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Napjainkban egyre nagyobb teret hédit a milszaki élet teriiletén a rezgésvizsgdlat. A
rezgésdiagnosztika az dllapottdl fiiggd karbantartdsi rendszerhez kapesolodsan
megteremti a repiilGtechnika  biztonsdgos kiszolgdldsdnak és gazdasdgos
lizemeltetésének lehetdségét. Ennek a diagnosztikai médszernek a gyakorlati
alkalmazdsdt a Magyar Légierében rendszerben allé Mi-2 tipusi helikopter hibafeltaré
vizsgdlata alapjdn szdndékozunk bemutatni,

BEVEZETES

A miszaki diagnosztika fogalma alatt egy adott gép A4llapotdnak
meghatérozasat értjiik. Ez a gépallapotnak megfeleld diagnosztikai jelek,
illetve diagnosztikai paraméterek alapjan torténik, a gép szétszerelése nélkill. A
gép karbantartdsi igényét a diagnosztikai eredmények alapjan lehet
megallapitani.

A karbantartas értékteremtd, termelési folyamat, mivel Ojra létrehozza az
elhasznilédas folytén elveszett értékeket, azaz javitassal helyreéllitja az eldirt
allapotot [3]. A karbantartisra vonatkozé elhatirozas a vallalatok stratégiai
dontése, mely rogziti, hogy a karbantartast €s a kapcsolédo tevékenységeket

o sajat erbvel, vagy kiilsd szolgéltaté bevonasaval,

e kozpontositva, vagy decentralizalva,

e meghibasodas esetén, idészakosan, vagy 4llapot szerint végzik el.

225



SZANISZLO ZSOLT ES BURJAN TAMAS

A stratégia kialakitisat az ilzemzavar miatti 4llisidd, a megkovetelt
lizembiztonsdg, az élettartam, valamint a karbantartds teljes koltsége
befolyasolja. A cél az, hogy egyensily legyen a karbantartasi koltségek
(kdzvetlen koltségek) és az Alldsidok (kozvetett kdltségek) kdzott ahhoz, hogy
optimélis legyen az 6sszkoltség (1.4bra).
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Az optimalis 8sszkdltség a rendelkezésre allasi tényezd filggvényében

Hadseregek esetén a gépek, a haditechnikai eszkozk tizemképessége magat
a hadrafoghat6sagot jelenti. Bar az orszag védelme elsddleges szempont, a
sziikos honvédelmi koltségvetést sem szabad figyelmen kiviil hagyni, igy az
Osszkoltség optimdlis  értékének meghatdrozdsa a katonai szervezet
szempontjabdl is fontos.

A NATO taggd valt Magyarorszdg szdmdra a Magyar Honvédség és a
Magyar Légierd jovoje kiilontsen nagy jelentdsséggel bir. A vadaszrepiilogép-
tender elhalasztdsa miatt a helikopterek szerepe az elkdvetkez0 id6szakban
jelentds mértékben megnovekedhet. Eppen ezért iizemképességiikre,
karbantartasukra is kiemelt figyelmet kell forditani.

Nagyon jé elméleti és gyakorlati tapasztalatokbdl indulhatunk ki A.A.
Stddium Diagnosztikai és Menedzsment Kft. segitségének kdszonhetoen. Egy
dolgot azonban nem szabad figyelmen kiviil hagynunk! A helikopter a forgé
gépek specialis terliletét jelenti. Az eddig Gsszegyiijtott ismeretanyag azonban
lerdgzitett  turbindk,  ventillatorok, centrifugdl  szivattydk  rezgési
rendellenességeinek vizsgélatdn alapul. Helikopter esetében viszont nem
hanyagolhatjuk el azt a tényt, hogy teljes szerkezete még lenyiigbzott
226



REZGESVIZSGALAT GYAKORLATI ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A MAGYAR
HONVEDSEG REPULOCSAPATAINAL

allapotban is képes atvenni a hajtémii rezgését, példaul hajtémiivezés kdzben.
Igy a meglevo tapasztalatok egyszerli adaptacidjaval torténd mérés is
bonyolultabba, dsszetettebbé valik.

