                RIASSUNTO CORSO ANALISI DELLE VIBRAZIONI
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dinamico

Squilbrio dinamico: il pit comune
P Picco elevato alla 1X nello spettro
1. Le due estremita della macchina fuori fase di 0+180°
2. 90°140° di sfasamento tra verticale ed orizzontale
3. Spesso pil elevato in orizzontale a causa della

maggiore flessibilita

Se c’é un rapporto < K > tra | picchi alle due estremita
in verticale, ci sara circa

lo stesso rapporto Imbalance (dynamic) (5

< K > in orizzontale.

Una certa vibrazione

assiale alla 1X.
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Su ogni macchina mi informo:

· Sulla frequenza di guasto (cioè con quale periodo si guasta la macchina).

· La gravità del danno che può provocare il guasto ( ad esempio se il guasto interrompe la produzione oppure se genera un danno minore).

· Possibilità di rilevare il peggioramento della macchina ( ad esempio riesco a monitorare la macchina man mano che peggiora oppure di solito si guasta in modo molto veloce come ad esempio tra un controllo e l’altro e quindi per questo tipo di macchina bisogna intensificare i controlli con periodi più ravvicinati).
· Darò per ogni punto il valore relativo che ritengo più idoneo e moltiplicando il valori tra loro (F x D x R) per ogni macchina avrò un risultato che va da 1 fino a 1000 ed in base al valore del risultato deciderò la periodicità con cui effettuare i controlli su ogni macchina.
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Superiore

Posizione

La vibrazione & generalmente considerata il movimento nel
tempo di una massa o di un corpo rispetto alla sua
posizione di riposo.
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Ci sono tre principali grandezze del segnale di vibrazione che devono essere considerate:

· AMPIEZZA 

· FREQUENZA 

· FASE

L’Ampiezza sta a rappresentare quanto è intenso il fenomeno.
La Frequenza F rappresenta com’è fatto il fenomeno.

La vibrazione è misurabile come:

Spostamento (μm)
Velocità (mm/s)
Accelerazione (m/s2)
Definito periodo T il tempo necessario a compiere un’oscillazione (s) la frequenza è il numero di oscillazioni nell’unità di tempo (Hz).
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Frequenza

Estremo,
Superiore’

Postzione
Neutra

Estremo.
nferiore.

» Lampiezza e la frequenza
sono facilmente
riconoscibili osservando
l'oscillazione

» Sono le due
caratteristiche piu
facilmente interpretabili
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I valori di ampiezza della vibrazione possono essere : 

• RMS o Valore Efficace √( 1/n * Σx2 ), rappresenta l'energia associata al fenomeno. E' il valore più utilizzato perchè indica quanto la vibrazione sia effettivamente in grado di danneggiare la macchina ( usato nelle tavole delle norme ISO 10816 ). Il valore RMS è ottenuto calcolando la media dei quadrati dell’ampiezza dei singoli punti che costituiscono la forma d’onda da cui viene estratta la radice quadrata. Poiché il valore RMS è ottenuto da un processo di media si utilizza per monitorare le macchine che lavorano in condizioni operative stazionarie e cioè ad esempio con numero di giri e carichi costanti. 
• 0 – Pk, il valore di picco indica l’ampiezza del picco più elevato della forma d’onda presa in esame. In generale è utilizzato per analizzare fenomeni transitori, ad esempio run-up o coast-down, dove il valore RMS avrebbe poco significato perché andrebbe a mediare valori ottenuti da un processo non stazionario. 
• Pk – Pk, rappresenta la distanza tra i picchi positivi e negativi più elevati. E’ normalmente utilizzato per analizzare le vibrazioni in termini di spostamento. 

Si utilizza quando si è interessati allo spostamento massimo (albero in un cuscino a strisciamento) o quando si studiano fenomeni impulsivi (danni ai cuscinetti). 
Confronto fra le unità
· 0-Pk. : E’ prevalentemente utilizzato per fenomeni transitori.
· RMS : Il valore efficace rappresenta l’energia associata alla vibrazione
Esiste una semplice formula per poter passare dal valore di 0-Pk a quello RMS e viceversa che è la seguente : 

• Valore RMS = Valore 0-Pk / 1,414 (Valida solo per valori ricavati dallo spettro).

Questa formula è valida esclusivamente se i valori utilizzati sono quelli ottenuti dalla trasformata di Fourier (FFT) e cioè il valore dell’ampiezza del picco preso dallo spettro. L’errore nel risultato è più o meno grande a seconda della risoluzione in frequenza 
(Δf = Intervallo di frequenza / numero linee) scelta per il calcolo della FFT.
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La fase mette in relazione due segnali nel tempo.

Se le due pale delle ventole ruotano “in fase”, le rispettive
forme d’onda risulteranno “in fase”. Entrambe hanno il loro
massimo nello stesso istante
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In questo caso le due ventole sono fuori fase di 18|
Quando si trova nel punto di massimo, l'altra si trova nel
punto di minimo.

Questo e vero solo se le due ventole ruotano alla stessa
velocita ossia con la stessa frequenza.
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FASE ASSOLUTA
La fase rappresenta il ritardo temporale tra la forma d’onda sinusoidale ed un riferimento considerato come inizio dei tempi. La fase assoluta è definita come la distanza temporale tra il segnale di riferimento ed il primo picco positivo della sinusoide. In generale il valore della fase non è mai espresso in secondi, ma in gradi o radianti. Questo perché un periodo completo di una sinusoide può essere pensato come la proiezione nel tempo di un raggio vettore che percorre l’intera circonferenza, cioè 360° o 2π radianti. 

L’ applicazione tipica nella quale è necessario il rilievo della fase è il bilanciamento dei rotori. In questo caso grazie alla fase è possibile definire l’esatta posizione del peso di bilanciamento. 

Allo stesso modo si misura la fase assoluta di vibrazioni con frequenza multipla secondo un numero intero di quella di rotazione. 
La misura si esprime in gradi di vibrazione, non di rotazione.
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FASE RELATIVA
E’ importante, talvolta, rilevare la differenza di fase, da 0° a 180°, tra 2 forme d’onda (Fase relativa), che siano simili e con uguale frequenza. Da un punto di vista del significato di questa misura il rilevare, per esempio, che tra due punti esiste una differenza di fase di 180° ci dice che i due punti stanno oscillando in maniera opposta, viceversa una fase di 0° ci indica un’oscillazione dei due punti sincrona, nella medesima direzione.
MISURA DELL’AMPIEZZA

L’ampiezza della vibrazione può essere misurata in tre modi diversi:

· Spostamento di vibrazione 

· Velocità di vibrazione 

· Accelerazione di vibrazione 
L’ampiezza della vibrazione può essere analizzata acquisendone il valore utilizzando tre grandezze fisiche diverse ma strettamente legate l’una all’altra. 

Le tre grandezze sono: 

· Spostamento 
· Velocità 
· Accelerazione 
Assumendo di avere una vibrazione la cui ampiezza ha uno spostamento costante S, le formule per calcolare il valore della velocità e dell’accelerazione sono le seguenti : 

V = ω * S 
A = ω2 * S 
Dove ω = 2*π*f 
Il simbolo ω (rad/sec.) rappresenta la velocità angolare o pulsazione, il simbolo f (Hz) indica la frequenza della vibrazione.
E’ possibile ottenere il passaggio tra una grandezza e l’altra, con le semplici formule sopraindicate, solo per i valori ottenuti dallo spettro di Fourier (FFT), perché solo in questo caso conosciamo il valore della frequenza della vibrazione e solo se siamo sicuri che sia una vibrazione sinusoidale. L’utilizzo di tre grandezze fisiche per l’analisi delle vibrazioni è giustificato dal fatto che il fenomeno vibrazionale può essere meglio analizzato a seconda che si usi un parametro piuttosto che l’altro. La scelta del parametro è determinata dalla frequenza del fenomeno che si vuole studiare. In generale i fenomeni a bassa frequenza possono essere meglio studiati utilizzando lo spostamento e quelli ad alta frequenza con l’accelerazione.
· SPOSTAMENTO 

     • Campo consigliato da 2 a 200 Hz. (10-1000 Hz per sensori no-contact) 

     • Unità di misura micron o mils (millesimi di pollice) 
· VELOCITA’ 

     • Campo consigliato da 2-10 a 1000 Hz. (norme ISO) 

     • Unità di misura mm/s 
· ACCELERAZIONE 

     • Campo consigliato da 1000 a 20.000 Hz 

     • Unità di misura g o m/s2 
Lo spostamento è la misura più adatta nei casi di bassa frequenza e di elevata componente di movimento, per cui un eventuale guasto grave a rottura potrebbe essere causato non da un elevato valore energetico dello stato perturbato ma ad un eccesso di deformazione manifestatosi anche in maniera “lenta”. 
La velocità ( RMS è la sua migliore lettura ), è una ottima misura per la Valutazione del contenuto Energetico del fenomeno Vibratorio, e come tale, è stata oggetto di studi e Normazioni Internazionali per la Valutazione dei Valori di accettabilità per i Valori delle Vibrazioni. 
L’accelerazione, di cui si consiglia considerare l’unità di misura m/sec2 , è particolarmente adatta alle valutazioni nel campo dell’alta frequenza, soprattutto per l’analisi dei Cuscinetti e degli Ingranaggi .
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Misure di vibrazioni: tipi e campi di frequenza
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NORME ISO
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» Definisce le modalita di una corretta analisi vibrazionale e le linee
guida per I'interpretazione dei risultati.

» E’ cosi suddivisa:
Parte 1: Guide generali

Parte 2: Grossi impianti di turbine a vapore con potenza superiore a 50 MW

Parte 3: Macchine industriali con una potenza nominale superiore a 15 kW
e velocita nominale compresa tra 120 giri/min e 15000 giri/min
misurate in sito

Parte 4: Turbine a gas escluso quelle per aerei

Parte 5: Macchine generatori di potenza idraulica e impianti di pompaggio

Parte 6: Macchine alternative di potenza superiore ai 100kW

Parte 7: Pompe rotative per applicazioni critiche e per applicazioni normali.
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Le norme ISO 10816 sono composte da 7 parti, la parte 1 rappresentata dalla figura sopra indica con:

· A macchina nuova perfetta

· B macchina che può ancora funzionare.

· C macchina in allerta.

· D macchina in allarme.

Il secondo criterio della 10816-1

[image: image10.png]x

Strumenti | Compila e firma | Commento

SME o mEOR S T





Il secondo criterio ci ricorda che sono vettori, quindi se dopo qualche tempo la vibrazione ha cambiato il valore di vibrazione e anche la fase come rappresentato in figura sopra significa che il cambiamento ha generato un trauma rappresentato dal vettore A2-A1 quindi bisogna verificare cosa ha determinato questa variazione.
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La tabella sopra è relativa alla norma ISO 10816-3 che stabilisce le soglie di tollerabilità alle vibrazioni per i gruppi motore-pompa. 

• Possiamo notare che la grandezza scelta per definire le soglie di confronto è la Velocità di vibrazione (valore RMS), questo perché costituisce il miglior compromesso per l’intervallo di frequenze d’interesse (10 – 1.000 Hz per macchine con giri > 600 RPM e 2 – 1.000 Hz per macchine con giri > 120 RPM), inoltre le soglie sono 3 che indicano rispettivamente pre-allerta (verde), allerta (giallo), allarme (rosso). Se la macchina è inserita all’interno di una strategia di manutenzione predittiva, quindi monitorata periodicamente, il superamento delle soglie deve essere interpretato come il segnale per intensificare la frequenza dei controlli fino al superamento della soglia d’allarme, al di là della quale la macchina deve essere fermata. 

• La tabella è suddivisa in 2 parti, quella di destra per i motori e quella di sinistra per le pompe. Le soglie per le pompe (Group 3 - Group 4) sono definite considerando la potenza (al di sotto dei 15 kW non vengono fissate soglie) ed il tipo di attacco al motore (motore esterno o integrato). Per i motori (Group 1 - Group 2) si tiene conto della potenza e dell’altezza dell’albero da terra. Infine, per entrambe le macchine, la scelta delle soglie di confronto corrette dipende dalla tipologia di basamento (rigido o flessibile). 
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Bisogna precisare che sia la tabella in velocità che quella in spostamento sono per parti fisse sempre cioè su supporti cuscinetto perché ad esempio se voglio controllare una bronzina con un proximiter devo usare la norma 7919 che è per parti rotanti.
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A Tre vibration of newly commissioned machines would normaly fall within this zons.

B Machines with vibration witnin this zone are normally considerad acceptable forlong-tarm cperation,

C: Machines with vibration within this zone are nomally considered Lnsatsfactory for longHemn continuous cparation. Generally. the mackine
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EFFETTO DEL BASAMENTO
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La norme ISO 10816 definiscono le soglie di tolleranza ai livelli vibrazionali considerando anche la tipologia di basamento del gruppo. 

•Il motivo è chiaramente evidenziato nella slide, infatti come si può notare su macchine con basamento rigido la vita media dei cuscinetti risulta essere inferiore rispetto a quella delle macchine con basamento ammortizzato, anche se il livello della vibrazione rilevato è più elevato sulle seconde. 

•Questo fatto, che può sembrare a prima vista paradossale, si manifesta perché nel caso di macchine a basamento rigido tutta l’energia associata alla vibrazione viene scaricata sui vincoli e cioè sui supporti dei cuscinetti e quindi sui cuscinetti, viceversa su quelle a basamento ammortizzato buona parte dell’energia viene scaricata verso terra. 

•Per questo motivo la normativa prevede per macchine con basamento flessibile soglie di tollerabilità alle vibrazioni superiori a quelle stabilite per le macchine con basamento rigido.
CUSCINETTI A ROTOLAMENTO E METODO SHOCK PULSE
Metodo ad Impulsi d’Urto (SPM) per valutare la condizione del cuscinetto
Questo metodo rileva gli impulsi d’urto che emergono durante il contatto metallo-metallo, presente nei cuscinetti danneggiati. Metodo ad Impulsi d’Urto (SPM) per valutare la condizione del cuscinetto Per valutare la condizione del cuscinetto vengono rilevati due valori, il valore di fondo (dBc) e il valore di picco (dBm). Man mano che il danno al cuscinetto progredisce, i livelli totali e la differenza fra questi valori aumentano. Gli impulsi d’urto sono notevolmente influenzati dalla dimensione e dalla velocità di rotazione e pertanto il metodo tiene conto dell’RPM e del diametro interno dei cuscinetti, in modo tale che le letture possano essere normalizzate (dBN). Il supporto del cuscinetto deve essere preparato per la misurazione mediante installazione di trasduttori montati in modo permanente.
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Gli impulsi d’urto sono impulsi di pressione di breve durata che vengono generati da
impatti meccanici. Si verificano impatti meccanici in tutti i cuscinetti a rotolamento, cié
a causa delle irregolarita nella superficie delle piste e degli elementi volventi. La forza
degli impulsi d’urto dipende dalla velocita d’impatto e dall’area della superficie.

Dove si verificano gli impulsi d’urto?
Gli impulsi d’urto sono generati nell’interfaccia
di rotolamento fra gli elementi volventi (sotto
carico) e la pista del cuscinetto.

La superficie del cuscinetto & ruvida e da
origine a variazioni di pressione nella pellicola
d’olio che separa le superfici mobili, nonché a
collisioni fra i picchi delle superfici. Questi
fattori producono impulsi d’urto, che si
propagano attraverso il materiale del
cuscinetto, la sede di supporto e le parti
macchina adiacenti.
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Come vengono misurati gli impulsi d’urto?

Gli impulsi d’urto eccitano la frequenza di risonanza (tipicamente attorno a 30
kHz) dell’accelerometro, posto in prossimita della zona di emissione. Per eliminare
le componenti di bassa frequenza, come quelle causate da disallineamento degli
alberi o sbilanciamento del rotore, viene usato un filtro passa-alto. Il segnale
rimanente viene elaborato dal computer allo scopo di ottenere i parametri degli
impulsi d’urto.

In questo modo &
possibile valutare la
Ridotto condizione del
cuscinetto senza
introdurre termini e
fattori complicati.

Buono

Durata della
vita operativa
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Il valore di fondo 
•La rugosità della superficie provoca una rapida sequenza di impulsi d’urto minori che assieme costituiscono la base d’urto del cuscinetto. La forza della base d’urto è espressa dal valore di fondo (valore di fondo in decibel). Il valore di fondo fornisce informazioni importanti riguardanti la lubrificazione dei cuscinetti, la validità del montaggio dei cuscinetti e il modo in cui i cuscinetti sono sottoposti a carico (per esempio a causa di disallineamento). 

•Il valore di fondo è direttamente correlato allo spessore della pellicola lubrificante sulla superficie di rotolamento. Il valore di fondo è basso quando la superficie degli elementi di rotolamento e la sede di rotolamento sono completamente, o quasi completamente, separati da un velo di lubrificante.
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1l valore di fondo & basso Scarso
quando gli elementi
rotolamento e Ia sede di
rotolamento sono separati Ridotto
da una pellicola lubrifi-
cante abbondante.

Tempo
Il valore di fondo aumenta quando lo spessore della pellicola lubrificante

diminuisce e il contatto metallo-metallo aumenta fra le superfici del cuscinetto. Il
diagramma successivo illustra I'entita d’incremento del valore di fondo.

1l valore di fondo & au- Scarso
mentato quale risultato
diretto della diminuzione
dello spessore della pelli-
cola lubrificante.

Ridotto

Buono

Tempo
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Valore massimo
Un danno al cuscinetto (cioé irregolarita relativamente grandi sulle superfici)
provoca impulsi d’urto singoli con forze maggiori a intervalli casuali (vedere il
diagramma sotto riportato), che talvolta possono essere uditi appoggiando un
cacciavite all’'orecchio per ascoltare il rumore del cuscinetto. Il valore d’impulsi
d’urto pil alto misurato su un cuscinetto & chiamato valore massimo (valore di
picco in decibel). Il valore di picco viene usato per determinare la condizione di
esercizio del cuscinetto, nonché il danno gia verificatosi.
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La scala della condizione

| diagrammi di seguito riportati illustrano lo sviluppo del valore di fondo e del
valore di picco d’impulso misurati.

1. Condizione di esercizio buona

Il diagramma successivo & tipico per un cuscinetto in buona condizione di
esercizio. |l valore di fondo basso indica che installazione, lubrificazione e carico

sono normali. Questo & confermato da un valore di picco soltanto leggermente
superiore al valore di fondo.

Un basso valore di fondo
indica che installazione,
lubrificazione e carico
sono normali.

Ridotto

Buons
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ione di esercizio ridotta
Un aumento significativo nella curva di sviluppo & il primo segno di
avvertimento. Lo sviluppo del danno al cuscinetto inizia a ridurre la condizione
di esercizio. Il valore di picco raggiunge un livello di condizione di esercizio
ridotta e la differenza fra il valore di picco e il valore di fondo diventa maggiore.
Vedere diagramma sotto.

Un aumento significativo
nel valore di fondo, cosi

come un aumento nella
differenza fra il valore di
fondo e il valore di picco, H¥
sono un segno sicuro di

danno al cuscinetto in
sviluppo.
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3. Condizione di esercizio scarsa

Valori massimi nel livello di condizione di funzionamento scarsa, una grande
differenza fra il valore di picco e di fondo e, talvolta, un aumento nel valore di fondo
indicano danno visibile. Quando il valore di picco raggiunge il livello di condizione di
funzionamento scarsa, il rischio di rottura & molto alto.

: " Scarso
Quando il valore di

picco raggiunge il
livello di condizione di
esercizio scarsa e i

Ridotto

il valore di fondo, il
rischio di rottura & [ Buono
molto alto.

Tempo
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La curva di durata 

Variazioni di entità minore nelle letture del cuscinetto sono normali. Queste variazioni possono essere causate da variazioni di temperatura e carico, tempo dal reingrassaggio, oppure da variazioni nella condizione di esercizio della macchina e dei cuscinetti. 

Su un cuscinetto danneggiato, le letture alte scenderanno quando il danno viene parzialmente spianato. Aspetti importanti per pianificare la sostituzione del cuscinetto sono il trend delle letture e la velocità di variazione delle letture. I cuscinetti con letture alte (condizioni di esercizio ridotta e scarsa) devono essere misurati con maggiore frequenza rispetto a cuscinetti in condizioni buona e stabile. 

Intervalli di misura raccomandati

Gli intervalli fra le misure dipendono dai seguenti aspetti: 

•  la stabilità delle misure 

•  la condizione di esercizio corrente del cuscinetto 

•  la velocità di sviluppo del danno al cuscinetto 

• Cuscinetti nuovi 

•Controllate la qualità dell’installazione dopo un periodo di funzionamento di circa un giorno. Misurate entrambi i valori e una volta alla settimana per un mese. Quando si stabilizzano, registrate i livelli per un futuro raffronto. Impostate i livelli di allarme e avvertimento sulla base di questi valori. 
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Condizione di esercizio buona
Effettuate controlli di routine una volta al mese.

