folyamat, mely soran a rezgés-analizator az iddjelet
frekvencia spektrumma transzformélja
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A rezgés frekvenciaja

A rezgéselméleti részben mar ismertetett képletek alapjan a rezgési frekvencia a peridodus i1d6
reciprokaként (egy adott idotartam alatt megvaldsult periodusok szamaként) értelmezheto.

Mivel a valdsagos gépekben akar tobb szaz féle meghibasodasi lehetdség is elképzelhetd, a
frekvencia jelent6sége abban all, hogy a kiilonféle géphibak, kiilonféle frekvenciakon jelentkeznek.
Annak megallapitasaban, hogy egy berendezésrdl felvett spektrumképben melyik amplitado, milyen
alkatrész mitkodésére, vagy meghibasodéasara utal a gép lizemelési fordulatszama, illetve az ebbdl
szamitott un. forgasi-, vagy alapharmonikus frekvencia utal.

Uzem kozben a gépben keletkezd erdknek valtozik az iranyuk, amplitGdojuk is a gép alkatrészeinek
forgasi sebességével (RPM?) egyiitt fog valtozni. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a legtobb problémanak
frekvenciaja szorosan kapcsolodni fog a forgasi sebességhez.

A rezgés amplitudoéja

A frekvencia analizis és a spektrumok alapjan is belathat6, hogy a masodik legfontosabb gyakorlati
informaciot a rezgés amplitiddja hordozza. Kiértékelési szempontbol altalanosan elmondhatd, a
rezgés frekvenciaja a hiba forrdsdra ad utalast rezgés-amplitudo pedig a hiba silyossdagdra utal. A
rezgésamplitidét meghatarozhatjuk, mint a rezgés elmozdulédsat, sebességét, vagy gyorsulasat. Az
id6tartomanyban harmonikus rezg6mozgast végzé test egy képzeletbeli pontjanak mozgasat
jellemezhetjiik kitérésével, sebességével vagy a gyorsulasaval. A sebesség a kitérés elsd, a gyorsulas
pedig a masodik id6 szerinti differencialhdnyadosa. Az amplitudo a derivalas sordn egy o szorzot kap
és a fuggvény m/2 értékli faziseltolast szenved. A sebesség egy negyed, a gyorsulas pedig egy fél
hullamhossznak megfeleld idovel eloresiet a kitéréshez képest.

A rezgés elmozdulds, melynek mértékegysége [um] a lasst fordulatszamu gépek esetében jut
érvényre. A rezgéssebesség egy gépelem periodikus rezgése soran a kitérés két sz¢lso helyzete kozott
mérhetd sebesség, mértékegysége altalaban [mm/sec]. A rezgéssebesség mérés elonye az elmozdulas
méréshez képest, hogy jobban kifejezi a gép altal keltett er6k nagysagat, raadasul nem kell feltétlentil
ismerniink a frekvenciat a rezgéserdsség meghatarozasahoz, hiszen a sebesség ezt mar tartalmazza. A
gépallapotra vonatkoz6 rezgésdiagnosztikai szabvanyok a rezgéssebességen alapuld mérési
modszereket részesitik elényben. [5]

A rezgémozgas holtponti helyzeteinek utolsé fazisaban a sebesség zérus lesz, mert a képzeletbeli
mozgd pontnak meg kell allnia az iranyvaltozashoz. A rezgd test sebessége és gyorsulasa allanddéan
valtozik, mivel minden alkalommal, amikor a tomeg megall, fel kell gyorsulnia, hogy elérje azt a
sebességet, amivel tovabb megy a kovetkezd hatarértékig. A rezgési gyorsulds a rezgéssebesség
(mm/s) valtozasanak mértéke, ezért a mértékegysége mm/sec’, de nemzetkdzi egyezmények alapjan a

rezgésgyorsulas mértékét g-ben adjak meg.

* RPM - rotation per minute — a vizsgalt gép fordulatszama
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Felmeriil a kérdés, mikor hasznaljunk rezgés elmozdulas, sebesség, vagy gyorsulas mérést?
Elemezve az el6forduld géphibakat, elmondhat6, hogy azokban az esetekben, amikor elore lathato,
hogy a gép, vagy egy részének a forgasi frekvencigja 10 Hz alatti lesz, elmozdulas mérés ajanlott.
Mivel a kifaradasi hibak altalaban 10 Hz és 2000 Hz kozott jelentkeznek, ezért ebben a frekvencia
tartomanyban a rezgéssebesség mérés, a 2000 Hz feletti tartomanyban pedig a magas frekvencidknal

el6forduld rezgések és erégerjesztések miatt a rezgésgyorsulas mérések tervezése javasolt.

A rezgés fazisszoge

A frekvencia és az amplitado mellett a harmadik jellemzd, ami sziikséges a gép rezgésének leirasahoz
a rezgeés fazisszoge, lasd 2. abran a korben forgd vektor pillanatnyi helyzete. A fazisszdget, tekintettel

crcr

pillanatban, egy fix kezd6ponthoz, vagy esetleg egy masik rezgémozgast végzd elemhez viszonyitva.

Egy masik meghatarozas szerint a fazisszog (¢,) egy teljes forgasi ciklusra alkalmazott mennyiség,

fokban vagy radianban, ahol egy teljes rezgési kor 360°-kal egyenld. Ertékét mindig egy referencia
ponttol szamitjuk az eltelt id6 fliggvényében. A legjobb példa erre egy kiegyensulyozatlan forgorész

fazisszoge a kijelolt referencia ponthoz, vagy vonalhoz képest.

2. A MOZGAS-ANIMACIO ELMELETI ALAPJAI

A testek, vagy egy jellemz6 pontjuk mozgasanak leirasara a mechanika altal kidolgozott
mozgasfliggvényeket alkalmazzuk, melyek célszerlien Descartes koordinata rendszerben helyezhet6k
el. Az x,y,z koordinata rendszerben elhelyezkedd test tetszOleges egyenlére még allo P(xp,Yp,Zp)
pontjanak helyzetét egy r helyvektor segitségével adhatjuk meg, majd a koordinata tengelyek iranyaba
mutaté i, j, K egységvektorok segitségével 1étrehozhatjuk az
r=xpi+ypjtzpk 2
és a P pont kapcsolatat.