Az elgondolas azonban nem haszontalan, ha figyelembe vessziik, hogy a
NATO tagorszdgok hadseregeiben az a fejlédési irdnyvonal tapasztalhatd,
hogy egységesitik a polgédri és a katonai repilldterek kiszolgilasat, ndvelik
kolcsonds kompatibilitdsukat. A repilldterek ilzemeltetését a lehetd
legbiztonsagosabban ¢és leggazdasdgosabban kell megoldani. Ezeknek a
feltételeknek csak akkor lehet megfelelni, ha a repiildterek gépészeti
berendezéseit allapot szerint iizemeltetik [4]. Az éllapot szerinti karbantartas
gerincét a gépek sajat miiszereitdl nyert informaciok, a kendanyagok iddszakos
elemzése, és egy jol felépitett rezgésdiagnosztikai adatgyiijtés alkotja. Ezt
alkalmazza a Légiforgalmi és Repiilotéri Igazgatosag is a Ferihegyi Repiil6tér
esetében.

A Mi-2 tipusi helikopter rezgésvizsgélata csak egy, napjaink diagnosztikai
rendszereinek alkalmazasi lehetéségei kozill, amelyet a Magyar Honvédségen
beliil meg lehet valdsitani.

Mi-2 TiPUSU HELIKOPTEREK LEGGYAKORIBB
MEGHIBASODASAI

A MH. 89. Vegyes Szillité Repiild Ezred Mi-2 szdzaddnal az 1998. év
sorén az alabbi miiszaki hibak jelentkeztek:
o a bal hajtémii egyik kompresszorlapatjanak kotyogésa (E)
vizszintes repiilésnél a helikopter balra csiszasa (LMH)
a bal hajtémii szabadonfutéjanak kopogésa (RE)
jobb oldali pedal kotyogasa (RE)
hajtémii fordulatszaméanak 91% alatt maradasa (LMH)
a hajtémii vezérldkar vezetSrendszerének csapagyberagddasa (IDV)
a forg6szarny fordulatszam értéke rotalaskor kevés (LMH)
az orrfuté rugostagjanak beragadasa (RE)
a bal oldaltartaly megrepedése (E)
a bal hajtémii forg6része nem forgathat6 (E)
a faroklégcsavar axislis kotyogésa (E)
a bal hajtémii olajhdje kevés (RE)
a jobb hajtémi inditasi ideje sok (RE)
A ziréjelben 4116 betiik az adott hibak felderitésének korillményeit jeldlik.
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Ahol:

e E —ellenérzés

e IDV - idGszakos vizsgélat

e RE - repilldesemény

o LMH - légi meghibasodés

A légi meghibasoddsok nagyon konnyen Kkatasztré6fat okozhatnak.
Rezgésvizsgalatck alkalmazasaval ezen hibak koziil:

¢ a hajtomii kompresszorlapat kotyogésa

® a hajtémil szabadonfut6janak kopogasa

o a faroklégcsavar axiélis kotyogésa

felderithetové és elkeriilhetdvé valhatott volna.

A REZGESVIZSGALATOK ALKALMAZASA

A REZGESVIZSGALAT ALAPELVE]

=> Minden gép Osszetett rezzéseket kelt

= Az egyes rezgésosszetevOk frekvencidja ramutat egy-egy gépelemre,
vagy hibéra

= Az egyes rezgéstsszetevok amplitidéja utal a hiba stlyossagara

=> Az emelkedd rezgésszint roml6 gépallapotra utal

=> Az a frekvencia, amelyen a rezgésszint emelkedik, megmutatja a romlo
allapoti gépelemet

Azonban egy gépelem rezgési frekvencidjanak megjelenése nem jelent
feltétleniil hibat!

Az alapelvek 8sszefoglalasa a [3] alapjan késziilt.

IPAR| REZGESVIZSGALATOK ELMELET!I HATTERE

Alapfogalmak

Periodikus rezgés: egy részecske vagy test oszcillilé mozgésa egy
nyugalmi helyzet kériil, oly médon, hogy a mozgds 6nmagét ismétli pontosan
azonos periddusiddvel.