Condizione di esercizio ridotta

Valutate la lettura e ricercate la causa. In caso di danno al cuscinetto in
sviluppo, misurate 1-2 volte alla settimana. Misurate meno di frequente se
la lettura rimane stabile o se aumenta molto lentamente.

Condizione di funzionamento scarsa

Misurate pitl di frequente. Pianificate la sostituzione. Il cuscinetto puo durare
ancora per alcune settimane, ma deve essere controllato attentamente.
4By
60

Ridotto

Buono

50% 100%

Diversi giomi —  Misurare di
una settimana frequente
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Diagrammi tipici degli impulsi d’urto
Cuscinetti in buona condizione 

Valori massimi compresi tipicamente fra 0 dBN e 20 dBN non necessitano di valutazione. La condizione di esercizio è buona.
[image: image23.png]x

23 VIB 1 Fondamenti sulle vibrazioni
Fie Modfca Vsta Fnestra 2

AR EE=E | @ 12| (=) @ BE| e =z | Strumenti
(L]

Compila e firma | Commento

PRUFTECHNIK
Diagrammi tipici degli impulsi d’urto

Cuscinetti in buona condizione

Valori massimi compresi tipicamente fra 0 dBN e 20 dBN non
necessitano di valutazione. La condizione di esercizio & buona.

Nota:

Quando i valori misurati

sono molto bassi, spesso
Ridottod la causa puo essere un

punto di misura non

adatto oppure una tecnica

di misura non corretta.
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Danno al cuscinetto o particelle estranee nel lubrificante
Urti casuali con valori più alti, assieme a un valore di fondo abbastanza basso, indicano tipicamente, danno al cuscinetto o particelle estranee nel lubrificante. Rilubrificare il cuscinetto o esaminare l’olio prima di decidere la sostituzione del cuscinetto.
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Danno al cuscinetto o particelle estranee nel lubrificante

Urti casuali con valori piu alti, assieme a un valore di fondo abbastanza
basso, indicano tipicamente, danno al cuscinetto o particelle estranee nel
lubrificante. Rilubrificare il cuscinetto o esaminare I'olio prima di decidere

la sostituzione del cuscinetto,|

Scarso

Ridotto

Buono

Un valore di fondo abba-
stanza basso ed alti
picchi isolati sono tipici
di danno al cuscinetto o
segnalano la presenza di
particelle estranee nel
lubrificante.
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Errori di installazione o lubrificazione insufficiente
Un valore di fondo alto e un valore di picco solo leggermente superiore, ma entro il livello di condizione di esercizio ridotta, indicano errori di montaggio o lubrificazione insufficiente. Lubrificate il cuscinetto e misurate nuovamente dopo alcune ore. Il valore scenderà in caso di lubrificazione insufficiente, ma rimarrà invariato in caso di installazione errata.
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Errori di installazione o lubrificazione insufficiente

Un valore di fondo alto e un valore di picco solo leggermente superiore,
ma entro il livello di condizione di esercizio ridotta, indicano errori di
montaggio o lubrificazione insufficiente. Lubrificate il cuscinetto e
misurate nuovamente dopo alcune ore. Il valore scendera in caso di
lubrificazione insufficiente, ma rimarra invariato in caso di installazione
errata.

Un valore di fondo alto e
un valore di picco entro
il livello di condizione di
esercizio ridotta indicano
di installazione o
-azione insufficien-
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Funzionamento a secco del cuscinetto o cavitazione

Il diagramma illustra un valore di fondo molto alto e un valore massimo che è soltanto leggermente superiore. Questo indica un funzionamento a secco del cuscinetto o cavitazione in pompe. In questo caso il valore scende quando il cuscinetto viene lubrificato. In caso di cavitazione, il valore degli impulsi d’urto è maggiore sul corpo della pompa e non viene influenzato dalla lubrificazione del cuscinetto.
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Funzionamento a secco del cuscinetto o cavitazione

Il diagramma illustra un valore di fondo molto alto e un valore massimo che
& soltanto leggermente superiore. Questo indica un funzionamento a secco
del cuscinetto o cavitazione in pompe. In questo caso il valore scende
quando il cuscinetto viene lubrificato. In caso di cavitazione, il valore degli
impulsi d’urto & maggiore sul corpo della pompa e non viene influenzato

dalla lubrificazione del cuscinetto.
B

Un valore di fondo molto
alto e un valore di picco
leggermente superiore
sono indici di funziona-
mento a secco del cusci-
netto o cavitazione in
Buero pompe.

Rdotto
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POSIZIONI DOVE EFFETTUERE LE MISURAZIONI
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La posizione di misura

| punti di misura preferiti sono dove
I'energia di vibrazione viene trasmessa
al sensore il pil direttamente possibile.
Per macchine che includono masse
rotanti, i cuscinetti ed i punti di
montaggio della macchina sono punti di
misura ideali.

1. Una sola interfaccia meccanica
Ogni interruzione (o giuntura) nel
materiale smorza il segnale da
misurare. Pertanto, il percorso del
segnale deve contenere soltanto
un’interfaccia meccanica, quella fra il
cuscinetto e la sede di supporto.

2. Il piu vicino possibile!

Il percorso di segnale fra il
cuscinetto e il punto di misura deve
essere il pil breve e diritto possibile.
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L'entita della perdita di
segnale in un'interfaccia
pud essere notevole. Le
saldature, per esempio,
sono considerate delle
interfacce.

Gli impulsi d'urto perdo-
no forza in un percorso
di segnale lungo (soprat-
tutto quando esso ha una
sezione trasversale gran-
de) e vengono smorzati
se deviati da curve nel
percorso. Si noti che la

i ne puo essere

a soltanto nell‘area

definita dalle linee trat-
teggiate.
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3. Zona caricata

Gli impulsi d’'urto vengono generati principalmente
all'interfaccia di rotolamento, dove I'elemento rotante
(sotto carico) tocca la pista. Pertanto, la misura deve
essere effettuata nella zona caricata del cuscinetto
(definita dalla finestra di emissione del cuscinetto).
Idealmente, il punto di misura dovrebbe essere in linea
con la direzione di carico.

Finestra di emissione del cuscinetto

Per cuscinetti radiali, la regione caricata copre un settore
di 90° centrato attorno alla direzione di carico. Dalla pista
esterna, gli impulsi d’urto vengono trasferiti alla sede del
supporto. Poiché la larghezza del cuscinetto & limitata, la
radiazione diretta degli impulsi d’urto & limitata a un
settore di = 60° dalla perpendicolare all’area di contatto
fra gli elementi di rotolamento del cuscinetto e la pista.
Questi limiti definiscono la cosiddetta finestra di
emissione del cuscinetto. All'esterno della finestra di
emissione possono essere misurati impulsi d’urto riflessi e

smorzati. N o
Finestra di emissione
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4. Direttamente sul cuscinetto

Gli impulsi d’urto vengono smorzati quando attraversano una giuntura meccanica o sono deviati dal loro percorso rettilineo. Pertanto, è importante rilevare gli impulsi d’urto prima che una parte significativa della forza del segnale venga persa. Si raccomanda quindi di eseguire la misurazione direttamente sul cuscinetto.
5. Superficie metallica, piatta e pulita (preferibilmente lavorata) 
Effettuando le misure del cuscinetto, è necessario posizionare correttamente lo strumento. Se la sonda viene posizionata in modo non corretto sulla macchina, potrebbero risultarne valori di misura non attendibili. Quindi, occorre accertarsi che la superficie di montaggio sia piatta e pulita (preferibilmente lavorata di macchina). Rimuovere ogni traccia di vernice, grasso o sporco, diversamente la gamma di frequenza potrebbe risultarne ridotta a causa di un contatto insufficiente.
Misure degli impulsi d’urto normalizzate e non normalizzate
 Il valore degli impulsi d’urto è legato alla velocità di rotazione dei cuscinetti. Un cuscinetto che ruota lentamente produce un valore di impulsi d’urto basso. Lo stesso cuscinetto che ruota velocemente produce un valore di impulsi d’urto più alto.

Misurazione non normalizzata 

Le pure letture assolute del livello d’impulsi d’urto in dBsv sono di valore pratico solo se prese a intervalli regolari per osservarne l’andamento. Il valore assoluto cresce man mano che le condizioni del cuscinetto peggiorano. Le tolleranze devono essere determinate empiricamente e impostate individualmente per ogni cuscinetto.
Misurazione normalizzata 

Se le pure letture dell’impulso d’urto sono regolate per tener conto di maggiori fattori influenzanti, il valore risultante normalizzato permette l’uso di tolleranze, indipendenti da punti di misurazione e parametri operativi dei cuscinetti. Il fattore principale è la velocità di rotolamento, determinata mediante il diametro del cuscinetto e il numero di giri. Questi sono usati per calcolare il valore iniziale dell’impulso d’urto dBi, il quale può essere convertito in misura normalizzata. Questo valore e la scala della misurazione normalizzata sono poi raffinate con il valore di regolazione dBa, determinato dall’influenza di carico del cuscinetto e incostanza del segnale.
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dBi (dB - Iniziale)

E il valore di “rumore” iniziale dei cuscinetti. Il dBi & un valore medio
empirico, basato su misurazioni di un gran numero di cuscinetti nuovi,
perfettamente funzionanti. Il valore di “rumore” iniziale esprime, in dBi, il
livello di impulsi d'urto normale per cuscinetti singoli in condizioni di
esercizio ottimali. Il valore dBi & il punto di partenza della scala di misura
normalizzata. Viene calcolato dal diametro del foro del cuscinetto (d) e
dall’RPM, il grafico di seguito riportato pud essere di aiuto nel valutarne
il valore

Diametro del foro
del cuscinetto (d)
in mm
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Regolazione normalizzata 
Buona condizione operativa del cuscinetto e andamento costante delle misurazioni negli ultimi tre mesi - Il valore normalizzato di fondo di ‘buona’ condizione del cuscinetto è 5dBn (± 2 dB).
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Normalizzazione

Regolazione normalizzata
semplice

La scala delle misurazioni
normalizzate comincia al
valore iniziale (= 20 dB)

aBsv dBn = dBsv - dBi

schlecht

" _ Regolazione normalizzata

ke buona

- Il valore iniziale (dB) &
ulteriormente regolato (= 10

dB‘i\

Regolazione semplice ; Regolazione buona

Regolazione normalizzata

- ‘Buona’ condizione operativa del cuscinetto e andamento costante delle
misurazioni negli ultimi tre mesi

- Il valore normalizzato di fondo di ‘buona’ condizione del cuscinetto & 5dBn
(£ 2dB).

B trondements. [Fracre®as =, oz





[image: image31.png]% VIB 1 Fondamenti sulle vibrazioni delle macchine-.pdf - A

Fie Modfia Vista Finestra ?

)

RZReEEE | ®E

Esempio Pratico :

motore elettrico

1° Operazione :

2° Operazione :

3° Operazione :

3 B tFondarmentai. | [FrEa-crs®a =, oz

1221 | (=) & IEE| e = | Strumenti = Compilae firma | Commento

PRUFTECHNIK

Dobbiamo controllare il cuscinetto posteriore installato su un

5505\ o R AR R, @8

individuare Numero di giri 1485

e diametro di calettamento 80 mm.

inserire questi valori nello strumento, verra creato in automatico il valore

dBi ( valore iniziale del cuscinetto in ottime condizioni).

Misura sul supporto posteriore del motore, Valore di fondo dBc misurato :

-9

Eppure il cuscinetto & nuovo !! Ma i dati sono giusti ?





Questo è un esempio numerico che ha lo scopo di chiarire meglio il concetto di normalizzazione delle misure. 

•Anzitutto dobbiamo ricordare che un cuscinetto nuovo e perfettamente installato avrà comunque un suo valore vibrazionale iniziale, dovuto alle tolleranze ed alle proprie dimensioni costruttive. 
•Questo valore iniziale prende la sigla di dBi , dove “ i ” sta per “ Valore iniziale “. 
•Tale valore è calcolato in automatico dallo strumento sulla base del diametro di calettamento interno e del numero di giri. 
•L’uso dei valori normalizzati (dBn) è importante perché dopo l’operazione di impostazione del valore iniziale, consente di avere le  stesse soglie d’allarme per tutti i cuscinetti. 
•Infatti impostando il valore iniziale per ogni cuscinetto, si cambia sempre la scala di partenza ma mai il valore di allarme o avvertimento. 
•Esempio un cuscinetto di diametro 80 mm con numero di giri 1485 avrà come valore iniziale 20 dB e questo valore diventerà il nuovo zero, cioè questo valore verrà sottratto al valore di rumore letto dallo strumento. Questa operazione (normalizzazione) consente di confrontare il livello di rumorosità letto con la soglia di riferimento ( di allarme ) di 35 dBn. 
•Un altro cuscinetto di diametro 200 mm con numero di giri 2980 avrà un valore iniziale di 31 dB che però normalizzato diventerà il nuovo zero e quindi anche questo cuscinetto andrà in allarme a 35 dBn. 
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4° Operazione : Ulteriore taratura sulla specifica

applicazione in campo ! dBia = Valore iniziale tarato o in

lingua inglese “ dbia = dB Initial Adjust “

5° Operazione :  Inserimento valore correttivo dovuto alla

applicazione, inserimento valore —9 .

6° Operazione : Valore di fondo ri-parte da 0 zero

e si controllera il suo sviluppo nel tempo.
oltre 35 dBn necessario controllare di frequente (15)
20 - 35 dBn & opportuno maggiore controllo (10-15)

0 - 20 dBn Valori Ottimi (0-10)
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Oltre al valore iniziale che è dovuto ai dati dimensionali del cuscinetto ( numero di giri e diametro ) è possibile effettuare un’ulteriore taratura del valore di partenza e quindi di conseguenza della soglia d’allarme sulla base della reale applicazione in impianto. 
• Un cuscinetto di recente e corretta installazione dovrebbe avere un valore di fondo tra 0 e 5 dBn. Se quando effettuiamo la misura sulla macchina ci accorgiamo che il valore è negativo oppure troppo alto, ma noi siamo assolutamente sicuri che il cuscinetto è in ottime condizione, possiamo inserire il valore che leggiamo ( nell’esempio -9 ) come valore di compensazione dovuto allo smorzamento del segnale che la struttura della macchina effettua sul segnale stesso. 
• Come già visto, per ridurre al minimo tale smorzamento è importante cercare di misurare il segnale sempre il più possibile vicino al cuscinetto stesso ed in direzione del carico. 

Punti di misura norma 10816-6
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DOVE MISURARE
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1. Una sola inferfaccia meccanica 2. 1l percorso piu diretto

3. Il pls vicino possibile 4. Misurare nella direzlone di carico  Cercare sempre la zona con
il segnale pii forle!
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1. Una sola inferfaccia meccanica 2. 1l percorso piu diretto

3. Il pls vicino possibile 4. Misurare nella direzlone di carico  Cercare sempre la zona con
il segnale pii forle!
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DIREZIONE DI MISURA

Le misure se possibile si effettuano sui 3 assi : 

· Assiale , nello stesso senso dell’albero della macchina. 

· Radiale Orizzontale, a 90 o 270 gradi rispetto l’albero della macchina. 

· Radiale Verticale , a 0 o 180 gradi rispetto l’albero della macchina. 

A volte un compromesso accettato è una misura intermedia a 45 gradi.
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radiale

radiale
orizontale

MIMOSA Standard & 1SO 13373-1 Annex B 4™ of April 1998

Le misure se possibile si effettuano sui 3 assi :

Assiale , nello stesso senso dell’albero della macchina.

Radiale Orizzontale, a 90 o 270 gradi rispetto l'albero della macchina.
Radiale Verticale , a 00 180 gradi rispetto 'albero della macchina.

A volte un compromesso accettato & una misura intermedia a 45
gradi.
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Talvolta si può effettuare una prima diagnosi sulla macchina senza l’utilizzo dell’analisi in frequenza, ma andando a verificare eventuali variazioni sui valori globali di vibrazione. E’ importante, in questo caso, verificare in quale direzione si sia manifestata la maggiore variazione. L’aumento del livello vibrazionale in una certa direzione può essere associato a ad una causa specifica. Ad esempio un aumento del livello vibrazionale nella direzione orizzontale può essere ricondotto ad un problema di sbilanciamento mentre un aumento nella direzione assiale ad un disallineamento.
POSIZIONI DI MISURA
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L’immagine sopra indica i punti su cui normalmente vengono effettuati i rilievi per la verifica della condizione della macchina. 

In generale i punti su cui effettuare la misura sono i vincoli su cui la vibrazione si scarica e quindi i supporti dei cuscinetti. 

Per quanto riguardo il rilievo della condizione dei cuscinetti, soprattutto se si usa il metodo shock pulse, è fondamentale effettuare la misura il più vicino possibile alla sede del cuscinetto.
ANALISI DI SPETTRO “FFT”
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I Livello
Metodo Shock-Pulse
· Valutazione tramite valori globali della “rumorosità” dei cuscinetti: 

1. Stato della lubrificazione 

2. Eventuali danni 
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II Livello

Spettri Envelope

Spettri in accel. opportunamente elaborati per mettere in risalto le frequenze dei cuscinetti. 

Tali frequenze vanno confrontate con le frequenze caratteristiche di rottura dei cuscinetti. 
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STUDIO DELLA FORMA D’ONDA
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Analisi vibrazionale
Vogliamo “vedere” l’interno della macchina.

1. La vibrazione fornisce ottime informazioni. 

              Purtroppo la vibrazione è un insieme di fattori non sempre legati tra loro. 

2. Tutti gli effetti di rotazione e di attrito si combinano tra loro. 
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INTRODUZIONE ALLO SPETTRO
Poniamo l’attenzione ancora una volta sulla nostra ventola.

Le forza di sbilanciamento crea una sorgente di vibrazione.
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La forma d’onda cambia e diventa molto più complessa quando si introduce un elemento di disturbo come una cartolina che tocca le pale della ventola. 
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Effettuando la bilanciatura della ventola e mantenendo l’elemento smorzante rimane la frequenza di vibrazione più alta , cioé quella dovuta alla cartolina contro le pale. 
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La forma d’onda misurata è quindi una combinazione di diverse sorgenti di vibrazioni

[image: image48.png]23 VIB 1 Fondamenti sulle vibrazioni delle maccl
Fie Modfca Vsta Fnestra 2 x

HEReE 6 1221 | (=) & B3| e = | Strumenti | Compila e firma | Commento
L)

B [awage: S Eiereo0r





La forma d’onda è utile, ma può diventare molto complicata. Bisognerebbe individuare ogni singola fonte di vibrazione 
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E’ semplice immaginare il processo, ma in realtà è difficile da fare.
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Esiste un buon sistema. E’ chiamato “FFT”, o “Fast Fourier Transform”. Il risultato è lo “spettro”.
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INTRODUZIONE AI FILTRI
• I filtri sono molto adoperati nelle analisi di vibrazioni

• E’ indispensabile capire la loro terminologia e come si applicano

• Ci sono quattro tipi di filtri:
1. Filtri passa basso: Lasciano passare le basse frequenze.

2. Filtri passa banda: Lasciano passare le frequenze entro una banda precisa.

3. Filtri elimina banda: Bloccano le frequenze entro una banda precisa.

4. Filtri passa alto: Lasciano passare le alte frequenze.
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FILTRI DINAMICI

Un filtro dinamico un filtro passa basso o passa banda capace di

variare il range di frequenza a cui applicato.

Sono usati nell’industria:

· Monitoraggio

1. Monitorare la velocità  (filtrando le vibrazioni)

2. Alcuni sono specifici solo per alcune armoniche
CARATTERISTICHE DEI FILTRI

Nell’industria sono adoperati due tipi di filtri:

• Digitali ed Analogici

1. I filtri digitali sono realizzati con un particolare programma o DSP “digital signal processing” chip

2. I filtri analogici sono realizzati mediante componenti elettronici: condensatori, resistenze ed induttanze.
· Su molti segnali vengono ancora adoperati filtri analogici

•        Ci sono due principali argomenti a riguardo:

1. Caratteristiche dei filtri (frequenze di taglio).
2. Tempo di risposta.
SCHEMA DEL FILTRO TEORICO

Nei seguenti esempi abbiamo sull’asse delle ascisse la frequenza e su quello delle ordinate l’intensità
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                    Filtro passa basso: Lascia passare le basse frequenze.
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                                Filtro passa alto: Lascia passare le alte frequenze.
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                             Filtro passa banda: Lascia passare le frequenze entro una banda precisa.
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       Filtro elimina banda: Blocca le frequenze entro una banda precisa.

