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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
יולי 2005

פיתוח ממשק במערכת לבדיקת וניתוח רעידות,

עבור מתקן הרצת ממסרי מסוקים
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: לידור יגר
מנחה: איתי הרשקוביץ – חיל אוויר

מקום ביצוע הפרוייקט: מטה חיל האוויר (בסיס 

                                       הקריה) ובאוניברסיטת ת"א
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תקציר מנהלים
נושא פרויקט זה הוא התאמת מערכת לבדיקת וניתוח רעידות, למתקן הרצת ממסרי מסוקים. ממסרי מסוקים אלה תיבות מתכת אשר בתוכם מורכב מכלול של חלקים סטטיים ודינמיים. החלקים הדינמיים הם מיסבים, גלגלי שיניים וצירים. לכל ממסר מסוק כניסות ויציאות. הממסר משמש להעברת תנועה סיבובית, וגם לשינוי מהירות הסיבוב, ושינוי כיוון התנועה בין כניסה ליציאה באמצעות תמסורות גלגלי שיניים. בכל מסוק ישנם שלושה ממסרים, ראשי, המשמש להעברת התנועה לרוטור הראשי, וביניים ואחורי המשמשים יחד להעברת התנועה לרוטור הזנב. באיור הבא מוצגת סכמה של חיבור שלושת הממסרים במסוק. 
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1. מנועי המסוק.

2. ממסר ראשי, מחובר אל המנועים. ממנו יש ציר יציאה הפונה כלפי מעלה, המעביר תנועה לרוטור הראשי. יציאה נוספת פונה אל ממסר הביניים (3).
3. ממסר ביניים. ציר היציאה מוטה בזווית יחסית לציר הכניסה.
4. ממסר אחורי. אליו מחובר הרוטור האחורי של המסוק.
5. ממסר הביניים בהגדלה.

כל ממסרי המסוקים מפורקים מן המסוק אחת לכמה זמן ועוברים שיפוץ. לפני הרכבתם חזרה במסוקים נדרש לבדוק את תקינות הממסרים, מטעמי בטיחות. בדיקה זו נעשית במתקן הרצת ממסרי מסוקים. בחיל האוויר הישראלי קיים מתקן הרצת ממסרי מסוקים אשר מאפשר לדמות את תנאי העבודה של הממסרים כשהם מותקנים במסוקים, מבחינת סל"ד ומומנט. מתקן זה הוקם בסוף שנות השבעים, ולאורך השנים עבר שיפורים ושינויים. 

שתי בעיות עיקריות הובילו לביצוע הפרוייקט.

1) במשך השנים המתקן לא תוחזק כראוי, וגם התשתיות בסביבתו ניזוקו ולא שופרו מספיק. מסיבה זו הופיעו בשנים האחרונות בעיות ותקלות מכניות לעיתים תכופות יותר, הדורשות תחזוקה אינטנסיבית יותר. תחזוקה זו גוזלת זמן עבודה ופוגעת ביעילות.

2) נזק מכני הנגרם במתקן גורם לרעידות מוגברות של המתקן, ומשבש את הדיוק של בדיקת ממסרי המסוקים המורצים במתקן.

מטרת הפרויקט:

לבנות ממשק שיאפשר התקנת מערכת חדשה לבדיקת רעידות במתקן הרצת הממסרים. מערכת זו תוכל לעקוב אחר תקינות המתקן על סמך נתוני רעידות. כלומר, המידע שתספק מערכת הבדיקה יאפשר מעקב אחר כשלים במתקן ואיתורם בשלב מוקדם, בטרם נגרם נזק רב או נפגעו מכלולים אחרים.

בפרויקט זה נדרש לבצע את השלבים הבאים:

1) הכרת מבנה ואופן פעולת מתקן הרצת הממסרים.

2) בחירת סנסורים ונקודות אפשריות למיקומם.
3) תכן של תומך שבאמצעותו יחוברו הסנסורים למתקן.
4) קביעת מדדים המעידים על תקלות (פוינטרים), עבור כלל הרכיבים הדינמיים במתקן.
מתקן הרצת הממסרים:

המתקן בנוי משני מעגלים, שמורכבים מממסרי מסוק אנפה (בל 212) שהותאמו לבניית המתקן. במעגל 1 בודקים רק ממסר ראשי של מסוק אנפה. במעגל 2 בודקים יחד ממסרי ביניים ואחורי של כמה דגמי מסוקים.

