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Abstract

During the operation of gear engines, the occuring vibrations not only generate noise but also have a
significant impact on the performance and service life of the engine. The aim of the article is to review the
dynamic effects that excite vibrations and to present the most commonly-used vibration diagnostic methods
for both conventional and planetary gear systems. In loT-based gear drives that facilitate vibration
diagnostics, the type of sensors fundamentally determines the reliability of condition monitoring systems.
Another objective of the article is to establish a basis for selecting the optimal type of sensor applicable to the
vibration diagnostic system of an loT-based test bench to be implemented a research project.
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Kivonat

A fogaskerekes hajtomiivek mitkodése kézben fellépo rezgések a zajkeltés mellett jelentos hatdssal vannak a
hajtomii teljesitményére és élettartamara is. A cikk célja a rezgéseket gerjeszto dinamikai hatasok dttekintése
és a fobb rezgésdiagnosztikai modszerek bemutatisa mind a hagyomdanyos, mind a bolygomiives
hajtorendszerek esetében. A rezgésdiagnosztikat megkonnyité loT-alapu hajtomiivekben az érzékelok
megfelelé kivalasztasa alapvetden meghatarozza az dllapotfeliigyeleti rendszerek megbizhatosagat. A cikk
tovabbi célja egy kutatas keretében megvalositando loT-alapu tesztpad rezgésdiagnosztikai rendszeréhez
alkalmazhato optimalis szenzortipus kivalasztasanak megalapozdsa.

Kulesszavak: fogaskerék, bolygomi, rezgés, loT hajtomii, rezgésdiagnosztikai szenzor

1. BEVEZETES

A fogaskerekes hajtomiivek a gépészeti rendszerek egyik legelterjedtebb és legfontosabb elemei, mivel
hatékonyan képesek erd-, nyomaték- ¢s energiaatvitelre, mikdzben nagy terhelések mellett is megbizhatéan
mitkodnek. A széles korii felhasznalas kdvetkeztében a hajtomiivek iizembiztonsaga, élettartama és zaj-, illetve
rezgésviselkedésének megfigyelése kiemelt mérndki jelentoséggel bir.

A fogaskerekek miikodése soran fellépo rezgések nem csupan akusztikai gondokat okozhatnak, hanem
jelent6s hatassal lehetnek a hajtomii megbizhatdsagara, teljesitményére és élettartamara is. A dinamikus
terhelések gyorsitjak a fogfeliiletek kopasat, eldsegitik a repedések kialakulasat, valamint novelik a csapagyak
és egyéb szerkezeti elemek meghibasodasanak kockazatat [1]. Ennek kovetkeztében a rezgésjelenségek
vizsgalata nemcsak a zajcsokkentés szempontjabdl fontos, hanem alapvetd szerepet jatszik a hajtomi
megfeleld teljesitményének fenntartdsaban. A modern loT-alapt (,,Internet of Things”) hajtomiivek esetében
a rezgésadatok valos idejii gylijtése és feldolgozasa lehetdvé teszi a diagnosztikat, a megel6z6 karbantartast és
a teljesitményromlas korai felismerését.

Ismertetésre keriilnek a fobb gerjesztési okok a hagyomanyos ¢és bolygomiives hajtomivek esetén, a
mozgas leirasara leggyakrabban alkalmazott numerikus modszerek, valamint az loT-alapu rendszerekben
hasznalt rezgésdiagnosztikai szenzorok tobb tudomanyos cikk feldolgozasa alapjan.
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2. ALEGGYAKORIBB REZGEST KIVALTO HATASOK ES
DIAGNOSZTIKAI MODSZEREIK

2.1. A fogaskerekes hajtomiivek dinamikajabol ad6dé rezgések

A fogaskerekes hajtomiivek dinamikai viselkedése alapvetGen meghatarozza a rendszer rezgési
jellemzbit. A hajtomii nem merev mechanikai rendszerként viselkedik, hanem rugalmas elemek csoportjaként,
amelyben a fogaskerekek, tengelyek, csapagyak €s a hajtomiithaz egyarant hozzajarulnak a dinamikai valasz
kialakulasahoz. A forgomozgas soran fellépd id6ében valtozo erdhatasok kovetkeztében a rendszer
sajatfrekvenciai és csillapitasi tulajdonsagai meghatarozo szerepet jatszanak abban, hogy a rezgések milyen
amplitudoval és frekvenciatartomanyban jelennek meg [2].