SCHEMA DEL FILTRO REALE

In realtà esiste una banda di transizione in cui parte del segnale che dovrebbe essere bloccato riesce a passare.

[image: image57.png]dati.pdf - Adobe Reader
Fle_Modfica vista Frestra ? x

i sull'acquisizic

oL
5

| ® 2 | Strumenti = Compilae firma | Commento

ABReE S ® @ [0]/1:2] = & |

In realta esiste una banda di transizione in cui parte del
segnale che dovrebbe essere bloccato riesce a passare

ol = SEmECCORE0 S GF





Filtro passa basso
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Filtro passa alto
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Filtro passa banda
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Filtro elimina banda
Come si può notare in realtà i filtri non tagliano il segnale in linea retta ma lo tagliano in diagonale lasciando comunque passare una minima parte del segnale che in realtà avevamo deciso di tagliare. Questi appena mostrati sono chiamati filtri statici cioè come appena detto impostiamo i valori e loro tagliano il segnale sul valore impostato.
FILTRI DINAMICI
Esistono anche i filtri dinamici:

un filtro dinamico è un filtro o passa basso o passa banda che varia la barriera ad esempio se vogliamo seguire l’avviamento di una macchina  oppure il rallentamento di una macchina, dobbiamo allora usare un filtro dinamico che si aggancia al segnale del laser della fotocellula e quindi taglia in base alla frequenza del segnale che quest’ultima gli fornisce nel tempo.
Esempio se una macchina parte da zero giri ed arriva a 3000 giri in un certo numero di secondi.

Quindi possiamo definire i filtri dinamici come quei filtri che seguono gli input che gli diamo.
I filtri elettronici possono essere sia digitali che analogici.
Per quanto riguarda i circuiti analogici (ad esempio un amplificatore o un filtro) è necessario aspettare un pò di tempo prima di acquisire e registrare i dati,questo perché il segnale in uscita da un circuito analogico deve assestarsi.

Se guardiamo le figure rappresentanti i filtri reali delle pagine precedenti, per comodità di disegno sono rappresentati le attenuazioni con delle line rette diagonali, ma in realtà come si può vedere nella figura sottostante che rappresenta la curva tipica di un filtro passa basso  possiamo notare che la linea di taglio ha un andamento parabolico e addirittura alla fine c’è anche un rimbalzo.

Quindi come si nota prima attenua e poi taglia un pò più in la rispetto al valore impostato.

Allora  a maggior ragione per quanto riguarda un circuito analogico dobbiamo accertarci di aver settato sullo strumento il giusto tempo di risposta prima di acquisire i dati, ad esempio se sappiamo che ci vogliono 2 secondi prima che un segnale che dobbiamo misurare si assesti allora dobbiamo regolare lo strumento in modo che non acquisisca i dati prima di 2 secondi.   
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ANALISI CRITICITA

C=F*D*R 1<C<1000
Dove:

F = frequenza di guasto; 1<F<10

D = danno che il guasto provoca; 1<D<10

R =rilevabilita; 1<R<10
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                               Inizio della linea di taglio                      

                                                                                                            Rimbalzo del segnale
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Andamento reale di un filtro
INTRODUZIONE ALLO SPETTRO
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Questa è una forma d’onda complicata e di difficile interpretazione perché è il risultato di una serie di onde sovrapposte rappresentanti le varie frequenze registrate, ma vediamo come semplificare la lettura di questo segnale attraverso l’introduzione allo spettro.
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Allora per comprendere meglio riprendiamo il discorso fatto prima della ventola: abbiamo due fonti di squilibrio, il peso posto su una pala della ventola e la cartolina che invece va a toccare tutte le pale della ventola durante la sua rotazione. Guardando la figura abbiamo la forma d’onda (la sinusoide) in basso che rappresenta lo sbilanciamento che è la frequenza  fondamentale (cioè la velocità di rotazione), più 8 volte per un giro della ventola in cui le pale toccano la cartolina che è rappresentata dalla sinusoide in alto (8 volte la velocità fondamentale). Come risultato con la forma d’onda otterrò la sinusoide al centro della figura la quale già con solo 2 onde sovrapposte inizia a diventare di difficile interpretazione.
Allora iniziamo adesso introdurre lo  spettro in  FFT (FAST FOURIER TRASFORM).

Questo è un sistema matematico che fa la trasformazione del segnale da forma d’onda in spettro.
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Sullo spettro mi ritrovo  due picchi uno alla frequenza fondamentale ed uno a 8 volte la frequenza fondamentale  quindi in questo modo facilità  l’analisi del segnale.

CAMPIONAMENTO DEL SEGNALE
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Il segnale analogico quando entra nello strumento attraverso il sensore deve essere campionato (digitalizzato). 

Esso contiene tutte le informazioni ed è rappresentata in questo caso dall’onda presente nella figura sopra, che contiene tutte le informazioni: l’ampiezza (spostamento , velocità, o accelerazione), la frequenza, e la fase. 

Per campionare il segnale si parte dal segnale analogico proveniente dal trasduttore.
     Tale segnale rappresenta esattamente la vibrazione acquisita dal trasduttore Poiché i dati    

      acquisiti dallo strumento sono analogici e le successive analisi al computer non possono   

      essere eseguite su  segnali analogici,è indispensabile digitalizzare il segnale.
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Digitalizzare il segnale significa renderlo discontinuo per fare questo prendiamo come riferimento l’onda della figura sopra: bisogna prendere tanti campioni (i quadratini verdi nella figura) ad una distanza di tempo sempre uguale dato dalla frequenza di campionamento cioè numero di campioni al secondo.

In questo modo non ho più l’onda come segnale continuativo, ma ho tanti punti che a loro volta hanno un valore di coordinata sull’asse X ed un valore di coordinata sull’asse Y tutto l’insieme si chiama TIME RECORD (tempo di registrazione).
DOMINIO DEL TEMPO
   Il risultato è una serie di numeri ( TIME RECORD) L’insieme di questi numeri rappresenta la                 

   forma d’onda acquisita nei dati e utilizzata per la successiva analisi spettrale mediante FFT

   Il segnale è ancora nel “dominio del tempo”
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Per rappresentare la forma d’onda, ad ogni informazione acquisita è associato un campione.

Qualsiasi informazione contenuta all’interno dell’intervallo di campionamento, cioè tra un campione e l’altro, viene persa.

Tutto ciò che rappresenta l’informazione e che viene rappresentato tramite PC , è associato ad un punto.
Quindi questo vuol dire che l’onda originaria continuativa l’abbiamo persa e al posto dell’onda continuativa abbiamo una serie di campioni,allora diventa importante il numero di campioni cioè di punti che prendo in considerazione.

Se di campioni ne prenderemo tanti allora il numero di campioni somiglierà molto  all’onda originaria.

Quindi diventa fondamentale il numero di campioni cha dovremo prelevare.

Per acquisire il segnale in forma d’onda, è necessario definire un numero di campionamenti [N]:

· Generalmente N è una potenza di 2.

· ad esempio : N = 1024, 2048 o 4096

· Questa è una delle caratteristiche che fa diventare “FAST” , ossia FFT una DFT (Discrete Fourier Transform)

La FFT crea poi lo spettro mediante N/2 “posti” o “lines”. Dunque la FFT potrà avere rispettivamente 512, 1024, o 2048 linee.
Dal segnale in tempo continuo si determina l’ampiezza e la fase ma la fase non viene rappresentata nella FFT.
Quindi bisogna distinguere: 

· quanti campionamenti faremo al secondo.

· Su una porzione di onda in totale quanti campioni [N] ho preso? Al di là di quante volte al secondo, ed [N] si usa generalmente con una potenza di 2, ad esempio 1024 è 210  2048 è 211  4096 è 212  il fatto di usare come numero totale di campioni una potenza di 2 fa diventare FAST cioè veloce quindi FFT FAST FOURIER TRASFORM una DISCRETE FOURIER TRASFORM.

Cioè l’onda prima era continua, noi abbiamo campionato e quindi siamo andati nel campo del discreto cioè non continuo(abbiamo preso tanti punti).
Adesso la nostra forma d’onda è fatta da N campioni totali presi con una certa frequenza, adesso la FFT (TRASFORMATA di  FOURIER) mi creerà uno spettro con N/2 di campioni:

•N = 29 = 512 ––> 256 lines

•N = 210 = 1024 ––> 512 lines

•N = 211 = 2048 ––> 1024 lines

•N = 212 = 4096 ––> 2048 lines

•N = 213 = 8192 ––> 4096 lines
Quindi se scegliamo ad esempio di prendere 1024 campioni avremo uno spettro di N/2 cioè     256 linee.

Da precisare che non è proprio così, cioè FOURIER fa questo ma l’elettronica ha dei difetti e quindi il risultato delle linee non sarà così preciso e quindi vedremo più avanti che dovremmo modificarlo. 

Nelle analisi delle vibrazioni va ricordato che nello spettro la fase viene persa.
DOMINIO DELLA FREQUENZA
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Tornando alla ventola che stiamo prendendo in considerazione abbiamo che lo sbilanciamento del peso sulla pala +  la cartolina che tocca una alla volta tutte le pale ogni giro. Quindi dopo la trasformazione della forma d’onda (dominio del tempo) in FFT spettro (dominio della frequenza) avremo sullo spettro due picchi uno alla frequenza fondamentale (velocità di rotazione 10 Hz) ed uno a 8 volte la velocità di rotazione 80Hz.

[image: image70.png]22 VIB2 |

Fie Modfia Vista Finestra ?

damenti sull'acquisizi .pdf - Adobx

x

EEE R
L]

5 Hz=300 RPM

10 Hz = 600 RPM

Commento

[ BEEH| 22| St

Compila e firma

RUFTECHNIK

WA mE D& LIC T HOT





Commentando quest’altra immagine si può notare che queste due sulla ventola è presente  il solo squilibrio dovuto al peso presente su una pala.

La ventola viene fatta girare a due velocità differenti, nel primo caso a 300 giri cioè 5Hz avremo quindi un picco sullo spettro a 5 Hz, e nel secondo caso a 600 giri, cioè 10Hz avremo quindi un picco sullo spettro a 10Hz.

Ora c’è una cosa importantissima da ricordare: uno squilibrio genera una forza centrifuga   che è data dalla velocità angolare al quadrato ω2  moltiplicato per la massa squilibrante m               moltiplicato il raggio r di distanza dal centro.    
Fcentr. = ω2* r * m
Allora il valore della forza centrifuga cresce con il quadrato della velocità di rotazione.

Allora se io sto girando a 5Hz nel primo caso e sto girando a 10Hz nel secondo caso quindi la velocità si è raddoppiata, lo squilibrio si quadruplica.
Se guardiamo la figura possiamo notare che il picco a 10Hz a vista non si quadruplicato rispetto al picco a 5Hz ecco questo perché lo strumento ha adeguato la scala dell’autorange  al segnale che deve mostrare. 

Questo è un errore che assolutamente non dobbiamo commettere dobbiamo ricordarci sempre che non dobbiamo guardare all’altezza del picco ma dobbiamo assolutamente guardare il valore della scala in cui è contenuto il picco non solo ma dobbiamo guardare anche se il valore che leggiamo nella scala si riferisce al valore  picco-picco,  zero-picco oppure in  RMS.
ANALISI DI SPETTRO FFT
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Proviamo ad analizzare i vari segnali misurati su questo motoriduttore, abbiamo separatamente iniziando dalla frequenza più bassa la forma d’onda dello squilibrio quelle dei componenti dei cuscinetti e quelle degli ingranaggi.
Ora se guardiamo la forma d’onda risultante cioè contenete tutti i segnali riusciamo solo a distinguere una sorta di sinusoide disturbata da altre cose.

Se invece andiamo a vedere lo spettro ottenuto attraverso la trasformata di Fourier che separa tutte le frequenze presenti nella forma d’onda e quindi possiamo distinguere il primo picco con frequenza più bassa che rappresenta lo squilibrio, poi ci sono tre picchi che rappresentano i componenti dei cuscinetti a sfera o a rulli che siano, e altri tre picchi che rappresentano i segnali degli ingranaggi del riduttore. 
Teorema di Nyquist, Aliasing, Risoluzione, Tempo di acquisizione
“La frequenza di campionamento scelta deve essere maggiore di almeno due volte della frequenza più alta , contenuta nel segnale,che vogliamo rappresentare nello spettro.”

Periodo di campionamento: Ts = intervallo di tempo tra un campione ed il successivo.

Frequenza di campionamento: Fs (Fs = 1/Ts)
• Condizione di Nyquist: Fs > 2 x Fmax

• 
Fmax = massima frequenza che ci interessa analizzare
[image: image72.emf]
Ora osserviamo questa forma d’onda un pò strana se guardiamo il disegno in rosso continuativo  è l’analogica che attraverso il cavetto arriva dalla sonda allo strumento, noi la dobbiamo campionare cioè prendere diversi punti della sinusoide perché il computer come abbiamo già detto lavora con i punti con i bit.

I punti di campionamento sono rappresentati dai cerchietti di colore blù presenti sulla sinusoide presi con una certa frequenza. Sul piano orizzontale che rappresenta l’asse dei tempi, la distanza in tempi tra un puntino e l’altro è tutta uguale cioè è la frequenza di campionamento.
Di fatto allora chiamiamo ts il tempo trascorso tra un campione e l’altro.

Nyquist ci dice attenzione perché le cose funzionino la frequenza di campionamento deve essere maggiore di 2 volte la Fmax .
TEOREMA DI NYQUIST
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Se osserviamo lo spettro sopra, il settore in verde cha va da 0 a Fmax  la quale Fmax  rappresenta il limite superiore della frequenza che mi interessa in base al tipo di macchina che sto analizzando, a quanti giri fa la macchina e a quale componente della macchina voglio analizzare  e il picco in rosso è la frequenza di interesse.
NYQUIST ci dice attenzione siccome dobbiamo campionare (quindi dobbiamo rendere da analogico a digitale il segnale ) ad una frequenza di campionamento Fs > 2* Fmax  quindi se a noi interessa una frequenza massima fino a  500Hz bisogna campionare a più di 1000Hz.
ALIASING

Se non si campiona abbastanza rapidamente, si corre il rischio di creare un segnale che non ha          corrispondenza nella realtà (Aliasing) In figura la curva ricostruita ha la giusta ampiezza, ma il

periodo errato.

Due segnali sono affetti da “alias” se la differenza tra le loro frequenze cade nel range della frequenza di interesse. La differenza di frequenza è sempre generata dal processo di campionamento.
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Ora osserviamo l’immagine sopra, in nero abbiamo la forma d’onda che dobbiamo campionare, se prendo i campioni rappresentati dai punti in rosso ( che sono sicuramente pochi campioni), abbiamo detto che tra un campione e l’altro il segnale analogico si perde allora lo strumento mi va a tirare fuori una forma d’onda che è completamente differente da quella originale che ha solo l’ampiezza uguale all’originale ma se si osserva la frequenza è assolutamente diversa. 
Quindi dobbiamo tener presente che bisogna sempre campionare alla frequenza maggiore del doppio della frequenza che ci interessa.
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La Fin si trova oltre Fmax ma la differenza tra Fs e Fin ricade nel campo tra 0 e Fmax
per cui si genera Aliasing.
Ora osserviamo questi due segnali: sono affetti da Aliasing se la sottrazione tra le loro frequenze cade nel range della frequenza d’interesse cioè nel campo della Fmax.

Questo problema esiste perché l’elettronica non essendo perfetta per campionare fa le differenze, allora queste differenze che l’elettronica usa per il calcolo può creare dei problemi e adesso vediamo come.
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L’area verde è formata da dieci quadratini quindi ad esempio diciamo che in scala sono 1000 fino alla linea tratteggiata, poi abbiamo altri dieci quadratini nell’area blu e sono altri 1000 e siamo a 2000 ma come si vede dalla linea tratteggiata arancione arriviamo fino a 2040 circa quindi maggiore del doppio della frequenza che ci interessa.
Allora succede che la frequenza di input Fin si trova sui 1200 quindi ora se facciamo la differenza tra la frequenza di campionamento Fs e la Fin quindi 2040 – 1200 = 840.
Ora 840 si trova tra 0 e 1000 quindi succede che ci troviamo uno spettro della macchina che sto esaminando con un picco a 840 che non esiste e quindi non riuscirò di sicuro a trovare un componente della macchina a cui associare quel segnale.

In pratica il campo dove è pericoloso che ci sia una Fin di ingresso va dalla frequenza di campionamento meno i 1000 che è la nostra frequenza massima perché se osserviamo abbiamo detto 2040 meno i 1000 fa 1040 ora se io avessi questa Fin a 1040 allora 2040 – 1040 = 1000 sono ancora nel limite, se sono a 1030 allora 2040 – 1030 = 1010 quindi sono fuori dal 1000 e in questo caso non c’è più
Allora il campo dove possono capitare frequenze che a me non interessano ma che con quella di campionamento visto che l’elettronica fa questa differenza mi creano un picco fasullo che nella slide è rappresentato dalla Fs – Fin nel campo verde, è la regione azzurra, un campo che come limite massimo ha la Fs di campionamento, e l’inizio di questo campo è la Fs  meno la Fmax che ho stabilito e che in questo caso la 1000  quindi 2040 – 1000 = 1040. allora da 1040 a 2040 c’è il pericolo che qualche picco mi viene dato sullo spettro per la differenza me che in realtà non esiste.
Questo problema si risolve utilizzando i filtri, infatti se in questo caso io metto un filtro passa basso a 1000 questo significa che fino a 1000 faccio passare il segnale mentre oltre 1000 il filtro taglia via tutto  quindi il segnale non esistente che si trova ad esempio a 1200 viene tagliato via, quindi la Fs a 2040 non riesce a fare la differenza con qualcosa che è stato tagliato via dal filtro.
Esiste però un problema da non sottovalutare, siccome il filtro analogico non taglia il segnale in modo secco ma taglia in modo graduale come abbiamo visto nelle immagini  precedenti, allora ci sarà sicuramente un’area dove esiste  il rischio che compaiano picchi di frequenza non esistenti .
Osservando l’immagine sottostante possiamo vedere come il filtro modula il taglio del segnale rappresentato dalla curva che delimita l’area celeste all’interno dell’area viola che a spanne contando i quadratini diciamo che taglia completamente il segnale intorno a 1450 questo significa che a 1200 sono ancora dentro l’area di rischio. 
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Allora Nyquist ha dichiarato di campionare a più del doppio ma non ha posto limiti dove fermarsi, quindi il trucco è spostare in avanti il campionamento.

Quindi la regola per impostare una frequenza di campionamento sicura è la seguente:

Fs = Fmax  x  2.56 quindi nel nostro caso Fs = 1000 x  2.56 = 2560 e siamo sicuri che il filtro funziona e abbiamo rispettato lo stesso il teorema di Nyquist.
Questa è una regola fissa e una convenzione tra  tutti i costruttori di strumenti del mondo, quindi quando ad esempio noi diciamo allo strumento di farci uno spettro da 0 a 1000 lo strumento nella sua logica campiona a 1000 x 2.56 in automatico.
Ora tornando a FOURIER a pagina 37  chiamavamo N il numero totale di campioni e con N campioni ricavati dalla forma d’onda originale si può ottenere uno spettro caratterizzato da N/2 linee ugualmente distribuite tra la frequenza minima ( 0 ) e la metà della frequenza di campionamento ( Fs/2 ).Ora che conosciamo il teorema di Nyquist possiamo capire meglio perché da N campioni si ottengono N/2 linee o lines: (questa e solo la dimostrazione matematica che ci può interessare solo a titolo informativo). 
Fmax =n° lines * ΔF = Fs/2 da cui 
n° lines = Fmax / ΔF

In realtà Fmax deve essere > Fs/2 ,anche di una quantità infinitesima, ma, trascurando gli infinitesimi, possiamo, ai fini del ragionamento, scrivere  = .
Ricordiamo che :

Ts = tempo di campionamento = 1/Fs = T/n dove chiamiamo T la sommatoria di tutti i Ts ossia il tempo totale di campionamento e consideriamo che nella FFT si ha: ΔF = 1/T

Allora la n°linee = Fmax x T= Fmax x N x Ts = Fmax x N/Fs = Fmax x N/(2 x Fmax).

Allora n°linee = N/2.

Quindi tornando al ragionamento possiamo dire che adottando una Fs = 2.56 x Fmax tutta la ALIAS REGION viene a cadere sicuramente nell’area in cui il filtro anti-alias è pienamente efficace per cui non esiste un ALIAS REGION.
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Osservando la figura sopra possiamo notare che comunque le N/2 LINEE che vanno da zero alla metà della frequenza di campionamento Fs quindi fino a 1280 (area arancione nel grafico sopra) quindi le linee oltre il 1000 mi vanno a cadere entro l’area dove non voglio che ci siano segnali perché il filtro come detto prima in quel punto è inefficace e quindi ricasco nel problema.