פרויקט זה עוסק רק במעגל 2, תוך התמקדות בשני ממסרי ה"עבד" (ראה איור הבא). ממסרי "עבד" הם ממסרים ראשיים של מסוק אנפה. 
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שני ממסרי ה"עבד", וממסר הביניים והממסר האחורי שבצד שמאל הם ממסרים קבועים במתקן. ממסרי הביניים והאחורי מצד ימין (בין נקודות A ו- C), אלה הממסרים הנבדקים, אשר מוחלפים בכל הפעלה. הממסרים מחוברים ביניהם ע"י צירים, כך שהמתקן פועל בחוג סגור.

בחירת סנסורים

בפרויקט מוצעים מיקומים אפשריים לסנסורים על גבי ממסרי ה"עבד", ובנוסף מציג חלופות למיקומים בנקודות נוספות במתקן, במידה והדבר יתאפשר בעתיד. האיור הבא הוא תמונה של ממסר "עבד", שעליו מסומנים החלופות למיקומי הסנסורים.
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מתוך חלופות אלה נבחרו A, B ו- E. בכל מיקום יחוברו שני סנסורים, אחד שימדוד רעידות (למעשה את התאוצות) בכיוון הצירי, והשני שימדוד רעידות בכיוון הרדיאלי. 

מערכת המדידה מורכבת מכבלי מידע (תקשורת), PXI ובו כרטיסי דגימה תוצרת National Instruments, PCI (מחשב) ותוכנה לעיבוד הנתונים, וסנסורי תאוצה. הסנסורים נבחרו לפי ארבעה פרמטרים עיקריים:

1) תחום התדרים – תחום מדידת התדרים נגזר מתדרי העבודה של המתקן ורכיביו ולכן ערכו התחתון הינו בערך 1 Hz, והגבול העליון בערך 25 KHz/. כדי לדעת את התחום במדוייק חושבו התדרים של כל הרכיבים הדינמיים, ובמיוחד של המיסבים כי להם יש את התדרים הגבוהים ביותר המעידים על תקלה מבין הרכיבים הדינמיים.

2) רגישות – היחס בין הקלט המכני לפלט החשמלי. הרגישות של הסנסורים במערכת המתוכננת גבוהה משום שדרוש להבחין בשינויים במאפיינים שונים על מנת לזהות תקלות. כלומר, להבחין גם בשינויים קטנים בקלט המכני.

3) תחום טמפרטורות – הטמפ' במהלך עבודה הינה לכל היותר 110 מעלות צלסיוס. עבור מקדם ביטחון הדרישה היא טמפ' גבוהה מ- 160 מעלות צלסיוס.

4) עלות כלכלית.

נבחרו ארבע חלופות לסנסורים מתוך קטלוג של חברת Bruel & Kjaer. הסנסור הסופי שנבחר הוא סנסור תאוצה פיאזואלקטרי. תחום התדרים שהוא מודד: 1 – 26000 Hz. רגישותו 
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 (יחידות של מטען חשמלי הנוצר מתאוצה 1g). תחום טמפרטורות: -74 – 250 מעלות צלסיוס.  עלותו כ- 700 דולר.

תכן של תומך
התומך נועד לשם חיבור הסנסורים לממסרי ה"עבד". הדרישה העיקרית מהתומך היא שהתדר העצמי שלו יהיה גדול מתחום התדרים שיכולים להימדד במתקן ע"י הסנסורים. עבור תכן זה נקבעה הדרישה לתדר העצמי המינימלי 
[image: image6.wmf]KHz

f

n

85

(min)

=

.

האיור הבא מציג את חלופת התומך שנבחרה. גובהו 60 מ"מ, אורכו 35 מ"מ ורוחבו 36 מ"מ.
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היתרונות של תכן זה: פשוט לייצור ואפשר לחבר לתומך סנסורים בשלושה כיוונים אורתוגונליים.