Az rp vektorkoordinatai, az (Xp,Yp,Zp) szamharmas, egyértelmiien kifejezi a pont térbeli helyzetét.

A vektor nagysagat az r=| r |:1/ X2 +y2+22 3)

Osszefiiggéssel a vektor iranyat pedig a vektor irany koszinuszaival szamithatjuk ki.

Ha a P pont elmozdul példaul a test rezgdé mozgasa kovetkeztében, akkor ez azt jelenti, hogy a pont
kiilonb6z6 idopillanatokban elfoglalt helyzetéhez kiilonb6zd, idotol fiiggd helyvektorok fognak
tartozni, amely r = r (t) vektor-skalar fiiggvénnyel leirja a pont mozgasfiiggvényét. Ez a fliggvény
minden t iddpillanathoz egy olyan r vektort rendel, amelynek végpontjaban a mozgast végzo P pontot
talaljuk. Ez az r id6t6l fiiggd vektor egyértékli, a vizsgalt to < t < t; id6intervallumban folytonos és

legalabb kétszer derivalhato, ezaltal képes a P pont altal a vizsgalt id6tartam alatt 5.a. abran lathato
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mozgaspalya leirasara. A mozgaspalya tulajdonképpen egy geometriai alakzat, amely az
r=r(q) (4)
altalanos koordinata felirassal a q mint fliggetlen valtozo szerepel az egyenletben. A q altalanos
koordinata egy, a mozgassal kapcsolatba hozhato id6tdl fiiggé mennyiség, amely lehet a megtett ut,
vagy a mozgas kdzben 1étrejott szogelfordulas is. A q értékének id6beni valtozasat leird
q=q(t) (®)
fliggvény ismeretében a mozgasfiiggvényre felirhato az r =r (g (t)) (6)
kozvetett mozgésfiiggvény, amely azt fejezi ki, hogy egy P pontbodl egy tetszéleges P’ pontba vald
elmozdulaskor a pont helyzete az idoben a befutott mozgaspalyatol is fiigg. Egy pont mozgasa kézben
a palyagorbén megtett tavolsag tulajdonképpen a megtett uttal azonos, tehat az 5.a. abra r(t) figgvény
palyagorbén torténé megvaltozasat az s=s(t) @)
ut-ido fliggvénnyel fejezhetjiik ki, a mely a mozgaspalya befutas fiiggvénye. Egyszertibben
kifejezve az 5.b. abran lathato P (x,y,z) pont (amely lehet egy gyakorlatban mért gépen 1év6 pont is)
elmozdulasakor x, y vagy z értéke valtozik meg, ¢és a helye a mért kitérés (As) értékével mozdul el a
P’(x1,Y1,21) helyzetbe. A periodikus rezgémozgas alapegyenlete egy pont térbeli szinuszos mozgasat

aponts = Asin (o t+o) rezgéskitérés fiiggvényével irja le.

Az

z(f) K Yy A
—l s P'(x1,y1,21)

P(x.y.z)

5. abra a. A P pont mozgasat leiré koordinata rendszer, és b. A pont térbeli helyzetének valtozasa [6]

A pont mozgasanak meghatarozasanal a problémat az jelenti, hogy a gép egy pontja gyakorlatilag a
tér minden irdnydban szinuszos mozgast végez, amely azonos frekvenciaju, de a tér kiilonbozo
iranyaiban mas amplitudoval rendelkezik, amint azt a 6.a. abra is mutatja. Mivel a mozgas-animacid
soran egy géptest, azaz tobb pont mozgasat kivanjuk egymassal Osszehasonlitani, (és egyiitt
megjeleniteni) igy magatol értetddd, hogy a mozgasok amplitiddjanak figyelembe vétele nem
elegend6 informacio egy Osszetett ponthalmaz, illetve egy gépszerkezet mozgasanak reprezentalasara.

Tudjuk azonban, hogy a gépek valosagos rezgéseit leird harmonikus fliggvény s(t) = A-sin (@ t+)
szerint a harmonikus rezgést nem csak az amplitudoja és periodus ideje, hanem a fazisszoge is

jellemzi. Ezért, ha a pont egy adott idépillanatban elfoglalt helyzetét akarjuk meghatarozni ismerniink
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kell a rezgd mozgas fazisszogét is. Ebbdl kovetkezik, hogy akkor tekinthetjiik a pont kitérését minden
pillanatra vonatkozo rezgés-amplitudok mellett meg tudjuk hatarozni a rezgés adott pillanatra
vonatozo fazisszogét is. Ugyanez vonatkozik arra az esetre is, ha nem egy, hanem t6bb pont mozgasat
kivanjuk egyszerre és egy idében megvizsgalni, vagy a pontok helyvaltoztatasat akarjuk egymassal
Osszehasonlitani. Meg kell azonban jegyeznem, hogy ez természetesen csak az s(t) rezgéskitérés
fliggvényben meghatarozott ® szogsebességre, vagyis egy meghatdrozott rezgési frekvenciara
vonatkozik.

A mozgas animacids vizsgalat alapelve tehat a mozgastérvényt hasznalja fel egy adott ,,gép-pont”
elmozduldsénak leirdsara. Kihasznalja a korszeri mérémiuszerek azon jellemzdjét, hogy egyszerre
képesek a rezgés amplitudojat és fazisszogét mérni.