Allora FOURIER ci darebbe da N campioni N/2 linee da zero fino a metà di Fs noi le linee oltre i 1000 le buttiamo via e fatti i conti vuol dire che da N campioni teniamo linee N/2.56 in questo modo le linee che stanno da 1000 a 1280 le eliminiamo e ci teniamo solo quelle da zero a 1000 come da figura sotto.
[image: image79.png]Fie Modfica Vsta Finestra 2

PRUFTECHNIK

Q———;

N samples

_.

N/2.56 values in
the spectrum

0

adoni Vo2 T RIASSNTOCORSO .. | 4 VI 2_Fondamentisul... | &, Regsiradane 3.nda

Strumenti | Compila e firma | Commento





Quindi la sintesi qual è: abbiamo visto che una forma d’onda continua dobbiamo campionarla, abbiamo chiamato Ts l’intervallo di tempo tra un campione e l’altro e abbiamo chiamato Fs  la frequenza di campionamento in Hz  e che è uguale a 1/Ts.
Poi abbiamo detto che in totale noi prendiamo N campioni e da N campioni vengono fuori N/2 linee di risoluzione poi NYQUIST ci dice che potremmo avere problemi di ALIASING se campioniamo  troppo poco e per evitare ciò dovremmo campionare ad una frequenza maggiore del doppio della Fmax che abbiamo stabilito, abbiamo visto che siccome il filtro non taglia esatta mente alla frequenza impostata ma attenua il segnale lentamente e come rimedio spostiamo la Fs in avanti e invece di farla poco maggiore del doppio la facciamo 2.56 volte la Fmax e abbiamo risolto questo problema perché abbiamo spostato la ALIAS-REGION in avanti. Poi abbiamo visto che ci sono delle N/2 linee che cascano nella ALIAS-REGION   dove il filtro non lavora ancora bene, allora invece di prendere tutte le N/2 linee prendiamo solo le N/2.56 linee (anche questa è una regola che si sono dati tutti i costruttori di strumenti nel mondo).
Allora le regole sono due molto semplici: se noi vogliamo fare uno spettro ad esempio da 0 a 2000 allora noi diciamo allo strumento facci uno spettro da 0 a 2000 lo strumento sa che deve campionare a 2000 x 2.56 = 5120 quindi ci saranno N campioni e dovrebbe fare N/2 linee però le ultime come detto ci capitano nell’area dell’ALIASING dove il filtro non è pienamente efficiente e allora lo strumento sa che delle N/2 lui considera solo le N/2.56 e le altre le elimina.
ESEMPIO
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Prendiamo come esempio la figura sopra, c’è un ventilatore che gira ad una velocità di 1Hz e le pale per ogni giro battono tutte su un ostacolo segnato in rosso nella figura quindi essendo 8 le pale del ventilatore avrò un picco di riferimento a 8Hz se noi campioniamo abbastanza alto secondo NYQUIST dovremmo campionare a più del doppio quindi almeno a 17Hz.
Ma se noi impostassimo lo strumento in base alla sola velocità del ventilatore quindi più del doppio della velocità fondamentale del ventilatore quindi ad esempio 3Hz succede che il picco ad 1Hz lo vediamo ma il picco da 8 Hz ci fa ALIAS e lo ritroveremo sullo spettro da qualche parte senza la possibilità di poterlo associare a nulla. 
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CONCLUSIONI

Per evitare l’ASLIASING:

1. Utilizzare una frequenza di campionamento Fs = 2.56 x Fmax
2. Utilizzare un filtro passa basso prima del campionamento con F(taglio) = Fmax
La FFT necessita di N campioni dove N = 2i  la FFT a questo punto ci darebbe N/2 viene forzata dallo strumento che al posto di N/2 ci darà N/2.56 
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Oggigiorno i filtri analogici “anti-aliasing” sono usati raramente durante le acquisizioni dati.

E’ molto più adoperato il metodo delta-sigma (o sigma-delta) che sono quelli digitali. Questi ultimi producono un miglior filtraggio. E’ possibile ottenere più di 800 linee da 2048 campioni per convenzione l’industria comunque ha mantenuto lo stesso numero di linee che venivano usate in passato.
La RISOLUZIONE è intesa come numero di celle o linee usato per calcolare e rappresentare lo spettro di frequenze.

La larghezza di una banda può essere calcolata dividendo la Fmax dello spettro per il numero di linee di risoluzione.

Più è alto il numero di linee e migliore è la capacità di distinguere picchi vicini tra loro
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Osservando la figura sopra abbiamo rappresentato un certo numero di linee rappresentanti uno spettro che va da 0 a Fmax e usando la seguente formula:
larghezza di banda = Fmax – Fmin / N° linee => Fmax – 0 /N°linee => Fmax / N°linee

cioè la larghezza di queste linee è uguale alla frequenza massima fratto il numero di linee.

Quindi è chiaro che più linee usiamo è più riusciremo a vedere picchi distinti ma ravvicinati tra loro.
Bisogna precisare che andiamo ad aumentare la risoluzione andremo anche ad aumentare il tempo di acquisizione.
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Quindi a volte bisogna scegliere un compromesso.
Riprendiamo la seconda equazione della figura sopra la possiamo riscrivere come:

T =  Ts x N = N / Fs = N / (2.56 x Fmax) = linee / Fmax
T = tempo per l’acquisizione forma d’onda.

Ts = intervallo di tempo tra ciascun campione.

Fs = frequenza di campionamento = numero di campioni a l secondo.

N = numero di campioni (1024, 2048, 4096, etc. ) 
Linee = N / 2.56

E evidente come il tempo di acquisizione sia proporzionale al numero di linee.

Ora andiamo a discutere questa equazione:

il tempo totale T di acquisizione è dato dal tempo Ts tra un campione e l’altro per N numero di campioni, ora come abbiamo visto prima il Ts è uguale a 1 / Fs quindi possiamo riscrivere 
T = N / Fs e ancora abbiamo visto anche che Fs e uguale a (2.56 x Fmax) e allora possiamo riscrivere ancora T = N / (2.56 x Fmax) infine abbiamo anche visto che N / 2.56 è uguale al numero di linee, quindi possiamo ancora riscrivere T = linee / Fmax
Abbiamo dimostrato quindi che il tempo totale di acquisizione è uguale al numero di linee fratto Fmax.
Ora facciamo un esempio pratico per comprendere meglio l’importanza di scegliere in modo corretto la risoluzione più giusta:
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Da precisare che lo spettro prodotto nelle figura sopra non è rappresentato in Hz ma in odini, nel senso che l’1 vuol dire 1X   cioè rappresenta la velocità fondamentale del motore la 2 è la 2X  etc. quindi invece di indicare il valore in frequenza si indica il valore della fondamentale, questo tipo di scala può essere utile ad esempio quando si eseguono analisi su macchine a giri variabili dove non è possibile stabilire per ogni momento il numero di giri a cui stanno girando, invece se facciamo lo spettro in ordini con il filtro dinamico che segue la tachimetrica nel nostro caso rappresentata dalla  fotocellula collegata allo strumento e che legge il numero di giri  possiamo associare gli ordini alla fondamentale e ai loro multipli.
Prendiamo come riferimento un motore elettrico trifase 2 poli:
se un motore elettrico trifase ha problemi allo statore si possono generare delle vibrazioni alla frequenza di rete nel nostro caso siamo in Italia quindi a 50Hz, ma un motore 2 poli  che gira a circa 2980 giri quindi ad una frequenza pari a N°giri / 60 = 49.66 Hz è quindi vicinissimo alla frequenza di 50 Hz  allora una non sufficiente risoluzione può generare problemi nel distinguere i due picchi che sono molto ravvicinati.
FUNZIONI WINDOW, LARGHEZZA DI BANDA

La funzione “Window” può essere definita come un metodo per riempire le discontinuità tra una campionatura e la seguente.

Se il segnale non viene sottoposto alla funzione Window, si ha un errore conosciuto come “leakage”.

Nella figura seguente possiamo osservare una forma d’onda riprodotta in modo perfetto, ora quando io vado ad un certo istante ad eseguire l’analisi e quindi dico allo strumento registra questa forma d’onda e fammi i campioni, quindi i già citati (time span)  e (time record)  ora il riquadro all’interno della sinusoide è proprio il tratto della sinusoide stessa che voglio vedere, solo a livello dimostrativo questo riquadro inizia quando la sinusoide era a zero e finisce quando la sinusoide torna di nuovo a zero.
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Nella realtà la cosa è diversa perché con il (time span) lo strumento registra il tratto di sinusoide all’incirca come si vede nella figura seguente e ripete la registrazione più volte.
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In realtà quindi lo strumento registra solo diversi tratti della sinusoide come si vede nella figura seguente con una evidente discontinuità, 
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all’elettronica questa discontinuità non gli piace, si confonde e lo spettro che dovrebbe riprodurre un picco riferito alla frequenza della sinusoide che stiamo analizzando, si allarga e riproduce una V rovesciata e non riusciamo a vedere più niente perché questa V potrebbe prendere anche 100 Hz di larghezza e quindi cancella tutto.

Questo fenomeno si chiama “LEAKAGE” cioè perdita.
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Tutta la teoria matematica che sta alla base dell’analisi in frequenza con la trasformata di Fourier fu sviluppata nel diciottesimo secolo ed è adatta a segnali continui nel tempo. L’analisi che noi normalmente effettuiamo con i nostri sistemi prevede la memorizzazione di un’ ‘istantanea’   (time span) della forma d’onda digitalizzata dall’analizzatore ( time record ), sulla quale viene poi applicata la trasformata di Fourier. Il processo viene reiterato un certo numero di volte effettuando una serie di medie per aumentare l’affidabilità statistica della misura. Il problema principale è legato al fatto che le varie ‘istantanee’

della forma d’onda non sono esattamente continue l’una rispetto all’altra e cioè normalmente l’ultimo valore dell’una non coincide con il primo valore della successiva, si crea cioè una discontinuità nel segnale da analizzare.
Applicando quindi la trasformata di Fourier sulle forme d’onde digitalizzate vengono visualizzati sullo spettro picchi di vibrazione che non sono rappresentativi di problemi effettivi della macchina ma solo il risultato di errori matematici introdotti dall’algoritmo. Per risolvere il problema gli analizzatori sono stati dotati della funzione “Window” grazie alla quale i valori della forma d’onda digitalizzata vengono moltiplicati per una serie di coefficienti che hanno la caratteristica di portare a zero o a un valore comunque uguale il primo e l’ultimo valore delle varie forme d’onda digitalizzate. Questo stratagemma rispistina la continuità temporale tra le ‘istantanee’ della forme d’onda. Come si osserva nella figura seguente.
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Da considerare però che comunque devo usare per forza una funzione “Window” e in questo modo perdo qualcosa in ampiezza o frequenza.

FINESTRATURA E LEAKAGE

Osserviamo questo esempio io faccio il mio (time span) e anche in questo caso è solo a titolo di esempio che sono riuscito a fotografare i quattro periodi completi di questa sinusoide in modo preciso. E infatti sullo zero c’è continuità. 
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In realtà capiterà magari la situazione che si può osservare nella figura seguente dove l’istantanea inizia quando la sinusoide è al massimo e finisce quando la sinusoide è al minimo creando in questo modo discontinuità nel segnale.
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L’informazione contenuta nel segnale prima e dopo raramente è la stessa, e nell’ingrandimento si nota la discontinuità.
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Se andiamo ad osservare l’esempio seguente di una registrazione fatta senza utilizzare la funzione “WINDOW” :

allora se riuscissimo a registrare in modo da prendere la forma d’onda nel modo esatto cioè come visto prima cioè iniziando la registrazione quando la sinusoide è a zero e completando la registrazione quando la sinusoide è di nuovo a zero, avremmo un picco riprodotto sullo spettro in modo perfetto e preciso, se invece come accade quasi sempre nella realtà non riusciamo a prendere la registrazione in modo perfetto l’effetto LEAKAGE mi fa riprodurre sullo spettro un segnale che parte da zero e arriva fino a 150 quindi tutto quello che c’è  sotto io me l’ho perso.
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                                                                                                                Effetto LEAKAGE
Allora osserviamo la forma d’onda nella figura seguente l’inizio e la fine non hanno lo stesso valore. 
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Applicando a questa forma d’onda una  funzione WINDOW questa mi porta a zero le due estremità della forma d’onda spianandola in modo regolare e quindi perdendo anche un pò di segnale.
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Nella figura seguente si può osservare la differenza nello spettro con o senza una funzione “WINDOW”.
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senza una funzione window                          con una funzione window
FUNZIONI WINDOW
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La funzione WINDOW  HANNING fa una media ponderata del segnale e fa uno spettro bello preciso in frequenza e può rischiare di essere poco preciso in ampiezza, cioè quando va male mi da un segnale che è circa all’85% del segnale reale.
Invece la funzione WINDOW RECTANGULAR che è una non window avrò un segnale sullo spettro molto più allargato anche molto più di quanto è rappresentato nell’immagine sopra e quindi il segnale è soggetto a LEAKAGE.
Con la funzione Window la forma d’onda viene comunque modificata e quindi si introduce una certa imprecisione nella valutazione dell’ampiezza dei picchi di vibrazione, garantendo però una maggiore precisione in frequenza o viceversa. Per questo motivo esiste tutta una serie di funzioni Windows, con coefficienti di pesatura differenti, che sono in grado di dare maggiore precisione in ampiezza a discapito della frequenza e viceversa. In generale la window più utilizzata è quella di Hanning che garantisce un buona precisione in frequenza ed una discreta precisione in ampiezza. Nel caso si voglia un’ottima precisione in ampiezza (però con una bassa precisione in frequenza) la window più adatta è la Flat Top.
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Allora osserviamo adesso la tabella sopra riguardati il tipo di finestra:
la Uniform che sarebbe la Rectangular che abbiamo visto prima e che è una non finestra quindi non c’è funzione WINDOW  il fattore di scala le ampiezze che vengono fuori con la Rectangular è pari a 1 il FATTORE WINDOW che vedremo dopo è uguale ad 1,  L’ERRORE IN AMPIEZZA è pari a 3.92 DECIBEL quindi oltre all’imprecisione in frequenza perché il segnale si allarga di molto come visto prima avrò anche una maggiore imprecisione in ampiezza.

La HANNING ha un fattore di scala pari a 0.5 cioè un picco alto 10 me lo fa vedere 5 ma questo non è un problema perché quando allo strumento gli dico fammi una HANNING sa che deve raddoppiare il segnale in automatico, poi ha un FATTORE WINDOW pari a 1.5 ed infine ha un ERRORE IN AMPIEZZA pari a 1.42 DECIBEL.
La HANNING ha un fattore di scala pari a 0.54 poi ha un FATTORE WINDOW pari a 1.36 ed infine ha un ERRORE IN AMPIEZZA pari a 1.75 DECIBEL.

La FLAT TOP ha un fattore di scala pari a 0.22 poi ha un FATTORE WINDOW pari a 3.77 ed infine ha un ERRORE IN AMPIEZZA pari a < 0.01 DECIBEL.

Detto questo le finestre da usare il generale sono 3 la HANNING se vogliamo la precisione in frequenza.
La FLAT TOP quando mi serve la precisione in ampiezza.

E non uso le funzioni WINDOW in certe prove dove non mi serve tipo quando eseguo il bamp test con il martello.

Il FATTORE DI SCALA è incluso nello strumento automaticamente, cioè sa che ogni funzione ha il suo fattore di scala e quindi lo mette a posto e quindi questo non è un problema.

L’ERRORE IN AMPIEZZA ci mostra come per questa grandezza la migliore funzione sia la FLAT TOP e la peggiore è la UNIFORM.
Vediamo ora cosa è il FATTORE DI SCALA perché questo è importante
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Come avevamo visto in precedenza 
larghezza di banda = Fmax – Fmin / N° linee => Fmax – 0 /N°linee => Fmax / N°linee  è più giusto chiamarla risoluzione e non larghezza di banda.

Perché le funzioni WINDOW che noi dobbiamo usare per evitare il LEAKAGE ci fanno quel fattore che nella tabella viene chiamato WINDOW FACTOR il quale allarga le strisce, cioè se ad esempio la HANNING  ha il WINDOW FACTOR pari a 1.5 adesso facciamo un esempio: io ho uno spettro in cui ho messo io Fmax = 800Hz e poi imposto sullo strumento 800 linee quindi
800Hz e 800 linee vuol dire che ogni linea è un Hz però devo anche applicare la funzione WINDOW che nel caso della HANNING ha un WINDOW FACTOR pari a 1.5 questo vuol dire che la singola linea non è più un Hz ma è 1.50Hz quindi la funzione WINDOW mi peggiora la risoluzione quindi di questo devo tenerne conto quando imposto le linee sullo strumento il momento che costruisco il mio compito di misura.
Da quanto sopra deriva anche:

Frequenza di separazione ≥ 2 * Larghezza di Banda = 2 * Risoluzione * Window factor =

= 2 * Fmax * Window factor / N° di linee:
Facciamo un altro esempio: abbiamo un motore elettrico 2 poli che ha la sua 1X pari a 49.6Hz e  siccome non è stato effettuato la correzione del piede zoppo al momento del montaggio e quindi ha subito una deformazione dello statore e di conseguenza anche del pacco lamellare  mi compare sullo spettro un picco alla frequenza di 100Hz cioè il doppio della frequenza di linea che da noi è 50Hz quindi scriviamo che la 2* Flinea = 100Hz.
Inoltre il motore è disallineato per cui ho un picco di frequenza pari alla 2X = 49.6 * 2 = 99.2Hz allora sullo spettro avremo un picco a 49.6 che riguarda la 1X, un altro picco a 99.2Hz che riguarda il disallineamento ed infine un altro picco a 100Hz che riguarda il problema elettrico dovuto alla distorsione del pacco lamellare.
Quindi adesso dobbiamo calcolare qual è la Fmax ed il numero di linee da impostare per riuscire a vedere sullo spettro il picco a 99.2Hz e il picco a 100Hz separati e distinti considerando anche che per la misura usiamo la funzione HANNING.
Allora prima di tutti il buon senso perché bisogna precisare che quando si effettua un’analisi delle vibrazioni si deve tenere conto delle frequenze caratteristiche di tutti i componenti di una macchina, ma in questo caso specifico a noi interessa controllare solo questi due parametri quindi imposto la Fmax = 200Hz poi devo tenere conto anche della frequenza di separazione che è proprio la distanza tra due picchi vicini e che io voglio essere sicuro di riuscire a vedere, nel nostro caso la frequenza di separazione è pari a 100 – 99.2 = 0.8 Hz quindi vado a calcolare:
Frequenza di separazione ≥ 2 * Larghezza di Banda = 2 * Risoluzione * Window factor =

= 2 * Fmax * Window factor / N° di linee:

Freq. di separazione ≥ 2 * Fmax * Window factor / N° di linee = 0.8 ≥ 2 * 200 * 1.5 / N° linee quindi l’incognita in questa disequazione è in numero di linee.
Proseguendo: 

N° linee ≥ 2 * 200 * 1.5 / 0.8 ≥ 750 linee 

Adesso so che per riuscire a vedere i due picchi separati sullo spettro avendo impostato una     Fmax = 200Hz  devo impostare lo strumento a più di 750 linee. 
A questo punto ho risolto anche la seconda disequazione infatti il numero di linee spettrali richieste le ho ricavate dalla prima disequazione.

Linee spettrali richieste ≥ 2 * Window factor * Fmax / Frequenza di separazione 
Altra cosa importante ACCURATEZZA DELLA FREQUENZA AL PICCO:
facciamo un esempio, ho uno spettro con un picco da 150Hz quanto è preciso in più o in meno questo 150Hz?
Si risolve usando l’operazione sotto indicata
Accuratezza della frequenza (al picco) = ± (1/2) * Risoluzione * Window factor

Adesso andiamo a mettere i valori usati per i calcoli che abbiamo appena eseguito:

Accuratezza della frequenza (al picco) = ± (1/2) * Risoluzione * Window factor =>

± (1/2) * (200/800) * 1.5 = ± 0.18 
Quindi ± 0.18 è il valore della tolleranza della precisione che avremo.
AVERAGING, RITARDO E SOVRAPPOSIZIONE.

LE MEDIE:

Il valore delle vibrazioni non è stabile ma fluttua.

Se ad esempio prendiamo un motore 4 poli che gira a 1480 giri, qualche volta girerà a 1460 perché ha un carico qualche volta girerà a 1470 e così via, queste oscillazioni esistono quasi sempre.
Poi c’è sempre del rumore, cioè delle vibrazioni che non provengono dalla macchina che stiamo analizzando ma che possono arrivare ad esempio dalle fondazioni della macchina di fianco oppure da altre fonti presenti nelle vicinanze.

