Kavas Laszl6

HAJTOMUVEK REZGESENEK MERESE

A légi jarmi hajtomiiveinek alapvetd diagnosztikat segitd részrendszere napja-
inkban a rezgésfigyel6- és elemzdrendszer. Ezek a rendszerek a kordbban mar
alkalmazott forgérész kiegyensulyozatlansagot figyeld elemekbdl fejlédtek ki
oly mddon, hogy az alapegységekhez tovabbi diagnosztikai célu és karbantartast
segitd (tamogatd) modulokat csatoltak.

A RENDSZER KIALAKITASA

Egy tipikus rezgésfigyel6 rendszer felépitését mutatja be az 1. abra. Lathatd, hogy a
komplett rendszer fedélzeti és fedélzeten kiviil elhelyezett elemekbdl tevédik Gssze.
Jelen cikk foként a fedélzeti elemek atfogd bemutatdsaval és a veliik kapcsolatos
problémak kiemelésével foglalkozik. Egy altalanos rendszer jeladét (jeladdkat),
jeltovabbito elemeket és jelfeldolgozo részeket, valamint mas rendszerekhez illesz-
kedést, kapcsolodast biztositod csatlakozasi lehetdségeket tartalmaz.

A jeladdk és elhelyezésiik

A rezgés mérés soran az egyik legnagyobb feladat az érzékeld karakterisztikaja-
nak, elhelyezésének és rogzitési modjanak helyes megvalasztasa. A legtobb rez-
gésfigyeld rendszer kétcsatornas kialakitasban miikodik és az érzékeld elhelye-
zése a hajtomiitipustol fliggden, kétféle alapvetd modon torténhet.

Az elsO esetben egy érzékeldt helyeznek el a hajtomi kiilsé feliiletén, az
1. szamu. forgorész mellsé csapagyazasa kozelében, egy masikat pedig valahol a
turbinahazon. Ez a mddszer két mérési feliiletet biztosit, amelynek az elénye,
hogy viszonylag konnyli megkiilonbdztetni a kiegyenstlyozatlansag helyét.

Egy masik esetben két 6sszekapcsolt jeladot alkalmaznak a kompresszor-hazra
erdsitve. Ez esetében Gsszehasonlithato a két csatorna jele, ami a mérés, érzékelés
hitelességének ellendrzését konnyiti meg. Mas oldalrol rendkiviil nehéz megallapi-
tani, hogy a hajtomi mely része okozza a megndvekedett vibraciot.

Kisebb teljesitményii hajtomiivek esetén (pl. egy regionalis, vagy iizleti kategori-
4ju replil6gép) szinte mindig egy érzékeldt helyeznek el a hajtomiivon. Az érzékeld
tartoszerkezetének kialakitasa is rendkiviil fontos, gyakorlatilag a hajtomi kifejlesz-
tése soran alakul ki, és modosul a f6ldi hajtomiiprobak, valamint a 1égi berepiilések
alkalmaval. A legjobb megoldas az érzékeld elhelyezésére egy tartdfeliilet a hajto-
miivon, de jol alkalmazhatoak a specialis tartokonzolok és tartopontok is.
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1. dbra. Rezgésfigyel rendszer

A csatlakozo6 feliiletnek fém tisztanak kell lennie, hogy a feliileti érdesség kisebb
legyen a 0,013 mm-es értéknél. Magasabb frekvenciak mérése esetén ez az érdes-
ségi hatar 0,8 mm. A felhelyezett értékelok rezonancia frekvenciaja legalabb ha-
romszor magasabb kell, hogy legyen a varhatd, mérendd legmagasabb értéknél.

