SZAMITASTECHNIKA

Statikus és dinamikus jelek mérése

Dr. Berke Péter*, Ferencz Beatrix**

Bevezetés

A cikkben bemutatjuk a Budapesti Mliszaki Egyetem Koz-
lekedésmérndki Kar Mechanika Tanszékének statikus és
dinamikus jelek mérésére alkalmas berendezését, hozzatéve,
hogy a berendezés beszerzésében, (zembehelyezésében
a hasznaléi szoftver kidolgozasdban a Kozlekedésmeérndki
Kar Gépelemek Tanszéke, az Acélszerkezetek Tanszek és
a Gépészmémodki Kar Informatikai Intézete példasan
egylttm(kddott a Mechanika Tanszékkel.

A miszer beszerzésekor, a mérési kapacitds meghatéa-
rozasanal elsédlegesen vettik figyelembe az ipari megren-
delék igényeit. Célul tlztik ki, hogy egy olyan modularis
felépitésti mdszerrel rendelkezziink, amely méar alapkiépité-
sében is lehetéséget nyljtson a mechanikai fesziltségek
ipari igény( analizisére akar statikus akér dinamikus terhelés
esetén, egyidejli gyorsulds- és elmozdulésméréssel. A to-
vabbiak soran, kelld kiegészitéssel, biztosithatd a nyomas
és a homérséklet mérése is.

A mérérendszer felépitése

A PEEKEL gyéartméany( mérbrendszer statikus és dinamikus
mérésre alkalmas egységei szoftverrel vezéreltek. A mérd
és er6sitd csatornak bedllitdsa, nulldzésa, az érzékeldk —
nyllasmérd bélyegek, gyorsuldsaddk stb. — ésszehangolasa
a mérdrendszerrel szintén a szofverrel végezhetd el.

Az 5 kHz vivéfrekvencias statikus részt egy nyllasmérd
bélyeges méréssel mutatjuk be.

A nyllasmérd bélyegeket egy nyomtatott &rmakérd gyditd
panelhez csatlakoztatjuk, amely panelen valdsitiuk meg az
1/4, 1/2, 1/1 méréhid kapcsolasokat, majd szalagkabelekkel
csatlakozunk a mérderdsitd egyesitett, 5-csatornas egysé-
gekre bontott bemenetéhez. A kompenzélo bélyegek is
hasonl6 médon vannak bekotve.

A méréerdsitd csatornak PC soros interface-jéhez csat-
lakoznak, bedllitasukat a szofverrel végezzik. Beallitjiuk az
emlitett méréhid megvaldsitasat, illetve rozettéval torténd
mérésnél a rozetta bélyegek jellemzdit: a bélyeg faktort, a
késdébbi szamszer(l eredmények megjelenitéséhez a rugal-
masséagi modulust, a Poisson tényezét (1. dbra).

Channelouaber 8

<F 1> Input soff (F 2) scangroup a1

(F 3> Transd.type  :1/4-Br (F 4 Range 3@amv/v ety
<F 5> Qutput o <F &) Format H]

(F 7> Signalnase sinput | (F 8) Description  :test kanaal
(F 9> Unit H (F1@> Nullbalance  :Done

(F11> E-Modulus : 218080 N/ma2  (F12> K-Factor g 2

1. dbra A nyildsmérS bélyeggel végzett statikus mérés

méréesatorna beéllitdsa

A szoftver lehetévé teszi azonos paraméter(i méré-erdsitd
csatorndk bedllitasat, egy csatorna paramétereinek atma-
solasét. Ez a lehetéség rozettakkal vald mérésnél is fennall,
mégpedig (gy, hogy elsd lépésben az elsé rozetta bélyeg
paramétere ker(l beméasolasra a rozettiban lévé tovabbi-
akra, majd pedig rozettékként folytatjuk a mésolést.

* BME Kézlekedésmémdoki Kar Mechanika Tanszek. illetve
** HS- és Aramistechnika Tanszék

A mérési feladat végrehaijtasét terhelési Iépcsokkel, vagy
mérési értékek leolvasasi idejével vezérelhetjik. Az elsé
esetben a terhelés(ek) megvaltoztatdsa utan inditjuk a
mérést, a masodik esetben egy altalunk elézetesen meg-
adott iddintervallum(ok) szerint kdvetik egymast az értékek
leolvasésa.