Allora il concetto è che per sistemare questa cose conviene fare delle medie.

Cioè è necessario ridurre l’impatto del rumore e della fluttuazione
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Se osserviamo la figura sopra riportata e prendo in considerazione la prima forma d’onda in totale e faccio un primo pezzo di forma d’onda cioè la campiono e viene fuori il primo spettro, poi seguendo ottengo lo spettro 2 poi lo spettro 3 e così via.
Alla fine se faccio linea per linea di risoluzione dello spettro la media aritmetica dei singoli valori lo ottengo lo spettro finale che è lo spettro medio.

Questo vuol dire che tutte le piccole differenze che avrò trovato tra uno spettro e l’altro perché ho preso pezzetti di forma d’onda, perché la macchina è quella è a regime ma ha delle fluttuazioni che in questo modo vengono mediate.
Anche le eventuali vibrazioni dovute al rumore proveniente al di fuori della macchina verranno mediate.
TIPI DI MEDIA
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La MEDIA LINEARE è la più usata è la media classica dove viene definito il numero di campioni ed ognuno ha lo stesso peso all’interno del processo di media. Deve essere utilizzata

quando si analizzano fenomeni stazionari e cioè ad esempio rilievi fatti su macchine a giri costanti.
La PEAK HOLD blocca il picco, cattura i fenomeni transitori i transienti ad esempio se faccio la prova del martello il BAMP TEST io userò la media PEAK HOLD perché così becco il valore massimo di ogni linea di risoluzione dello spettro, non appena darò la martellata tutte le frequenze vengono su poi vedrò le frequenze di risonanza e con la PEAK HOLD inchiodo proprio queste ultime.
L’ESPONENZIALE se io ho una macchina che come regime sta evolvendo verso una certa direzione e sta crescendo come intensità e che interessa più gli ultimi eventi rispetto ai primi, se io metto la media esponenziale questa mi pondera la media dando più peso all’ultimo evento della media che non ai precedenti.
Ad esempio se sono quattro eventi, se mi fa valere tanto l’ultimo ed il restante lo divide sugl’altri tre io mi rendo conto di come sta evolvendo il fenomeno.
Questo significa che i valori dell’ultimo spettro acquisito hanno un peso molto più elevato rispetto a quelli del primo. Si usa per l’analisi di fenomeni transitori dove si voglia tener conto

dell’evoluzione nel tempo del fenomeno stesso. Si usa poco.
Di solito quattro cinque medie è un valore normale salvo casi eccezionali.

Attenzione questa media ricordiamoci che l’abbiamo fatta sugli spettri, ricordiamoci che abbiamo preso quattro cinque forme d’onda le abbiamo campionate abbiamo utilizzato le funzioni window e abbiamo ottenuto gli spettri.

Quindi io medio, ma non cancello il rumore.

SOVRAPPOSIZIONE
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Se osserviamo le immagini in alto a destra abbiamo la  le forme d’onda originali alle quali applichiamo la window che abbiamo detto che di forza sia elettronica che matematica gli spianiamo le estremità in modo che dove finisce una cominci l’altra questo per evitare che ci siano delle discontinuità che poi ci creano il LEAKAGE con conseguente allargamento della base dello spettro e non vedo più niente.
Quindi come funziona: su ogni tratto di forma d’onda viene applicata la funzione window , ciascuno di questi tratti forma genera il proprio spettro e poi si fa la media degli spettri.

Ma ancora c’è un problema da risolvere, se andiamo a vedere ogni singolo tratto della forma d’onda dove ho applicato la funzione window io ho comunque perso del segnale perché le estremità le ho spianate ed in quei tratti spianati cerano dei contenuti che comunque ho perso.

Come possiamo fare per rimediare a questo problema?
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Nella figura della pagina prima avevamo visto che si prendeva una forma d’onda la si divideva in quattro tronconi si applicava la funzione window e si ottenevano i relativi spettri.

Se invece osserviamo la figura sopra nel primo caso ripropone la forma d’onda divisa in più tronconi e come abbiamo visto si perdeva una parte del segnale, nel secondo caso invece i vari tronconi con cui divido la forma d’onda non scelgo come prima ma dal secondo troncone in poi li faccio iniziare a metà del troncone precedente, in questo modo per prima cosa risparmio del tempo che già questo è importante.
Ma la cosa più importante è che in questo modo io vado a compensare la perdita di segnale che purtroppo mi ritrovo quando utilizzo la funzione window, perché la parte di segnale che viene spianato e quindi perso dalla funzione window io lo  ritrovo nella parte centrale del troncone successivo e quindi non lo perdo più e questo accade su tutti i tronconi successivi, e perdo solo la prima parte del primo troncone e l’ultima parte dell’ultimo segnale.
La media quindi è più pulita e gli spettri sono molto più esatti perché perdo meno segnale.
Attenzione queste medie sugli spettri abbiamo detto che mediano tutto quindi anche il rumore proveniente da altre fonti (lo mediano ma non lo cancellano). 

TECNICA DELLA MEDIA SINCRONIZZATA

TSA (Time Synchronous Averaging)

Questa è una media sulla forma d’onda nell’esempio di prima facevamo la media sugli spettri dopo aver diviso la forma d’onda in vari tronconi ecc….. però poi le medie le facevamo line per line sullo spettro.

In questo caso invece facciamo le medie sulla forma d’onda e vediamo come:
questa tecnica riduce quasi totalmente il rumore, però a certe condizioni e quindi può essere molto utile perché se mi riduce i rumori riesco a rilevare i veri segnali a bassa ampiezza che il rumore mi potrebbe coprire.
Allora cosa succede, l’inizio della forma d’onda deve essere sincronizzato con un tachimetro.
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Osservando queste forme d’onda si può notare che c’è sostanzialmente una sinusoide con sovrapposti un po’ di disturbi quali rumore o altre vibrazioni. Ora siccome le medie si fanno su un centinaio di campioni di forme d’onda.
Se queste forme d’onda non sono sincronizzate alcune nell’immagine sopra sono anche in opposizione di fase quando vado a fare le medie tendo a spianarle, se invece con l’ausilio di un tachimetro le faccio partire tutte sincronizzate io riesco a mediarle perché in questo caso tutte quelle non sincronizzate ad esempio il rumore non è sincronizzato il rumore è casuale, quindi tutte quelle on sincronizzate vengono scartate e rimangono solo i segnali veri quelli sincronizzati che si ripetono nel tempo.
[image: image106.png]x

Strumenti | Compila e firma | Commento

ncronizzata
PRUFTECHNIK

Queste forme d’onda sono sincronizzate e possono essere
mediate

BER UICC 06 HT G





[image: image107.png]amenti sull'acqui

Fie Modfia Vista Finestra ?

x

SRR E86

sincronizzata:

Strumenti | Compila e firma | Commento

PRUFTECHN

Select 3 il panl o he it

T2 E[Fron 202 11 Anpliade 7 554 /s

[Averagna pars

i souce
© R gl
 Rod uncoum dgnal

& Situted iy sl

 Simuted geartcoin
Breregs sl

 Freerun (o aversginal
RIS ines) veraging

& Tine snchronous

© Peachdd

Noof averoges
{2 elela
10 {20 [ 700 00

Statiefesh sdaion

2GR DO ST QAT





Nell’immagine sopra si può osservare una forma d’onda sincronizzata cioè è già una media, lo spettro sotto ci fa vedere il picco che rappresenta la forma d’onda in più un po’ di rumore

SIMULAZIONE DI UN DANNO AD UNA SCATOLA DI INGRANAGGI
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La figura sopra riguarda un segnale prelevato da una scatola di ingranaggi se osserviamo lo spettro vediamo un picco ad una certa frequenza ma non riusciamo a comprendere a quale componente associarlo, mentre invece se osserviamo la media sincronizzata della forma d’onda possiamo notare che ogni dieci periodi c’è un picco più alto, questa è una ruota dentata con dieci denti e con un dente difettoso.
Quindi questa è una media sulla forma d’onda che deve essere sincronizzata con una tachimetrica  ed è molto efficace per l’analisi sugli ingranaggi, anche perché in questo modo i danni li vediamo molto bene e possiamo correre il rischio di fare 100-120 medie però alla fine ho un risultato che non otterrei in nessun altra maniera..

Nella figura sopra sono rappresentate due scatole ingranaggi,allora come detto abbiamo bisogno di una tachimetrica, tanto tempo per prelevare il segnale perché 120 medie sono davvero tante, però per macchine importanti vale sempre la pena utilizzare la tecnica TSA.
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Ora osserviamo la figura riportata sopra che rappresenta due casse ingranaggi.

Prendiamo quella di sinistra, allora partiamo dall’input in basso poi c’è una coppia che trasmette il moto a 90° poi c’è il primo albero  che poi ingrana su un secondo albero che a sua volta ingrana su un terzo albero a poi abbiamo l’output.
Ora se io voglio fare la media TSA per leggere cosa fa il primo ingranaggio, io metto una strisciolina di nastro catarifrangente sull’albero di ingresso (input) per poter far leggere il numero di giri dalla fotocellula del mio strumento e sono a posto perché riesco ad ottenere la sincronizzazione che mi va bene.
Se voglio farlo sull’albero di uscita farò lo stesso mettendo la strisciolina sull’albero di uscita (output).
Se voglio vedere come stanno gli ingranaggi intermedi, sui quali spesso non posso applicare la strisciolina di nastro, devo usare un congegno elettronico che si chiama generatore di impulso una sorta di encoder (sintetizzatore di rapporto di inseguimento IRS) al quale dico conoscendo il rapporto di trasmissione quanti giri al minuto compie ogni albero, poi dico al generatore dammi un impulso a giro oppure tot impulsi al minuto come se ci fosse una strisciolina con il laser, è elettronico anche quello, anziché darmelo la tachimetrica me lo da lui e a questo punto posso fare la TSA su ogni albero intermedio ovviamente tarando il generatore sui giri di ogni albero intermedio di volta in volta e naturalmente posizionando il mio sensore accelerometro sulla sede cuscinetto di ogni albero sempre di volta in volta.
Inutile ripetere che per fare questa misurazione e le successive analisi bisogna assolutamente conoscere il disegno e tutti i componenti della macchina.

MODULAZIONE

La modulazione è un modo di interagire fra due frequenze, noi nelle macchine che andiamo ad analizzare ne incontriamo tante di frequenze contemporaneamente, pensate ad esempio ad una cassa ingranaggi ma anche ad un motore etc….
Facciamo un esempio facile in elettronica: gli elettronici chiamano MIXER un ambiente elettronico in cui entra un segnale in ingresso, il MIXER è un ambiente a risposta non lineare, perché se fosse a risposta lineare le singole onde che entrano si sommerebbero o si sottrarrebbero  aritmeticamente e quindi fine del discorso, come quando vedevamo nell’esempio del ventilatore che era sbilanciato poi c’era la cartolina che toccava le palette e li il disturbo delle otto palette che toccavano ad ogni giro si sommavano aritmeticamente una sull’altra perché era un ambiente lineare quello.
Se invece un ambiente no è lineare due onde una con bassa frequenza e una con alta frequenza entrano in questo ambiente non lineare, interagiscono tra loro cioè ci sarà una modulazione vediamo adesso cosa vuol dire.

Se ora proviamo a pensare in senso fisico ,geometrico a qualsiasi macchina tipo un motore elettrico, un motore alternativo, un compressore, un riduttore etc….. non ci sarà mai un ambiente lineare, in fisica nella materia una cosa lineare è rappresentata da una sfera così ha  le stesse dimensioni su tutte le sue parti ed è composta di materiale omogeneo, le nostre macchine invece hanno nervature, rinforzi, curve, sporgenze, alberi, cuscinetti, ventole, vuoti, pieni quindi una risposta lineare non ci sarà quasi mai, potrà essere più vicino o lontano dalla lineare ma completamente lineare non lo sarà mai.

Quindi nelle nostre macchine le vibrazioni meccaniche possono dar luogo a modulazione.
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Se osserviamo il primo grafico della figura sopra abbiamo un’onda ad alta frequenza (verde)F2(x)= sin (20 * x) poi abbiamo un’altra onda a bassa frequenza (blu) F1(x)= 3 * sin(x) se mettiamo questa due forme d’onda in un ambiente non lineare dove non vale solo la somma o la differenza, ma interagiscono e quindi faccio una moltiplicazione fra le due cioè: 

F3(x)= 3 * sin(x) * sin (20 * x). Quindi a differenza della somma o della sottrazione che in aritmetica e matematica sono lineari, la moltiplicazione non è lineare.
Ora osserviamo cosa abbiamo ottenuto (secondo grafico) c’è la forma d’onda verde e la blu che sono le stesse, ma in automatico è venuta fuori una terza forma d’onda (viola) dalla moltiplicazione, che ha la stessa frequenza della verde (frequenza più alta) si espande in ampiezza come si espande la blu (frequenza più bassa) e poi quando la blu va verso lo zero anche la viola segue lo stesso andamento riducendosi come ampiezza e poi torna ad espandersi ancora seguendo l’andamento dell’onda blu.
Quindi abbiamo che la forma d’onda verde che è la portante e quella con alta frequenza si espande e si contrae in ampiezza a seconda di come va la  blu che è la modulante e che è a bassa frequenza.
La radio ad onde medie funziona così, la voce dello  speaker del giornale radio va da 10 ai 20KHz per le voci più fini, quindi è relativamente una bassa frequenza.
La RAI in onde medie e trasmette come portante a 900KHz, allora la voce dello speaker entra in quel famoso mixer va ad interagire con il 900KHz e dall’antenna della RAI esce fuori il 900KHZ che si espande e si accorcia come la voce dello speaker noi dalla nostra radio usando un filtro passa basso che butta via il 900KHz e lascia solo la bassa frequenza che è la voce dello speaker del giornale radio.
Quindi nelle nostre macchine se c’è una bassa frequenza ed un’alta frequenza che entrano in un ambiente non lineare che potrebbe essere la macchina stessa come contenitore noi troveremo delle modulazioni d’ampiezza.
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La modulazione d’ampiezza nello spettro si manifesta con dei picchi più alti che rappresentano la frequenza portante(frequenza più alta) i quali picchi presentano delle bande laterali equidistanti alla frequenza della modulante (frequenza più bassa).
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Quindi la modulazione quando riesco ad individuarla nello spettro è uno strumento di diagnosi per capire certi fenomeni vibratori che vedremo più avanti.
Se nella forma d’onda la modulazione è rappresentata dalla portante che si alza e si abbassa seguendo l’andamento della forma d’onda della modulante, nello spettro abbiamo la portante contornata da due o più bande laterali equidistanti e che non saranno quasi mai alte uguali o addirittura a volte potrebbero essere anche più alte della portante e quello che conta è che queste bande laterali sono distanti in Hz pari  alla frequenza della modulante.
MODULAZIONE D’ANGOLO 

(Modulazione di Frequenza-Modulazione di fase)

La modulazione di frequenza non si riesce a rilevare con un accelerometro perché è una vibrazione torsionale, ad esempio un albero che trasmette una coppia se ha una vibrazione torsionale (dovuta allo spostamento in avanti ed indietro del movimento torsionale ) quando lo spostamento è in avanti la frequenza di rotazione aumenta, mentre quando lo spostamento è all’indietro la frequenza di rotazione diminuisce e allora in questo modo non sta modulando la sua frequenza di rotazione? 
Noi però come detto prima una vibrazione torsionale non la vediamo con un accelerometro che lavora in radiale, ma la vediamo in assiale se abbiamo degli ingranaggi elicoidali, perché l’ingranaggio elicoidale oltre a trasmettere il movimento rotatorio ha anche una componente di spinta assiale,allora se questa rotazione non è omogenea ma tende ad aumentare e diminuire dovuto al movimento torsionale, allora anche la spinta assiale è non omogenea e se io mi metto con un accelerometro nella posizione assiale sul cuscinetto reggispinta ad esempio riesco a misurarla.
Un caso reale di questa modulazione di frequenza è stata spiegata dall’ingegnere Sandro Turati durante il corso di analisi delle vibrazioni in PRUFTECHNIK.
“Anni fa un collega ingegnere che era venuto ai miei corsi un bel giorno mi manda una mail, lui lavorava in un cementificio del nord Italia, e lui analizzando un mulino di quel cementificio  che montava un motore 6 poli e di potenza 2 megawatt che azionava una cassa ingranaggi che rallenta molto alla fine di questa cassa ingranaggi usciva un’allunga che era pignone di un mulino che a sua volta era corona dentro al mulino ci sono dei pezzi di roccia da macinare con delle sfere d’acciaio che pesano tonnellate. Il mulino si muove lentissimo e le sfere ed in materiale vanno su e quando ricadono le sfere frantumano il materiale.
Allora questo ingegnere si trovava sullo spettro se ricordo bene un 125Hz in assiale sul motore e non riusciva ad associare questa frequenza a nessun componente della macchina. Non solo ma analizzando meglio lo spettro si accorse che queste bande laterali a 125 Hz continuavano anche alle alte frequenze, infatti la matematica dice che in una modulazione di frequenza o di fase che non sono la stessa cosa ma sono molto parenti tra di loro hanno infinite bande laterali infatti lui partendo da quel 125 Hz a 10000Hz aveva ancora quelle bande laterali alla distanza di 125Hz.
Io dopo avergli chiesto un pò di dati  me ne ha dati pochi per la verità, ma io attraverso delle equazioni empiriche che si trovano sulle norme SHELL ho cercato di trovarmi gli altri dati che mi mancavano e attraverso i calcoli dopo due tre tentativi è venuto fuori che era una risonanza torsionale che grazie agli ingranaggi elicoidali poteva essere misurata in assiale, ed essendo una modulazione di frequenza a 1000Hz si vedeva ancora”.
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Ora le forme d’onda  disegnate nella figura sopra: abbiamo sempre la verde che è la bassa frequenza la blu è la portante, la viola è il risultato della modulazione di frequenza spieghiamo come: partiamo dallo zero siccome la verde sta crescendo, la viola cresce in frequenza ed anticipa rispetto alla blu invece quando la verde comincia ascendere la viola diminuisce in frequenza e quindi ritarda rispetto alla blu fino a quando allo zero ritornano uguali sia la blu che la viola, proseguendo la verde continua a scendere in negativo e vediamo che la viola continua a ritardare fino a tornare uguali come frequenza di nuovo allo zero, questa è una chiara modulazione di frequenza. Questa modulazione si vede più chiaramente nell’immagine successiva.
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Questo ci interessa perché come ripeto per noi è uno strumento di diagnostica.
BATTIMENTO
Il battimento capita di sentirlo anche acusticamente ad esempio quando abbiamo due macchine teoricamente gemelle tipo motore pompa e motore pompa messe una di fianco all’altra, identici modelli identico tutto in teoria dovrebbero fare gli stessi giri quindi diciamo lo stesso rumore pompare lo stesso fluido etc….. in pratica però qualcosina di diverso ci sarà sempre, e quindi diciamo che le due frequenze sono molto simili ma non perfettamente uguali.
Cosa succede allora? In un ambiente non più non lineare come detto prima ma invece in un ambiente lineare in cui quindi vale la somma e la sottrazione noi sentiamo il rumore caratteristico del battimento perché?

Partiamo dal fatto che le due onde non sono uguali ma hanno le rispettive frequenze abbastanza vicine,quindi abbiamo che le semionde positive e negative si sommano e si sottraggono nel tempo con una frequenza pari alla differenza delle due frequenze originali.
Se le intensità delle due onde vibrazionale è identica si arriva al raddoppio ed all’azzeramento della stessa, con la frequenza corrispondente alla differenza delle due originali, altrimenti si ha semplicemente la somma e la differenza delle intensità.

La figura seguente chiarisce i concetti esposti.
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Esaminiamo l’immagine sopra: se guardiamo lo spettro vediamo che rappresenta due picchi uno alla frequenza di 200 Hz con un’intensità pari a circa 1.5 ed un altro picco a 202 Hz con un’intensità pari a circa 2 ora osservando la forma d’onda possiamo notare che quando si sommano l’intensità della forma d’onda va a circa 3.5 e quando invece vanno in sottrazione l’intensità della forma d’onda scende a circa 0.5 ed è questa variazione che genera il caratteristico rumore del battimento e la frequenza del battimento è pari alla differenza tra le due frequenze che in questo caso è di 2 Hz.
Ora sul rumore lo sentiamo ed è anche fastidioso però succede anche nelle vibrazioni cioè se noi abbiamo due frequenze vicine, mentre nella modulazione erano lontane inoltre era una con frequenza bassa e una con frequenza alta e in un ambiente non lineare una condizionava l’altra in questo caso invece siamo in presenza di un ambiente lineare e le due frequenze sono vicine, proprio perché sono vicine si sommano e si sottraggono.