Az érzékeld fajtaja, tipusa

A régebben hasznalt elmozdulas- és sebességérzékelok helyett napjainkban szinte
kizarolag gyorsulasmérdket alkalmaznak rezgésmérd-rendszer érzékelo elemeként.
A piezzo elektromos gyorsulasmérdk széleskoriien alkalmazhatok (nincs benniik
mozgo alkatrész és magas hémérsékleten is kb. 650 °C-ig), hasznalhatok.
Napjainkban az egyes hajtomi tipusra testreszabottan késziilnek az érzéke-
16k, de a kereskedelmi forgalomban kaphato ,,altalanos” elemek koziil is néhany
felhasznalhato ilyen célra. Fontos a kivalasztasnal, hogy az adott tipusu érzékeld
érzékenység, rezonancia, tizemi hémérséklet, méréstartomany kovetelmények
tekintetében egyarant alkalmas legyen a feladatra. Tapasztalati eredmények alap-
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jéan dertilt ki, hogy ugyanaz az érzékeld nem biztos, hogy alkalmazhat6 hasonlo
hajtomiire, ha annak {izemi, bekotési stb. koriilményei eltérnek az eredetileg
alapul vett hajtomiiétl. Még a legkisebb valtoztatasok is nagymértékben képe-
sek befolyasolni a mérdrendszer dinamikai viselkedését.

Jelatvitel, jeltovabbitas

A mért jelek tovabbitasa a repiildszerkezetek esetében szintén megoldando prob-
1éma, hiszen a mérés helyétdl (hajtomii) a jelfeldolgozast, értekelést végzd beren-
dezés tavol helyezkedik el, valahol a gép elektronikus rendszerében integralva. A
gyorsulasmérd kimeneti jele magas impedancia és alacsony fesziiltség értékkel
jellemezhetd, ezért specialis atviteli rendszert épitenek ki. A legfontosabb kérdé-
sek ebben a feladatban az arnyékolas megoldasa, a vezetékjellemzok kivalasztasa,
a vezeték utvonalanak helyes meghatarozasa, rogzitések, csatlakozasok arnyékola-
sa, torzitasok megsziintetése. Természetesen alacsony zajszintli kabelek hasznala-
tosak e célra. A gyenge jelek atvitelében rejlé nehézségek elkeriilhetdek, ha a jel-
feldolgozas els6 1€pcsdjét szorosan gyorsulasérzékeld mellé helyezziik (példaul az
érzékeld hazaba épitjiik). Mas megoldasként szoba johet, ha a tavolsagi jelatadas
ugy valdsul meg, hogy a hajtomiire egy 6nalld egységként kialakitott adoberende-
zgst épitenek fel, amely tavolsagi add vezeték nélkiili modon juttatja el a repiil6-
gép mas helyén elhelyezett vevoberendezéshez a jelet. Ezzel a mddszerrel egy
elemen beliil két, illetve harom csatornan torténhet az atvitel.

A mért jelek feldolgozasa

A gyorsulasérzékeld altal szolgaltatott jel egy elektromos fesziiltségi jel, amely
aranyos a vibracio amplitidojaval, frekvencidjaval és fazisaval. A felerdsitett
kimeneti jel természetesen kiilonbdz6 sziirokon athaladva beleintegralodik a
fordulatszam jelbe és analog formabol atalakul digitalissa. Ezutan a rezgésfigye-
16 rendszer elvégzi a spektrum analizalasat. A rezgésjel spektrum analizise 6Sz-
szekapcsolva a forgoérész fordulatszam jelével a rezgésbol egy ,.stritett” jelet
képez. Raadasul a spektrum egy sor olyan, nem forgorész fiiggd informaciot is
szolgaltat, amelyek a karbantartas, hiba el6rejelzés terén jol hasznosithatok.

A vibraciordl nyert adatok a repiil6gép fedélzetén kétféle modon keriilnek
felhasznalasra:

— folyamatos figyelés és kijelzés alapjan adatrogzité gytjti és rogziti a mért

értékeket, valamint a fiilkében riasztasi jelzést kapcsol be sziikség esetén;
— karbantartas célra adatgyiijtésre és tarolasi tevékenységre.