A mérési feladatnédl a méré-erdsitd csatronakat 4 cso-
portba sorolhatjuk; a csoportokat kilén programozhatjuk
az elézoekben emlitettek szerint. Igy példaul a fontosabb
vagy gyakrabban leolvasand6 csatornakat kilén csoportba
sorolva vizsgélhatjuk, ha valamely leolvaséasi idéprogramba
csoportositjuk a mérendd pontokat.

A csatorndkat mérés elétt nullazhatjuk, igy a mérendd
objektum pillanatnyi &llapotéahoz rendelhetjik a nulla értéket;
mérés kdzbeni nullézéaskor pedig az elézd terhelési szintet
tekinthetjik nulla értéknek.

A mérérendszer dinamikus jelek érzékelésére, erdsitésére
és tarolaséra szolgéld része jelenlegi kiépitettségi formajaban
nyllasmérd bélyegek és gyorsulasmérd dinamikus jeleinek
fogadaséra alkalmas 32-32 méréerdsitd csatornan. A jelek
atmeneti tarolaséra szolgéld szilérdtest memaria 2x0,5 Mbyt
nagysagl, eddigi tapasztalataink szerint ajénlatos kibSviteni
2x4 Mbyt méretlire (az ezzel kapcsolatos |épéseket meg-
tettik).

Itt kivanjuk megjegyezni, hogy mind a statikus, mind
pedig a dinamikus mérérész 12 V egyenaramrdl is Uze-
meltethetd, lehetdvé téve telepitett helyszini méréseket is.
E fesziltségkonvertdld egység természetesen a szilardtest
memariabdl vald kimentést és feldolgozast is biztositia PC-n
feldolgozhaté adatmennyiség esetén.

A mérérendszer mikodtetését ez esetben egy gyor-
suldmérésen keresztll mutatjuk be. A mérést nyUlasmérd
bélyeggel végezve, a nyilvanvald alapparaméterek kulon-
bozd jellegétdl eltekintve, ugyanugy kell eljarnunk, mint
gyorsuldsmérével dolgozva.

Az egyszer(bb kezelhet6ség és a mérési feladat idSigé-
nyének csokkentése érdekében a mérberdsitd csatornak
bedlitasa, majd a mérési feladat elézetes programozasa
szoftverekkel végezhetd. Ez, ugyanigy mint a statikus
mérésnél, elvégezhetd a memoridbdl behivott bedllitési prog-
rammal, vagy akar a mérési helyszinen programozassal. Itt
is lehetséges az egyes csatornak bedllitasat kivant csator-
nékra atmasolni, elkeriilve az esetenként hcsszadalmasabb
egyedi beallitasokat.

A mérés programozéasa fuggetlen a mérderdsitd prog-
ramozasatdl, ilymodon tovabb boévil az elére elkészithetd
miveletek kore, azaz a memoriabdl eldhivhatd mérderdsitd
beallitasok, illetve a mérési programok egyméshoz rende-
lése.

A mérést megel6éz6 célszerlen els fazis a mérderdsitok
bedllitasa, mégpedig a piezoelektromos gyorsulasméré me-
rési tartomanyaval egyezd tartomany kivélasztasa. A
mérderdsitd érzékenysége 6t mérési tartomanyt fed at 10
pC-tdl 10 pC-ig terjedden. A méré ersitd nullézasat is
kozpontilag, szoftver Utjdn végezzik kozvetlen a mérés
elott.

A mérési tartomany megvélasztasa utadn rendeljtk a
mérderdsitd csatornakhoz a mérési gyakorisag (frekvencia),
mérési mod, mérési csoport adatokat. Mint emlitettik ez
utébbi moveletek kildn szoftverrel végezhetok, illetve a
meméridbdl a mérderdsitékhdz rendelhetok.

A mérés soran tobb mintavételi méd is bedllithatd, lasd
2. &bra, illetve az Ugynevezett Sample és Hold Gzemmaddban
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Normal SLOW
4 s 6 7 4 3 6 7 4 7 .
at csatorndk:
| 4,5,6,7
- 4t=10-65535us
& Normal FAST
4L5 6 7 4 56 7 456
at =10 us
—_—t
atl BURST
l at2 j
4f i 4 5 6 7
At1=10-
65535us
at2=10ps
2. abra A dinamikus mérés kiilonbozé jellegd
mintavételi médjai

az Gsszes csatornardl egyszerre torténik a mintavétel, szem-
ben a tébbi Uzemmdd szekvencidlis mintavételével.

