Rezgésdiagnosztika
1. Bevezetés
A rezgésdiagnosztika a miiszaki diagnosztika egy meghatérozott terlilete. A gépek
dlapotvizsgdlatanal ta an alegelterjedtebb vizsgalati modszer a rezgésmeéres.
Ebben a jegyzetben el6szbr a rezgésmérés elméleti alapjait tekintjuk &, majd
bemutatjuk a rezgésmérés eszkbzeit. A diagnosztika a gépek, berendezések jarmiivek
megbontas nélkili ellenérzését jelenti. A miiszaki allapotvizsgalatot csak abban az
esetben szabad dkalmazni, ha a mérés sorozat eredményeként a vizsgalt
berendezésrél, annak miiszaki éallapotvaltozasardl tudunk értékelhets adatokat
beszerezni.
A jegyzetben esetenként keverednek arezgéstan és lengéstan fogalmak, de mi minden
esetben ugyanazt értjik a két fogaom datt.
Az anyag elsgj&itasat, az egyes fejezetek végén taldhatod ellenérzé kérdések segitik.
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2. Rezgéstani alapfogalmak

2.1. Harmonikus rezgémozgas
Rezgésnek neveziink &taldban minden olyan fizikai jelenséget, amely az idében

periédikusan ismétlodik.

1.4bra
A rezgések felosztésa tobbféle szempont szerint torténhet:

a) A rezgést hordozd rugalmas kdzeg alapjan:
arezgések gazokban, folyadékokban, szilard testekben johetnek Iétre.
b) A rezgémozgast végzs anyag alakja szempontjabol:
Huar rezgések (fonal, har, drét)
Sik rezgések (hartya, héj, lemez)
Kontinum rezgések (szilérd testek, viz, levegd) kil onbdztetheték meg.
c) Periddikusan valtozo mennyiségek szerint:
Ezek dtaldban fizikai vagy mechanikai mennyiségek. Pl. &am, feszlltség,
teljesitmeny,
fordulatszam, nyomaték, nyomas, térfogataram, Ut, sebesség.
d) Frekvencia szerinti felosztas egyes rezgések esetén:
Elektroméagneses hullamok (pl. radio, infravords, lathatd fény, ultraibolya,
stb.
Hangrezgések (infrahang, hallgaté hangok, ultrahang, hiperhang.)

€) Matematikai megfontoldsok, a rezgéseket leird fliggvények jellege szerint.
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A rezgések legegyszertibb fajtaja a harmonikus rezgés.
Ilgazolhat6, hogy a flggéleges sikban megfelelé fordulatszdmu, egyenletes
kdrmozgést végzo pontszerti test vetiilete és egy rugora fliggesztett tdmegpont rezgése
egyforma, tehét a vetileti mozgas is harmonikus rezgémozgés.
A tdmegpont kitérése az idének szinusz fuggvénye:

x=Aginj = Arsinwt
Itt A az amplitidd, a rezgd testnek az egyensilyi helyzetésl mért legnagyobb
kitérése. T arezgésido (vagy periddus) egy teljes rezgés megtétel éhez sziikséges ido.

-2 9
Az 1 sdatt vegzett rezgések szama f
r=2=2 [n)
A harmonikus rezgé mozgés kitérését csak akkor adja meg az
x=A snwt fuggvény,
haa t idét az egyensilyi helyzettél szamitjuk. Ha az idét tetszéleges helyzetbdl
kiindulva mérjuk, akkor t id6 malva akitérés:
x = Asin(wt +a,)
A t=0 idépontban a kitérés:
Xo=A.sna;

E szerint a1 , az un. fazisallandd, megadja a rezgo test helyzetét at = 0 idépontban.

2.4bra
A tdmegpont sebessége:

v =% = Axw cos(wt +a, )
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A gyorsulés:

dv  d?x .
=— =—_"=-Aw’>sin(wt+a
dt  dt? ( Y
irhat6 tovébba
d?x )
a=—-r=-w’xx
dt

A harmonikus rezgémozgés gyorsulésa a kitéréssel aranyos.

Az utdbbi egyenletbél a harmonikus rezgémozgas differencidlegyenlete is felirhato:
g +W2xx=0
dt?

A d.e—t csupan kinematikai megfontolasbdl irtuk fel.

2.2. Harmonikusrezgések Osszetevése
a) Két egyiranyu, egyenld frekvenciaju rezgés ereddje:
x, = A sn(wt+a, )
x, = A, >sn(wt +a,)
A1 és A, az amplitidok, w a korfrekvencia a; és a, pedig a rezgés kezdé fazisai.
A két rezgés eredo kitérése:
X=X +%, = Axsinwt+a,)+ A, xsinwt +a,)
Azonban a
sinfa +b)=sina >xcosb +cosa >sinb
Osszefliggés alapjan:
X = A sinwt xcosa, + A xcoswt >sina, + A, >sinwt xcos, + A, Xxcoswt >xsina.,
Rendezve:
x = (A >cosa, + A, xcosa, )sinwt + (A >xsina, + A, >sina, ) coswt
Legyen:
A xcosa, + A, xcosa, = Axcosa
A x8na, + A >sina, = Axsina
akkor
x = Acosa >sinwt + Axsina xcoswt = Asin(wt +a )

Az eredé amplit(do:

A=AZ +2A A cosdfa, - a,)+ AZ

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL
Ipari hétterii alterndl 6 képzés el 6készitése a Gépészmérndki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Az eredé fazisszoge:
A>sina; + A,sina,

tga =
A xcosa, + A, xcosa,

A rezgés amplitiddja a legnagyobb, ha

a=a,-a,=2pm (h=012..)
Ebben az esetben ugyanis:
cosfa, - a,)=1
A=A +A
A
X g g X
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X,
A
A, I ********* g
A
e
.
3.abra
Ha a faziskulonbség:
X=x - %, =(2n+1p (h=012....)
A=A- A

b) Két egyiranyu, kulénb6zs frekvenciju rezgés ereddje.
Ez esetben az Osszetevé rezgések kitérésai:
x, = A sin(wt +a,)
x, = A, s&in(w,t +a,)
Legyen:
A=A =A
a,=a, =0
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Az eredé rezgés.
X=X, +X%, = Alsinw,t +sinw,t)
Azonban a

sna +sinb = 2cos® '2b san 2 ;b

Osszefliggés felhaszndlasaval az eredd rezgés kitérése:

W -W, ¢ . W +W
x:?ﬁAcos#tgxsn#xt
e 2 g

Lathat6, hogy az eredé6 nem harmonikus rezgés. Frekvenciga az Osszetevo
rezgések frekvencigjanak szamtani kdzepe; amplitaddja azonban nem allando,

hanem az id6 periodikus fliggvénye:
Aft)= ZAmos% %

Ha azonban a frekvenciak kdzel egyenlék (W, »w,) akkor az az ereds jo
kozelitésben olyan szinuszrezgésnek veheté, melynek korfrekvenciga
(W, +w,)/2 & amplitid6jénak értéke 0 és 2A kozott viszonylag lassan
véltozik.