A hajtomiivek egyik legjelentdsebb dinamikai sajatossaga a fogaskerék-kapcsolodasi merevség idébeli
valtozasa. A fogak kapcsolodasa soran nem allandé szamu fogpar vesz részt a terhelésatvitelben, igy a
fogkapcsolati merevség periodikusan ingadozik. Ez az id6ében valtozd merevség (,,Time-Varying Mesh
Stiffness” — TVMS) nem kiilsé eréként, hanem a rendszer egyik paraméterének periodikus valtozasaként hat,
amely a klasszikus rezgéstani értelemben valtozo gerjesztést hoz 1étre. Kiilondsen kritikus jelenség, amikor a
fogaskerék kapcsolodasi frekvencia vagy annak tobbszorose egybeesik a rendszer valamely
sajatfrekvencigjaval, ami dinamikus instabilitdshoz vagy rezonanciaszerli allapothoz vezethet. A dinamikai
modellezés lehetové teszi a kritikus fordulatszam-tartomanyok eclorejelzését, a rezonanciak elkeriilését,
valamint a hajtdémivek tervezésének optimalizalasat [3].

2.2. Terhelésbol és geometriai hibakbol adédo rezgések

A fogaskerekes hajtomiivek rezgéseit gerjeszté hatasok koziil az egyik legdominansabb tényez6 a
terhelés mértéke. Valods ipari koriilmények kozott a hajtomiivek nem konstans terheléssel miitkodnek, hanem
idoben valtozod terhelés- €s sebességprofiloknak vannak kitéve, ezért az ipari rezgésdiagnosztikdban
id6-frekvencia elemzési technikakat is alkalmaznak (,,Short Time Fourier Transform” — STFT és Smoothed
Wigner-Ville Disztribucid). Chaari F., Bartelmus W., Zimroz R., Fakhfakh T. és Haddar M. 2012-es
tanulmanyaban az amplitudomodulacio (AM) és frekvenciamodulacié (FM) modellt javasoljak a hatasok
pontosabb leirasara [4]. Ezek a numerikus mddszerek lehetové teszik az amplitado- és frekvenciamodulaciok
azonositasat és elkiilonitését, igy a szerzok képesek megkiilonboztetni egymastdl a rezgéseket okozo hatasokat.

A forgd gépek sajatfrekvenciaja altal gerjesztett vibracio mellett szamos olyan rezgési probléma is
jelentkezhet, amelyek alapvetden a mechanikai komponensek hibaibol, kopasabol vagy szerelési
pontatlansagokbdl erednek. A fogaskerekes hajtomiiveknél altalanosan megjelend probléma a godrésddés, ami
az lizemi miikodés periodikus terhelésének hatasara alakul ki a fogak feliiletén. A gddrosodés gerjesztod
hatasara rezgések lépnek fel a hajtomivekben, amelyek szintén idében valtozd kapcsolodasi merevséget
eredményeznek. Ezeknek a mozgasoknak a leirasara az tigynevezett TVMS-modell alkalmazhato, amit Liang,
X., Zhang, H., Liu, L. és Zuo, M. J. 2016-0s tanulmanyaban hasznalt kiilonb6z6 mértékben godrosodott
hajtasrendszerek dinamikai vizsgalatdhoz [5]. A modellben a godrosodést lokalis merevségesokkenésként kell
beépiteni a fogkapcsolatba, majd megvizsgalni az idében valtozo fogazati merevséget és ezen keresztiil a
fogaskerék dinamikajat.

A fogaskerekes hajtomiiveknél gyakran el6forduld jelenség a foggydkrepedés, ami csokkenti a fog
hajlitasi merevségét.

