E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro
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di Meccanica delle Vibrazioni @Units

Misure Meccaniche Dinamiche ad alta frequenza (vs le QuasiStatiche a bassa frequenza)

E' possibile ed interessante misurare diverse quantita
meccaniche legate alle vibrazioni o al [comportamento
dinamico di un macchinario...

Es: vibrazioni, rumore,
correnti, tensioni, temperature,
spostamenti, velocita angolari,...
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Allo scopo di ottimizzarne il funzionamento,
prevenire le rotture, massimizzare l'utilizzo...

Sviluppando strumenti di

analisi dei dati nel dominio del
tempo, frequenza, ordini, ...

Se la catena di misura rimane ad

anello aperto sara possibile generare allarmi,
- se diventa ad anello chiuso sara possibile

~ generare azioni correttive
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Misure Meccaniche Dinamiche ad alta frequenza (vs le QuasiStatiche a bassa frequenza)

Diversi elementi compongono una catena di misura..
Tutti fondamentali per ottenere misure accurate precise e significative!

(a) Low precision,
low accuracy

ROBOT 1

low accuracy

ROBOT 2

high accuracy

(b) High precision,

(c) High precision,

Rivediamo tali concetti:

Accuratezza> ¢ il grado di corrispondenza

del dato teorico, desumibile da una serie di valori
misurati, con il dato reale > differenza tra il valore medio
misurato ed il valore reale..

Precisione> ¢ il grado di convergenza dei valori
individuati singolarmente> la varianza..

Significativita> ¢ legata al grado di incertezza delle
misure.. e quindi all’errore di misura..

35.45 +/-0.15 34 +/-0.001

' ' ?
— 810 +/-4 giusto o sbagliato 45.123 +/-0.3
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Misure Meccaniche Dinamiche ad alta frequenza (vs le QuasiStatiche a bassa frequenza)

Altri due concetti sono importanti nell’esecuzione di buone misure:

la taratura e la calibrazioni

La taratura e una tipologia di caratterizzazione che ha come scopo la

definizione delle caratteristiche metrologiche (classe, accuratezza, ripetibilita

riproducibilita...) di uno strumento di misura. Questo avviene tramite un
confronto di misure con uno strumento di riferimento, definito campione.

La calibrazione e |'operazione in cui uno strumento di misura viene
regolato in modo da migliorarne l'accuratezza. L'operazione richiede |l
confronto con delle misure di riferimento prodotte utilizzando uno

strumento campione.

<.
-
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Taratura

Calibrazione

v

Analisi risultati
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Catena di Misura

La misura di segnali richiede la presenza di una “catena di misura” costituita da
diversi elementi con funzioni specifiche:

Trasduttore
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Condizionatore
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Catena di Misura

Trasduttore —

Amplificatore

Condizionatore

—

Convertitore

Analizzatore

l

Trasduttore: “trasduce” la grandezza meccanica, in grandezza elettrica

Amplificatore: adegua il segnale alla gamma dinamica dell’analizzatore

Condizionatore: “prepara’” il segnale alle successive operazioni

Convertitore: discretezza il segnale nella variabile indipendente e dipendente

Analizzatore: effettua le vere e proprie attivita di DSP

Blocchi addizionali per...: memorizzazione, plottare, inviare, attuare, ..
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Catena di Misura

La catena di misura puo essere assemblata in

Sistemi cablati.. Sistemi integrati..

bisogna verificare ogni elemento tutti gli elementi contenuti nello
della catena.. attenzione alla taratura strumento.. la calibrazione e piu
calibrazione di tutto il sistema... facile..

e la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

i scopo commerciale e/o di lucro

NB effettuare spesso la
Calibrazione dello strumento!

In funzione della norma di misura

utilizzata, e negli intervalli da questa previsti..
(es fonometro classe 1 per misure di rumore ogni 2 anni)

Luigi BREGANT
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Sistemi Portatili Integrati.