Harmonikus rezgés: esetében a tomegpontra haté rugéerd aranyos a
kitérés nagysagaval, de vele ellentétes értelmii, ezért a tdmegpont gyorsuldsa is

aranyos lesz a kitéréssel.
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Frekvencia: az egy masodperc alatt megtett mozgési ciklusok szima.

Harmonikus  (vagy  alapharmonikus): a  forgérész  {izemi
fordulatszdménak megfeleld frekvencia. (Masodpercenkénti fordulatszdm vagy
ciklusszam.)

Felharmonikus: az alapharmonikus egész-szami t5bbsz&rdse.

Amplitidé: a tomegkdzépponthoz képest megtett legnagyobb Kkitérés
(5.abra). Szokas még sebesség (6.abra) és gyorsulds (7.abra) amplitadérél is
beszélni.

A sebesség egy negyed, a gyorsulds pedig egy fél hullimhosszhoz tartozé
idovel eldresiet a kitéréshez képest. A harmonikus rezgdmozgas kitérése:

r=A*sin(o*t)

Ahol:

e r-—atSmegpont t idépontban vett kitérése

e A - alegnagyobb kitérés, azaz a harmonikus rezgés amplitidéja

¢ o - alengbrendszer sajat lengésének a korfrekvenciaja

A harmonikus rezgémozgas r = A * sin (® * t) kitérésének a sebesség az
elsd, a gyorsulas pedig a méasodik idd szerinti differencidlhdnyadosa:

v=dr/dt=o *{'\* cos (o *t)
a=d2t/dt2 =-@ *A *sin (o *t)
Abhol:
e v-—atdmegpont t idopontban vett sebessége
¢ a- atdmegpont t iddpontban vett gyorsuldsa

T ;
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S. dbra
A kitérés véltozasa az idé fuggvényében
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-0,6 {
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6. abra
A sebesség valtozasa az id6 fuggvényében

1 | 8yorsulés
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7. dbra
A gyorsulds véltozasa az id6 figgvényében

Idéiel: az egyes rezgésosszetevdk abrézolédsa idé-amplitidé dimenzidban
(8.4bra két szinuszos dsszetevd idojelét dbrazolja).
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8. dbra
Két szinuszos Bsszetevd Bsszegzése

Csiics, csucst6] csiicsig, dtlag és effektiv érték: a rezgés szintjének
szamszerisitésére néhany eltérd lehetdség van.

A cstcs (vagy maximaélis) érték egyszerli harmonikus rezgés esetében
hasznos, azonban egyéb tipusii rezgések esetében kevésbé eldnyds, mivel csak
egy pillanatnyi rezgés nagysagat6l fligg és nem veszi figyelembe az azt
létrehoz6 iddszakot.

Altalanosan a csiicstél-csiicsig, vagyis a mozgas pozitiv és negativ szélsé
helyzete kozotti értéket hasznéljék. Egy szimmetrikus jel esetében (rendszerint
ez az eset all fenn) ez altaldban a csicsérték kétszerese (9.4bra).

A
1
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06 RN
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<i csticstol-csvicsig Sikci
-0.8
-1
9. 4bra

A rezgésszintre jellemzd értékek
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Egy masik mennyiség, mely figyelembe veszi az idSlefolyast is, az atlagos
abszolut érték, melyet a kovetkezoképpen definidlunk:

1
X gitog =F‘ Ix*d!

Bar ez a mennyiség egy T periddusra vonatkoztatott id8szakot vesz
figyelembe, ugy talaltik, hogy gyakorlati jelentsége korlatozott, mivel nincs
kozvetlen Osszefliggésben semmilyen hasznos fizikai mennyiséggel. Egy
sokkal hasznosabb leiré mennyiség, amely figyelembe veszi az idélefolyést is
az RMS (négyzetes étlag gyoke), mas néven effektiv érték, melyet a
kovetkez8képpen definidlunk:

T
Gy = —717“ Ia’ (¢)*ar
0

Az RMS érték jelentdségének fé oka az, hogy kbzvetleniil &sszefiigg a
rezgés energiatartalméval.
Az dtlag és RMS értékek kozotti dsszefliggés a kovetkezd:

xc:ﬁc:
a,

- * .
Xras = A 7 Xgytgg =

Ahol: az ag-t és aj-t alaktényeznek, illetve csicstényezdnek hivjék, és a
tanulményozott rezgések hulldm-alakjarél adnak felvildgositést.