A miikodo gépen a gerjesztd erdk altalaban a forgasi frekvencian keletkeznek. A diagnosztikai
mérések soran is leginkabb a gép forgasaval kapcsolatos elmozdulasokrol akarunk informaciét kapni,
ezért a pont mozgasanak megjelenitésekor lehetdleg a gép gerjesztett tengelyének, célszerlien a hajto
tengely a forgési frekvencidjat kell alapul venniink. A valdsagban ezt tigy biztosithatjuk, hogy erre a
kivalasztott tengelyre ragasztjuk fel a referencia jelet ado fényvisszaverd csikot (referencia, vagy

trigger jelet), majd ehhez képest mérjiik a gép kivalasztott pontjait.
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6. abra. a. A ,,P” pont térbeli szinuszos rezgdmozgasa és b. A rezges kitéres és tazisszog kapcsolata [12]

A 6.b. abran a fazisszog és a rezgés kitérés egyiittes valtozasat szemléltetem egy rezgdmozgast
végz6 lemez példajan. [12] Ez egy kiilonleges allapot, hiszen a lemez csak egy iranyaba mutato
fligglleges rezgdmozgast végez. A gerjesztést add forgorészt (behajtod tengelyt) a kék tarcsa testesiti
meg, ezen helyezkedik el a referencia jel. Az abran megfigyelhetd, hogy az 1-es szami mérés inditasi
pozicidban a kitérés és a fazisszog egyarant 0 értéket vesznek fel, majd a forgasirdnynak megfelelden
a forgorész kdrmozgasaval egyiitt a fazisszog 90°-os és 270°-0s elfordulasaihoz a lemez lefelé, vagy
felfelé torténd negativ, vagy pozitiv amplitidonak megfeleld kitérése tartozik. Az egy iddben mért

rezgés ¢és tazisszog kozott a miszer ugy teremti meg a kapcsolatot, hogy a referencia jel optikai
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fazisszog méro elott valo elhaladasa egy indito (trigger) jelet ad a miiszernek, amely ettdl a pillanattol
kezdve tobb szaz részre felosztva a teljes koriilfordulas ideje alatt (a kdvetkezo triggerjelig) méri az
egyes poziciokhoz tartozo rezgés amplitidot a megadott frekvencian.

Ha egy gép tobb pontjanak mozgasara vagyunk kivancsiak és azt akarjuk, hogy az elmozdulasok a
valos képet mutassak, a vizsgalt test f6 pontjainak amplitadéjat, frekvencidjat, és egy vonatkoztatasi
ponthoz mért fazisszogét kell megmeérniink. Ehhez az 6sszes mérést az optikai fazisreferencia-érzékeld
jelével (fordulatonként egy impulzus) kell a fordulatszammal és a fazisszoggel szinkronizalni
(triggerelni). Ezutdn a miiszer az érzékelt rezgésjelet feldolgozza, meghatirozza a megadott
frekvenciakon a rezgés amplitadojat és fazisszogét.

Meéréseink eredményeként ez esetben tehat az altalunk kijelolt szerkezetileg fontos
csomopontonként harom-harom (mindegyik térbeli irdnyra vonatkozd) rezgés-amplitid6 érték és
fazisadat all rendelkezésiinkre. Ezek az adatok egylittesen irjak le, hogy a vizsgalt mérépont a

megadott frekvenciara nézve, milyen térbeli mozgast végez. [12]

3. KISERLETI MERES MOZGAS-ANIMACIOS VIZSGALAT
BEMUTATASARA

3.1 Mérési korulmények, a vizsgalat végrehajtasanak menete

A gépek elmozdulasanak megjelenitése régi vagya a diagnosztikai szakembereknek, hiszen egy
berendezés lathatd elmozdulasai azonnal ramutatnak a gyenge pontokra, a nem megfeleld miiszaki
allapotra. A feladatot neheziti, hogy a valosagos elmozdulasok a legtobb esetben olyan kicsik és olyan
gyorsak, hogy azt az emberi szem nem képes feldolgozni. A modszer alkalmazhatéosdganak
bizonyitasaként egy modellkisérletet mutatok be, melyhez az altalam fejlesztett ,,WibroSoW”
rezgésdiagnosztikai probapadot hasznaltam fel. A kisérlet végrehajtasihoz a 7. abran lathato négy
helyen csapagyazott harom tarcsabol allo forgorészt, amelyen az egyes tarcsakon létrehozott

kiegyensulyozatlansag hatdsa mozgés-animaciés modszerrel vizsgalhato.

# . W, =
| u - i

7. abra. A vizsgalathoz tervezett forgorész és a mérési helyek [12]
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A vizsgilt modell mozgasanak megjelenitéséhez specialis képességekkel rendelkezd6 VMI
Vibshape™ mozgas-animacios szoftverre és a mérési adtok rogzitésére alkalmas szintén VMI
EasyViber64 rezgés-analizatorra van sziikség. A mozgas-animacio készitése soran az alabbi lépéseket
kell betartani: [8] [9] [12]

Geometriai adatok felvétele, a gép mérési pontjainak kijelolése

Modellalkotas a geometriai aranyok megtartasaval a Vibshape™ szoftverben

Meérési pontok tervezése a berendezés pontjainak megfelelden

A mérési iranyok tervezése

Meérés végrehajtasa a mérési iranyok sorrendjében EasyViber64 rezgésanalizatorral

A mérési adatok fordulatszamnak megfeleld visszatoltése a Vibshape™ szoftverbe

N o g x> w D

A modell mozgasanak elemzése, a mérési eredmények kiértékelése, dokumentéalasa
A mérések elvégzéséhez tervezett modult sajat keziileg épitettem Ossze, igy a geometriai adatok
ismeretében rogton a modellkészités kovetkezhetett, melynek eredménye a 8. abran a VMI
Vibshape™ szoftver képernydjén lathatd. A szoftverben Descartes-koordinata rendszerben épithetjitk
fel téglatest és henger elemekbdl, valamint ezeket Osszekotd vonalakbol, a valdsdgos berendezés
egyszerusitett vazat. A modell készitésekor ligyelni kell a geometriai ardnyok betartasara, valamint az
egyes géprészek Osszekapcsolasara, hiszen az elmozdulasok majd ennek fiiggvényében lesznek
lathatok. Ezutan a mérési helyeket és ezeken a mérési helyeken a valdsagban is hozzaférheto és

megmérhet6 mérési iranyokat kell megtervezni, amelyek esetiinkben a 8. abran lathaté modon a motor