Pochissimi canall

Fanno solo quello per cui
SONo stati costruitl

Facili da settare ed utilizzare
Facili da sostituire

Facili da calibrare
Precisione definita (classe)
Costi “contenuti”

monitoraggio globale
contenzioso

Sistemi ad Hoc..

Canali numerosi e multi-fisica
Flessibili

Laboriosi da settare ed utilizzare
Conoscenza specifica per I'utilizzo
Praticamente impossibili da calibrare
Precisione indefinita

Costi “the sky the limit”

monitoraggio puntuale
sviluppo prodotto
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Norma di Misura

Le norma per effettuare le “misura” sono moltissime e sviluppate in ogni settore
iImmaginabile dell'ingeneria. dalle eccitazione dei trasporti alla resistenza ai

terremoti delle centrali nucleari dal rumore per personale di bordo

alle vibrazioni dei tavoli del microscopi..

Es: Misura di vibrazioni per il monitoraggio di macchinario basato su condizione:

UNI ISO 10816-xx
UNI ISO 13373-xx
UNI' ISO 13379;
UNI ISO 13380:;
UNI ISO 13381-xx
UNI [SO 13436-xx
UNI [SO 7919-xx
UNI ISO 19499-xx

cl sono diversi istitutizioni che normano le attivita normative

VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816-1

Class |

in/s

mm/s

Small Machines

0.01

0.28

0.02

0.45

0.03

0.71

0.04

1.12

0.07

1.80

0.11

2.80

SATISFACTORY

Class Il Class 1l Class IV
Medium Machines |Large Rigid Foundation| Large Soft Foundation

0.18

450

0.28

7.10

UNSATISFACTORY

Vibration Velocity Vrms

0.44

11.20

0.70

18.00

1.10

28.00

1.77

45.90

1ISO.. BS.. VDI.. BS.. APL.. GOST..

Universita degli studi di Trieste
Dip. Ingegneria e Architettura

[

“__“-.- 7
l i

LVA

Meccanica delle Vibrazioni

Luigi BREGANT
bregant@units.it



mailto:bregant@units.it

E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - accelerometri

| trasduttori meccanici piu comuni sono gli accelerometri sismici.
Consistono di un sistema elastico massa (sismica) molla (piezoelettrico),
opportunamente sintonizzato, collegati al sistema d’interesse.

v lAccelerometer

N
L om

M| & — Dal moto relativo tra massa sismica e oggetto
v 1 (comprimendo e allungando la parte elastica)
' ‘ T | si genera il segnale elettrico di interesse..
7 7 7 7
Object
mif oy ko = =P opject supponendo che il moto del sistema sia armonico..

wisf o8 + ko =mw2}’Obj9a sin @i

si pu0 calcolare la funzione di risposta del sistema H..

Luigi BREGANT
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Catena di Misura - accelerometri

. . . i zona utilizzo sensore
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Catena di Misura - accelerometri

La massa comprime il piezoelettrico generando una differenza di carica AQ
tra le facce di questo. Il AQ, viene trasformato in un Ai dall’elettronica interna
del sensore, e mandato ai blocchi della catena successivi...

Originariamente 'elemento piezoelettrico

era quarzo naturale o
(problemi di uniformita, fragile, AQ limitato...) “was —-
Oggi I'elemento piezoelettrico

e in piezoceramici artificiali (poling esterno)
(problemi di resistenza alla temperatura..)

Piezoelectric
Crystal

L (d,,-Quartz)

(d,;-Piezoceramic)

Electrode —

[> " i+ Signal (+)

\ ‘—_—__L Ground (-)

Optional Built-In
Electronics

Piuttosto che misurare variazioni di carica,
(elevata sensibilita disturbi elettrici) si preferisce misurare correnti. ..
elettronica a bordo sensore, alimentazione dedicata! IEPE,ICP...

Luigi BREGANT
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Catena di Misura - accelerometri

FORCE
Al concetto generale di massa sismica/elemento piezo,

Si possono accostare diverse tipologie di
costruzione per migliorare la risposta del sensore,
renderlo piu insensibile ai disturbi esterni, elevare la
frequenza di risonanza...