A csokkenés kovetkeztében a TVMS-gorbe hirtelen esik, a periodicitast egy impulzusszerii
merevségmodulacio tori meg. A ,,megrogyas” kovetkeztében a rezgés egyre nagyobb és szabalytalanabb lesz.

s

meghatarozasat az ugynevezett végeselem-modszer (,,Finite Element Analysis” — FEA) segitségével
valdsitotta meg. Ez egy olyan numerikus eljaras, ami a valos fog alakjat sok kis elemmé bontja, és mindegyik
elemen kiszdmolja a fesziiltséget és elmozdulast a terhelés alatt.

A szilardtest mechanika egyensulyi egyenleteinek ¢és a linedris rugalmassagi anyagtorvénynek
alkalmazasaval a kontinuum probléma algebrai egyenletrendszerré, alakitdsa utan a merevségi matrix
tartalmazza a geometria és az anyagtulajdonsagok hatasat. Ha a fogban repedés van, a FEA-analizis
megmutatja, hogyan valtozik a rugalmassag ¢s a terhelés viselkedése a repedés jelenlétében. A szerzok a fogra
hat6 er6 hatasara szamitott elmozdulasbol hataroztak meg a fogkapcsolati merevséget.
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A fogaskerekek kendolajaban, ha a fogak érintkezésekor a nyomas hirtelen lecsokken, gézbuborékok
képzddhetnek. Amikor a fog ujra nagyobb nyomas ala keriil, ezek a buborékok hirtelen dsszeomlanak, ami
tovabbi vibraciot, kopast és zajt okoz a rendszerben. A nemlinedris hatast jelenséget kavitacionak nevezziik,
ami komplex modon befolyasolja a hajtomiivek rezgéseit. A kavitacié altal okozott dinamikai valtozasok
leirasara a végeselem-moddszer mellett CFD (,,Computational Fluid Dynamics” — CFD) szimulécios
modelleket hasznalnak. Ouyang T., Wang J., Mo X. és Li Y. 2023-as tanulmanyaban a Rayleigh—Plesset
buborékdinamikai egyenlettel kovetik le a kavitacio altal okozott hatasokat. Ez egy olyan nemlineéris
differencidlegyenlet, amely a folyadékban 1év6 gbézbuborék sugaranak idébeli valtozasat irja le
nyomasvaltozas hatasara [7].

1. &bra. A godrosodeés és a kavitdcio jelensége miatt karosodott alkatrészek [§]

3. BOLYGOMUVEK EGYEDI REZGESDIAGNOSZTIKAJA

3.1. A bolygomiivek felépitése és dinamikaja

A bolygomiivek olyan Osszetett fogaskerckes hajtomiirendszerek, amelyekben tobb fogaskerék egy
k6z0s tengelyrendszer koriil ,,keringd” mozgast végez. A kering6 elemek a bolygokerekek, amelyek napkerék
koriili palyajat a gytiriskerék hatarol. Jellegzetességiik a bonyolult felépités, emiatt a terhelések tobb agra
torténd megosztasa, amely kedvezden hat az élettartamra és a teherbirasra. Hatékony energiaattételi
képességiik miatt leggyakrabban valtorendszerekbe épitve alkalmazzak ezt a kialakitast. A bolygdémiivek
kinematikai viselkedése lényegesen Osszetettebb a hagyomanyos tengelyes fogaskerekes rendszerekhez
képest, mivel a bolygokerekek nemcsak sajat tengelyiik koriil forognak, hanem a napkerék koriil is keringenek.
A precizebb szerkezet kovetkeztében a rezgéseket kivalto lehetséges forrasok szama is megnovekszik,
nagyobb a hibalehet6ség.