és a csapagyhazak csapagyhelyein vannak.
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8. abra A kisérleti haromtarcsas modul modellje és mérési sorozatai a Vibshape szoftverben

A mozgas-animaciods kisérlet valosagos mérési sszeallitasat a 9. abran kisérhetjiik figyelemmel.
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A mérési kériilmények:
A mérés helyszine: Obudai Egyetem Banki Donat Gépészmérnoki Kar Géptan labor
A méréshez felhasznalt mliszerek és eszk6zok:
¢ A hajtomotor Siemens 1LA7-063-2AA P=180W, n = 1350 1/min
e Frekvenciavaltoé Siemens Sinamics G110, a motor max. fordulatszama: 3000 1/min
e COMBI-LASER Iézeres tengelybeallito,
o SKF CMSS 6455 stroboszkop,
e VMI EasyViber64 rezgés-analizator optikai fazisreferencia mérével,

e M¢érdora iités ellendrzéshez, hézagmérd és hézagolo lemezek, 1 gr pontossagu mérleg

Fazis-Referencia (triager) iel a 3. tarcsan

Rezgés-
gyorsulas
érzékel6

Optikai fazis-
referencia
mérd

) . . Mérleg 1 gr
Easy Viber 64 rezgés ' pontossaggal
analizator az adat-
gy(Ujtési képernydvel

9. dbra. A mozgas-animacios vizsgalat rezgésmérésének mérési Gsszeallitasa [12]

A mérési fordulatszamok meghatarozasa érdekében sziikség van a rendszer rezonancia
frekvenciajanak ismeretére, mivel a rezonancidhoz koézeli fordulatokon megvaltozik a gép viselkedése
igy lehetdségiink nyilik a rezonancias allapotok kozben kialakult mozgasok tanulmanyozasara is.

A probapad rezonanciavizsgalatat az Easy Viber 64 miiszerbe épitett kifutasvizsgalattal hataroztam
meg, melynek eredményeként a rezonancia frekvenciak vizszintes iranyban 884 1/min
sajatfrekvencian 2,70 mm/s, fliggdleges iranyban 1400 1/min sajatfrekvencian 15,97 mm/s
rezgéssebesség amplitado értékre adodtak. A mérés tervezésnél ezt ugy vettem figyelembe, hogy egy
mérést a sajatfrekvenciak alatt, egyet a sajatfrekvencia kornyezetében, egyet pedig felette terveztem az
iizemallapotok és a rendszer mozgasainak j6 megkiilonboztethetdsége érdekében. A kisérleti mérések

soran mindezek ismeretében az alabbi mérési sorozatokat alakitottam ki [12]:
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. animacids mérés n = 725 1/min = 12,5 Hz fordulatszamon

. animacios mérés n = 1500 1/min = 25 Hz fordulatszamon

. animacids mérés n = 2250 1/min = 37,5 Hz fordulatszamon

. animacios mérés n = 2250 1/min = 37,5 Hz fordulatszam az 1. tarcsaban +10gr tomeg

. animacios mérés n = 2250 1/min = 37,5 Hz fordulatszam a 2. tarcséban +10gr tdmeg

AN D AW N =

. animacios mérés n = 2250 1/min = 37,5 Hz fordulatszam a 3. tarcséban +10gr tdmeg
3.2 A mérési eredmények

Mérési eredményként egy olyan 3 dimenzidés mozgd animacidt kapunk, melyet minden iranyban
korbeforgathatunk, kinagyithatunk, tehat a gép egészét és a kisebb részleteket is tanulmanyozhatjuk.
Lehetdség ra, hogy a mozgast a sz¢&lsé helyzetekben megallitsuk, igy a kimerevitett képen az eltérések
még jobban lathatova valnak. Ezen cikk kétdimenzids lapjain nehéz egy harom dimenzidban mozgo
objektum bemutatasa, ezért - valamint a cikk terjedelmére valo tekintettel - az elvégzett hat mérési
sorozatbol csak harom jellegzetes kimerevitett képet mutatok be a 10. 11. és 12. abran, amelyhez egy,

a tarcsak €s a csapagyhazak korvonalait mell6z6 egyszertsitett modellt készitettem [12].

3 VMI VibShape - [WibroshoW_E_2250_3tarcsa_elrontva_ABC]
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10. abra. A 2. animacios mérési sorozat eredménye 1500 1/min=25 Hz rezonancia fordulatszamon

3.3 A mérési eredmények értékelése

A mozgas-animacids kisérletek eredménye, egyrészt a mérési eredmények alapjan valdésagos mozgast
végz6 modell, masrészt meg lehet jeleniteni a 10. 11. és 12. abrakon bemutatasra keriilé kimerevitett
képet. A kisérletek kiértékelésében mindkét lehetdséget kihasznaltam. Mivel a kisérletek célja
elsddlegesen a modszer gyakorlati alkalmazhatosaganak bizonyitasa volt, ezért az animacidk
eredményének kiértékelése soran a forgd gépek miiszaki allapotvaltozasainak kovetésére

szempontjabol, az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:
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e Kimutathat6-e fordulatszam valtozas miiszaki allapotra gyakorolt hatasa?,
e Kimutathato-e a rezonancia mentes ¢s a rezonanciaban valo iizemelés kiilonbsége?
e Milyen valtozast okoz a tarcsak kiegyenstilyozatlansdganak novelése?

e Alkalmas-e a médszer a miiszaki allapotban bekovetkezett valtozasok megjelenitésére?

Bosw|osaBlaT -2x Az 1. tarcsaba be-
csavarva a 10gr-

rLolol seal Et os témeget latha-
R = téan megndveked-

5 * 2688 ra
o I i nek az l-es és 2-
| [ B OEE es csapagyon
TR |l R R .- mérhet6 rezgések.
e ! Ez egyértelmiien a

kiegyensulyozat-
lanna tett tarcsa
hatdsa. A tarcsa
rossz allapotara a
megjelenitésével
utalok a képen.