Figyelési funkcio

A hajtomi rezgésképének folyamatos figyelése bonyolult, nehezen megvalosit-
haté folyamat. Az alapnehézség abban rejlik, hogy a forgorészek felgyorsitasa
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idészakaban is fel kell ismerni a géprészek jelét a teljes spektrumbdl, illetve a
vibracié mértékét is figyelni kell. Ez a legegyszeriibben igy oldhatéo meg, hogy
az elektronikai folyamatba be kell integralni a rezgésmérdk jelét ,,a forgorész
fordulatszdm jelét a forgérész gyorsuldsanak jelét. Ily mddon eldallithato egy
»egyenértékll fordulatszam” jel, amit normalizalas utan hasznalnak fel a hajtomil
pillanatnyi allapotdnak azonositasara.

Karbantartasi feladatok

Ez a tevékenység a rendszer ,,rejtett” feladatai koze tartozik, hiszen repiilés koz-
ben semmilyen kiils6 jel nem utal a funkcié miikodésére. Az adatgyiijtés és —
rogzités teljesen automatikusan zajlik és repiilési feladat utan a karbantarto sze-
mélyzet ezen kiilon adatok alapjan képes a repiilogép (hajtomil) allapotanak
elemzésére. Ezen informaciok teszik lehetévé a gazdasagos és megbizhato alla-
pot szerinti lizemeltetést és a megbizhato diagnosztikat. Mindezeken feliil kiilon
adatok talalhato itt a hajtomi forgorészek kiegyensulyozasahoz.

Hajtomu kiegyensulyozas

A legtobb hajtomiire a gyartd cég egy vagy tobb kiegyensulyozasi tervet készit,
kiilon a ventilator-fokozatra, kiilon a kisnyomasu turbinara stb. A korai id6szak-
ban specidlis felszerelésekkel és foldi hajtomii tesztekkel lehetett a kiegyensu-
lyozast elvégezni. A korszerii rezgésfigyel6 rendszerek azonban mar repiilés
kozben eltaroljak azokat a rezgési adatokat is, amelyek segitségével a f6ldon, a
kiadott kiegyensulyozasi tervek segitségével hideg hajtomiivel (kiilon inditdsok
nélkiil) el lehet végezni akar részleges, akar teljes kiegyenstlyozast. Az adat-
gyljtés repiilési feladatonként keriil végrehajtasra, amikor is a rendszer a mérést
egy iddablakban késziti el. A legrovidebb mérési tartomany kb. 5 s, de altalaban
a teljes repiilési idotartam a vizsgalt és rogzitett tartomany. Mérési kritériumként
elfogadott az N, fordulatszam = 1%-on beliili; a rezgési amplitado6 + 0,1 mm/s és
a rezgesi fazis + 10%-os pontossagu mérése.

A JOVO HAJTOMU VIBRACIOFIGYELO RENDSZEREI

Mivel a hajtomiivekkel szemben tdmasztott megbizhatdosagi kovetelmények folya-
matosan novekednek ¢€s sziikségszerlien 0j hajtomii konstrukciok is sziiletnek, elke-
riilhetetlen egy teljesen 1) ,,program” létrehozasa, vagy a meglévo rendszereket to-
vabb kell fejleszteni egy kifinomultabb jelelemzo, jelfeldolgozo iranyban.
A megvaltozott, 0j eljarasok teljesitése érdekében a jovo fejlesztési iranyai lehetnek:
— harmonikus és nem harmonikus rezgési amplitudok és fazisok érzékelése,
mérése, gyljtése;
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— mind a hajtomi allandosult, mind az atmeneti {izemmodokhoz kapcsolo-
do vibracio jellemzok gytijtése;
— egyidejlileg a jelenleginél tobb diagnosztikai paraméter rdgzitése hosszl
tava progndzis és valtozasi trend elkészitéséhez;
— egy tovabbfejlesztett jelfeldolgozd technika kialakitdsa, amely biztositja a
csapagyak és a meghajtashazak allapotanak figyelését és diagnosztizalasat.
A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a jelenleg alkalmazott rezgésfigyeld rendszer
altal megfigyelt frekvenciasavon kiviil es6 spektrumrészeket is figyelemmel kell
kisérni, innen lehet azokat a tobbletinformaciokat beszerezni, ami lehetové teszi
a jelfeldolgozo technika fejlesztését.
Nagy lehetoség rejlik egy olyan kombinacioban is, amelyben a repiilégépeken ta-
lalhato hagyomanyos kiegyensulyozatlansag figyel6rendszert és az ipari gazturbinak-
nal alkalmazott magas-frekvencias csapagy diagnosztikai modszert dsszekapcsoljak.
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2. abra. A hajtomii altalanos rezgési spektruma