4.abra

A valtakozas (lebegés) frekvencigja a kdvetkezéképpen hatérozzuk meg.
Mivel cos(2n+ 1)% =0 (h=012...)

Tehét az amplitido6 annyi id6 alatt vatozik zérus értékrol ismét zérus értékre, amennyi

id6 alatt az a szog p értékkel valtozik meg.
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A lebegés frekvencigja: fzi

) Két egymasra merdleges, egyenld frekvenciaju rezgés ereddje.
Vizsgéljuk meg az dtaanos esetet, amikor a rezgések kozotti faziskilonbség
alto.
Ebben az esetben a rezgések egyenlete:
X = A x@nwt
= A, dn(wt +a)

Az elsj egyenletbol:

i:sinvvt . coswt =+/1- sn? 1——

A A
A mésodikbdl:

%:sin(vvt+a):sinvvt><cosa+coswt><sinj

Helyettesitsiik ide az elsb egyenletbdl kifejezett szogfliggvény értékeket

2
Y - X xcosa + /1—X—Zsina
A A A
Rendezve:
2 2
x_2+y_2_ 2y xcos) =dn?j
A A AXA
y X X
——-—>xo0sj = [1- —dnj
A VoA
2 2
y_2+x_2_ 2y cosj =sin’]
AA AXA
Ha
a=P
4

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL
Ipari hétterii alterndl 6 képzés el 6készitése a Gépészmérndki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2 2

y_ + X_ - Z—Xy \/E = 1
AR AA 2
A kapott eredmény egy ellipszis egyenlete, amelynek kdzéppontja a koordinata
rendszer kozéppontjdban van és tengelye a vizszintessel 45° —os szoget zar be. (5.

abra)

\

)
/

5.4bra
Két egymésra meréleges és kulonbdzd frekvencigu rezges ereddje az Osszetevok
amplitudojatol, afrekvencidk viszonyétol és a féziskilonbségtdl fligg.
Ezek az un. Lissajous-gorbék. (6. dbra)
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3. A rezgotest dinamikaja

A mechanikdban a rezgésekkel a lengéstan foglalkozik. A valos szerkezetek
rezgéstani (lengéstani) vizsgdlatai Osszetett feladatot jelentenek. A legegyszeriibb
lengéstani modell egy rugdhbdl és egy tdmegpontbdl dl. (7. &ra)

7.4bra

Ha a tomegpontot nyugalmi helyzetbsl kimozditjuk, gy a tbmegpontra a kitéréssel
ellentétes értelmii rugéeré hat.

Ha a rugo visszatérité ergjén tll mas eré nem befolyasolja a rezgést, akkor 6rokké
tart6 mozgasjon lére.

Az ilyen lengés a szabad lengés.

A rugoéeré szamitésa
F=-Dxx=-=

D - amerevség, vagy direkcids dlando
C - azun. rugo dlandé

c:i mm/ N
D

A térgyalds sorén az un. linedris karakterisztikgu esetet térgyaljuk.
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1 kemény

lagy

\J

A
\

linearis

8.4bra

A 8. doran kiilonbozé karakterisztikakat tintettiink fel.
Az impulzustétel felhasznaléséval

B _d?x
F=mxa=m >
dt
F=-Dxx=-2
c
2
dx+ X -0
dt> mxc
q2=_1_
m>c

A behelyettesitések elvegzésével a harmonikus rezgémozgés differencial egyenletét
kapjuk.

d?x

?+a2><x=0

A differencial egyenlet ataldnos megoldésa
x=Asin(a x+a,)

Hasonl6 megoldasra jutottunk tisztén kinematikai meggondol&sokbdl is.
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3.1. A harmonikus rezgések fajtai:
A rug6zo elem eltéré tulgjdonsaga miatt kilénbdzé lengések lehetnek.
I gy beszélhetiink:

egyenesvonall lengésrél

torzios lengésrél

hajliit6 lengésro

3.1.1. Egyenesvonall lengés.
Ezt a lengést longitudindlis lengésnek is nevezzilk. A tdmegre hat6 visszatérité eré a
rud rugalmassagabdl ered és rugda landoja:

X I

F  AE

A lengés korfrekvencigja:

= 1 _ AXxE
Jmxc ' m+

MNNNSNN
|
|
|
|
|
|
|
|

A
\4

9.4abra
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3.1.2.Torziés lengés.

Ezen lengésnél a lengé tdmeg VvAtozo értemii kdrmozgast végez. A rugdzast a
tengely valGsitja meg.

A rugddlland6 ebben az esetben az egységnyi nyomaték atal okozott szdgelfordulas

lesz.
C, = !
° 1,6
’ aNaahaaan
|| &d
|
I
]
: m
<€ |D ' o
10.4bra
1 [IpG

. .. a = =
A korfrekvencia: M I,
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3.1.3. Hajlitélengés.
Haaleng6 tomeg arudat hgjlitdsra veszi igénybe.
A rugbdlando ebben az esetben az egysegnyi er6 atal okozott lehajlés.

-
I

1
|
:

ANNSN\\N

|

|

|

/
|
|

1

A
Y

11.4bra
A lengés korfrekvencigja:

1 31E

Jmxc I mi®

3.2. Ellendrzé kérdések
1. Ismertesse alengési modellt.
Mi arugdkarakterisztika?
Hogy irhatjuk fel a harmonikus lengés differencidl egyenletét?

Ismertesse a harmonikus lengés forondmiai gorbéit.

g &~ w D

amplitadojat ésfazis szbgét?
Mikor jon létre a lebegés?
Mekkoraalebegés id6?

Ismertesse a harmonikus rezgés fajtéit.

© © N o

irjafel akilonbdzé harmonikus lengésekreaz a ésT értékeit.
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4. A harmonikus lengés csillapitasa

4.1. Nedves csillapitas
A valosigban a rezgések amplitidoja egyre jobban csbkken, ezt a jelenséget
csillapodésnak nevezzilk. A csillapodésnak az oka a belss sirlodés, a kozegellendlés
és egyéb veszteségek. A csillapito eré a kitéréssel ellentétes és a sebességgel ardnyos
(ez un. nedves csillapités).