11. 4bra. A 4. animacios mérési sorozat eredménye 2250 1/min=37,5 Hz fordulatszamon jol lathato,
hogy az 1-es tarcsaba szerelt +10 gr tomeg hatasara az 1 és 2 csapagyakon néttek a rezgések

@ Vil VibShape - [WibroshoW_E_2250_3tarcsa_elrontva_ABC]
[ File Edit view Animation Window Help 5| %

BersE|0ed =& ¢

P - ———— 1x_2250_RPM_2T_10 GRAMM : 37,5 ... [X|
Id Prt| Dir|  Amplude Angle
1 B6 zZ 0,9033 209,68
14_2250 RPM_1T_10 GRAMM 2 66 Y 4.253 1955 A . ’ .z r | r It t h +1 0
2x_2250_RPM_1T_10 GRAMM 3 B5 x4 1,155 7592
&:zzaiwm:zim GRAMM = 1 65 Y 5456 1825 Z animacio Szepen szemiele I! Ogy a gr
2x_2250_RPM_2T_10 GRAMM 5 B5 b 3525 8239 H . re I r r
A AT I SR 5w oz ew mn kiegyensulyozatlansag a 2. tarcsaba vald
21 2250 _RPM_3T_10 GRAMM I 7 180 Y 7.041 1727
1x_2250_RPM_0 GRAMM 8 180 " 4269 55.27 A A 1 H A A ~ A
2228 R0 e R TR A atszereléskor is kimutathaté rezgésndvekedést
1x_1500_RPM_0_GRAMM ' - 10 166 e 1253 147.3 k
< i 3 1 152 Z 1218 64,88
ol el | |2 2o B okozott
14 137 e 3504 7583
15 137 * 3.085 2071
Close e Phase | compat | 5]
T
LZ 14 10
)
1 3l 5 8 9
= 7 VAN
¥

12. dbra. Az 5. animacios mérési sorozat eredménye 2250 1/min=37,5 Hz fordulatszdmon jol lathato,
hogy az 2-es tarcsaba szerelt +10 gr tomeg hatasa, a rezgés ,,atvandorolt” 2 és 3 csapagyra
A cikk terjedelme sajnos nem teszi lehetévé a mérési eredmények ennél részletesebb ismertetését, de a
rendelkezésemre 4allo6 Osszes mérési eredmény alapjan megallapithatd, hogy a mozgas-animacios
diagnosztikai moédszer a mechanikai rezgéseket, az iizem kozben létrejové elmozdulasokat jol

szemlélteti, melyet az alabbi tények bizonyitanak:
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e A animaciok alapjan kijelenthetem, hogy a gép fordulatszdm valtozasanak hatasa az
animacioban megjelenik,melyet a rezonancia alatti és feletti mérések igazolnak.

e A 10. abran lathat6 animacid, valamint a kifutds vizsgalat eredményei azonos miiszaki
allapotra, a rezonancidban vald lizemelésre utalnak, tehat a modszerrel a gépek rezonanciaban
val6 iizemelése lathatova tehetd, megfigyelhetd, hogy a rezonancia mind a négy csapagyon
egyszerre kozel azonos rezgésvaltozast okozott, mig a kiegyenstlyozatlansagok eldallitasakor
csak az elrontott tarcsa koriili csapagyon kovetkezett be szemmel lathatdé és a mérési
eredményekbdl szamszerlen is kiolvashato a rezgésvaltozas. Ez bizonyitja, hogy a modszerrel
elkiilonitheték azok a hibak, amelyek azonos frekvencian fejtik ki hatasukat.

e A 11. és 12. abrakon lathaté animaciok alapjan megallapithatd, hogy a forgorész harom
tarcsdjanak kiegyensulyozatlansdgat a mozgas animacidé mérési eredményeinek segitségével
jol le lehet kovetni. A probatomeg atszerelése egyértelmiien latszik. Tehat a mechanikus
hibakkal, kiegyensulyozatlansaggal, vagy fellazulassal, szerkezeti rezonanciadkkal, tengely-
beallitasi hibakkal kapcsolatos meghibasodasok, a miiszaki allapotban bekdvetkezett

valtozasok a modszer alkalmazasaval lathatova tehetok.

3.4 A kisérleti eredmények alapjan levonhaté kovetkeztetések:

o A kisérletek soran az altalam 1étrehozott mesterséges hibakat a valds rezgésmérési eredményeknek
megfeleld, valdosagos formaban jelenitettem meg a modell mozgasaban. Megallapithatom, hogy a
modszer altal szolgaltatott mérési eredmények a hibas alkatrész gyorsabb felfedezésére és a
meghibésodas fajtajanak pontosabb megallapitasara nyujtanak lehetdséget.

e Az animacios vizsgalat eredményei alapjan levonhatdo az a kovetkeztetés, hogy azoknal a
tonkremeneteli modoknal, amelyeknél meg tudjuk mérni a gerjesztési frekvenciat, vagy ismerjiik a
gép sajatfrekvenciajat, a mozgés-animacio a spektrumanalizisnél hatékonyabban alkalmazhat6 a
diagnozis felallitasaban. Kiilonosen ott van jelentdsége, ahol egy frekvencia pl. a forgasi
frekvencia jelenléte egyszerre tobbféle (kiegyensulyozatlansag, rezonancia, tengely-beallitasi hiba,
tarcsa excentrikussag, stb.) meghibasodasra is utalhat.

e A  mozgéds-animaciés modszert vazszerkezetek, gépalapok, gépelemek ,rezonancias
viselkedésének™, repedési, torési helyeinek kimutatasara, mechanikai lazasagokbol, fellazulasbol,
kiegyensulyozatlansagbol, tengely-beallitasi hibabol eredd gerjesztések hatdsanak kimutatasaval

kapcsolatos diagnosztikai feladatok megoldasara javaslom.
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4. MOZGAS-ANIMACIOS MODSZER KIDOLGOZASA A JAS-39
GRIPEN VOLVO RM 12 HAJTOMUVENEK ALLAPOTFUGGO
KARBANTARTASAHOZ

Napjaink korszeri hadviselésében a katonai miiveletek alapvetd eleme a légieré alkalmazasa. A
légierd alkalmazhatosaga és az altala elvégezhetd harcaszati feladatok végrehajthatésaga azonban
nagymértékben fiigg a haditechnikai eszkozok megfeleld rendelkezésre allasatol is. A 1égierénél
rendszerbe allitott vadaszrepiilogépek csak a kor szinvonalanak megfeleld technologiak alkalmazasaval
lehetnek az ellenféllel szemben eredményesek. Az egyre bonyolultabb eszkdzok esetében azonban nem
csak beszerzésiik, hanem iizemben tartasuk is magas raforditast, tizemeltetési koltséget igényel.