3.2. A bolygomiivekben fellép6 rezgéseket Kivalto tényezok és rezgésdiagnosztikai
modszerek

A fogaskerekes hajtomiivekre altalanosan jellemzd, rezgéseket gerjesztd hatasok a bolygomiives
hajtomiivekre szintén vonatkoznak. A bolygémiivek bonyolultabb szerkezetébdl adddoéan azonban
felléphetnek tovabbi egyedi gerjesztd hatasok is. A rendszerben az elemek kiilon-kiilon is mozoghatnak, ezért
a hajtomi sajatfrekvenciaja tobb kiilonbdz6 mozgasbol adodo gerjesztés hatasara médosulhat.

Az egyik szerkezeti sajatossagbol adddo tényezd a bolygdémiivek ciklikus szimmetridja, ami azt jelenti,
hogy a szerkezet invarians adott szogelfordulasra. Lin és Parker 1999-es tanulmanya [9] bizonyitja, hogy az
idealis bolygdémiivek ciklikus szimmetriaja alapjan meghatarozhatdok a rendszer szabadrezgési tulajdonsagai.
A szimmetria kovetkeztében a sajatrezgések moduscsaladokra bonthatok, és tobb sajatfrekvencia degeneralt
modon jelenik meg, vagyis tobb kiillonbozo rezgési alak tartozik azonos frekvencidhoz. A bolygok rezgései
faziseltolassal kapcsolodnak egymashoz, ami korkorosen terjedd hullamszerii modusokat eredményez.

Kim J. S., Park N., és Lee H. 2016-o0s tanulmanya [10] alapjan a bolygémiivek dinamikai modellezésére
¢s rezgési természetének leirdsara az egyik leggyakrabban hasznalt mddszer a transzfer matrix modszer
(,,Transfer Matrix Method” — TMM).

A modell lényege, hogy a teljes rendszert sorba kapcsolt elemeire bontjuk, amelyekhez kiilon-kiilon
lokalis transzfer matrixokat rendeliink, ezek irjak le, hogyan alakul at az allapotvektor az elem bemenetérdl a
kimenetére. A lokalis matrixok dsszeszorzasaval all el6 a globalis transzfer matrix, amely a rendszer bemeneti
¢s kimeneti allapotat kozvetlentil 6sszekapcsolja. A megfeleld hatarfeltételek alkalmazasa utdn ebbdl a globalis
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matrixbdl meghatarozhatok a rendszer sajatfrekvenciai, rezgési modusai és dinamikai jellemz6i. A FEA
modszerrel ellentétben a TMM modszer komplexitasa nem no6 tobb bolygd- vagy csomopont esetén sem, ezért
egy konnyebben kezelhetd numerikus eljarasnak tekinthet6 bolygomiivek esetén.

A bolygomiivek Osszetett szerkezete nagymértékben fligg az ilizemi paraméterektdl, tobbek kozott a
forgasi sebességtdl, foghézagtdl, csillapitastdl. A paraméterek megvaltoztatasaval felléphet szamos
nemlinearis behatas is, amik nagymértékben megnehezitik a rezgésdiagnosztikat. Ilyen nemlinearis tényezok
meghatarozasat vizsgalta Xiang L., Gao N. és Hu, A. 2017-es cikkében [11]. A bolygomiivek vibracios
jelenségei lehetnek periodikus, kvazi-periodikus és kaotikus rezgések is. Ezeket a rezgéstipusokat a szerzok a
Lyapunov-exponens (,,Largest Lyapunov Exponent” — LLE) segitségével tudtdk meghatarozni. A Lyapunov-
exponens egy olyan matematikaban és a fizikaban hasznalt mennyiség, amely azt méri, hogy egy dinamikai
rendszer két egymashoz kozeli palyaja milyen litemben tavolodik (divergal) vagy kozeledik (konvergal) az id6
mulésaval.

Ha az érték pozitiv, akkor a palyak tavolodnak, ami kaotikus mozgast jelez. Gao B., Wang Y. ésYu, G.
2023-as cikkében hivjak fel a figyelmet, hogy a gyakorlati alkalmazasok dinamikai modellezései soran
figyelembe kell venni a Coriolis-, centrifugalis- és egyéb tehetetlenségi erék jelents behatasat, ugyanis a
bolygomiiveket leggyakrabban jarmiivek energiaatviteli rendszerében alkalmazzak [12].