KAPCSOLAT A HAJTOMU REZGESFIGYELO
RENDSZERE ES A HAJTOMU ALLAPOTFIGYELO
RENDSZERE KOZOTT

A hajtomiigyartok egyre erbteljesebben foglalkoznak olyan hajtomii allapotfi-
gyel6 rendszerekkel, amelyek az allapot szerinti {izemeltetést teszik lehetévé.
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Am e rendszerek felépitése és repiilégépen valo elhelyezése még nem tisztazo-
dott le teljes mértékben napjainkig.

Az éllapotfigyeld rendszer feladatainak megvaldsuldsa legvalosziniibben a
kovetkezoképpen torténhet:

— kiilonallo egységként! a repiil6gép elektronikai rendszerében;

— arepiilégép allapotfigyeld rendszerében, modulként elhelyezve;

— kiilonalld egységként a hajtomiivon elhelyezve;

— az elektronikus hajtomiiszabalyzo egységben, modulként kialakitva és a

hajtomiire épitve;
— kiilonallé egységként, kiilonbozd eljarasok megvaldsitasara a hajtomii-
von, annak elektronikus rendszerében elhelyezve;

Talan a legvalosziniibb a hajtomiigyartok oldalarol eredd készség egy olyan haj-
tomi allapotfigyel6 rendszer kifejlesztésére, amely azt fogja eredményezni, hogy
egységes hardware profilt hoznak létre a gyartd valamennyi hajtomi tipusa és
fajtaja szamara. A cél az, hogy egy olyan rendszer keriiljon alkalmazasra, amely
szabvanyként szolgal minden allapot szerinti izemeltetést végzo szervezet szama-
ra, és utdlagosan railleszthetd a mar lizemeltetés alatt all6 tipusokra is. A masik
oldalrol, a sarkanyszerkezet gyartok azt fogjak a legvaldsziniibben tdmogatni,
hogy az Gsszes hajtomiivek egységes illeszkedd (kapcsolodod) rendszere legyen,
amely lehet6vé teszi a hajtomiivek ugyanazon kategoridba eso repiilogéptipushoz
val6 egységes csatlakozasat. Ilyen példa mar létezik ETVMU?, amely két kiilnbo-
z6 repiil6gép-tipushoz 6t kiilonbozo hajtomii alkalmazasat teszi lehetove.

Természetesen a jovobeli rendszerek esetében fontos kérdés egyes specialis
feladata elektronikus egységek kozotti kapcsolat megteremtése, vagyis a specifi-
kus kimeneti jeleket hatékonyan at kell tudni adni mas rendszereknek, azaz a
paraméter hozzaférés minden rendszer szamara biztositott legyen.