Tisztan szinuszos-hullim esetében: a; ~1,11 és a, ~1,41.

A legtdbb rezgés nem tiszta harmonikus hullimformékbdl tevédik dssze, és
igy éltalaban az RMS mérés elonyds.

A vonatkozd szabvanyok és javaslatok (pl. ISO 2372 vagy VDI 2056 és az
ezeken alapulé magyar szabvanyok) a 10..1000 Hz kozdtt mért effektiv
rezgéssebességre vonatkoznak.

Id6jelbdl spektrum: a Fourier analizis segitségével a tetszbleges y(t)
periodikus rezgés harmonikus 6sszetevkre bonthat6:

Yy = Yo +Zy,- *sin(2r *i* f, ¥t +®,)
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Ahol:

o yo—a jel aritmetikai kzépértéke (t6bbnyire zérus)
¢ y;—a harmonikus sszetevé amplitiddja

e @, - at=0 pillanathoz tartozé fazishelyzet

o fo —a periodikus jel alapfrekvenciaja

A tobbi Osszetevd frekvencidja az alapharmonikus frekvencidjanak
egészszamu tdbbszorose. A periodikus jelet rendszerint véges (n) szdmu
dsszetevovel kdzelitik meg. Az dsszetett periodikus rezgés tehat Ssszetevokkel
is megadhaté, ami a frekvenciaspektrummal 4brazolhat6.

Spektrum: rezgési folyamat killsnb6z6 frekvencidjii sszetevbinek
Osszessége. A spektrumban a derékszogit koordindtarendszer abszcisszjara a
frekvenciat (vagy a percenkénti ciklusszdmot), ordinitdjara pedig az
Osszetevok amplitidéjat vagy effektiv értékét mérik. Periodikus jel esetén
vonalas szinképet kapunk.

Sok esetben a mért jel nem periodikus. Ha az sszetevok szdma n, akkor:

840 ""Z}’, *sin2Qr *i* f, *1 +®,)

i=1

Ahol: az fi a rezgéskeverék egyes Osszetevdinek frekvencidja.
Sztochasztikus rezgéskeverékek frekvenciaspektruma tbbnyire folytonos.

A frekvenciaanalizis a diagnosztikai rezgésvizsgilat fontos eszkoze,
ugyanis ezzel a mddszerrel lehet felismerni a killonféle frekvencidjo
rezgésforrdsokb6l szdrmazé jeleket. A kovetkezd dbrin a bemutatott
spektrumokon lathaté informaciok magyarazata lathaté (10.4bra).
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Spektrumfelvétel részei

Az alapfogalmak ismertetése a [1], [2] és [3] felhaszndlasdval tortént.

A REZGESDIAGNOSZTIKA GYAKORLATI
ALKALMAZASA A MI-2 TIPUSU HELIKOPTER FOLDI
ELLENORZESENEL

Az alkalmazott miiszerek bemutatasa

A mérés végrehajtisdhoz az aldbbi tipusi gyorsulasérzékelSket
alkalmaztuk:

e 1951/930L SN 3652

¢ TEC MOD-196 S/N 904

¢ Briiel & Kjaer 4384

A fenti pyorsulasérzékel6k kis tdinegliek, pontosak, széles
frekvenciatartomanyban alkalmazhatéak és tartésak. Ezért dontdttiink ezen
tipusok alkalmazasa mellett.
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A fenti gyorsuldsérzékelok kis tSmegliek, pontosak, széles
frekvenciatartomanyban alkalmazhatbak és tartésak. Ezért dontdttink ezen
tipusok alkalmazésa mellett.