S

dt

A csillapitott lengés modelljét a 12. dora szerint valasszuk.

C m k ;
(I
2
12.abra
A csillapitott lengés alapegyenlete:
2
md X:_Dxx_ %:_5_ k%
dt? d¢ ¢ dt
Bevezetve a kdvetkez6 jel6léseket:
2 = i = 2 ’ L = b
m cm 2m

b - alengés csillapitas tényezsje
A csillapodo rezgémozgas differencialegyenlete:

2
A ob X saz =0
dt? dt

A differencidl egyenlet. egy partikul&ris megoldésa:
X = elt

ekkor: X = >€|t X '>'<:I2e“

Behelyettesitve a differencial egyenletbe:
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éil2+2bx +a?)=0
l,,=-bxb’-a’
A gyakorlat szempontj&bdl fontos eset, ha:
bé igy a?-b?0
g=,a’-b?
Ezek utan a partikuléaris megoldas:.
x, = € "' xcosgt
x, =€ dng
Az taldnos megoldas tehat:
x = e " (C, xcosg +C, sing)
A premfeltételek:
x(0)=0
x(0)=v,
Ha: x(0) =0 akkor C.=0
x=-b x " (C,ssingt) +e ™ {C, xosgt xg)
v

x(0) = v, akkor C,= EO
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X 72 T2 T

Y
A

4

Y
Y

13.4bra
T=2-_ D
g a -b?
a _ Coe™ _
% Gt

A logaritmus dekramentum:

uzlni:bT

a,
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4.2. Széraz csillapitas
Ha a csillapitoer6 iranya a mozgassal ellentétes, nagysaga allandd, akkor surlodasos
csillapitasrol beszd tink.

0
C m
‘ AR
N mTTI77 5
< a, > < a >
14.4bra

Ha atdmegpont A.-t6l — 0-n keresztll B-ig halad a sirlédo eré a— x iranyba mutat.

Amig atdmegpont B-t6l A-ig halad a sarl6dé erd +x iranya.

A-tél — B-ig:
2
X =m3Xg
c dt
B-t6l A-ig:
2
XeR-mS X oo
c dt
F, = mxmxg
Vezessik be: F :%
X, = CXMXMXg
A differencid egyenletbe irhato:
+ 2
- ﬂ - mﬂ: 0
c dt?
Vezessik be: 7= X,
2
md 22+ z=0
dt
Z+a’z=0

A differencid egyenlet megoldasa:
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z=assin(a x +a,
x =axsn(at+a, )£ x,

A<
O—|

Il

a

A
A

o
D

(’;\

|

|
i

| L

4

[

T0//4 TJA|TJA | TJA | TJ4|TJA | T4 | TJ4|T /4 | T /4

>l
- r“ > P

15.4bra

Az amplitadok a munkatétellel haté&rozhatdk meg.

G a_

2e 20 Fs(a1+a2)

(a, - a)xa, +a)=-2F, x(a +a,)
az :a1' 2><Xo

Példa 1.
A vizszintes érdes sikon p= 0,05, G=m.g=50 N sllyu testet c = 1,5 mm/N

rug6dlanddju rugdhoz kapcsolunk.
Hany teljes lengés utén fog megdlIni, haaz 6 kitérés a; = 30 cm?
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Megoldas:
Fs=pu.m.g=005.50=25N
Xo=Fs.c=3,75mm
a=30mm ; &=a—2%=225mm
B=H—2%=15 ; =75
a&=75-2.275=0

T :& =2p/mxc =2p % 5X25X0° = 0,545 sec
a

A mozgés: 7T = 2T = 1,08 sec

4
A
\

A

16. abra

A tdmeg az xo szélességii sdvon belll 1edll, ugyanis az c visszatérité eré mar kisebb,

mint a sirlédo erd.
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5. A harmonikus lengés gerjesztése

(rugon keresztil torténo gerjesztés)

| ©:
N B B, C
\\{
(OR h
17.4bra
A deformécio miatt x 1 n
h =r>sin(wt)
) _h-x
A rugoers:  F =
- X mx=0
r>sin(wt) X =0
c
reinwt)  x <=0
mxc  mx
at= T
m>c

&e+a? xx=ra 2 an(wt)
A differencia egyenlet megoldasét keressik:
x = K >sin(wt)
&= - K w2 sin(wt)
- Kow2ssin(wt)+a 2 >sin(wt) = ra 2 >sein(wt)
- Kow? +a?>xK =rxa’

a.2

K=r
a?-w?

Az un. rezonancia flggveny:
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K a’ 1
W ave
ea g

A differencidl egyenlet megoldésa tehat

o=

18.4bra
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5.1 HajlitAsra igénybevett tengely kritikus for dulatszama:

Fe = mX{x+¢)w? A

- g e el <o e

X
xw’ +exy’ - —— =0
m>c
xw? +ew? - xxa?=0 _
x(vvz—az)+eW2:O o)
w? 1 e
x=e = ex b

|

19.4bra

Rezonancia esetén:

w=a
n= a) il » n
60 955
1 9,55
n, =9,55x ==
“ Jmxe  +/mxc

c —atdmeg kdzéppontjdba helyezett 1 N eré dta okozott x elmozdul assal egyenld.
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6. Gerjesztett éscsillapitott lengések
Vizsgaljunk egy szinuszfliggvény szerint vatozd erével arugon keresztill gerjesztett

nedves csillapitasi lengérendszert.

. r.
F,>sinwt =—sgnwt
c

k

C
- B —

AD N1 N1 JEENERREAEE SRR SRR EEEER SRR EE SN SERN SERNNRANNNNNANAN

20.abra

irjuk fel akinetikai alapegyenletet:

- &= kK- 2 +F, >snwt =0
C

Rendezve:
X .
mx+ kx+— = F,sin wt
C
Bevezetve:
b :L : a? :i
2m m>c

X+2bx+a?xx=ra?xinwt

A differencid egyenlet megoldéasa a homogeén és partikularis megoldasok 6sszegeként
nyerheto:

x, =C,x ">sin g

x, = K>sin(wt - e)

X=X, + X,

A K és az e meghatarozhatd a Giimbel-féle forgd vektorokkal. (21. abra)
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A
m XX y
A MK
r
FOZE A/_)
KX xv

e

KX xv
K_ .2
K c —ma X

21.4bra

K
A visszatérité erérektor aK amplitudoval kifejezve: < = Kxma ?