S S
ACCELERATION

FORCE
Crystal FORCE . +M+as+5
ACCELERATION f

ACCELERATION

Post

Luigi BREGANT
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Catena di Misura - accelerometri

La trasmissione del segnale dal sensore al sistema di acquisizione dati, non
e necessariamente di tipo |EPE (preferibile per I'alta dinamica e per la robustezza
ai disturbi elettromagnetici)

Esistono accelerometri con trasmettitori 4-20mA (corrent loop a 2,3,4 cavi)
uno standard industriale molto comune..
ha povera risposta a bassa frequenza <2Hz..

constant current diode
e.g. J511 or CR4T0

IEPE accelerometer Us Self-powered 2-wire Sensor (Low-side Shunt)
....................................................... instrument
: integral amplmer : bl K - '
i piezo g : cons N
i : ; Q ‘ E coaxial cable R ' ] \'< l L
i ceramics . o ‘/\<\‘ 2“ v 7/ TE
| 9K 3 1 -(X) ] L -
T TGacC (] : bl .} .
lL GND aND | ) -
C, cable capacitance (approx. 100pF / m) 2-wire Sensor (High-side Shunt) 3-wire Sensor
Ce coupling capacitor ¥
typically 1 .. 10pF | ARy
lconst constant current source — ><} En X
recommended 4 mA — \// B 1 \ O -
| nput resistance - L E - |
Us supply voltage of

constant current source
recommended = 18
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Catena di Misura - accelerometri

Il montaggio del sensore deve essere montato in modo tale da assicurare
la massima risposta in frequenza possibile,..evitare le infiltrazioni d’'umidita,
gli effetti elettro-tribologici .. (per atmosfere esplosive norma Atex)

ICP® Long Standard
Accelerometer Coaxial Extension
Cable \
\ BNC
&—\% <— oo @O®©® 1
Short Adapter Powér Unit Readéut
Cable Constant Current
(3 ft)
6
Cable unfastened. Probe 2-Pole Flat Adhesive  Adhssiva Stud
Tip Magnet Magnet Mounting Pad
llllllllllll LL IO p b urr ¥ ¥ g 30 .
-~ > 20
>
= 10+
4
r~ T “ o P
CORRECT: n g
Cable fastened with tape or clamp q>, 110 4
-
% 7120 t ¥ f : i
o 1 10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz) 34
Z < WILCOXON
q y WR/\ REsSEARCH
Precisely what you need

Luigi BREGANT
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Gain (normalized)

Catena di Misura - accelerometri

Negli impianti di grandi dimensioni, con molte macchine
e dispositivi bisogna porre attenzione ai disturbi elettromagnetici!!
| cavi coassiali che collegano sensori e sistemi d’acquisizione
funzionano da antenna..i segnali vengono disturbati!!

(attenzione :

e alla lunghezza del cavo

® a dove viene posato
¢ alla bonta della terra

¢ all'isolamento del conduttori

°.)

20nFE/ 4 mA

60 nF/ 4 mA

200 nF/4 mA

-k ok bk b o=k M)

SR D o

1 pF {20 mA

P B Y D

320 nF /20 mA

|

Source % : |

Radiative
—_—

I
Victim

— T Capacitive

Supply
Cable capacitance current
600 nF 200nF 60nF 20nF —* 4mA
32uF 1uF 320nF 100 nF— 20 mA

N

Output span

01 05 1 5 10 kHz

' } l Inductive

R
Conductive
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Catena di Misura - accelerometri

Posizionamento degli accelerometri..

.. Importante per la misura corretta della
dinamica del sistema!!!

In prossimita dei supporti dell’albero..
In prossimita dei piedi della macchina..
Secondo guanto descritto dalla norma
a Cui ci si riferisce..