A mérést az alabbi tipusi elderdsitd is segitette:

¢ Brilel & Kjaer 2635

A mérés kiértékelésére az aldbbi tipusi adatgy(ijtd spektrumanalizatort
vélasztottuk:
e TEC 1330A

A miiszer kétféle szoftverrel rendelkezik:

Az, A” szoftver az al4bbi funkcidkat tartalmazza:
o adatdllomény létrehozasa

adatkommunikéci6 a miiszerrel

kiértékelési funkcié

frekvencia-szamitas

gordiilldcsapéagy adatbazis

hibakeres6 program

e géprajzol6 program

A ,B” fejlesztett valtozat a fentieken kiviil még az aldbbi funkcidkat is
teljesiti: .

e egyensilyozis

e minta adatbazis gépparkra és elemzési funkcid

e tengelybeallitas

A miiszer tartozékai:

telep, tartaléktelep, teleptsitd, RS232 kabel, RS232 9-25 fordité stb.

A rendszer miszakonkénti mérési kapacitdsa kb. 350...400
spektrumfelvétel.

A kiegyensilyoz6 program alkalmas 5 sikban valé és tobb sebességen
miikdod forgorészek egyensilyozasara.

Az egyensilyozishoz sziikséges tachométer a fordulatszimot 0,1 1/min
pontossaggal képes meghatdrozni, akdr 15 méterrdl is ad fazisjelet a
rezgésvizsgalonak, ami a turb6 gépek, szivattylk vizsgalatindl és a tobbsiki
egyensilyozisnal elengedhetetlen.

A miszer szdmitégépes hattérrel, HP 486, SVGA color monitor stb.
kiegészithetd.
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Mdszerrdgzitési lehetéségek

A gyorsuldsérzékeldk rogzitését mégneses, illetve ragasztdsos mbdszerrel
oldottuk meg, a mérési hely kinélta lehetdségek alapjan.

Azért alkalmaztuk ezeket a médszereket, mivel a mérés végrehajtasihoz
tokéletes stabilitast biztositottak, illetve a repiildeszkdz szerkezeti elemeiben
sem okoztunk vele semmiféle karosodést.

A mérés elvégzése és értékelése

A Mi-2 tipust helikopter mérését a szolnoki repiildtér egyik nyligbzéhelyén
hajtottuk végre 1999.mércius 24-én.

Mivel a mérést f5ldon 4all6, lenyligdzott repiilétechnikan alkalmaztuk,
illetve az érzékelOk felszerelése nem jart a szerkezet kdrosoddséaval, ezért nem
volt szitkségilnk a gyart6 cég engedélyére a mérés lefolytatasahoz.

A mérés sordn megvizsgaltuk a helikopter teljes sarkanyszerkezetét, a
hajtémiivét és a mechanizmusok csoportjat, kiilldnds figyelmet forditva a Mi-2
tipust helikopterekre jellemzd meghibasodéasokra.

A rezgésmérd miiszereknek a rezgésdiagnosztikai szakemberek altal kijelolt
mérési  helyekre torténé rdgzitése utdn, .a helikopter hajtomi inditasa
biztositotta a méréshez sziikséges fordulatszdm értékét.

Az adatgyiijtd spektrum analizitort kezelé személyek a helikopter
utasterében foglaltak helyet.

A rogzitett adatok kiértékelés folyamatban van. Elképzeléseink szerint a
konferencia idSpontjdig ez elkészill, a hajtémii adott mérési helyeinek
referencia adatai alapjin, igy lehetdségiink lesz ezt cldadni a mérés
végrehajtdsat bemutaté vided felvétellel egyiitt.
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informaciok a karbantartis megszervezéséhez

Karbantartas & Diagnosztika II. évfolyam 4. Szam (37. oldal)

Researc on vibration has become of great importance in technicial fields recently.
Vibration diagnostics, in connection with the servicing system depending on the state
of repair of different aircraft, can provide the opportunity of their safe maintenance
and economical operation. We would like to demonstrate a kind of practical
implementation of this diagnostic theory based on our fault detection research on the
Mi-2 helicopter being in service in the Hungarian Air Force.

237