A vadaszrepiil6gépek eredményes harcaszati alkalmazhatosaga mellett tehat gondot kell forditani a
repiilétechnika gazdasagos lizemeltetésére is. A hosszu élettartamon keresztiil, megbizhatéan miikodo
berendezések fenntartasanak alapja a miszaki allapot minél pontosabb megitélése, annak érdekében,
hogy a karbantartasi intézkedések, javitasok, vagy cserék tekintetében is optimalis dontéseket lehessen
hozni. Az id6ben felderitett meghibasodasok novelik a hadrafoghatosdgot és csokkentik a fenntartasi

koltségeket.

4.1 A JAS-39 Gripen és a Volvo RM 12 hajtémi fébb jellemzéi

A Svéd Légierd 1980-ban kezdte el egy ujszeri, negyedik generacios harci repiilogép létre hozasanak
programjat, melynek célja egy kiilonb6z6 jellegii harcfeladatok végrehajtasara alkalmas konnyii harci
repiilégép kifejlesztése volt. A JAS-39 Gripen (Griffmadar) névre keresztelt repiilogép felhasznalasa
tobbcélu, hiszen vadasz (Jakt), csapasmérd (Attack), felderitd (Spanung) feladatkorok ellatasara is
képes. A Gripen tervezésénél mar a 21. szazad harci repiildgépével szemben tamaszthatd
kovetelményeket vették figyelembe, a megfelelé6 harci hatékonysagot, a taktikai rugalmassagot, a
foldon és levegdben megfeleld taléloképességet, a repiilési biztonsagot, hajozoszemélyzet hatékony
kiképzési lehetdségei, a fejleszthetdséget és nem utolso sorban az alacsony lizemeltetési koltségeket.

A replildgép rendelkezik repiilési terhelés figyelé rendszerrel, amely méri a hat f6 repiilési
terhelést, azaz a tér harom koordinata tengelyének iranyaban az eréket és nyomatékokat. Ezeket az
adatokat az adatrogzitd rendszer segitségével taroljak, igy lehetdség van a teljes repiilési élettartam
soran tervezett és a valos terhelési viszonyok, valamint a sarkanyszerkezet kifaradasi viszonyainak
rogzitésére, elemzésére. Az Onellendrzeést biztositd digitalis technika a repiilogép aram aldhelyezése
utan az ellendrzé tesztek lefuttatasa utan lehetGséget biztosit az egyes rendszerek funkci6 figyelésére,
a meghibasodas helyének meghatarozasara, valamint repiilés kozben tortént meghibasodasok

rogzitésére is. A repiilégépbe folyamatos rezgésfigyeld rendszer sajnos nem kertilt beépitésre.[11]
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3 fokozatu ventillator 7 fokozatl kompresszor Magas nyomasu turbina
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13. abra. A Volvo RM 12 hajtomi felépitése és fobb részegységei [11]

A Volvo RMI12 hajtomiivet a Volvo és a General Electric egyiittmiikodésével hoztak 1étre a
General Electric F404 hajtomiivének (amely az F-18-as vadaszgép hajtomiive) tovabbfejlesztése utjan.
A fejlesztések eredményeképpen az 0j konstrukcid toloerejét 72 kN-r6l 80,5 kN-ra sikeriilt
megemelni. A Volvo RM12 egy két-forgorészes, kis kétaramusagi foka, kétaramu utanégetd térrel
ellatott sugarhajtomii, melynek 6 részeit a 13. abran kisérhetiink figyelemmel. Amint az abran is
lathaté hajtomi forgérésze egy harom-fokozati ventillatorbol és egy hét-fokozati nagynyomasu
kompresszorbol all, melyeket kiilon-kiilon egy-fokozati turbindk hajtanak. A hajtomili ventilator
kialakitasat ugy tervezték, hogy az el6djénél jobban viselje az idegen targyakkal és madarral torténd
iitkozést.

A hajtomi a 14. abran lathaté hét modulbdl épiil fel. Mivel mindegyik modul csereszabatos mas
RM12 hajtomiivek moduljaival ez a kialakitds minimalizalja és egyszer(isiti a karbantartast, mivel az
esetlegesen meghibésodott részek rovid ido alatt kicserélhetok. Ez egyrészt azt jelenti, hogy nem kell a
teljes hajtomiivet javitasba kiildeni, csak a meghibasodott egységet kicserélni, masrészt az ujonnan
beépitett elemet a hajtomii vezérld elektronika automatikusan szabalyozza hozza a rendszerhez, igy

elmaradhat a beszabalyozas miatti hajtom{iproba, amely jelentOs karbantartasi id6t takarit meg.

Combustor High Pressure Turbine  Low Pressur:
Turbine

Accessory Gearbox
with LRU's
(Line Replaceable Units)

14. abra. A Volvo RM 12 hajtomiivének kiilon-kiilon szerelhetd csereszabatos részegységei [11]
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Tulajdonképpen a hajtomiinek ez a tulajdonsaga adta az Gtletet a mozgas-animacié alkalmazasanak
lehetdségére, mert az egyes részek nem megfeleld miikodési allapota a csapagyazasi helyeken és a
hatomii 6sszeépitési pontjain mindenképpen rezgésndvekedésben nyilvanul meg. Ezek alapjan a nem
megfeleld milkodésre a rezgésvizsgalat eredménye alapjan lehet kovetkeztetni, majd donteni arrol,

hogy melyik hajtomii részegységet sziikséges kicserélni?