A tdmeg tehetetlenségi erejének vektora:
K.m w

A csillapito erd vektora:
K.K.w

- = 7 7 7 7 H e 7 7 r -
A gerjeszté erd vektoraakitéres K vektoraval e fazisszOget zér be ésaz o 8n (wt)

gerjeszts eronek maximalis értékével egyenld,

;
Tehét: -
C

Most vizsgéljuk ezen er6k egyensilyanak feltételeit:

ax =0 : kaN—%sine:O

ay =0 ; K><mN2+%cose—K><ma2:O

E ké egyenletbél megfelelé rendezés utén az ismeretlen e és K  értékel

meghatarozhatok.
r.
—sine = K xk>xw
c
r
—cose = K ><m(a 2- WZ)
c
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A két egyenlet osztésaval:

tge = kow =c X

g m(z—wz) 1
1 w
ma a

Emeljik a két egyenletet négyzetre és adjuk 6ket tssze:

gisineg+8‘icoseg k><K><W [KXrT'(a )]
25w s nr )]
eCg

és ebbdl

_ rxmxa’
\/kzw2 +m2(a 2. W2)2 Jmtfa? - w2+ kaw?

K — a gerjesztett és nedves csillapitasi lengés amplitadoja

o | =

K™ acdllapités nélkili gerjesztett lengés amplituddja
K < K>
Ugyanis

ra? a?

K= a K=
\(aZ'W) +(§ﬂ9

emg

Ha W =2a - akkor rezonancia jon létre. Ekkor aK értéke maximdlis, de nem végtelen
nagy.
_mxat
k v
A rezonanciaflggveény az el6z6ekbél ismert (18. dora):

R:ﬁz 1

r \/(1-X2)2+CZ>§(2

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL 25
Ipari hatterti alternal 6 képzés el6készitése a Gépészmérndki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

o[

k=0,2
k=0,5
k=1,0
k=2,0

o=

22.4bra

A rezonancia dbra alatt feltintettik az
e=f(x) fazisfuggvényt is.
Az abrébdl iskitiinik, hogy a rezonancidnak (x = 1) megfelel6 fazis sz6g:

0=
2
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6.1. Ellendrzé kérdések

Ismertesse a fobb csillapitas fajtakat.

Ismertesse a széraz csillapitést.

irjafel aszéraz csillapités differencidl egyenletét.

Mekkoraa szaraz csillapitas lengésideje és cdllapitas tényezoje?
irjafel a nedves csillapitas mozgés egyenletét.

irjafel anedves csillapités korfrekvencigjét, lengésidejét.

Mi alogaritmus dekrementum?

Ismertesse a rezonancia fuggvényt.

© © N o g kM w NP

A rugdn keresztilli gerjesztésnél mutassa be a kinetikai egyensily vektoros
dbréit.
10. Ismertesse a hajlitott tengely kritikus fordulatszamét.
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7. Tobbtomegii lengérendszer

Ha nem egyetlen tdmeg képez egy vagy tobb rugdva lengérendszert, akkor
tobbtomegii lengérendszerrsl beszéliink. Az egyes tomegek szabad mozgéasukat
illetéen tobbféleképpen lehetnek beépitve, igy beszélhetiink szabad és kotott
rendszerekrol.

A szabad rendszer minden tdmege a hozzékapcsolt rugé dta korlatozottan bér, de
mégis szabadon mozoghat. (23. bra)

ml mZ m3
c, % c, %
23.4bra

A kotott rendszer egy vagy tobb rugoja egyik végének merev kapcsolata miatt
szabad mozgéasiban gatolva van. (24. &ra)

7.1. Tobbtoémegii szabad rendszer
A kovetkez6kben hdrom toémegli szabad rendszert vizsgdlunk és az igy nyert
eredményeket altaldnositjuk. (25. &ora)

25.abra
A c1 rug6 deformécidja (x1 — X2 ), arugo eré pedig:
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A ¢, rug6 deformécioja (x, — X3), arugoeré pedig:

F2 - X - X
G
irjuk fel mindharom tomegre kil 6n-kiilon a kinetikai egyensilyi egyenleteket:
Xt X
-m XX - ——==0
G
C, C, 9
- m Xxs + 25 =0

2
Az &alakitédsok utan a kovetkez6 egyenletet kapjuk ,melyet lengési foegyenletnek is

nevezink.

%, (m +m, +m,) +x)(m, xm, >c, +m xm, xc, +m, m, e, +m, xm, c,)+
+x{"(e, xc, xm, »m, xm,) =0
% (m, +m, +m) +x" [m>m, >c, +mm, e, +c, ) +m, m, }+
+ X" X xm, xm, x¢, x¢, =0
A megoldést keressiik:
X= A>sin(at)
A behelyettesitések utdn az un. karakterisztikus egyenletet kapjuk:
m, +m, +m, - a?[m, sm, xg +mxm, (¢ +c,)+m,m, e, ]+
+a *xm, xm, xm,c,xc, =0
Az egyenletben az ismeretlen a legmagasabb kitevéje 2 (n - 1), ahol n a lengd
tdmegek szama. A gyokok szama ugyancsak (2n—1).
A karakterisztikus egyenlet n lengétdmeg esetében a fenti példa mintgjara
mindenkor kdnnyen felirhatjuk. Az egyenlet felépitése ugyanis a kdvetkezo:
Az els tag alengd tomegek dsszegebdl al, és pozitiv eéjelt.
A mésodik tag negativ elsjelii és az a*tel szorozzuk a témegek és a kozottiik 1évs
rugbdlandé szorzaténak dsszegét.
A harmadik tag ismét pozitiv eléjelii és a* szorozva a témegekkel és a koztik 1évs

rugodlandokkal .
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A gyodkok kozul alegkisebb a arendszer alap lengésének korfrekvencidja.
Ha a megfigyel és kezdetén mar volt atdmegeknek kilengése, akkor
x=K>sin(a x +a,)
A tdmegek kilengésének amplitidoi:
Ki, K2 ésK3 akitérésekre a kdvetkezo fuggvényeket kapjuk:
x, =K, >sn(at+a,)
x, =K, sin(at +a,)
x, = K, >sin(at +a,)

Behelyettesitve a kinetikai egyenletekbe, majd rendezve az egyenleteket, valamint az
egyenletek 6sszeadasa utén kapjuk:

- a?(m K, +m, +m, XK, ) =0
Tetsz6leges tobb tomeg esetére is fenndll:

amK,=0
Ez a silyponttétel azt mutatja, hogy szabad lengés esetén a lengérendszer stlypontja
helyben marad.
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7.2. A tobbtomegii kotott rendszer
A kotott rendszer a szabad rendszerbdl Ugy szarmaztathat6, hogy a megfogas helyén
[évs tdmeget végtelen nagynak tekintjik (26. &bra)

26.4bra

Az ennek figyelembevételével fdirt karakterisztikus egyenletbdl a korfrekvenciak
meghatarozhatok.
A szamitasok igazoljék, hogy a karakterisztikus egyenlet a-nak kett6nél magasabb
Kitevéjii hatvanyai az aaplengés numerikus értékét alig befol yasoljak.
igy, ha az a® -né magasabb hatvanyu tagokat elhanyagoljuk, akkor 5 — 10 %-nél
nagyobb hibét az a; = anin, meghatarozasdban nem kovetiink el.
A karakterisztikus egyenlet az elhanyagolasokkal:

(my +m, +m, +m,)-a[m, >m e +m,my(c +c,)+

+m, smy(c, +¢, +¢,)+m xmc, +m xmy(c, +c,) +m, xm, xc; |=0
Az egyenletet my—val osztva, kapjuk:

1-a*[m e, +m, (e, +c,)+my(c, +c, +c,)] =0
Az mg =¥ , hiszen igy vettik figyelembe arendszer kotottségét.
Dunkerley formulgja

A kotott rendszer legkisebb korfrekvenciajdnak meghatérozéséra alkalmas.
A 27. &bra szerint a haromtomegii kotott rendszert hdrom egytémegi lengérendszerre
bontjuk.
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C, C, C;

27.4abra

iz=i2+i2+—12=ml>cl+mz(cl +c,)+my(c, +c, +¢,)
al a'I a'II a'III

Erdemes megfigyelni, hogy a karakterisztikus egyenletbdl is ezt az eredményt kapjuk.

7.2.1.Tobbtomegsi rendszer hajlitd éstorzids lengése.
A tobbtdmegii rendszerben a hajlitdé és torzids lengést vizsgdjuk. A gyakorlatban
azonban mindkett6 egyszeri fellépése is megtorténhet. Az egyszeriisités érdekében

azonban csak a hajlito, illetve atorzids lengés viszonyait targyaljuk.
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7.2.2. Hajlitd lengés
A 28. drén feltintetett modell két tdmege hajlitd lengést végez. Az m; tdmeg m; . g
sllyereje a sgjat fliggolegesében y; lehajlast okoz, tehat a rugdallando:

Y
m, g

C, =

1 2
ml mZ
=0+
N 7 A / 7
~ _ Y1 7/
Sy s
I~ <z TN\ -
Nl T~ — - — -
N L //
IN
\
Ya
I
IN
\
Y, /
\
28.abra
Az m, . g sllyeré a2-es fliggélegeshen y, lehajlast okoz, tehdt a rugddlandé e helyen:
c, = Y2
m, Xg
irjuk fel akét tomegre a Dunkerley formulat:
1 _1, 1 _
ST T TG Tm G,
a'I a'I a'II
és ebbdl arendszer legkisebb korfrekvencigja:
1
a1 =a min =
V rn.l. >C1 + m2 >C2
7.2.3. Torziéslengés
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A 29. dorén feltUntetett kéttdmegi torzids lengési modell megoldasahoz haszndljuk

fel, a szabad rendszert.

J J,
/AEd
A\ A
N\ N
29.8bra
Példa 2.
Hatérozza meg a vézolt tengely legkisebb sgé frekvencidit hajlitod és torzids lengések
esetére.
m, =6kg
m, =9kg
J, =0,03kgm’
J, = 0,045 kgm®
d,=A200 d,=A300
A
A
d=60
0= Y —
A
/
300 600 | 300
IN
P 1200
30.4bra
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A tengely statikai adatai:

_d% _ .. o .
| =——=636cm ; I, =21 =127,2cm
64
E =210GPa ; G =81 GPa

IExy, = 224011252 +0,2252 )+ 220,225 + 4,01125?)
"6 6

¢ =y, = 0,2025

7Y 636X0° R10X10°

a,=a.,, = 1 =210,91/s
\[15>0,0015%0 °

=0,0015mm/ N

0,6

=~ =0,0045%10°1/Nm
127,2 X810

0

a,=a,, = 0.075 5 =351361/s
0,03x0,045x0,0045 X1.0°

Egyenesvonalll lengésre nyert karakterisztikus egyenletét, mely szerint:

(ml + mz)' a 2(ml Am, >C1): 0
A felirt egyenletben a tdmeg helyett a tehetetlenségi nyomatékot, a rugdélandé ebben
az esetben az egységnyi nyomatékhoz tartozo szdgelfordul ast kell hel yettesiteni.

_ 320
“ 156 dpG
: p

alegkisebb korfrekvencia:

_ _ [ it
a1 _amin 4
JIXJZ )CO

7.3. Ellenérzé kérdések

Hogyan osztdlyozzuk a mechanikai lengéseket (rezgéseket)?

irjafel egy haromtdmegii szabad rendszer karakterisztikus egyenletét.
irjafel akotott rendszer karakterisztikus egyenletét.

Ismertesse a Dunkerley formul&t.

Ismertesse a tébbtomegi szabad rendszer hajlito tengését.

o g &~ v DdPE

Ismertesse a tébbtomegti szabad rendszer torzids lengését.

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL 35
Ipari hatterti alternal 6 képzés el6készitése a Gépészmérndki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

8. Rezgések csoportositasa

A rezgémozgasok felosztasat a 31. dbra szerinti csoportositésban vizsgaljuk.

A staciondrius (id6ben allandosult) rezgések és a nem stacionarius rezgések kozotti kiilonbség
elsésorban abban van, hogy a staciondrius rezgés esetén az atlagos jellemzok (pl. négyzetes
kozépérték...sth.) dllandd. A nem stacionérius rezgések esetén, kilonbdzé idopillanatokban
mérve a jeleket, atlagos jellemzéik kil 6nbozéek lesznek.

| REZGESE |

| Determisztikus | | Sztochasztikus | Folyamato | Tranziens |
vagy

staciondris

stochasz-

| | tikus
Periédi- Kvézi
kus dikus
Harmonikus Nem harmonikus
31. dora
Rezgések felosztasa

A stacionarius determinisztikus rezgések esetén a jelek pillanatnyi értéke elére megadhatd,
mig a stacionérius sztochasztikus rezgések esetén csak a statisztikai jellemzok (étlagos érték,
négyzetes kdzépérték....sth.) adhatok meg elére.