Prendere nota accurata di dove e come si misural!

drive motor

v Yertical
1 T 2 FM 4 access to balancing area
/- A = (2 H /- 7{ fn b /‘g/
bousi
dpp
Fily

Yvyy

Protective
cover
/

Bearing
location

= =

Axial

Vertical J

\
STEEL BASE \—

CONCRETE BASE

\A A
I
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Catena di Misura - accelerometri

Oltre agli accelerometri piezoelettrici, esistono altre tecnologie per tali trasduttori. ..
generalmente basati su MEMS (MicroElectroMecanicalSystem)

Strain Based

FO RCE Strain Sensltive Reslistors

A B

£
e
S
&
8
>
o
g
8
< ACCELERATION
E
3
30
O o
o 3
£3
8L
— @
TR L T
2% Capacitivi
T O
Q O B —
g 8. TETHER AXIS A TETHER Axs
(_U 8 hﬁfl‘M hSS:MT\‘
o2 p
6 3
g
oo
R _ CELL(1of many) ACCELERATION  CELL(1 of many)
O o ' . —t ' H O — :
S X c ‘ e
= (TR ]
_g 5_3 MAIN o !i! = MAIN [g! -
'g % BEAM || — N BEAM | | N
g >
:*_3 % Sensor with No Acceleration ( Sensor Responding to Acceleration
4= Cac, csC
[y
R
g2
S o
fu
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Catena di Misura - accelerometri

..perche scegliere accelerometri vs misuratori di spostamento?

/4\ displacement corresponding

v [mm/s] to velocity of vibration x mm/s
| i acceleration corresponding to
X [um] velocity of vibration x mm/s
a [m/s2]
100 e —
lower frequency limit upper frequency limit
101~ velocity of vibration x mm/s
l b
01—
0.01 | | | | -
0.1 1 10 100 110° 1r10* frequency [Hz]
] RANGE OF DISPLACEMENT MEASUREMENTS
_ RANGE OF VELOCITY MEAS. | |
RANGE OF ACCELERATION MEASUREMENTS [>

Luigi BREGANT
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Catena di Misura - accelerometri
Effettuare sempre la scelta del sensore

in base a:

- frequenza di risonanza sensore
range

sensitivita

robustezza

\ ° .

\‘\ 851
HeNe-Laser
\ BS2
e W Optical

P
‘ ~ | / \ Lens Measure-

Bragg Cell " ment

- Y

O su altri fenomeni fisici...

Vibrometri laser. ..

Piezopatch...

Frahm Tachometer...

aiato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro
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motor side

Catena di Misura - sonde di prossimita

Nello studio del macchinario rotante, accanto agli accelerometri
spesso si utilizzano sonde di prossimita. ..
..soprattutto quando si lavora con cuscinetti idrodinamici!
..0 quando si vuole misurare la flessione degli alberi!
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - sonde di prossimita

Le sonde di prossimita si basano sull’effetto Hall..
cambia l'induttivita del circuito del sensore
in vicinanza del materiale del target (albero)

In funzione della distanza tra la faccia del sensore
ed l'albero si genera una tensione rilevabile..
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| segnali delle sonde di prossimita vengono analizzati separando

la componente DC (che fornisce la posizione del centro dell’albero rotante)
e le altre componenti in frequenza (che forniscono la traccia delle orbite

di spostamento del centro dell’albero rotante)
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - sonde di prossimita

e sonde di prossimita possono essere utilizzate anche come
fasori per

e avere un riferimento di fase per I'equilibratura.. > bilanciamento
e misurare la velocita angolare dell’albero rotante.. > analisi agli ordini
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - encoder e resolver
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Catena di Misura - trasduttori di forza

Sappiamo che e utile essere in grado di “eccitare” la struttura..
Bisogna pero misurare le forze che si iniettano in questa, per calcolare le
FRF d’interesse, la risposta del sistema, ..