4.2 A JAS-39 Gripen vadaszrepiilégépen jelenleg alkalmazott rezgésvizsgalat

A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetemen sikeresen megvédett PhD doktori értekezésem
kutatdbmunkaja kapcsdn az MH Repiilémiszaki Szolgalatfonok engedélye alapjan tobb alkalommal is
lehetdségem volt eljutni a Kecskeméti MH 59. Szentgydrgyi Dezs6 Repiilobazisra, ahol részt vehettem
a JAS-39 EBS HU Gripen vadaszrepiildgép Volvo RM 12 B tipusu hajtomiiprobajan, valamint éppen
aktualis id6szakos rezgésmérésén is. A repiilogép iddszakos rezgésvizsgalatat eldirds szerint hajtomi
modul csere utan, idegen targy beszivasa esetén, vagy akkor kell elvégezni, ha a pildta erds rezgéseket
tapasztal repiilés kdzben.

Mivel a JAS-39 Gripen vadaszrepiilégépnek nincs repiilés kozbeni rezgés ellenérzé rendszere,
ezért a hajtomili rezgésméréséhez a Saab gyar egy kiils6 céggel tesztberendezést fejlesztett ki az
idészakos rezgésvizsgalatok végrehajtasara. A hajtomli rezgésmérését a repililétér erre a célra
kialakitott hajtomii vizsgaloé allomasan kell elvégezni allo helyzetben, a repiil6gép rogzitésével. A
Saab gyar altal alkalmazott rezgésdiagnosztikai eszkdz az alabbi részegységekbdl all:

o  Kozponti mérési adatrogzitd egység

e 4 db piezoelektromos rezgésérzékeld

o Az érzékeldket hajtomil testhez rogzitd idomok,

o Interface egység

e Kabelek a részegységek Osszekotéséhez

A vizsgalat az érzékelok és az interface egység repiilogépen vald elhelyezésével kezddodik,
amelyhez rogzité elemek allnak rendelkezésre. Az érzékelOk felszerelése a hajtomii négy pontjan
torténik. A mérés megkezdése elbtt az adatgyiijtovel Osszekotik az érzékeldk jeleit fogado interface
egységet, majd a repilogéptol biztonsagos tavolsagban elhelyezkedve a meghatarozott mérési
menetrend szerint el lehet kezdeni a mérést. A mérés alapjaratrél 95%-os terhelésig vald gyorsitasi,
utanégetdé ilizemmoddban, és alapjaratra torténd lassitasi fazisban torténik. A mérés soran a
rezgéssebesség effektiv értékét rogziti a berendezés, a mérési frekvenciatartomany azonban nincs
megadva. Az adatrogzit6 csak a kiilonbozo felterhelési és leterhelési allapotokhoz tartozé maximalis
rezgéssebesség mérési eredményeket (OARSSS-CI jeldlt overall értékeket) jeleniti meg képernyén,
majd a mérési adatok szdmitogépbe valo visszatoltése utan a az iizemallapotoknak megfeleld terhelés

fliggvényében skalazott rezgésvaltozasi grafikont készit, amelyre példat a 15. abran lathatunk.

> OARgss - Root Sum Square — a teljes spektrumban talalhatdo amplitidok négyzetes rezgésosszege
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A mérési eredmények kiértékelése is tulajdonképpen ezen adatokbol torténik oly modon, hogy a
kiilonb6z6 mérési helyekhez megadjak azokat a maximalis rezgésszint értékeket, amelyek mar nem
megfeleld lizemallapotra utalnak. Mivel a repiilégépen nincs telepitett rezgésfigyeld rendszer, ezért ez
az id6északos vizsgalati modszer mindenképpen hasznos abbdl a szempontbol, hogy legalabb a
repiilégépet érint6 kiilonleges esetekben képet ad a hajtomii miiszaki allapotarol. A moddszer eldnye,
hogy a valos repiilési helyzetet megkdzelitd gyorsitasi €s lassitasi és ,.teljes utanégetési lizemben”
(max. terhelésnél) is ad informaciot a hajtomi rezgésallapotarol.

A jelenleg alkalmazott modszer hatrdnyaként azt lehet még megemliteni, hogy a rezgésmérést nem
rendszeresen, hanem esetlegesen végzik, a pilotak jelzései alapjan, illetve csak a hajtomill részegység
cseréket kovetden kotelezd a rezgésmérés és a hajtomii proba. A mérési eredmények gyakran csak
kismértékben (1-2 mm/sec értékkel) maradnak el a még megengedhetd értéktdl, emiatt az tizemeltetok
nem lehetnek minden esetben 100%-ig biztosak a hajtoémii miiszaki allapotat illetéen.

Ezen informacidok ismeretében a Gripen repiilégép hajtomii iizembiztonsdganak ndvelése
érdekében hataroztam el, hogy az iparban hatékonyan alkalmazott mozgas-animaciés modszerrel e

teriileten alternativ rezgésmérési lehetdséget dolgozok ki.