Periodikus rezgésr6l akkor beszéliink, ha egy test mozgésciklusa T idénként ismétlédik.
Jdllegzetes pédga a 31. dran |&hatd ted mozgasa, mely harmonikus rezgémozgas. A
gyakorlatban azonban a rezgések csak rendkivil ritkan tiszta harmonikus mozgasok. Egy
tipikusan nem harmonikus, periodikus rezgés példaul egy olyan szinuszos dsszetevékbdl
ered6 rezgésmely a belsd égési motor hengerfedelén gyorsulas-idé fliggvény értékekeént
mérhet6
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(32. &ora).

Kvaziperiodikus rezgés jellemzéje, hogy minden esetben sszetett rezgésként adddik, de az
alaprezgések egymasnak nem harmonikusai, igy az eredd rezgés T periddus szerint nem
ismétlodik. llyen rezgés adodik, ha ké&t egyébként harmonikus alaprezgést dsszegzink, de
wi/W, hanyados nem raciondlis szam.

A gyakorlatban rendszerint olyan véletlenszerii (sztochasztikus) rezgések |épnek fel, ahol a
szabdytalan mozgasciklusok sohasem ismétlik meg tokéletesen 6nmagukat (33. dora). Ilyen
rezgés egzakt leirashoz elméletileg hosszl megfigyelési idére lenne sziikség, ami feleseges,
mivel mas, példaul a statisztikai jellemzék dlanddsaga miatt mar viszonylag révid id6 alatt is
megfelelé pontossaggal mérhet6 arezgés eréssége.

\

T

\J

\/t

32.4bra
Nem harmonikus, periodikus rezgés

f«/\\,f\ ﬂw\
V\J w\N \t

33.4bra

X
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A nem stacionarius sztochasztikus rezgések jellemzésére az egyszerii atlagolas nem alkalmas,
mivel ezek statisztikai pereméerei is valtoznak. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy ugyanazt a
mérést bizonyos idé utan (1-2 6ra) megismételjik, més atlagos értéket kapunk. Tipikus példa
ra egy Utkeresztez6désnél mérheté rezgésszint, mely iddjarastol, évszaktdl, forgalomtol
fuggéen véltozik. Ezé&t a méréseket meghatérozott idoszakonként meg kell isméelni és a
mérési eredményeket egy Ujabb étlagolasnak kell alavetni (34. dora).

A tranziens rezgések (35. abra) szintén gyakran eléfordulnak a mindennapi életben. Ezek
olyan Utésszerti, rovid idétartalmua rezgések, melyek jellemzésére, idében bonyolult Iefutasuk
miatt, a kornyezetikre kifejtett hatasuk szolgdl. Ezt idébeli lefutdsuk mellett elsésorban
energiatartalmuk hatédrozza meg.

X
4 4
// //
/ /
P2 VA VTNV, o N Y
" \/ M v ~
(3) / /
X / /
/ /
/ /
// //
AW ANV,
Wy v /Y
2 , y
X // //
/ / id6-atlagolas
/ /
WA T'r* N csoport-atlagolas
1) / /
X / /
/ /
/ /
/ /
‘ ’/ /s
A "\ A pm
\/ W v
\V \/ //
t, /t, J
id6-atlagolas; tobbszor atlagolas
34.abra

Nem stacionérius sztochasztikus rezgések

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL 3
Ipari hatterti alterndl 6 képzés el6készitése a Gépészmérndki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

/N

[\ ;
\/ \/ Nt

35.4bra
Tranziens rezgés

f, frekvencia

1
fo:T

A

36.4bra

Frekvenciaspektrum x(f) fliggvénye harmonikus rezgé mozgas esetén.
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8.1. Rezgések jellemzése

A rezgések leirasa idébeli alakjuk mellett egyéb jellemzdik is haszndlatosak. Ilyen
jellemzé a rezgés frekvencia tartomany szerinti dbrazolésa. Ez az &brézolas sokkal
egyszeriibb és mégsem tartamaz informacidveszteséget. Ez kiléndsen bonyolultabb
rezgések elemzésénél hasznos, ahol tobb dsszetett fliggveny egylittes értelmezése mar
attekinthetetlen, a frekvenciaspektrum szerinti abrézolas viszont jol kiemeli az egyes
komponenseket.

A frekvenciaspektrum x(f) flggvénye matematikailag az x(t) idéfuiggveny Fourier-
transzformaltjaként szdmithato.

Nézzilk meg ezt egy harmonikus rezgémozgés esetén (36. dora). Ennek matematikai
aakja

Természetesen ez nemcsak kitérés esetére alkalmazhato, a sebesség és a gyorsulés is
dbrézolhat6 frekvenciatartomany szerint
A harmonikus rezggmozgas a kitérés, a sebesség, vagy a gyorsulas legnagyobb
értékével és a korfrekvencidval, a rezgés szammal vagy egy rezgés ideével
egyértelmiien megadhato, ezért alszerii a cslicsértékek mérése. (A, Vo .ao)
Ha viszont a rezgés nem tiszta szinuszos, akkor nem jellemezheté a cslcsértékkel,
mert ez semmit sem mond arrdl, hogy milyen a mozgas jellege a két cslcsérték
kozdtt. [lyenkor valamivel toébbet mond a szdmtani, illetve a négyzetes kozépérték (az
effektivérték). A szdmtani kdzépértéket a gyakorlatban kevéshé haszndjék. Mind két
értéket késdbbiekben targyaljuk. Rezgésnél alapveté kovetelmény, hogy a magas
szintértékek kijelzése mellett, az alacsony szintek kozotti finom kilonbség is
kimutathat6 legyen. Ezét logaritmikus skédlé& szokas akalmazni az dn.
decibelszamitas szerint:

dB = 20 ¥g 2mét

ref.

ahol:
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ament arezgeésjellemzo mért értéke;

ae« areferenciavagy vonatkoztatési szint.
Természetesen itt is tetszéleges jellemzét haszndlhatunk. A 0 dB érték nem
rezgéstelen alapotot jelent, hanem azt, hogy a mért szint és a referenciaszint
megegyezik.
A decibelskadla legnagyobb elénye a széles tartomany (nagy dinamika) atfogasa Ugy,
hogy az alacsony szintértékeknél is megmarad a megfelelé felbontds. A
decibelskal&rol leolvasott szintek abszolGt értékei csak a referenciaértékek
ismeretében hatdrozhaték meg. A referenciaértékekre léteznek szabvényos ajanlatok

(2.1. téblazat), de ezt amegfelel6 dinamika érdekében nem mindig tartjék be.