4. 10T HAJTOMUVEK REZGESDIAGNOSZTIKAJABAN
ALKALMAZOTT SZENZOROK

Az 10T hajtomi egy olyan korszerii eréatviteli rendszer, amely a hagyomanyos mechanikai mitkodést
digitalis allapotfeliigyeleti megoldasokkal egésziti ki annak érdekében, hogy folyamatos monitorozast és
elorejelzé karbantartast tegyen lehetévé. A hajtémii alapvetd feladata a bemend fordulatszam és nyomaték
atalakitasa a kivant kimeneti paraméterekre. Az loT-megoldas esetében ezekhez az elemekhez szenzorokat és
adatgylijto egységet is integralnak.

A rendszer miikodése soran a beépitett érzékeldk folyamatosan mérik az tizemi jellemzoket, majd az
adatokat egy helyi eléfeldolgozas utan a halozaton keresztiil egy kdzponti vagy felhdalapli rendszerbe
tovabbitjak. Az ipari és az egyetemi kornyezetben alkalmazott érzékelok tipusa részben eltér a mérési cél, a
koltségkeret és a kutatas célja szerint. A rezgésdiagnosztikaban a harmonikus rezgémozgas leirasat a gyorsitd
erék vizsgalatara vezetik vissza, ami a dinamika alapegyenletére épiil. Ha a szenzor gyorsulast mér, a kapott
jel kdzvetleniil reprezentalja a rendszer inerciahatasat, vagyis azt az er6t, amellyel a tdmeg ellenall a rezgésnek.
Ez lehetové teszi, hogy a mért gyorsulas alapjan a struktira dinamikai egyenleteiben, azaz

F(t) =mx" + cx' + kx (1)

alakban a terhelés id6beli valtozasa egyenld legyen az inercidlis erd (mx ), a csillapito erd (cx’) és rugalmassag
(kx) Osszegével.

Az ipari gyakorlatban legelterjedtebbek a piezoelektromos gyorsulasérzékeldk, kiillondsen az IEPE
(,,Integrated Electronics Piezo-Electric” — IEPE) kiviteli szenzorok. Ezek nagy dinamikatartomannyal, széles
frekvenciasavval (akar tobb tiz kHz-ig) és jo jel—zaj viszonnyal rendelkeznek, igy alkalmasak csapagyhibak,
fogaskerék-sériilések és kiegyensulyozatlansag kimutatasara.

A fogaskerék-diagnosztikai szakirodalomban, az ezekhez hasonloan nagy felbontdsu gyorsulasmérési
eszkozoket részesitik elényben a terhelés periodicitasanak AM-FM vizsgalatahoz [4]. Hasonloképpen, Chen
Z. ¢és Shao Y. TVMS-modellj¢hez a foggydk-repedések dinamikai hatasait nagy pontossagu
gyorsulasmérdkkel validalta [6]. Ipari kornyezetben gyakori tovabba a sebességérzékelok (vibrométerek)
alkalmazasa kozépfrekvencias tartomanyban, valamint nagy fordulatszamu gépeknél az Orvényaramu
elmozdulasérzékelok hasznalata tengelyrezgések mérésére.

Egyetemi ¢és kutatolaboratoriumi kornyezetben a mérdrendszerek jellemzden rugalmasabb
kialakitasuak.

Gyakran alkalmaznak MEMS-alapi (,,Micro-Electro Mechanical Systems” — MEMS) triaxialis
gyorsulasmérdket oktatasi célokra, mivel ezek koltséghatékonyak és konnyen integralhatok adatgyiijtd
rendszerekbe. A MEMS triaxialis szenzorok kis méretii, mikroelektromechanikai eszkdzok, amelyek harom
egymasra mer6leges iranyban képesek mérni a gyorsulast. A mitkodésiik alapja egy mikroszkopikus tomeg és
rugdrendszer, ahol a gyorsulas hatasara a tomeg elmozdul. A deformacio kapacités-, piezoelektromos vagy
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piezorezisztiv elven alakitodik at elektromos jellé. Mivel minden tengelyhez kiilon érzékelGelem tartozik, a
szenzor egyszerre adja az x-, y- és z-iranyu gyorsulaskomponenseket, amelyekbdl kiszamithatd a sebesség és
az elmozdulés is. A kapacitiv érzékelés alapja a lemezkondenzator feliiletétol (4) és a fegyverzetek kozotti
tavolsagtol (d) is fiigg. A 2. dbra egy differencidlkondenzatort szemléltet, ahol a két kapacitas (C; és C,)
kiilonbségét lehet mérni.