VIBRATION LEVEL, FRONT FRAME

Total level Y0 as hunction of NH &t acceleration
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15. abra. A ventillator csapagyazason (FrontFrame) mérhet6 rezgéssebesség valtozas a hajtomii
terhelés % fliggvényében, gyorsitasi izemmodban

4.3 Javaslat a Gripen hajtomiivének mozgas-animacios rezgésvizsgalatara

A JAS 39 Gripen vadaszrepiilogép Ulzemeltetési és rezgésmérési gyakorlatanak ismeretében,
tamaszkodva mozgas-animacios kisérleti eredményeimre, valamint iparban valés problémak
megoldasa soran szerzett miiszaki tapasztalatomra, javaslom a mozgas-animaciés mérés részletes
kidolgozasat a Volvo RM 12 hajtdmire. Véleményem szerint a hajtomii rezgéseinek lathatova tétele
az eddig alkalmazott modszerhez képest tobblet informacidt ad. Lehetdséget biztosit a hajtomil
részegységek egymashoz viszonyitott elmozdulasanak kimutatasara, a magas rezgések eredetének

beazonositasara, valamint a meghibasodott rész szomszédos elemekre gyakorolt hatasanak elemzésére.
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Gyakorlati tapasztalatom alapjan, annak érdekében, hogy a mozgds-animacios

vizsgalat a JAS-39 Gripen repiilogépen elvégezheté legyen, az alabbi

feladatokat kell elvégezni:

Rezgésanalizist kell végezni a vizsgélati fordulatszdmok és frekvenciak megallapitasahoz

Az érzékelok rogzitésére felfogatd idomokat kell tervezni legyartani és alkalmazni.

El kell késziteni a hajtom{i mozgas-animacié modelljét

A fordulatszam és fazisszog mérésére a replildgép segédberendezés hajtas tengelyére ragasztott
fényvisszaverd csik segitségével van lehetdség, lasd 19. abran, ennek felragasztasahoz sziikséges
engedélyeket be kell szerezni a vadaszrepiilo gyartdjatol.

A mérést alapjaraton és maximalis fordulatszamon javaslom elvégezni

A vizsgalati frekvenciakat a nagy- és kisnyomasu forgorész forgasi frekvenciajara kell beallitani
Vizszintes, fliggdleges és axialis méréseket kell végezni a Front Frame, Mid Frame, Rear Mount
Ring és Aircraft Gearbox pontokon, igy a térbeli mozgas lathatova tehetd

A mozgas-animaciés vizsgalatot a tapasztalatszerzés novelése érdekében olyan sirin kell
elvégezni, amilyen siiriin csak lehet. 50 6ranként, illetve minden hajtomi prébanal javaslom

A jellegzetes meghibasodasok szimptoma rendszerét a svéd gyarral k6zosen kell kidolgozni

A mérés végrehajtasahoz és kiértékeléséhez sziikséges miiszerekkel é€s szoftverekkel rendelkezem
A mérés tervezésében, elokészitésében, kivitelezésében és természetesen a mérési eredmények

kiértékelésében igény esetén szakértoként részt veszek

16. abra. A fazis referencia jel javasolt elhelyezése a JAS-39 Gripen repiil6gép segédhajtas athajto
tengelyén

A méretaranyos mozgas-animacios modell tervezését és kidolgozasat elvégeztem, melyet a 17. abran

kisérhetiink figyelemmel. Ez egyenlére egy olyan animécid, melyet mesterségesen toltottem fel

adatokkal az animacio altal szolgaltatott informacié hatékonysaganak bemutatasa érdekében.
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17. abra. A JAS-39 Gripen Volvo RM 12 B tipust hajtomiivéhez készitett mozgas-animacios modell

a javasolt mérési pontokkal

A mozgas-animacioé elényei a jelenlegi rezgésméréshez képest:

A mozgas-animacios modszer eszkézigénye nem jelentds, a sziikséges miiszerek és szoftverek
beszerezhetok, koltségik a vadaszrepiilégépekre jellemz6 magas koltségekhez képest
elenyészo.

A rezgés spektrumokhoz, vizesés diagramokhoz képest a fazisszog helyesen elkészitett
Mozgas-animacios mérések a térbeli mozgas lathatova tétele altal a hibas teriiletek és hibara
utald jelek konnyebb felismerhetdségét teszik lehetové.

Nagyon fontos informaciok lehetnek az egyes mérési pontok egy fordulat alatt egymashoz
képest torténd elmozdulasai, amelyek lathatova teszik a hajtomiire iizemkozben hatd eréket.
Nem csak a hibas hajtomiirész, hanem a szomszédos elemekre gyakorolt hatasa is vizsgalhato
LehetOséget biztosit a segédberendezés hajtas, illetve az attételek ismerete esetén
gyakorlatilag az 6sszes mechanikus problémara utald rezgés lathatova tételére

A jelenlegi rendszer mérési eredményeib6l megallapithatd, hogy a legmagasabb rezgések
altalaban a maximalis fordulatszamon jelentkeznek, igy ezen a fordulatszamon elkészitett

mozgas-animacio szemléletesebben, térben mutatja a hajtomi egyes részeinek mozgasat.

OSSZEFOGLALAS

A vadaszrepllégépek folyamatos és biztonsagos lizemeltetése a magyar honvédelmi szempontok

tekintetében is kiemelt teriilet. Ugy gondolom, hogy minden tobblet informacié, amely a

megbizhatosag novelését, a meghibasodasok csokkentését eredményezi, a nemzetbiztonsag érdekeit

szolgalja. Szakmai szemmel ugy érzem, hogy mint minden mikodé gép vonatkozasaban, a

repiilétechnika tekintetében is sziikséges a megel6z6 karbantartas folyamatos fejlesztése.
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Tulajdonképpen minden készen all egy probamérés elvégzéséhez, azonban a vadaszrepiildgépek
esetében mind a gyartomiitél, mind az lizemeltet6tdl be kell szerezni a sziikséges engedélyeket.
Jelenleg a gyartomi szakembereivel vald kapcsolatfelvétel folyik, de remélhetbleg az elsd
probamérésekre is hamarosan sor keriilhet.

A mozgas-animacios vizsgalat alkalmazasaval a repiilégép sugarhajtomii szimulacidos modelljének
elkészitésével, arra kivanok lehetdséget teremteni, hogy rezgésdiagnosztikai eszkdzok segitségével a
hajtomii rezgéseit megbontas nélkiil, iizem kdzben lehessen lathatéva tenni. A vizsgélat eredményei a
jelenleg alkalmazott modszerhez képest tobblet informaciot adnak a hajtomii miiszaki allapotardl,

hasznélataval novelni lehet a hajtomii meghibasodasok korai felderitésének hatékonysdgat.
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