A .Normél Slow" médban, mint ahogy a 2. abran is
lathaté az egyes csatorndk kozotti leolvaséasi idd véltoztat-
hatd, a ,Normal Fast” médban az egyes csatorndk kozotti
leolvasési id6 a minimalis értékd, 10 ps, mig a ,BURST"
médban az egyes csatorna csoportok kozotti leolvasasi
id6 valtoztathaté, mig a csoporton bellli csatornak kozott
10 ws-ként torténik leolvasas. Létezik egy Ugynevezett RING
Uzemmaod is, amikor az egyes értékek folyamatosan felli-
rasra kerulnek.

Egy adott mérberdsitd csatorna csoport mérési feladat-
hoz rendelését latjuk a 3. abran.

Channel Inforsation

Device Nusber i1

Channel Nuaber 1 11

Identification + CA273-31

Meas. Description : Test measuresent

Meas. Point : Chan 11

Sensor Type tacc
¥z = Channel
ALT V = Yolt/Monit.
ALT M = Switch Menu
ALT C = Copy Setup

Ehiraal Lacanitins ESC = Exit Screen

Direct Setup : ON

Select Range : 18 - 108 pC
Operate : ON

Fine Gain : 100.90 7
Filter + NONE

3. abra A gyorsuldsméré mérSer6sité csatorna bedllitdsa

A mérber6sitd csatorna bedllitasi szoftver képe a gyor-
sulésmérére a 4. dbra szerinti.

A statikus mérésnél kapott jelek térolésa, feldolgozasa,
értékelése PC-re adaptélt. A dinamikus jelek mérésekor az
ilyen nagy mennyiségli adatot — esetenként tobb mint 10°
adat — a rezgésmérési adatok szokasos matematikai ana-

tétele érdekében VAX ,méret(l” sza-

Zn

lizisének ,gyorsabba
mitégépen végezzuik.

Mint mér emlitetttk az eddigi mérési tapasztalataink
szerint a mérések meggyorsitdsa, a mérési eredmények

Fess-Parameter Protokoll:

{Ieiooo Kessnumaer: | (38- 7-1991
{2DieeerensasHode: Burst ait S/H
(DeeieinveaoDelay: 1188 #E-b Sek
{4)....Erster Kanal: 16
Letzter Kanal: 23
{3>.Anfang Speicher: 8
Erde Speicher: 1319999
Anzahl Messungen: 510G69

18:55: 3)

4. dbra A mérScsoport jellemz6k megvilasztdsa

kedvezd feldolgozasa érdekében ésszerlen modositanunk
kell a szoftvert és a hardvert, klléndsen a piezoelektromos
érzékelokkel valdé mérések soran.
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Terhelési esetek

5. dbra Statikus terhelés terhelés-fesziiltség diagramja

Végezetll példaként emlititk a székesfehérvari IKARUS
Gyérban autdbuszon, kilénbozé jellegl terhelések és Ut-
viszonyok szimulécidjakor végzett statikus mérésink egyik
terhelés, feszlltség diagramijét (5. &bra), illetve a MIG 23-as
repllégép 55-6s hajtébmive rezgésanalizisekor mért ido-
gyorsulds diagramot (6. &bra). A diagram fuggéleges ten-
gelyén egységként pV szerepel, amelyet a késobbiek soran
hitelesitéssel konvertéljuk gyorsuléssd, lasd késdbb.

FFIPORGETES

segedbergndezes haza — Kan. 19 /1

4008 { -

AV

40001 -

—BOB e

-

0_ 2000 16002 24009 320
MiaA-ig 28 48&6? 480090

t in Sek. (% -SSB)BB

6. abra Gyorsulds-id6 diagramja
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Kozismert, hogy a repulégép hajtémivek diagnosztika-
jaban jelentés a szerepe a hajtém0 rezgésszint, illetve a
hajtémd adott pontjain mérhetd rezgésgyorsulds nagysa-
ganak.