ANALISI DELLA FORMA D’ONDA 
Adesso che abbiamo conosciuto la forma d’onda e abbiamo visto cos’è uno spettro e quindi per il momento le nostre armi sono la forma d’onda e lo spettro più avanti parleremo anche dell’analisi della fase.
Quando utilizzare la forma d’onda 
La forma d’onda può essere utilizzata in maniera efficace per accrescere le informazioni fornite dallo spettro nei seguenti casi:

· Applicazioni a bassa velocità (meno di 100 RPM);

· Indicazione dell’ampiezza reale della vibrazione in presenza di impatti,come nel caso della valutazione della severità del difetto in un cuscinetto ad elementi volventi. (qui è molto importante fare un approfondimento: una vibrazione come abbiamo imparato è un’oscillazione, in questo caso specifico non è una vibrazione ma bensì un impatto per definizione ce lo spiega anche la matematica se io ad esempio ho una macchina e posiziono ad esempio in verticale un accelerometro e do una martellata sulla macchina quindi simulo un impatto l’energia della martellata su un campo di frequenze da 0 ad Fmax si ripartisce su tutte le frequenze teoricamente e questo transitorio dura una frazione di secondo dopodichè gli attriti lo fanno sparire però ho dissipato energia su tutte le frequenze o diciamo su tante frequenze e dopo un po’ mi rimane  1 o 2 o 3  picchi che sono le risonanze le varie critiche per intenderci e se io riesco a fotografare in senso elettronico quindi a bloccare lo spettro magari utilizzando la media peak-old che mi cattura il massimo di ogni linea di risoluzione e quindi riesco a capire a quale frequenza una determinata struttura va in risonanza. Allora se ad esempio io faccio l’hammer test su una  determinata struttura e scopro che questa struttura ha 23 Hz di frequenza propria naturalmente ho inventato in numero non andrò mai a montare su questa struttura un motore 4 poli perché il motore 4 poli gira quasi a 25Hz quindi talmente vicino alla frequenza di risonanza della struttura e quindi vi lascio immaginare cosa andrei a scatenare. Ora l’impatto è un evento rapidissimo che potrò vedere ma non potrò mai valutare se è intenso con lo spettro perché siccome lo spettro è una scansione in frequenza, l’impatto da energia a tutte le frequenze  e quindi quando lo vedo il suo è ridotto. Allora dovrò valutare l’impatto solo con la forma d’onda perché quella singola onda che prende l’impatto quella mi da il reale valore dell’impatto.
Facciamo un esempio pratico: i cuscinetti a sfere o a rulli quando hanno un difetto sulla pista o sulle sfere o sui rulli questi difetti provocano impatti ad ogni giro, allora io l’entità la gravità del difetto di un cuscinetto, per sapere se è poco o tanto difettoso non lo posso vedere misurando l’intensità nello spettro se ad esempio c’è un guasto alla pista interna con la funzione envelope che vedremo più avanti riusciamo a vedere il picco alla frequenza di risonanza caratteristica della ralla interna, il problema però è che non riesco perfettamente a giudicare la gravità del difetto se invece vado sulla forma d’onda e cerco il periodo 1/f  che corrisponde a quella frequenza vedrò dei picchi che hanno una certa altezza e li posso valutare se è tanto o se è poco. ;  

· Riduttori;

· Macchine con cuscinetti a stisciamento con proximity probes (analisi orbitale) nelle bronzine con i proximity messi a 90 gradi misuriamo lo spostamento in picco-picco prendendo una forma d’onda su ogni proximity che se lo strumento me le combina insieme mi viene fuori l’orbita che è una combinazione di forme d’onda;

· Allentamento;

· Strisciamenti;

· Battimenti.

Quando non utilizzare la forma d’onda 

L’analisi della forma d’onda può essere applicata a qualunque problema di  vibrazione. In alcune situazioni i dati spettrali e di fase forniscono una migliore indicazione sulla causa del problema senza la complessità dell’analisi temporale. Ad esempio:

· Squilibrio su macchine con velocità normale;
· Disallineamento su macchine con velocità normale.
IMPOSTAZIONE E SETUP

Setup per l’acquisizione della forma d’onda

La chiave per un’analisi di successo della forma d’onda risiede nel setup dello strumento.

Quando si imposta il setup sullo strumento devono essere considerati i seguenti punti:
· Grandezza di misura (spostamento fino a 200 Hz,  velocità fino a 1000 Hz, accelerazione da 10000 Hz in poi);

· Tempo di campionamento (T);
· Fmax;

· N° di campioni.
Grandezza di misura (spostamento, velocità, accelerazione)

L’unità di misura per l’ampiezza deve essere scelta sulla base delle frequenze d’interesse.

La figura seguente illustra come la selezione dell’unità di misura influenzi i dati visualizzati.

Ciascuna forma d’onda contiene 3 distinte componenti in frequenza di 60Hz, 300Hz,

and 950 Hz.
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Ora se esaminiamo la prima forma d’onda fatta in spostamento come possiamo osservare vediamo bene i 60 Hz e le piccole deformazioni della forma d’onda sono date dai 300 HZ e dai 950 Hz ma sono appena percettibili.

Se andiamo ad esaminare la seconda forma d’onda fatta in velocità riusciamo ancora ad intuire la sinusoide dei 60 Hz come andamento e sopra si riesce a vedere abbastanza bene i 300 Hz e anche qui i 950 Hz sono appena percettibili.
Se andiamo ad esaminare la terza forma d’onda fatta in accelerazione è molto evidente il 950 Hz invece per quanto riguarda i 60Hz ed i 300 Hz neanche la vedo più la sinusoide infatti in accelerazione non riesco a vederle.
Quindi se è necessario dovrei scegliere il setup per far si che lo strumento riesca a vedere in modo corretto tutte e tre le forme d’onda.

TEMPO DI CAMPIONAMENTO
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Tempo di campionamento
Per la maggior parte delle analisi lo strumento dovrebbe essere settato in modo tale da
visualizzare 6-10 rotazioni dell’albero. Il tempo totale di campionamento desiderato
pud essere calcolato con la formula seguente:

60 - N.di rotazioni
RPM

La tabella seguente illustra comuni tempi di campionamento in s, in funzione degli
RPM della macchina:

T[s] =

Machine RPM Time period for 6 Time period for 10
revolutions (secs.) revolutions (secs.)
3600 0.1 0.167

1800 02 0.333

1200 03 05

900 04 0.667

300 12 20

100 36 6.0

Alcuni strumenti non permettono I'impostazione del tempo di acquisizione quando si
acquisisce la forma d'onda
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Fmax   E N° DI CAMPIONI
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Con alcuni strumenti & necessario impostare una F__, equivalente. La F__, equivalente

pud essere calcolata con la seguente formula.

En[CPM] LOR LOR - RPM
max T T T #dirotazioni
La tabella seguente illustra Fimpostazione della Fmax per 1600 linee di risoluzione in
funzione degli RPM della macchina.

Machine RPM Fuuax for 6 revolutions. Fuax for 10 revolutions

3600 960kCPM 576kCPM
1800 480kCPM 288KkCPM
1200 320kCPM 192kCPM
900 240kCPM 144kCPM
300 | 80KCPM 48KCPM
100 26kCPM 16kCPM

. di campioni
Per I'analisi della forma d’onda & consigliabile utilizzare 1600 LOR (4096 campioni).
Questo assicura che i dati acquisiti abbiano sufficiente accuratezza e che gli eventi
chiave vengano catturati.
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Alcuni strumenti non permettono l’impostazione del tempo perché se potessi impostare il tempo sarei contento, quindi io devo passare sempre con la Fmax  ed il numero di linee, con alcuni strumenti è necessario impostare un Fmax equivalente che mi dia quel tempo etc…che è il famoso:
Fmax (CPM) = LOR(numero di linee) / T 

Seguendo la tabella alla pagina precedente si può osservare la Fmax  per 6 rivoluzioni e per 10 rivoluzioni.

Il numero di campioni consigliati per la forma d’onda è consigliabile 1600 LOR (linee di risoluzioni ) ora 1600 linee moltiplicato per 2.56 come visto prima ci da un numero di campioni pari a 4096.

Quindi come riferimento per la forma d’onda usare 1600 oppure 3200 linee secondo me meglio 3200 linee, i campioni se li tira fuori lo strumento.
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Se utilizziamo gli Hz come unita di misura, al posto dei CPM, le
equazioni precedenti diventano:
N°dirotazioni

Tls] = —
velocitain Hz

LOR LOR .velinHz

max T N° dirotazioni

F

Una buona pratica e quella di utilizzare almeno 10
campionamenti per I'evento che vogliamo esaminare nel
contesto del segnale vibrazionale.

rmEGRo DICOETO IR

Strumenti | Compila e firma | Commento





Se invece utilizziamo gli Hz le equazioni precedenti diventano:

T(tempo totale in secondi) =N° di rotazioni * 1/velocità in Hz (periodo) =

=N° di rotazioni * (1/velocità in Hz)
Quindi la Fmax = LOR/T = LOR * (vel in Hz / N°di rotazioni)
 E come specificato sopra è importante utilizzare almeno 10 campionamenti  per l’evento che vogliamo esaminare.
Cioè come linea di massima abbiamo detto di osservare da 6 a 10 rotazioni dell’albero, ma dovendo stabilire il numero di campioni che si definisce in base al numero di linee che abbiamo detto essere 1600 o 3200 in genere, ma il concetto informatore cioè la vera sostanza è: io di un certo evento voglio vedergli dentro 10 campioni perché se pensiamo alla sinusoide con 10 campioni io la rispetto abbastanza se poi sono 20 è ancora più precisa ma 10 già sono sufficienti.
ESEMPIO
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Se ad esempio ci interessa esaminare la frequenza di
ingranamento ( mesh ) di una ruota dentata, frequenza che,
come noto, & data dal prodotto della frequenza di rotazione per
il numero di denti della ruota, procediamo cosi:

Freq. di rotazione : 30 Hz

N° di denti : 45

Freq. di mesh : 30x45 = 1350 Hz

Freq. di campionamento: 1350 x 10 = 13500 Hz
Fanax : 13500/ 2,56 = 5273 Hz

In pratica, siccome 10/ 2,56 = 4, impostiamo la

Fuax = 4 X F e interessa = 4 X 1350 = 5400 Hz scegliendo sullo
strumento una Fy,, 2 a quella calcolata.

mEGR LIS TIE





Se io voglio vedere la singola frequenza di mesh (ingranamento) cioè voglio controllare se ingrana in modo corretto oppure se c’è qualche problema io devo metterci 10 campioni sulla frequenza di mesh.

Allora se la ruota gira a 30Hz ed ha 45 denti, la frequenza di mesh o di ingranamento sarà:
30 x 45 = 1350 Hz
Se io voglio 10 campioni faccio:
1350 x 10 = 13500 Hz

Quindi la frequenza di campionamento che mi interessa è 13500Hz.
Ma abbiamo anche imparato che la Fmax = Fche interessa / 2.56
Quindi in pratica siccome i campionamenti sono 10 dividiamo i campionamenti per 2.56 il risultato è circa 4 e allora impostiamo la Fmax in questo modo:

Fmax = 4 x  Fmesh  = 4 x 1350 = 5400Hz
In pratica la Fmax potrà essere 4 volte la Fmesh  che ci interessa.
In poche parole al posto di fare la( Fmesh * 10 ) / 2.56

Faccio Fmax = 4 x  Fmesh  = 4 x 1350 = 5400Hz

E quindi vado scegliere sullo strumento un valore che sia >= del valore della Fmax calcolata.
ESEMPIO DI SETUP
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ESEMPI DI ANALISI DELLA FORMA D’ONDA
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Nella maggior parte delle situazioni le forme d‘onda si utilizzano al meglio applicando
la tecnica del riconoscimento degli schemi e, se necessario, calcolando le componenti
in frequenza dei principali eventi vibratori.

La forma donda & stata acquisita su una pompa da 1785 RPM. Lintervallo di tempo fra gli
impatti & 0.0337 s. Quindi, la relativa frequenza &

f=1/p=1/0.0337 = 29.67 Hz = 1780 CPM
Questo indica che gli impatti si stanno verificando a 1 x RPM.
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analizzando questa forma sopra indicata che c’è qualcosa che una volta al giro impatta non sappiamo cosa però la forma d’onda questo ci indica perché la forma d’onda schizza in alto all’improvviso rispetto al resto della forma d’onda. Se ad esempio fosse stato uno squilibrio ad esempio la forma d’onda sarebbe stata con un ‘ampiezza regolare.
Attenzione che quello che ci indica la forma d’onda in questo caso è importante perché se questo evento l’avessimo analizzato con lo spettro avremmo visto che un picco alla 1X c’è ma non riesco a capire che è causata da un impatto e fra l’altro essendo un impatto il picco lo vedo più basso perché come detto prima l’impatto nello spettro si distribuisce.
Nella maggior parte delle situazioni l’aspetto della forma d’onda è molto complesso e

quindi la determinazione delle componenti in frequenza utilizzando questo metodo risulta

estremamente difficile, e quindi non raccomandabile vedi ad esempio la forma d’onda qui sotto.
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Nella maggior parte delle situazioni 'aspetto della forma d'onda & molto complesso e
quindi la determinazione delle componenti in frequenza utilizzando questo metodo risulta
estremante difficile, e quindi non raccomandabile
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FORMA D’ONDA NELLO SBILANCIAMENTO
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Sbilanciamento

La classica forma donda sinusoidale &
raramente visualizzata in accelerazione, in
quanto  l'accelerazione  enfatizza le
componenti a pill alta frequenza, che sono
quasi sempre presenti nel segnale di
vibrazione, e attenua le componenti a pit
bassa frequenza

Questa forma d'onda & piu rappresentativa
della  vibrazione sinusoidale  quando
visualizzata in accelerazione. Notare le
componenti ad alta frequenza sovrapposte
alla componente a bassa frequenza.
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FORMA D’ONDA NEL DISALLINEAMENTO
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Disallineamento

Nonostante i classici ~sintomi  del
disallineamento nella forma d'onda
siano le configurazioni a M e W, questi
sintomi non sono del tutto affidabili. La
fase relativa tra le componenti 1X e la
2X determina la configurazione finale
della forma d'onda.

La figura precedente illustra la classica
forma d'onda in caso di disallineamento.
Nella figura accanto la fase relativa tra la
1X e la 2X & stata variata di 90° e questo
ha come risultato un differente
andamento della forma d'onda.
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SIMMETRIA DI UNA FORMA D’ONDA
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Simmetria dellampiezza

Quando si osserva una forma d'onda & importante verificarne la simmetria rispetto
all'asse y. Dati simmetrici indicano che il movimento della macchina & uguale su ciascun
lato della posizione centrale. Una forma d’onda non simmetrica indica che il movimento
& forzato in una direzione, probabilmente a causa di disallineamento o strisciamento.
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La prima cosa importante da guardare in una forma d’onda è la simmetria in altezza, se osserviamo la forma d’onda della figura sopra si può osservare che a spanne partendo dallo zero sale fino a circa 0.2 in altezza e scende fino a circa  -0.2 quindi possiamo dire che pur brutta che sia è abbastanza simmetrica in altezza . Allora vuol dire che non ci sono impatti unilaterali sia da una parte che dall’altra e che sono impediti come avviene in un disallineamento, perché in un disallineamento dove è disallineato è bloccato, si muove dall’altra parte, quindi possiamo dire che una forma d’onda non simmetrica indica che il movimento è forzato come succede in un disallineamento o in uno strisciamento.
[image: image127.png]amenti sull'acqui
x

Fie Modfia Vista Finestra ?

ARZBRE6 3 Strumenti | Compila e firma

Commento

immetria d’ampiezza PRUFTECHNIK

La seguente forma d'onda non & simmetrica sopra e sotto la linea dello zero.
Le ampiezze al di sotto di tale linea sono significativamente pit alte di quelle al di sopra
della linea. In questo caso, la causa era una condizione di disallineamento. | marcatori sul
grafico indicano la 1 x RPM.

Si nota che la forma d‘onda, anche se complessa,  ripetitiva con frequenza 1 x
RPM. Questo indica che la vibrazione & sincrona con la frequenza di rotazione.
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La forma d’onda nella figura sopra si vede già ad occhio che non è simmetrica infatti presenta dei picchi in ampiezza sul lato inferiore e i picchi di ampiezza maggiore sono riferibili alla 1X e quindi sono ripetitivi alla 1X quindi sono sincroni.
Ad esempio le frequenze dei guasti sui cuscinetti sono sempre non sincrone quindi se io vedo dei picchi in ampiezza non sincroni con la velocità di rotazione allora posso sospettare che ci siano problemi sui cuscinetti mentre se sono sincroni allora posso di sicuro escludere dei danni sui cuscinetti e magari andare ad indagare più a fondo magari su un disallineamento oppure su uno sbilanciamento.
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Simmetria sull’asse del tempo
La forma d'onda seguente indica uno schema non ripetitivo, caratteristico di una
vibrazione non sincrona.

T
o0.la 0.1
Seconds  RPW = 1775.00

O 2 RS RIS P TF Kl





Se osserviamo la forma d’onda della figura sopra possiamo osservare vari impatti con tempi ed ampiezze diverse quindi non sincroni, quindi siamo di fronte ad una vibrazione non sincrona e
allora possiamo andare ad indagare più a fondo attraverso lo spettro oppure l’envelope per controllare eventuali danni sui cuscinetti.
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Ad un primo sguardo questa forma d’'onda sembra presentare degli impatti intervallati in
modo regolare.

(15g pk @BPFI = 2.13 ips|

Utilizzando i marcatori alla frequenza 1 x RPM gli impatti maggiori avvengono
approssimativamente nella stessa parte della rotazione. Tuttavia, un’osservazione pitt
attenta rivela che la frequenza degli impatti non & esattamente sincrona con la
frequenza di rotazione. In questo caso il problema era un grosso difetto sulla pista
interna di un cuscinetto. La variazione dell'ampiezza degli impatti & dovuta al fatto che
il difetto entra ed esce dalla zona di carico.
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Osservando la forma d’onda nella figura sopra osserviamo che ha misurato in accelerazione 15g di picco quindi specifica che non è RMS e non è picco-picco ma è picco alla frequenza della pista interna del cuscinetto BPFI.
Ora questo è un passaggio estremamente importante che bisogna assolutamente memorizzare, la frequenza riferita alla pista interna del cuscinetto è abbastanza sinusoidale allora su quella frequenza io posso trasformare da accelerazione a velocità, e qui dice attenzione che 15g di picco in accelerazione una volta tradotti in velocità  equivalgono a 2.13ips (pollici per secondi) ora se trasformiamo in mm/s abbiamo che un ips equivale a 25.4mm quindi siamo di fronte ad una vibrazione altissima.
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Questo & lo spettro FFT acquisito dalla macchina di cui sopra. Notare
I'ampiezza alla BPFIE 0.05 ips!
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Quindi ricapitolando e osservando lo spettro nella figura sopra, dalla forma d’onda ricavando l’intensità di quella frequenza della pista interna del cuscinetto, dalla forma d’onda che è vera in intensità perché essendo un impatto non è come sullo spettro dove l’impatto si ridistribuisce, io so che tradotto in velocità sono 2.3 pollici per secondo quando vado a vedere il suo spettro e trovo la BPFI e le armoniche la BPFI è minore di 0.05ips nello spettro quindi da 2.13 sulla forma d’onda è diventata 0.05ips sullo spettro. Capite perché sullo spettro non possiamo guardare l’intensità degli impatti ma possiamo farlo solo in forma d’onda.
Quindi non guardate mai gli impatti sullo spettro.
Allora anticipo quello che vedremo più vanti quando parleremo della funzione ENVELOPE per i cuscinetti questa funzione ci aiuterà a capire dove c’è il difetto sui cuscinetti cioè su quale componente del cuscinetto c’è il problema.
Ma siccome la funzione passa attraverso gli spettri non possiamo mai essere sicuri che il cuscinetto sia da cambiare solo guardando l’intensità dello spettro perché come detto prima sullo spettro il segnale può essere attenuato, ma associare l’analisi anche attraverso il controllo dello shock-pulse oppure la forma d’onda.
Per esperienza personale posso consigliare di pendere il valore dell’envelope, e lo confronto con il valore della forma d’onda e quello dello shock-pulse in questo modo riesco a capire con quale valore  envelope devo iniziare a preoccuparmi.
CASO PRATICO 1 DIFETTO DELLA PISTA INTERNA
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Se andiamo ad analizzare la forma d’onda della figura sopra possiamo vedere che c’è  una frequenza a 58.18 Hz  Modulata da una frequenza a 7.5 Hz.
Ora se andiamo ad analizzarlo sullo spettro nella figura sotto possiamo osservare le armoniche da 58.18 Hz con bande laterali a 7.5 Hz.
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58.18 Hz antiam

Spettro a bassa frequenza 10 - 1000 Hz
Si osservano le armoniche della 58.18 Hz con bande laterali alla frequenza di
rotazione di 7.5 Hz.
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Battimenti ed effetti di modulazione

Un’altra eccellente applicazione per la forma d'onda & l'osservazione di frequenze di
battimento e degli effetti di modulazione. Spesso questi fenomeni sono udibili. Il tempo di
acquisizione dovrebbe essere impostato in modo tale da catturare 4-5 cicli del battimento.