2. téblazat
A referenciamennyiségek hasznalatos értéke
néhany or szagbhan
Vi &
m/s m/s’
M agyarorszag 5.10° 1.10°
Franciaorszég 1.10° 1.10°
Németorszég 5.10° 1.10°
Oroszorszég 4,18.10° 3,102.10™

A csillapités kifejezésére is szokés hasznalni a decibelszamitast. Ebben az esetben
azonban nem egy meghatérozott referenciaszinthez viszonyitunk, hanem a bemené és
akimené rezgéseket vizsgdljuk, pl.:

dB = 20 Xg Zbenens
Ezek utén nézziink néhény példa a kulonféle rezgések frekvenciatartomény szerinti
dbrézolésara. A nem harmonikus periodikus rezgés képe lathaté a 2.15. dbrén.
A kvéziperiodikus rezgés esetén a frekvencianbvekmény nem allandd, mert a
rezgések nem egymas harmonikusai (38.ébra), A sztochasztikus rezgések esetén a
rezgés frekvencia spektruma folytonos, mivel mindenféle rezgésdsszetevs eléfordul
benne (39. &ra)
A rezgések elemzése esetén a cslicsertékek (amplitidd maximum) mellett célszerii
atlagos szintek definidéasais.
Ez elsdsorban - a nem tiszta szinuszos rezgések leirasakor pontosabb értelmezést
jelent.
Atlagos rezgésérték (szamtani kozépértek):
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1

Xt = T

I‘)x(t)dt

ahol:  xa szémtani kozépérték;
X(t) arezgésre jellemzé fuggvény

X () a (f)

\J

\

t
1 (_1
fO_T f, T
T
37.4bra
A
X
| L.
f
38.abra
Kvéziperiodikus rezgés frekvencia-
gektruma
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\

39.4bra

Négyzetes kozépérték (effektiv kbzépérték):
T
ox(tyat
0

x. = |1
RMS '\T

ool Xrvs RooOt Mean Square = RM S, négyzetes kdzépértéket jelent.
x(t) arezgésrejellemzé fuggveny.
A flggvények jellemzésére haszndjuk még az aak- és a gsaktényezét is.
Az aaktényez (form):
X

— ~RMS
E = So
X

al
ahol:
Xrms Négyzetes kbzépérték;
Xa — Szamtani kbzépérték.
A sisaktényez6 (crest):

X

— cslcs
F, = Dol
XRMS

ahol:
Xesics @z amplitido maximalis értéke;

Xrs hégyzetes kbzépérték.
Természetesen itt is értelmezhet a sebesség és a gyorsulas értékekre az étlagolés, az
alak- és a sisaktényezé meghatarozésa

Hatérozzuk meg ezeket az értékeket egy harmonikus rezgés esetén (40. &ora)

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL
Ipari hatterti dterndlé képzés e készitése a Gépészmérndki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

39


http://www.pdffactory.com

) 40.abra
Atlagos rezgesértékek értelmezése harmonikus

rezgés esetén

A kitérés fliggveny:
x(t) = Assin(wt +a )
ahol:
A = Xegics @amplitddé maximum;
a=0
Szamtani kdzépérték:

p/2

Xay = A% Xgee QSINWLCL :gxxm
0 p
Négyzetes kdzépérték:
2 p/2. XCSU

Xews = .| — X _ 2% cgin‘widt = ~esies

RMS \/p estics gﬁ \/E
Az alaktényezd:

Ff - Xrms — p
Xy 2%/2

ahol: Xrms = négyzetes kdzepérték
Xa = Szamtani kozépérték

A sisaktényezd:

X
5

ahol: Xcsics a2 amplitudd max. értéke

Xrms  Négyzetes kbzépérték
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9. A rezgésmér és eszk Hzei

A rezgésméréshez a 41. dbrén 1&thatd eszkdzok szilksegesek. Az érzéke ok Ataldban rendel-
keznek egy un. szeizmikus tomeggel, melynek rezgéseit maga az érzékel aakitja elektromos
jellé.

Kijelzo

Erzékds I—l Erésits Ii Elemzé/Analiz.

Regisztrdl 6

41.4bra

Természetesen vannak mechanikus elven milkodé miiszerek is, de ezek pontatlanok. Célsze-
riibb a gépek mechanikai rezgéseit villamos jellé dalakitani és a villamos jelet mérni és elemez-
ni.

9.1. Relativ rezgésmér ik

A relativ rezgésmérés Iényege, hogy a méréeszkdzt egy — atargy rezgésétol fliggetlen — un. fix
ponthoz rogzitjuk. llyenkor azt vizsgdjuk, hogy alengé mozgést végz6 targy hogy mozdul € a
fix ponthoz képest. (42. &bra).

| lengd mozgést végzd test

t c

$ »E £ nyugalomban Iévd test

—
42 .4bra
9.2. Abszolut rezgésmér 6k
Ha fix pontunk nincs, abszol Ut rezgésmérét valasztunk. 1lyen mérések esetén a mérendé téargy-
hoz egy egyszabadsigfoku lengérendszert csatlakoztatunk, melynek tdmege a vizsgdt targy
lengémozgéasa a kovetkeztében gerjesztett lengést végez. (43. dbra)
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A a hdz mozgasa

. SN,
\/é \/"p wt
C A

a tomeg mozgasa

m E - ‘ ! : N . >
p>—%  m>—dp M
1~ A
. 1| k d a felrajzolt diagram

— —
I I 1 /\ 1 /\\ Wt=
) o q)=u(t)}-x(v

fézisszog

43.4bra

A mérendé lengés:.
x=Asdnwt

Tekintettel arra, hogy a haz is elmozdul a miiszer tdmege ahhoz képest csak relativ elmozdu-
last végez, melynek bizonyos ? faziskésése van.
A felrgjzolt diagram tehé a

a(t)=Qsinfwt-j )
j - amiszer fazisszog hibgja.
Ezen feirdsnd feltételezzilk, hogy a miiszernek a mérés kezdetekor jelentkezé sgja lengése
mér lecsillapodott.
A miszer dtal észlelt lengés amplitido (Q) és a mérends lengés amplitaddjanak (A) viszonya,
az Ut — nagyitas fuggveny