Tra attuatore e struttura si interpongono celle di carico..
piezoelettriche.. 0 basate su strain-gauges (dipende dalla frequenza d’interesse)

Ji Meccanica delle Vibrazioni @Units
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - trasduttori di forza
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herente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

hisiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - amplificatori

Servono per scalare il segnale in modo tale da sfruttare al meglio
la gamma dinamica dei convertitori A/D, senza distorsioni / clipping!
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» dell’'esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

iale efo di lucro

. . V. \ V‘ V N
Catena di Misura - amplificatori amp

..attenzione che si amplifica assieme “H 1
al segnale anche il rumore!! v Ve
(amplificatori dedicati) |
’/-‘.l‘\ . r"‘y’"\‘w‘ z
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t t

Esistono amplificatori IEPE combinano 'alimentazione
del sensore all’amplificazione del segnale, all'integrazione del segnale
(accelerazione > velocita > spostamento), al filtraggio del segnale (passaalto o/e passabasso)
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - condizionatori

Con “condizionamento” si indicano una serie di attivita atte a rendere |l
segnale piu “pulito”&”adatto” alle attivita successive di DSP..
filtraggio, linearizzazione, integrazione/derivazione, detrending, interpolazione,..
Pud essere fatto nel dominio analogico o digitale..
in funzione di quanto serve successivamente..

Signal conditioning circuil

Amplification

S'lf.:‘n.ll inpu[ Attenuation Signal outpul

Filtering ‘ CGet error
1 ‘ curve
Lincarization
Other...
Feedback
4 5

env-diff

o IMmax| a €NV
low-pass differentiate low-pass ;;"i
- > > A > ——/—\—L;-threshold
_ WA i | S
\/ \/ time

envelope
differentiation

envelope
waveform

waveform

A STA
double pass
3 10
g o_‘/‘/V\./*\/
= —
S 0 10ms
single pass
S 10
c ]
g OMN
£
S -10
Bayesian spike removal

< 10
2
g 0 _’/\/W
s
S -0

100

80

60

40

20

0
-20
-40

Voltage (uV)

Voltage (uv)

Voltage (uv)
G o wu

5
0
5

5
0
5

B — Low-passfiltering C
— Bayesian spike removal Wavelet STA
vhigh Low-pass filtering
= 19
oo AP iy I
_ > 55
N 10ms $ 25
=
ylow g 12
T s
\W\/ Bayesian spike removal
§, 119
Low Fregs = 55 m +10%
9
g 25
1
N g 12
2 . =-10%
-50 0 50
Time (msec)

Trend removal using 12 MA

Price 12 MA

De-trended price

LY

Universita degli studi di Trieste
Dip. Ingegneria e Architettura

LVA

Meccanica delle Vibrazioni

Luigi BREGANT
bregant@units.it



mailto:bregant@units.it
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Catena di Misura - convertitori

| convertitori A/D consentono di trasformare un segnale
dal dominio analogico (continuo nel tempo e nell’lampiezza) al dominio digitale
(discreto nel tempo e nell’lampiezza).. (vedi parte 7)
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Catena di Misura - analizzatori

Gli analizzatori di segnale in realta contengono gran parte degli elementi
visti precedentemente...

..S0N0 strumenti standalone.. o collegati al PC tramite ethernet/usb/firewire...

SCADA : Supervisory Control And Data Acquisition

sllo inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

'r qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro
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Catena di Misura

.alcuni siti di fornitori..

plm.automation.siemens.com/it_it/products/Ims/index.shtml

Oros.com

ni.com

datatranslation.com pchb.com

ni.com bksv.com

prosig.com dytran.com

amteck.com endevco.com
wilcoxon.com
futek.com

bksv.it/Products/shakers-exciters/lds-vibration-test
tira-gmbh.de/schwing/english/inhalt.htm
polytec.com

smpinstruments.com
ge-mcs.com/en/bently-nevada.html
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http://pcb.com
http://bksv.com
http://dytran.com
http://endevco.com
http://wilcoxon.com
http://futek.com
http://www.plm.automation.siemens.com/it_it/products/lms/index.shtml
http://oros.com
http://ni.com
http://datatranslation.com
http://ni.com
http://prosig.com
http://amteck.com
http://www.bksv.it/Products/shakers-exciters/lds-vibration-test
http://www.tira-gmbh.de/schwing/english/inhalt.htm
http://polytec.com
http://smpinstruments.com
http://ge-mcs.com/en/bently-nevada.html
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