Il periodo del battimento della forma d'onda di figura & 0.5 s. La corrispondente frequenza
risulta pari a 120 CPM. Questa rappresenta la differenza tra le frequenze delle due
sorgenti che generano il fenomeno. In questo caso il battimento era generato
dall'interazione tra la sorgente a 2 x RPM e quella a 2 x FL in un motore asincrono.
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ESEMPIO DI MODULAZIONE
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Osservando la figura sopra possiamo vedere l’effetto della modulazione tra la portante da  

49.62 Hz e la modulante da 0.81 Hz
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Infatti se andiamo a vederlo nello spettro in figura sopra possiamo vedere il picco a 49.62 Hz con le bande laterali a 0.81 Hz.
IMPATTI DELLA FORMA D’ONDA
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Impatti
Quando lalgoritmo FFT viene applicato ad un segnale che contiene impatti,
I'ampiezza reale del segnale viene fortemente ridotta nello spettro risultante. La
forma d'onda seguente & stata acquisita su una macchina con 1800 RPM. Mostra
alcuni impatti casuali con ampiezza superiore a 6 g 0-pk. La causa di questo segnale
era un cuscinetto ad elementi volventi pesantemente danneggiato. Nella forma
d'onda sono presenti numerosi impatti seguiti da un transitorio.
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Lo spettro in velocity & stato acquisito sullo stesso cuscinetto. Da notare
I'ampiezza della vibrazione risulti inferiore a 0.04 ips!

T T T T T T T T
18000 36000 54000 72000 @000
FREQUENCY CPM

Molta attenzione va fatta quando si cerca di valutare la severita della vibrazione

generata da impatti alla frequenza 1 x RPM utilizzando lo spettro.
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CASO DI UN INGRANAGGIO DANNEGGIATO
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Come visto in precedenza la modulazione ed il passaggio dalla forma d’onda e lo spettro. 
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CONCLUSIONI
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- La forma d’onda & uno strumento d’analisi, anche se non viene acquisita regolarmente
durante i monitoraggi di routine.
- Deve essere utilizzata per rafforzare le informazioni derivanti dall’analisi FFT nei
seguenti casi:
- Applicazioni a bassa velocita (meno di 100 RPM);
- Valutazione dell'ampiezza reale della vibrazione in situazioni in cui avvengono
impatti durante il funzionamento (valutazione della severita dei difetti dei
cuscinetti);
- riduttori, macchine con cuscinetti a strisciamento, allentamento, strisciamenti,
battimenti, impatti.
- Utilizzare Pappropriata grandezza di misura:
- cuscinetti, riduttori, allentamento, strisciamento, impatti... accelerazione
- cuscinetti a strisciamento... spostamento
- Impostare il task di misura in modo da osservare 6 —10 rotazioni dell’albero.
- Studiare i seguenti sintomi:
- Ampiezza - Simmetria dellampiezza
- Simmetria nell’asse dei tempi - Battimenti/modulazione
- Impatti (forma e ampiezza)
Luso della forma d’onda RAFFORZA non SOSTITUISCE i dati derivanti dall’analisi FFT.
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DIAGNOSI DELLE CAUSE DI GUASTO DEI MACCHINARI
Diagnosi dei difetti  più frequenti   

“Analisi di secondo livello”
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ANALISI SPETTRALE
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E’ possibile analizzare lo spettro nelle sue componenti
» Sincrono

» Sub sincrono

» Non sincrono
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SUB SINCRONO
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Piu bassa rispetto alla velocita di rotazione
» Un altra componente nella macchina

Un altra macchina
Frequenze della cinghia
Instabilita idraulica dovuta alla lubrificazione non ottimale
Disturbo del rotore, dell’albero o del compressore
Frequenze della gabbia del cuscinetto
Elevato gioco
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SINCRONO
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Numero intero multiplo della velocita di rotazione: 2X,
5X, 8X, etc.

» Sbilanciamento

» Disallineamento

» Curvatuta dell'albero
» Giochi

» Moti reciproci (alternativi)
» Ingranaggi
» Eccentricita
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NON SINCRONO
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Per quanto riguarda le frequenze non sincrone prendiamo come esempio la una cinghia, se nella sua rotazione la cinghia produceva una frequenza sub-sincrona i suoi multipli sono sicuramente frequenze non sincrone.
Per calcolare la frequenza di una cinghia si deve conoscere il numero di giri del motore poi la circonferenza della puleggia e la lunghezza o rivoluzione della cinghia.
Quindi se faccio il prodotto del numero di giri per il rapporto del diametro della puleggia fratto la rivoluzione della cinghia ottengo la frequenza della cinghia.

         F cinghia =  Giri albero * ( circonferenza puleggia / rivoluzione cinghia) 
Esempio: 
Giri albero 1500 => 1500 / 60 = 25 Hz

Circonferenza puleggia 250 mm

Rivoluzione o sviluppo cinghia 750 mm

Frequenza cinghia = 1500 * (250 / 750) => 1500 * 0.33 = 500 => 500 / 60 = 8.3 Hz
Quindi:

Frequenza albero 25 Hz
Frequenza cinghia 8.3 Hz non sincrona.
SBILANCIAMENTO
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Dalla figura sopra si può osservare il classico tipo di sbilanciamento statico in questo caso si possono osservare due vettori forza centrifuga uguali messi all’estremità della figura si può rappresentare come una striscia tutta omogeneamente più pesante o una sola al centro.
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Nella figura sopra si può osservare  il classico squilibrio di coppia  e viene rappresentato con due vettori contrapposti a 180 gradi, che se è pura coppia sono esattamente uguali e contrari, anche se nella realtà non troveremo mai uno squilibrio di coppia puro o statico puro.
Parliamo di sbilanciamento quando le masse che compongono un rotante non sono distribuite in maniera uniforme intorno all’asse di rotazione.

Da precisare che una massa di un kilo-massa pesa sulla terra circa 9.8 Newton che poi è un kilo-peso.

Quindi non si possono usare massa e peso come sinonimi perché la massa non è una forza ma è una quantità di materia e se c’è un’attrazione di gravità questa quantità di materia viene attratta dal centro del pianeta e diventa una forza di gravità, quindi il peso è una forza di gravità.
Qui parleremo un po’ di peso e un po’ di masse ma il concetto è la massa perché in un rotante e se osserviamo le due immagini sotto quella di destra ha una macchia scura che rappresenta un punto più pesante quindi non è omogeneo e allora è squilibrato.
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rotante non sono distribuite in maniera uniforme intorno all'asse
di rotazione.

Le Norme ISO definiscono lo shilanciamento : "La condizione che
esiste in un rotore quando forze o movimenti vibratorii agiscano
sui suoi cuscinetti come risultanti di forze centrifughe".
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Quella parte scura è una massa che genera squilibrio perché quella massa moltiplicata per l’accelerazione centrifuga mi da la forza centrifuga perché la fisica ci dice che la Forza è la massa per accelerazione.
Le Norme ISO definiscono lo sbilanciamento : "La condizione che esiste in un rotore quando forze o movimenti vibratori agiscano sui suoi cuscinetti come risultanti di forze centrifughe".
Allora lo squilibrio è generato dalle forze centrifughe e per passare dal rotore che sta ruotando all’interno di un motore ad esempio alla carrozzeria esterna della macchina o motore utilizza come ponte di passaggio il cuscinetto.
Allora se il rotore è squilibrato il cuscinetto soffre di più.
CAUSE DI SBILANCIAMENTO
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SBILANCIAMENTO APPROFONDAMENTI FISCIE NORMATIVI

Definizione di velocità angolare:

- La velocità è angolare “” è espressa in radianti/sec.

- Il radiante è un arco di circonferenza di lunghezza uguale al raggio della circonferenza stessa.

- Il rapporto fra una circonferenza ed il suo diametro è indicato dal numero trascendente 

   “” (=3,14…).

- Il rapporto fra una circonferenza ed il suo raggio è allora 2(=6,28..).
- Allora in una circonferenza ci stanno 2radianti e quindi, “” in radianti al secondo 

    [Rad * secˉ1 ] o, meglio, essendo il radiante un rapporto e quindi privo di dimensioni,  

    quindi in [  secˉ1 ]        

= 2RPM/ 60
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FORZA CENTRIFUGA:

• Fcentr. = 2 * r * m

• = velocità angolare [ radianti / sec = 1 / sec ]
• r = distanza dal centro di rotazione [ m ]
• m = massa [ Kg massa ]
• F = forza [ N ]
• Per avere la forza in Kg forza (vecchio sistema tecnico) bisogna dividere per "g" = 9,81 m /sec²
• F [ Kg forza ] = 2 * r * m * 1 / 9,81

•
Se abbiamo uno sbilanciamento in " gmassa * mm " ed una velocità di rotazione in "R.P.M." ,    per calcolare la forza dobbiamo trasformare le unità di misura :
Kgmassa = gmassa /1000

m = mm / 1000
= 2** (RPM) / 60 
allora:

Fcentr. = ( g * mm ) * 1/1000 * 1/1000 * 4 * 2 ( RPM )2* 1/3600 * 1/9,81 [Kg forza]

•
Fcentr. = ( g * mm ) * ( RPM / 1000 )2 * 0,00112 [ Kg forza ]

•  Questa equazione sarà utile per scegliere l’entità del peso prova.
SCELTA DELL’ENTITA’ DEL PESO PROVA
Una regola pratica consiste nell’ adottare un peso prova in grado di generare una forza centrifuga pari a circa il 10% del peso complessivo del rotante .
Opportune considerazioni di prudenza in funzione del n° di giri e della struttura fisica del rotante ci possono suggerire qualche % di riduzione su quanto indicato .

Ricordando quanto già visto:

Fcentr. = (g*mm)*(RPM/1000)2 * 0,00112
Se Fcentr. in [Kg forza] viene posta uguale, come già detto, al 10 % del peso, o alla % più opportuna adottata, l’unica incognita è:
(g*mm) per cui, dopo avere calcolato tale incognita, conoscendo il raggio R in “mm” su cui sarà fissato il peso prova, avremo :

•
 PESO PROVA = (g*mm) / R
ESEMPIO DI CALCOLO DEL PESO PROVA PER EQUILIBRATURA

Dati: 

Peso del rotante: 1000 Kg

Giri al minuto del rotante: 1500 RPM
Raggio del rotante: 1500 mm

Il peso prova deve generare una forza centrifuga pari a circa il 10% del peso complessivo del rotante.

In questo caso il 10% del peso complessivo del rotante è pari a:

(peso complessivo del rotante) x 0.1 =   1000 x 0.1 = 100 Kg.

Formula da utilizzare per il calcolo: 

Fcentrifuga = (g x mm) x (RPM / 1000)2 x 0.00112

Dove: 

g = entità del peso prova espresso in grammi.

mm = raggio del rotante.

rpm = giri del rotante.

0.00112 = numero fisso.

Fcentrifuga = 10% del peso complessivo del rotante.
Svolgimento

Fcentrifuga = (g x mm) x (RPM / 1000)2 x 0.00112 =>

100 = (g x mm) x (1500 / 1000)2 x 0.00112 =>

100 = (g x mm) x (1.5)2 x 0.00112 =>  100 = (g x mm) x 2.25 x 0.00112 =>

(g x mm) = [100 / (2.25 x 0.00112)] => (g x mm) = (100 / 0.00252) =>

(g x mm) = 39682.5 => (g x 1500) = 39682.5 => 

g x (1500 / 1500) = (39682.5 / 1500) =>  g = 26.45 grammi

Calcolo della forza centrifuga conoscendo già il valore del peso prova.

Fcentrifuga = (g x mm) x (RPM / 1000)2 x 0.00112 =>

Fcentrifuga = (26.45 x 1500) x (1500 / 1000)2 x 0.00112 =>

Fcentrifuga = 39675 x 2.25 x 0.00112 => Fcentrifuga = 99.98 Kg
Segnaliamo infine che il peso prova, per essere significativo, deve apportare una variazione alla intensità dello squilibrio iniziale almeno del 30% ed una variazione della fase di almeno 30°.

Dopo averlo determinato con il criterio appena esposto, siamo certi che il suo valore è significativo, per cui, se le variazioni nello squilibrio e nella fase da esso introdotte non soddisfacessero quanto sopra indicato sarà necessario variarne significativamente la

posizione .
L’unità di misura dello sbilanciamento è espressa come il prodotto della massa sbilanciamento [g] per la sua distanza dall’asse di rotazione [mm] = [ “g * mm”] grammi *millimetri.
Un punto pesante cioè uno sbilanciamento, genera una forza centrifuga proporzionale al quadrato della velocità di rotazione.

Oltre a ciò dobbiamo fissarci mentalmente che (deduzione da prove sperimentali ): l’intensità di vibrazione misurata in “μm” cioè intesa come “spostamento” (displacement), è proporzionale all’entità dello sbilanciamento in (g*mm) (grammi *millimetri) ed è dunque adatta a misurare lo sbilanciamento presente e, di conseguenza, determina la massa correttiva da applicare o da togliere.

L’intensità di vibrazione è, nei rotori rigidi, funzione del quadrato della “velocità angolare” ma, al di fuori dei campi di risonanza, per qualsiasi valore di questa è sempre direttamente proporzionale allo sbilanciamento.
L’equilibratura quindi è preferibile farla in micron si fa in spostamento perché dimostrato che i  [ “g * mm”] che è l’entità dello sbilanciamento è proporzionale ai micron quindi allo spostamento e non alla velocità. 
Ripetiamo, stiamo parlando di intensità come spostamento, in “μm”, perchè se misurassimo la vibrazione in Velocità o in Accelerazione avremmo valori che rappresentano le derivate di primo e secondo ordine dell’intensità di vibrazione e quindi non sono proporzionali direttamente all’entità dello sbilanciamento .

E’ però possibile, con i moderni strumenti, bilanciare con letture in Velocità in quanto le masse di Correzione devono generare velocità uguali e contrarie vettorialmente a quelle generate dallo squilibrio.

La bilanciatura dei rotori rigidi, ritenendo tali quelli funzionanti almeno entro il 70% della propria velocità critica, viene effettuata sempre su 2 piani di correzione, possibilmente prossimi ai cuscinetti( se ad esempio la velocità critica è 3000 quindi il 70% di 3000 è 2100 allora fino a 2100 giri un rotore si può definire rigido ma appena superata questa velocità diventa flessibile e allora tutti questi criteri qui non stanno più in piedi perché cambiano diversi fattori dagli strumenti da usare etc….)
I rotori flessibili, che cioè lavorano oltre il 70% della loro velocità critica o addirittura oltre la velocità critica, vanno bilanciati su più piani di correzione:la loro equilibratura non rientra però nei termini di questa trattazione .
SBILANCIAMENTO APPROFONDIMENTI FISICI E NORMATIVI

In un rotante possiamo avere 4 tipi di sbilanciamento:

SBILANCIAMENTO STATICO: l’asse principale di inerzia si dispone parallelo all’asse di rotazione.

SBILANCIAMENTO DI COPPIA:  l’asse principale di inerzia interseca l’asse di rotazione esattamente nel centro di gravità del rotore.

SBILANCIAMENTO QUASI STATICO:  l’asse principale di inerzia interseca l’asse di rotazione in un punto diverso dal centro gravità del rotore (diciamo che questo tipo è quasi una filosofia).

SBILANCIAMENTO DINAMICO:  l’asse principale di inerzia è sghembo rispetto all’asse di rotazione. 

SQUILIBRIO STATICO

“L’asse geometrico”è la linea attraverso l’albero dei cuscinetti il celeste nella figura sotto.
Il “centro di massa” è il punto attorno al quale la massa è uniformemente distribuita.
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Ora se sul rotore viene posta una massa sbilanciante il tassello rosso nella figura sopra, allora l’asse intorno a cui il rotore vorrebbe ruotare non è più il celeste ma sarà il rosso.
Diciamo che vorrebbe perché i cuscinetti costringono il rotore a ruotare sul celeste.
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Nel caso di squilibrio statico o di forza analizzando lo spettro abbiamo:

· un picco elevato alla 1X 
· in più un dato importante che identifica questo tipo di squilibrio è che in tutte e due estremità della macchina li squilibrio ha la stessa fase (nella figura sopra è indicato dai due anello bianchi posti all’estremità al di sopra del rotore).
· In più abbiamo attraverso l’uso di un trigger di velocità (laser usato ponendo sull’albero del motore una strisciolina di nastro, la quale ci da l’indicazione della velocità e della fase.) tra la misura verticale e quella orizzontale una differenza di fase di circa 90° tolleranza ± 30° perché la forza centrifuga è un vettore forza che io riesco a misurare il momento che passa sulla direzione dove è posto il mio sensore, quindi siccome per  misurare  tra il verticale e l’orizzontale devo spostare il sensore di circa 90° ecco spiegato la tolleranza di 30° è citata perché molte volte le calotte dei motori non permettono il posizionamento del sensore perfettamente a 90°.
· Lo squilibrio statico a meno di allentamenti meccanici, spesso è più elevato in orizzontale perché di solito il motore è ancorato su un basamento attraverso i fori posti sui piedi quindi sul verticale al motore è permesso un movimento meno significativo. Mentre in orizzontale il motore può permettersi un’oscillazione più ampia in caso di squilibrio. 
· Inoltre se eseguendo la misura in verticale troviamo una differenza di valore tra i due lati ad esempio su un lato il valore di picco è il doppio rispetto all’altro quindi un rapporto che chiamiamo (K) 1 a 2 allora circa lo stesso (K) dovremmo ritrovarlo anche sull’orizzontale.

· Se il rotante che stiamo analizzando è solo squilibrato allora sulla misura assiale troveremo un valore molto ridotto ed avente la stessa fase del verticale e dell’orizzontale.

SQUILIBRIO DI COPPIA
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Nello squilibrio di coppia gli sbilancianti sono posti a 180° e la loro congiungente attraversa l’asse del rotante esattamente sul suo centro. In figura sopra è rappresentato uno squilibrio di coppia pura.
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Nello squilibrio di coppia analizzando lo spettro abbiamo:
· Anche in questo caso avremo un picco alla 1X

· Un dato importante che identifica lo squilibrio di coppia è che le due estremità avranno una differenza di fase di 180°.

· Anche in questo caso avremo una differenza di fase  di circa 90° tolleranza ± 30°.

· Lo squilibrio statico a meno di allentamenti meccanici, spesso è più elevato in orizzontale.
· Inoltre se eseguendo la misura in verticale troviamo una differenza di valore tra i due lati ad esempio su un lato il valore di picco è il doppio rispetto all’altro quindi un rapporto che chiamiamo (K) 1 a 2 allora circa lo stesso (K) dovremmo ritrovarlo anche sull’orizzontale.

· Se il rotante che stiamo analizzando è solo squilibrato allora sulla misura assiale troveremo un valore di vibrazione molto ridotto rispetto al verticale ed all’orizzontale ma con fase opposta..

SQUILIBRIO DINAMICO
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Lo squilibrio dinamico è la somma casuale risultante dello squilibrio statico e di coppia, ed  è rappresentato da due masse che non sono affatto a 180° e la loro congiungente non passa attraverso l’asse del rotante ma è sghembo.


Nello squilibrio di coppia analizzando lo spettro abbiamo:

· Anche in questo caso avremo un picco alla 1X

· Un dato importante che identifica lo squilibrio di coppia è che le due estremità avranno una differenza di fase che dipenderà dalla posizione delle masse squilibranti e che non saranno di sicuro a 180°.
· Anche in questo caso avremo una differenza di fase  di circa 90° tolleranza ± 40°.

· Lo squilibrio statico a meno di allentamenti meccanici, spesso è più elevato in orizzontale.

· Inoltre se eseguendo la misura in verticale troviamo una differenza di valore tra i due lati ad esempio su un lato il valore di picco è il doppio rispetto all’altro quindi un rapporto che chiamiamo (K) 1 a 2 allora circa lo stesso (K) dovremmo ritrovarlo anche sull’orizzontale.

· Se il rotante che stiamo analizzando è solo squilibrato allora sulla misura assiale troveremo un valore di vibrazione molto ridotto rispetto al verticale ed all’orizzontale ma un po’ ridotta rispetto allo squilibrio statico e dinamico..