Tobbszori konzultaciét kdvetéen a Magyar Honvédség
szakemberei és a tanszék kozosen kidolgozott elképzelése
szerint 1991. julius 31. és augusztus 1. kozott Péapan az
MH Stromfeld Aurél Honi Vadészrepuld Osztalyanal nyilt
lehetéség egy relldgép gézturbinas hajtémivének rezgés-
méréseére.

Megjegyezzik, hogy hasonl6 céll, jellegli mérés mar
1982-ben volt hazankban, de ilyen részletesebb gyorsulas

segédberendezéshdz

(egyirdnyu)

7. 4bra A mér6adék elhelyezése a hajtémiivon

lérkép" készités — részben eszkdzok hianydban — még
nem tortént.

A mintavételi frekvencia is eltért az eddigiekben alkal-
mazottaktdl, lehetévé téve 5 kHz frekvencidjl rezgések
rogzitését. Ez természetesen az adathalmaz feldolgozasat
is masképpen igényli, hozzatéve, hogy a nyerhet6 infor-
méaciémennyiség nagysagrendileg is kilonbdzhet. A mér-
hetdség biztositasa is kulon felkészllést igényel a kulénleges
kortlmények miatt.

A hajtémivén 4 helyen, 3 iranyban — 10 csatornan -
mérik a rezgésgyorsulas értékeket (7. abra).

A mérésnél a Briiel & Kjear cég egyiranyl és haromiranyu
piezoelektromos gyorsulasaddit alkalmaztuk, a harom darab
haromiranyd adé (a kompresszor hézon 2 db, a turbina
1. fokozat hazan 1 darab) mérésiranyai megegyeztek a
hajtém( (repllogép) fGiranyaival. A segédberendezéshazon
lévd egyiranyl adé az elsd kihajté fogaskerék radialis
rezgéseit mérte. Ezek voltak a rezgéstanilag fontosnak itélt
és a gyakorlatban is mérhetd pontok az adott hajtomuvon.

A mérési helyek varhatdé hémérséklete indokolta, hogy
az adék védelme érdekében azok hészigetelésérdl is gon-

doskodjunk. A mérofejeket speciélis hészigeteld rsavarokkal

rogzitettik, sugérzd hd ellen hévisszaverd tanyérokat hasz-
naltunk, ezeken tdl csillamlemezbdl keszalt hészigeteld lapok
keriltek a tanyérok és a mérdfejek kozé. Hdtélevegd be-
vezetésérdl is gondoskodtunk a turbina foldtti méréhelyre
szerelt gyorsulasado védelmére, mivel a varhaté hdmérséklet
veszélyeztette a 250 °C alkalmazasi hémérséklethatar
mérdadét. (8. abra)

h6tereld lemez

hité levegb

__ =

csillédm lemez

7777777777

ZEX L tEd it i

8. Abra A mér6ad6é hévédelme

Mint emlitettik a méréerdsitok kilon-kilon csoportokat
képezve programozhatok. Az egyszer( értékelhetoség ér-
dekében az azonos mérési iranyt regisztrald csatornakhoz
_ 4 csatorna — 5x10°8 s-kénti mintavételezési iddt rendeltink,
mig az Bsszes mérési hely gyorsulasértékeinek egybeve-
téséhez egyszer 11x10°° s majd pedig 720x10°5 s-kénti
mintavételezési idét valasztottunk.

A

so0a -1

(L~ ~2

o

—— e : )= - i
2 50A0 16000 24000 32000 40008 43000 5600 64000 72000 30000
Z ey NEVE Zeit in Sek. (+107-6)

9. &bra A 7. 4bra 1. adé 3 csatorndjénak hitelesitése
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18 CSATORNAN BURST UZEMMODBAN — Kan. 19 1

segedberendezes hazon

12e0a

AV

-4000

-8008
3 8000 40000 | 48008 5600

16008 2408 32000
. 'u_gm it in Sek. (»187-4)

10. abra Néhdny mérési eredmény az id6 fiiggvényében

Ez a mintavételezési slr(iség a hajtému fordulatszamanak
ismeretében elegendé a fordulatonkénti 15-20 jel rogzitésére.

A hajtémrezgést 50-70-90 %-os fordulatszamon mertik
- a 3 programozott csoport szerint.

A méréseket utdlagos, labor koruimények kodzétti hitele-
sités kovette, a mérékabelek athallasainak befolyasold, za-
varé hatdsdnak szamszerésitésére, valamint kalibrélasi
egyltthatok meghatérozaséra, pl. 9. dbrén az |. add. A
kalibralashoz 10 m.s™2 referencia szint( 159,15 Hz frekven-
cidjli jelet hasznalunk, amely jelet kalibraciés gerjesztével
allitunk eld.