AC =C; -G, (2)
C; és C, kifejezhetd, és behelyettesitheto a 3-as egyenlet alapjan,
€A €A 3)
AC = -
d—x d+x

ahol ¢ a dielektromos allando.
Ko6z0s nevezdére hozas utdn a 4-es egyenletet kapjuk, aminek atrendezésével az elmozdulas (x) is
kiszamithato.
2eAx 4)
d2 — x2

A gyorsulas a kapacitaskiilonbség nagysagabol mérhetd.

AC =

Rugd
Mozgo tomeg
O
Deformicio d- CcL
{ T Gyorsulas
. d+x c2

2. abra. A kapacitiv MEMS-alapu szenzorok miikodési alapja [13]

z

Triaxialis szenzor

3. dbra. Egy triaxialis MEMS-alapu szenzor vazlatos szemléltetése [13]

Huang L. és Chang J. 2023-as tanulméanyédban [14] a MEMS-alapti gyorsulasmérdk hatékonysagat
vizsgalta egy egyetemi koriilmények kdzott megvaldsitott bolygémiives hajtomiivet vizsgalod tesztpadon. A
kutatas egyik fontos megallapitasa az volt, hogy a MEMS gyorsulasmérd altal rogzitett jel tartomanya €s
sévszélessége elegenddnek bizonyult a hibara utald modulacids jelenségek felismerésére. Bar a nagy
frekvencias tartomanyban a MEMS szenzor érzékenysége elmaradhat a preciz piezoelektromos érzékel6kétol,
a bolygom diagnosztikajahoz sziikséges fobb komponensek megbizhatoan kimutathatok voltak (3. dbra).

5. KONKLUZIO

A Pannon Egyetem keretei kozott megvalosuld IoT tesztpad rezgésdiagnosztikai szenzoranak
kivalasztasakor figyelembe kell venni az alkalmazas teriiletét, valamint méretébdl és terhelési viszonyaibdl
adodo sajatossagait. A tesztpad célja egy bolygomiives hajtomii ipari koriilmények kozotti lizemelésének
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szimulalasa, és monitorozasa, viszont a rendkiviil nagy felbontasu, prémium kategorias ipari mérérendszerek
alkalmazasa nem feltétleniil indokolt. Célszerii koltséghatékony, mégis ipari kornyezetbe is integralhato
megoldast keresni.

A tesztpad rezgésdiagnosztikai rendszerébe a legcélszertibb megoldast egy loT-kompatibilis, MEMS-
alapi haromtengelyli gyorsulasméré alkalmazasa jelentheti. Huang L. és Chang J. 2023-ban publikalt
tanulmanyanak [14] eredményei alapjan a korszeri MEMS szenzorok meghatarozott alkalmazasi
tartomanyban képesek kozel azonos diagnosztikai teljesitményt nyljtani, mint a lényegesen kdoltségesebb
piezoelektromos érzékelok. Ez kiilondsen relevans olyan esetekben, ahol a mérési cél nem extrém nagy
dinamika- vagy frekvenciatartomany elérése, hanem megbizhat6 allapotfeliigyeleti vizsgalat megvalositasa. A
MEMS szenzorok kis méretiik és kis teljesitményigényiik miatt jol illeszkednek a tesztpad tulajdonsagaihoz,
mikozben megfeleld mérési felbontast biztositanak a hajtomii dinamikai vizsgalatahoz.
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