APPROFONDIMENTI FISICI E NORMATIVI DELLO SBILANCIAMENTO

TOLLERANZE DI EQUILIBRATURA

Ci riferiamo alle NORME ISO 1940 .
Ogni rotante ha uno sbilanciamento residuo ammissibile “Uper” che significa sbilanciamento ammissibile,definito in base alle sue caratteristiche o a casistica o a determinazione sperimentale o a limiti dei cuscinetti sperimentato e consigliato dal costruttore.

Il problema è che noi abbiamo bisogno delle norme che definiscano lo sbilanciamento residuo ammissibile sia per un rotante con una massa molto piccola, o molto grande. Ora se voglio avere una norma che valga sia per un rotante minuscolo che per  un rotante enorme, devo avere delle grandezze specifiche. E’ come succede per lo shock-pulse dove in base al diametro del cuscinetto e la velocità ho una norma che definisce i limiti  di DBC e DBM.
Allora passando alle grandezze specifiche e diciamo che se Uper = g*mm (ammesso per un dato rotore) noi chiamiamo sbilanciamento specifico residuo ammissibile “eper” = Uper / m dove m è la massa del rotore.
Quindi viene definito sbilanciamento specifico residuo ammissibile “eper” :

eper = Uper / m con “m” = massa del rotore
UNITA’ DI MISURA :

Uper = g*mm

m = Kg

eper = g*mm/Kg = μm in effetti eper sarebbe in caso di sbilanciamento puramente statico sarebbe lo spostamento del centro di massa di quel rotore.
Sono stati stabiliti dei “gradi di qualità” basati sull’equazione : eper * = costante.
esempio : se eper * = 6,3 il grado di qualità è definito G 6,3 .

I vari gradi di qualità sono separati uno dall’altro da un fattore 2,5 .
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Approfondimenti fisici e normativi
C’è un grafico in scala logaritmica, nelle norme citate che, in funzione del grado di qualità scelto e della velocità di rotazione della macchina,

ci fornisce “eper”. 

Sarà allora : Uper = eper * m

Chiaramente per rotori simmetrici Uper va diviso a metà per ciascun piano di equilibratura, altrimenti bisogna eseguire una ripartizione vettoriale.

Facciamo notare che in caso di sbilanciamento di coppia nullo, eper equivale allo spostamento ammissibile in μm di picco del centro di massa del rotore dall’asse geometrico teorico dell’albero.
Ora facciamo un esempio di calcolo di squilibrio residuo ammissibile usando la tabella della pagina precedente:

Ipotizziamo di dover equilibrare un rotore dal peso di 1000 Kg  che ha un raggio di 1500 mm e che ruota ad una velocità di 2000 Giri al minuto e vogliamo equilibrarlo con un grado 6.3.

Allora utilizzando la tabella se andiamo ad incrociare i giri al minuto presente sull’asse delle ascisse con il  la retta del grado 6.3 questa retta in quel punto incrocia anche la retta del valore di eper presente sull’asse delle ordinate, il cui valore in questo caso è 30.
Quindi utilizzando la formula Uper = eper * m => 30 * 1000 = 30000 g*mm.

Ora sappiamo che abbiamo un residuo ammissibile di 30000 g*mm e siccome abbiamo che il raggio del rotore è di 1500 mm dobbiamo effettuare la divisione 
Uper / 1500 => 30000 / 1500 = 20 e quindi abbiamo un residuo ammissibile di 20 grammi su un raggio di 1500mm questo residuo è accettabile sullo statico altrimenti dovremmo dividere questo residuo per i due piani su cui stiamo equilibrando rispetto al raggio di ogni piano. Se sono uguali basta dividere il residuo per 2.
In sintesi :

Se stiamo equilibrando in opera con uno strumento leggiamo direttamente i μm residui su ogni piano e li confrontiamo con eper di ogni piano (metodologia empirica).

Se stiamo operando su una macchina equilibratrice abbiamo per ogni piano lo sbilanciamento residuo in grammi ( e in fase ) .

Squilibrio totale ammissibile per il rotore : eper * m = Uper

• 
Tolleranza per ogni piano : T = Uper / 2 (Ipotesi di simmetria) raggio uguale per ogni piano
• 
Tolleranza in grammi lato A :    T / raggio di correzione

•
Tolleranza in grammi lato B :    T / raggio di correzione
 Se entrambi gli squilibri residui in grammi rientrano nelle rispettive tolleranze abbiamo finito , altrimenti dobbiamo affinare con ulteriori correzioni .
Rimedi e Soluzioni

“Quando bilanciare su 1 piano o su 2 piani ?”

Vale la seguente tabella :

Rapporto L/D                      Due piani                      Piano singolo

0,5                          Oltre 1.000 RPM             Fino a 1.000 RPM

0,5                          Oltre 150 RPM                Fino a 150 RPM

Dove:  L = Lunghezza del rotore  

            D = Diametro del rotore  
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Reference mark = strisciolina di nastro catarifrangente.
Optical trigger = fotocellula.

Clamped weight = peso di correzione.

Vobration transducer = sensore di vibrazione.
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Se osserviamo il grafico dello spettro risultante di un’analisi fatta su un ventilatore centrifugo dove sulla scala delle ascisse abbiamo gli herz sull’asse delle ordinate  i mm/s.

Possiamo osservare un picco di circa 18 mm/s  alla frequenza di circa 24.8 herz, (velocità di rotazione del ventilatore 1490 giri) poi sono presenti altri piccoli picchi riferibili a qualche armonica.
Sostanzialmente è uno squilibrio quindi devo equilibrare.

SQUILIBRIO IN MACCHINE CON GIRANTE A SBALZO
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Anche in questo caso abbiamo uno spettro dove è presente un picco riferibile alla velocità fondamentale di rotazione 1X.
Ora su questo ventilatore a sbalzo supponiamo di avere in questo istante il punto pesante nella posizione del tassello rosso rappresentato in figura, questo peso genera una forza centrifuga con un conseguente momento flettente in cui le fibre dell’albero saranno tese da un lato e compresse dal lato opposto. In questo caso ci saranno sicuramente delle vibrazioni assiali.
Quindi potremmo avere una vibrazione: 

· Sensibile in direzione assiale.

· Elevata in direzione verticale ed orizzontale.

Bisognerebbe sempre acquisire i dati vicino ai vani della girante, cioè sul supporto più prossimo al vano della girante.

Avremo ancora come già detto prima uno sfasamento 90° ± 30° tra la posizione verticale ed orizzontale ed una vibrazione in fase ± 30° in direzione assiale.
DISALLINEAMENTO
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             Disallineamento angolare                      Disallineamento parallelo                       
Definizione

Due macchine si definiscono DISALLINEATE quando i loro ASSI DI

ROTAZIONE GEOMETRICI NON appartengono ALLA STESSA RETTA IN CONDIZIONI NORMALI DI SERVIZIO (quindi a regime termico, di giri, di carico ecc.).
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Nella figura sopra sono rappresentati i vari tipi di disallineamento.

Manifestazioni in campo

· Un disallineamento parallelo semplice (OFFSET) genera molto spesso vibrazioni radiali di frequenza corrispondente a 2 x R.P.M.
· Un disallineamento angolare semplice genera molto spesso vibrazioni assiali di frequenza corrispondente a 1 x R.P.M. e 2 x R.P.M.
Quasi sempre un disallineamento è dovuto alla somma vettoriale dei due precedenti e le vibrazioni sia radiali che assiali possono avere frequenze pari a 1, 2, 3 x R.P.M.
Il disallineamento, nello spettro, è fortemente influenzato dalla tipologia del giunto installato.
La misura della fase è molto significativa per la diagnosi del disallineamento:
· nel disallineamento parallelo ( offset ) i due semi-giunti manifestano, nella misura radiale, fasi opposte.

· nel disallineamento angolare ( gap ) i due semi-giunti manifestano, nella misura assiale, fasi opposte.
· ATTENZIONE: nella misura assiale della fase la seconda lettura deve essere     <<NORMALIZZATA>> se l’accelerometro è stato ruotato di 180°.
·  La Normalizzazione si effettua aggiungendo o sottraendo 180° alla seconda lettura di fase.

LE FASI NELDISALLINEAMENTO
1. l’angolo di fase tra le 2 estremità della macchina non sarà costante nelle direzioni H e V. Se ad esempio la differenza tra le due letture verticali è di 180°, possiamo aspettarci che in orizzontale sia 0° perché il disallineamento o è più da una parte o è dall’altra.
2. Non dobbiamo aspettarci 90° o 270° tra V ed H. Facilmente a differenza sarà 0°o 180° sempre perché come detto prima è direzionale.

3. Le letture in orizzontali possono essere maggiori di quelle in verticale a causa del fatto che il motore è ancorato sui piedi e quindi ha minore opportunità di muoversi in verticale.

4. Il rapporto < K > tra 2 letture verticali è diverso dal rapporto < K’ > tra le 2 letture orizzontali.

5. Le ampiezze delle letture assiali saranno maggiori se prevale il disallineamento angolare.

Le due slides seguenti illustrano la fase ai due lati del giunto.

DIAGNOSI DI DISALLINEAMENTO ANGOLARE
•Elevata 1X assiale (e anche 2X assiale)  Le 1X e 2X possono essere elevate nella direzione radiale.

La vibrazione è 180° ± 30° fuori fase a cavallo del giunto nella direzione assiale, e in fase nella direzione radiale.
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                       Misura assiale                                                        Misura radiale
DIAGNOSI DI DISALLINEAMENTO PARALLELO (OFFSET)

Elevata 2X radiale (e anche 1X radiale)

• I livelli della 1X e 2X assiale possono essere bassi nel caso di puro disallineamento di offset.

►Offset orizzontale – elevata vibrazione verticale

►Offset verticale – elevata vibrazione orizzontale

• La vibrazione è 180° ±30° fuori fase a cavallo del giunto nella direzione assiale e fuori fase nella direzione radiale.
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                       Misura radiale                                                        Misura assiale
Le conseguenze di un disallineamento sono:
· Forzature sui giunti con conseguente rapida usura degli stessi.

· Sofferenza anche grave dei cuscinetti.

· Rapida usura delle tenute con conseguente ingresso di agenti inquinanti all’interno dei cuscinetti.
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TOLLERANZE

[image: image168.png]iagnosi del guasto dei macchinar

Fie Modfica Vsta Finestra 2

LReE 6 /26| (=) @&

Rimedi e Soluzioni

Allineare la macchina
seguendo le tolleranze
illustrate di seguito

o i valori indicati dai
costruttori della stessa.

% start [ SUECORSOPRUFT... | B RIASSUNTO CORSO ... | 2 Reg

mesric )
Acepable _bcelent

Strumenti

RUFTECHNIK

Tnch i)
Accepiable _Bxcelert

gt

[Angualrity

Mot values—ap
[fferarce per 100 mm
[couping diameter

Inch values—Gap
Jtiocance per 10inch
|couping diameter

Compila e firma | Commento





Un altro aspetto importante che riguarda l’allineamento sono le tolleranze che dovrebbero essere sempre fornite dai costruttori delle macchine perché sono loro che hanno progettato la macchina e ha proceduto nella progettazione conoscendo la temperatura di esercizio a cui quella macchina lavora e quindi hanno già calcolato l’espansione termica della macchina alla temperatura di esercizio e quindi devono darmi informazioni precise di quanto devo disallineare le macchine a freddo per essere allineato a caldo cioè a regime di giri, carico e temperatura. Qualora non fosse possibile l’unico rimedio è allineare a freddo e successivamente ricontrollare l’allineamento a caldo calcolando in questo modo la differenza. La tabella della pagina precedente dovrebbe essere rispettata solo quando tutte quelle informazioni appena citate non ci vengono fornite. Un altro metodo empirico che può essere usato è di chiedere al proprietario della macchina che dobbiamo allineare di misurare la temperatura della macchina quando è a regime e di comunicarcela al momento dell’allineamento a freddo. Questo perché: i materiali ferrosi compreso acciaio, ghisa, dilatano circa un centesimo per ogni grado di temperatura e per ogni metro lineare di lunghezza.
Quindi se io delle macchine conosco l’altezza d’albero di entrambe le macchine che devo allineare e svolgendo i calcoli riesco a conoscere in modo abbastanza approssimato la differenza di dilatazione tra le due macchine,  riesco a capire il loro disallineamento a caldo.

ESEMPIO 1
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Cerchiamo di analizzare questo spettro in velocità, allora la misura è stata fatta con la finestra HANNING così è molto precisa in frequenza, e non è ENVELOPE che vedremo poi quando parleremo delle analisi dei cuscinetti. La misurazione è stata fatta per controllare il disallineamento tra motore e pompa, dove dalla misurazione dell’allineamento è stato registrato: un disallineamento parallelo verticale di 0.23mm, un disallineamento parallelo orizzontale di -0.07mm e disallineamento angolare verticale di 1.14mm /100mm di diametro del giunto,  disallineamento angolare orizzontale di -0.03mm / 100mm di diametro del giunto. Quindi abbiamo un disallineamento davvero esagerato per quanto riguarda l’angolare verticale e molto alto per quanto riguarda il parallelo verticale.
Ora osservando il grafico abbiamo un valore superiore 1 mm/s per quanto riguarda 1X e poi abbiamo con un valore più basso sia la 2X che la 3X. Dopo aver corretto il disallineamento andiamo ad analizzare lo spettro della misurazione successiva alla correzione.
SPETTRO RILEVATO DOPO LA CORREZIONE
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Dopo la correzione del disallineamento sono praticamente scomparse sia la 2X che la 3X mentre è aumentata di valore la 1X quindi è rimasto solo la componente dello squilibrio del rotante. Il fatto che la 1X sia aumentata come valore è dovuta al fatto che la componente del disallineamento della 1X era una fase un po’ opposta allo squilibrio e lo compensava. Allora arriviamo alla domanda fondamentale: voi andate su un impianto e sapete con sicurezza che le macchine che andate ad esaminare sono sia disallineate che squilibrate e quindi vanno corrette entrambe le situazioni, quindi che facciamo prima l’allineamento oppure l’equilibratura? 
Senza dubbio bisogna sempre correggere la geometria della macchina quindi metto a posto prima il disallineamento, in questo modo ho messo a posto anche tutta la componente 1X del disallineamento, e quello che rimane è sicuramente lo sbilanciamento.

Se invece mi tengo dentro la componente della 1X del disallineamento e bilancio prima io vado correggere sia lo squilibrio ed inoltre anche il tiro del disallineamento, e successivamente quando vado a correggere il disallineamento e ti ritrovi lo squilibrio dovuto al disallineamento che prima c’era ma che dopo la correzione no c’è più e quindi dovrei togliere il peso che è servito a tale correzione.

Quindi questo si deve tenere come regola: La BILANCIATURA delle macchine in opera è sempre l’ultima operazione che dobbiamo fare. 
ESEMPIO 2
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Questo grafico illustra il disallineamento degli alberi fra ventilatore e box ingranaggi aventi cuscinetti a strisciamento cioè bronzine.
Ora siccome ci sono cuscinetti a strisciamento, quando io vado a fare l’allineamento la macchina è ferma e quindi a meno che non ci sia una pompa di lubrificazione dell’olio che può essere messa in funzione, anche l’albero è sul fondo della bronzina, a spanne dipende da quanto gira e dal diametro dell’albero, ma se ad esempio ha un gioco diametrale di 3 decimi di millimetro di sicuro l’albero non salirà di 1,5 decimi in opera perché non deve mettersi al centro, ma di 7- 8 centesimi di mm li salirà e allora quando eseguo l’allineamento devo considerare anche questo spostamento.
Ora andiamo ad analizzare il grafico: abbiamo la 1X a circa 11mm/s,  la 2X a circa 19mm/s,  la 3X a circa 3mm/s e la 4X a circa 6mm/s, quindi e disallineato chiaramente.

ESEMPIO 3
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Questo altro esempio riguarda l’interferenza radiale del ventilatore quando c’è l’albero storto, in questo caso il ventilatore va a toccare la chiocciola una volta a giro.
Tutte le macchine compreso i ventilatori che toccano una volta a giro producono un sacco di armoniche. L’unica correzione che possiamo suggerire in questo caso è di sostituire l’albero.
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In questa immagine riassumiamo la differenza di grafico tra lo squilibrio dove avremo solo la 1X (la parte in verde del picco è la tolleranza e la parte in rosso è la parte di vibrazione che dovrebbe essere corretta) mentre per quanto riguarda il disallineamento abbiamo anche la 2X e spesso anche la 3X.
ALBERO STORTO E CUSCINETTO DISALLINEATO

Definizione

Un albero deflesso in prossimità della sede cuscinetto manifesta vibrazioni assiali alla frequenza di rotazione ( 1X ).

Analoga manifestazione si ha se è presente, anziché una deflessione dell’albero, un montaggio disallineato del cuscinetto. 
Di solito sui motori gli alberi non si stortano solo in un angolo ma subiscono quasi sempre una torsione che poi degenera anche in un angolo nel suo torcersi, ad esempio in una botta di coppia oppure in un inchiodata.
Invece il cuscinetto disallineato è quello buttato dentro dallo stupido di turno magari con un martello martellando una volta sotto una volta sopra una a destra una a sinistra magari non usa neanche un tubo per spingere e alla fine il risultato è che il cuscinetto viene inserito non in modo perfettamente allineato ma magari rimane anche se di poco disallineato.
INARCAMENTO TERMICO DEL ROTORE

Un riscaldamento non uniforme del rotore, dovuto ad una distribuzione non equilibrata delle correnti nelle barre rotoriche, causa una distorsione, o “inarcamento”, dello stesso, il quale si manifesta come una condizione di squilibrio con tutti i suoi consueti sintomi. Il problema può scomparire quando il motore si raffredda.
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CURVATURA DELL’ALBERO
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Quando un albero si curva soprattutto se il punto di curvatura si trova vicino al giunto, nella misura assiale abbiamo una vibrazione che dopo la normalizzazione ha fasi opposte questo perché mentre è in rotazione un albero curvo genera delle forze contrapposte su entrambi i lati, che tendono a tirare verso l’interno ma con direzioni opposte.
Infatti per scoprire se un albero è storto è eseguire una misurazione in assiale su entrambi i lati poi eseguire la normalizzazione e controllare le fasi che se sono uguali significa che l’asse non è storto ma che magari siamo in presenza di un disallineamento o di uno squilibrio, mentre se le fasi sono opposte di sicuro siamo in presenza di un albero curvato. In radiale invece avrò la 1X e la 2X  perchè un albero storto è di sicuro anche disallineato.
ALBERO STORTO CUSCINETTO DISALLINEATO

Manifestazioni in campo
Un altro modo per controllare se un albero è storto oppure se un cuscinetto è stato montato disallineato consiste nell’effettuare quattro misure in assiale ad ore 12, ore 3, ore 6 ed ore 9, il più possibile vicino al cuscinetto, se le quattro misure risultano simili di intensità, ma di fase risultano molto diverse fra di loro possiamo lasciare aperte tre possibilità: o l’albero è storto, oppure che il cuscinetto è stato montato storto, oppure potrebbe anche succedere raramente che lo scudo del motore non è abbastanza robusto da poter sopportare le spinte che la macchina produce durante l’esercizio.
Un metodo per fare la misura della fase senza usare la tachimetrica è il seguente:

Usando i due canali dello strumento contemporaneamente collegando due accelerometri e posizionandoli sui due punti di misura facciamo lo spettro. Lo spettro ha la parte reale e la parte immaginaria come in elettrotecnica dove nelle correnti alternate mi trovo il vettore attraverso la parte immaginaria e la parte reale, quindi con i due componenti o cateti ho il vettore di fase.
Noi con le vibrazioni negli spettri normali la fase la buttiamo via, non perché siamo sciuponi ma perché la fase ha un senso se so quando ho cominciato a misurare.

Se invece io ho due canali con due accelerometri che contemporaneamente fanno una misura assiale su due punti, allora lo strumento usa la parte complessa dello spettro, legge la fase relativa  quindi oltre al valore riesco a vedere anche la fase relativa tra i due accelerometri e questo posso farlo anche con il valore globale.
Approfondimenti fisici e normativi
La manifestazione indicata si verifica attraverso una deformazione elastica dello “scudo” ed è comunque molto pregiudizievole per la vita del cuscinetto.
Rimedi e soluzioni
Non è possibile pensare di raddrizzare un albero, anche perché un albero storto si è anche snervato. Occorre sostituirlo. Se si tratta di cuscinetto montato disallineato occorre ripristinare le sue sedi ( imbussolare, fare riporti, rettificare ecc. ) e sostituire il cuscinetto.

Impulsi – square wave (Onda Quadra)
Un Impulso singolo (Single Impulse ) genera uno spettro con energia a tutte le frequenze. In realtà è difficile generare un autentico impulso, che dovrebbe avere durata infinitesima ed ampiezza infinita, tuttavia per impulsi tecnicamente molto energia distribuita in un range di frequenze.
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