אנליזת תדרים עצמיים בוצעה על ידי תוכנת אלמנט סופי ADINA. עבור הרשת הצפופה ביותר שבחרנו, התדר העצמי של התומך שהתקבל באנליזה הוא: 
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. תכן התומך הזה עומד בדרישה של התדר העצמי. מקדם הביטחון הוא:
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קביעת מדדים המעידים על תקלות (פוינטרים), עבור כלל הרכיבים הדינמיים
מערכת המדידה דוגמת את אות הרעידות בזמן. המידע שנאסף במישור הזמן מותמר למישור התדר באמצעות התמרת פורייה (FFT). תוצאת המדידה מוצגת לבסוף כגרף של אמפליטודת התאוצה כפונקציה של התדר. מתוך גרף זה יכול להתקבל מידע רב לגבי תקינות החלקים בממסרי ה"עבד". 
הפוינטרים הם למעשה תדרים בהם יש לבדוק מאפיינים באות הרעידות המדוד, היכולים להעיד על תקלה. כל פוינטר קושר בין מאפיין באות לסוג של תקלה ברכיב דימני מסויים. 

בעבודה זו יאובחנו רק מיסבים וגלגלי שיניים. גם למיסב וגם לגלגל שיניים יש נוסחאות לחישוב תדרי העבודה ונוסחאות לחישוב תדרים של סוגי תקלות שונים. במיסבים קיימים 6 תדרי עבודה: תדר הסיבוב של המסילה החיצונית, תדר הסיבוב של המסילה הפנימית, תדר סיבוב אלמנטי הגלילה (כדורים או גלילים), תדר בית המיסב, תדר מעבר אלמנטי הגלילה במסילה החיצונית ותדר מעבר אלמנטי הגלילה במסילה הפנימית. בגלגלי שיניים קיימים שני תדרי עבודה: תדר הסיבוב ותדר התשלובת.

תדרי העבודה גם כן משמשים כפוינטרים. אם כן, חלק מן הפוינטרים מופיעים תמיד בספקטרום התדרים, גם כשהרכיב תקין, ואחרים מופיעים רק אם יש תקלה ברכיב. איבחון התקלות לא נעשה רק על ידי התדרים, אלא גם על ידי אמפליטודות התנודות בפוינטרים. עבור כל רכיב דינמי במערכת הנבדקת דרוש לדעת את גודל האמפליטודות הנורמלי בכל התדרים, ולפי שינויי האמפליטודות אפשר לדעת על התפתחותן של תקלות. חשוב מאוד לציין שאין ברשותנו מידע לגבי  האמפליטודות המראות מצב תקין של כל הרכיבים הדינמיים שבממסרי ה"עבד", מכיוון שהמתקן אינו חדש וייתכן שגם עכשיו יש בו תקלות. לכן, אבחון רכיבי ממסרי ה"עבד" יעשה על ידי מעקב תקופתי אחר האמפליטודות בספקטרום התדרים. המדידה הראשונה שתבוצע לאחר הקמת מערכת המדידה תשמש כמדידת ייחוס למדידות שיבוא בעתיד. יחסית אליה יבדקו שינויי האמפליטודות של הרעידות.
בעבודה זו 24 מיסבים וגלגלי שיניים שיאובחנו על ידי מערכת המדידה. עבור כל רכיב חושבו תדרי העבודה והפוינטרים, והוכנו טבלאות המרכזות את כל התדרים למאגר מידע מלא, שבעזרתו יבוצע מעקב אחר תקינות הרכיבים הדינמיים.

הטבלה הבאה מציגה לדוגמה את תדרי העבודה של מיסב B7 (מיסב גלילי רגיל בעל 32 גלילים) בממסר ה"עבד":

	דגם המסוק
	צפע / אנפה
	ינשוף
	פתן
	יסעור

	סוג הממסר
	ראשי
	אחורי / ביניים
	אחורי/ ביניים
	אחורי/ ביניים
	אחורי/ ביניים

	מהירות גל הכניסה 1

[rpm]
	7040
	4303
	4110
	4815
	3000

	מהירות סיבוב החלק 
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	3293
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	1922
	2252
	1403

	תדר הסיבוב של החלק 
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	תדר סיבוב הכדורים / גלילים 
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	205
	128

	תדר בית המיסב 
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	25
	15
	15
	17
	11

	תדר המסילה החיצונית 
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	804
	492
	470
	550
	343

	תדר המסילה הפנימית 
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