N, =9 = -
A [ 12f 4

c —arendszer csillapitésarajellemzé un. Lehr-féle szam

k
C=
2m>a
| = f _w o
~% T,  azun.frekvenciaviszony.
f, a
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A miiszer frekvenciga

f :ixi
" 2 Jmx
Az Gt — nagyités flggvénybd| (44. &ora) lathatd, hogy Utérzékelés csak nagy | értékek eseté-
ben lehetséges.
A
N,
D=0
2,0
0,4
1,5 ‘ N 05
——
1,0 /o —
| 0,7
0.5 - 1,0
| .
- _f
0 1 ‘ 2 3 4 1=z
méreési tartomany
|<
44 abra

Ha a mérés pontatlansdga nem lehet nagyobb mint + 5 %, akkor a csillapatas mértékét
0,6....0,7 kozott kell vaasztani és a mérendé frekvencia a miiszer sgjét frekvencigjanak 1,6-
szorosandl kisebb nem lehet. Mivel a csillapitast nehéz a kivant hatérok kézé beszabdyozni,
ezért amiiszer mérési tartomanyat Ggy vaasztjék meg, hogy | nagyobb legyen mint 2,5 — 3.
Az Utérzéke 6 miiszereket tehat nagy | ill. kis a vagyis nagy m tomeg jellemzi. Ipari viszony-
latban legfeljebb nagyon nagy vizsgdlt frekvenciak esetében adddnak elfogadhatd miiszertome-
gek. Ezért az ipar csaknem kizérolag gyorsulasérzékeloket alkalmaz, melyek kisméretii tome-
geket igényelnek.
A mérendé lengésgyorsulas amplitiddja:

a, = Aw?
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A gyorsulas — nagyités fliggvénye:
_Qxa’ _ 1

Aw? (1o 12f + 4o

9y

Ez afliggvény grafikusan (45. doran) lathato.

A
N,
D=0
2,0
15 0,4
RS
1,0 T ———
———
| 0,7
0,5 | 1’0
| 1
0 1 2 3 4 1=y

‘ meérési tartomany

44 abra

Ha a gyorsulasérzékelé miiszer pontatlansagat + 5 %-on belll akarjuk tartani, akkor a csillapi-
tas tényezé ¢ = 0,6 — 0,7 hatarok kozott kivanatos tartani. A gyorsulas mérése a sgjét frekven-
cia 0,7 —szereséig végezhets.

9.3. A gyorsulasérzéke ok gyakorlati kivitele
A gyakorlatban az aldbbi tipusokat kilonbdztetik meg:
- piezoelektromos, amely tovabb oszthat6é un. kompresszios és
nyirason alapul6 tipusra.
- nyUlasméré bélyeges,
- szénoszlopos,
- elektrodinamikus
Részletesebb jellemzéik a kdvetkezok:
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a) Piezoelektromos

A mérés fizikai alapja a kovetkezd, a piezokristdlyokra haté eré hatésara a kristalyokra felvitt
fegyverzetek kozott villamos toltés keletkezik, melyet ellendlason levezetve fesziiltség kelet-

kezik.

A gyakorlatban két fajta tipus terjedt el az un. kompresszids és a nyirason aapuld tipus

(46. &bra)

7772 77777

Elektromos kimenet —

SNONNN

SONNN

Rezgés hatberd

sgja frekvenciga nagy, ezért rendkivil kis méretei miatt szinte minden ipari igényt kielégit.

46.abra
A piezoelektromos megoldas a gyorsulédsok mérésére igen alkalmas, rendkivill kis tdmege miatt

ElGterheld rugd

Tomeg

Piezoelektromos elem

Alap

ROgQzitd furat

A gyorsulas érzékel6 tomege legfeljebb egytizede annak a tomegnek, melyet mériink.
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10%
A
L 30 -
o)
@
2
é 20 +
w
N
Q10 +
o
© Toltés vagy feszultségérzékenység
>
€ 0
g Hasznalhato frekvenciatartomany
> - ~0,33
10 i i i i i
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 f#f, 10

47 .abra

b) Nyuldsmér6 bélyeges

A berendezés dlvi vazlata 47. abran lathatd. Lényege egy hdzban laprugokra felerésitett m to-
meg. Ha a héz arezgé berendezésre tortént felhelyezés, vagy a felerésités utan a berendezéssel
egyltt rezeg, az m témeg a tehetetlenség miatt a gyorsulés iranyaval elentétesen, de a gyorsu-
las nagysagaval aranyosan kitér alaprugok deformaciojat okozva. A laprugok legjobban igény-
bevett részén felragasztott 1, 2, 3 és 4 jdii nyllasméré bélyegek a lehgjlassal ardnyos villamos
jelet szolgaltatnak. (48. abra)

csillapitd 1 2
1 . ©
TEEx - 4 U 3
S im0 S S S E—
----4 | :
. U‘ o ——
L1 L1

48.abra
) Szénoszlopos
Ismeretes, hogy az egyméssal érintkezé szénlapok vezetoképessége 0sszenyomasuk esetén az
atmeneti ellendllas csokkenése miatt né. A 49. abran lathatd megoldasnad a tomeget lemezru-
gok tartjak, amelyeknek mésik oldala csavarokkal eléfeszitett kb ? 6 x 0,2 mm méretii szén-
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pasztillékra tmaszkodik. Csillapités érdekében a hdz és a tomeg kozotti részben olg van. A

miiszert csak gy, mint a nydlasmérébélyeges mérés esetén Wheatstone — hidba kapcsoljak.

L1
y
O 00O
\
m ,
D E
>
| y
_/__
]
49.4bra 50.abra
Szénoszlopos gyorsulés érzékel6 Elektrodinamikus rezgésérzékel

d) Elektrodinamikus
Az elektrodinamikus rezgesérzékel6 f6 eleme egy mégneses térben mozgd tekercs (50.8bra),
amelyben a mozgas kovetkeztében fesziltség indukdodik. Az indukdt fesziltség B
lengésinduké&cid D tekercs &méré és n menetszam esetén:

U =-nmB8xXDp v
Az eektrodinamikus rezgésmérék kimeneti fesziltsége csakis arezgés v sebességéts| fiigg.

9.4. Ellenérzé kérdések:
1. Hogyan osztdlyozhatjuk arezgéseket?
Hogyan jellemezheték a rezgések?
| smertesse a rezgésmérés elveét.
| smertesse az abszolUt rezgésmérés elvét.
Milyen frekvencia tartomanyban haszndlhat 6k a gyorsulésérzékelsk.
| smertesse a gyorsuldsérzekel 6k gyakorlati kivitelét.

o0 AWN
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