MERESI TAPASZTALATOK

Egy altalanos célu rezgésdiagnosztikai mérdrendszerrel kisteljesitményii heli-
kopter hajtom{i mérése soran a kdvetkezd oldalakon bemutatott regisztratumokat
nyertiik. A mérések a kovetkez6 modon késziiltek. Hajtomiivenként egy mérési
pontot valasztottunk, mégpedig a kompresszorhazon 1évé bekotési csomopontot.
Ott egy menetes csap tartoelemre keriilt ragasztassal mindharom térbeli tengely-
iranyban egy-egy érzékeld. A késziilék mérdcsatornainak nagy szama lehetévé
tette, hogy egyidejiileg a reduktor-hazon is elhelyezziink adokat. A méréseket
egy beallitott hajtomii fordulatszamon végeztiik.

! Engine Condition Monitoring Unit (ECM Unit) — Hajtomii allapotfigyeld egység.
2 Engine Interface and Vibration Monitoring Unit (EIVMU) — Hajtomii interfész és rezgésfigyel6 egység.
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Osszehasonlitasként megvizsgaltuk egy viszonylag kevés iizemodraval rendel-
kez0 és egy lizemideje vége felé kdzeledd hajtomil rezgésképét is. Egyértelmiien
bebizonyosodott, hogy minden hajtomii allapota csak 6nmaga el6z6 allapotaval
hasonlithatd 0ssze, €s a valtozasi trend is csak ugyanazon hajtdomiivon nyert
adatok alapjan készithetd. Két ugyanazon tipusu hajtomiinek sem egyezik meg a
rezgésképe, azonos mikddési koriilmények kozott. A nagyobb bedolgozott
iizemid6vel rendelkez0 hajtdominek esetiinkben ,jobb” volt a rezgési
regisztratuma, mint a kevésbé hasznalt parjaé.
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3. abra. A kompresszor turbindk mért rezgésképe
A mérés soran a pontos, rogzitett paraméterek a kdvetkezok:
Bal hajtomii Jobb hajtomii
turbina fordulatszam (1/min) 43614 43 656
forgasi frekvenciaja Hz 726,9 727,6

A bemutatott valamennyi mérési eredmény az A.+A. Stadium diagnosztikai és
Menedzsment Kft. eszkozeivel és szakembereinek, valamint Dr. Kovacs Attila
egyetemi docens ur (Miskolci Egyetem Gépelemek tanszék) segitségével keriilt
rogzitésre. Egyenlore a Magyar Honvédség nem rendelkezik ilyen eszkdzokkel,
bar a kutatasok, kisérletek sikeres befejezéséhez elengedhetetlen lenne.

115



5.0
\E Jobb
£
<
g 0.0 |
2 50 vlwﬂm M i bt )
&
§
S Bal
&
0.Ohtioo i “-'-Lrvjk—-{ml'*L“ ; J .lld-.d»--'%‘“*‘l
300 400 500 600 700 800 900
Frekvencia [Hz]
4. dbra. A munkaturbina mért rezgésképe
Bal hajtomii Jobb hajtomii
munkaturbina fordulatszama (1/min) 23958 24198
forgasi frekvenciaja Hz 399,3 403,3
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5. abra. A forgdszarny mért rezgésképe
A forgodszarny fordulatszama: 246 1/min
Forgasi frekvencigja: 4,13 Hz
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A 3-5. dbrakon megfigyelhetd, hogy a mérési eredmény és az abra alatt feltiinte-
tett szamitott (kalkulalt) érték nem egyezik meg pontosan. Az eltérés oka a fe-
délzeti fordulatszam méré pontatlansagabol ered. Mivel a szamitasok a fedélzeti
miszerrdl leolvasott értékek alapjan lettek elvégezve, a mérési pontatlansag
atkeriilt a szamitott értékekbe is.
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6. abra. A reduktoron mért rezgési értékek

A fent lathato rezgés a fogkapcsolddasokbol szarmazéd rezgés értéket emeli ki,
mely ugy jon létre, hogy az adott fordulatszdmmal forgd fogaskerék forgasi

A fenti regisztratum egy 99 Hz forgasi frekvenciaju 23 fogszamu fogaskerék
mért jellemzdjét mutatja be
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