A mérés adatait, elsé lépésben az id6 fuggvényében
abrazoltuk — figyelembevéve a forgérész %-aban kifejezett
fordulatszamat is. (70. abra)

A kovetkezOkben a terhelés, a futott Uzemidd hatasat
kivanjuk kimutatni és ehhez egy megfeleléen nagy adat-
mennyiséget is kezelni tudd szamitégépes rendszert alkal-
mazunk. Végrehajtjuk a komplex rezgéselemzést — pl. frek-
vencia analizist, auto- és keresztkorrelacié vizsgalatot, se-
besség és elmozdulds szamitast, simitast.

Osszefoglalas

A BME Kozlekedésmémoki Kar Mechanika Tanszéke
egylttmikddve a Kar Gépelemek Tanszékével, az Acél-
szerkezetek Tanszékkel és a Gépészmérndki Kar Informatikai
Intézetével olyan komplex statikus és dinamikus mérérend-
szerrel bir, amely mér jelenlegi kiépitettségi fokan is lehetévé
teszi 120 csatornan nyllasméré bélyegek statikus jeleinek
32 csatornan gyorsulamérd, 32 csatornan nyllasmérd bé-
lyegek dinamikus jeleinek érzékelését, regisztrélasat.

A dinamikus jelek nagymennyiség( adatait MikroVAX II.
szamitégépen UNIGRAPHICS szoftverre adaptéltan dolgoz-
zuk fel.

A mérérendszer hozzasegit a CAD-CAM oktatés tovabb-
fejlesztésén tdl, az eddig idbigényességik miatt egyszer(si-
tett ipari feladatok valésaghlbb modellezésén keresztuli
pontosabb megoldasahoz.

Bar a felsdoktatas jelenlegi pénzlgyi helyzete, az ipari
megrendelések drasztikus csokkenése nem teremt kedvezd
légkort a mérérendszer tovabbfejlesztésére, de tervbe vettik
a nyomas, elmozdulds, homérséklet mérésére alkalmas
kiegészitd egységek beszerzését is.

913 088 031/032
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Az Anyagvizsgdlok Lapja
szerkesztébizottsGga szeretné
a szakma mértékadd egyenisegeit
a fiatal kolégdk sz&dmara is
ismertte tenni.

Kéruk, hogy elhatt nagyjainkrdl,
akik anyagvizsgdiati kutturankat
eméleti és gyakorlati munkassagukkal
gazdagitottdk, fia meg emiékeit,
élmenyeit.

Nem szdraz életrajzi adatokra
gondoltunk, hanem olyan esetekre,
anekdotdkra stb. melyek
olvasmdanyosan hozzdk kdzelebb
nemcsak szakmaikag, de emberileg
is volt tandrainkat, kollégdinkat,
laboratdriumaink egykori témavezetd
egyénisegeit.

A kozeljpvében szeretnénk imi:
oz iskolateremtd ,Gillemot L&szIokrol”
csakugy, mint a muUhelyteremtd
,Dobrova Lacikrdl”.

Vdrjuk segitsegét! Koszonjuk!

Ajandék a magyar
kutatéknak és oktatéknak

Dr. Molndr Imre, a berlini Kromatogrdfia
Intézet igazgatéja és Dr. Hardy Richdrd, a
frankfurti CAD/STAR véllalat tulajdonosa,
magyar szdrmazdsd szakemberek 30 ezer DEM
értékd szoftvercsomagot adomdnyoztak a
magyar kutatéknak és oktatdknak.

Az ajdndékot Dr. Pungor Ernd
tarcanélkilli miniszter, az OMFB elndke vette dt.
A DryLab I/plus nevii program kromatogrdfids
vizsgdlatok végzésére, a Design CAD 3-D, 2-D

nevii pedig két- és hdromdimenziés mérnoki
tervezésre alkalmas. Az adomdnyozok
rendelkezése értelmében kizdrélag non-profit
szervezetek juthatnak hozzd a termékekhez.
Molndr és Hardy urak alapvet célja a magyar
tudomdnyos kutaték és felséfokd oktatok
segitése.
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