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CREATING EFFICIENCY BY THE NUMBERS

Maintenance managers can save
an average of 450 hours annually

oy automating reports usig I dati sono il tesoro di ogni azienda!

maintenance software.

R| S pa Fmiare 39% pfr'ILairnternalrnce p"offesjsionals HARNESSING KNOWLEDGE BY THE NUMBERS
say it takes too long to find parts.

te m po Software eliminates this problem  ——
by mak ng inventory numbers

mare vsible.

The average turover of
maintenance praofessionalsin
manufecturing industry is 22%.
Software cuts the cost of training
anew employee by 70% by
improving the consolidation and

An average of 18 minutes pDer day o o kv vnlad
transfer 0" knowledge.

is spent retrisving informatinn with
legacy systems. Going digital can [
eliminate this time and save the typcal
technician over 73 hours every year.

Mainteaance teams can save

up to $8.500/y=ar for each
emgloyee by making informaton
accessble dizitally

CONTROLLING COSTS BY THE NUMBERS

$890K

can be seved by the typical manufacturing
facility every yea~ witn the increased uptime
maintenance software provides.

Going dizital leacs t) a 17.8%
reduction in MRO inventory
by allowing organizztions to

construct accurate and accessible </K> Implementing ¢ CMMS can
inven:ory datebases

Mairtenarce software makes il easier
to coordinate and track meintenance
safoty training, which leads to a 24%
reduction in injury rate.

save manufacturing facilities

N
1 60 more than 160 hours of
downtime per yezr.

$100K

Going digital can eliminate an
average of 70 gauge rzading
errors every year, lead ng to
hetter data, less downtime and

Rl S pa rm |a re impreved assct rcliability.
risorse

can be szved by the maintenance Ri S p a rm i a re The OSHA handed out nover 58,000

: : violations for non-compliance in 2015.
depar tirent armnually by going digital and ” W

L Maint2nance software can help your
eliminating the need to fle, sto-e, recrezte d e n a ro -ompany avoid beinz part of that number,
and find paper documents.

Using maintenznce
software leadstoa 201%
reduction in equipment
downtime on average.

Deficiant documentation accounts

for 15% of all maintenance-related
injuries. Going cigital provides
increased acress tn documents so yoL
car elminate thisissue

$70K/YR

in cnergy costs can be saved by

manufacturing fadilities ty Jsing sensors to
detect leaks in air compressors.
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Fondamentale per la gestione della salute della macchine,
c’e il concetto di condizione ..

ovvero la capacita di una macchina o di un suo singolo componente

a garantire le perfomance per le quali sono state progettate e costruite!

Point where failure starts to occur
(not neccesarily related to age)

Point where we can find out
that it is failing (potential failure)

(P

Tecniche di manutenzione predittiva

La condizione inevitabilmente si
deteriora nel tempo.

Stimare, ad ogni istante di tempo,

S N btk la condizione della della macchina
s ! -
$ (functional foilure) e conoscerne lo sviluppo, permettono
di prevederne la vita utile residua.
Z c La manutenzione delle macchine
2 £ deve risolvere entrambi gli aspetti!
8 c
S :
! |
o Time > , P-F Interval ,
, € >,
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Tecniche di manutenzione predittiva

Le tecniche di manutenzione delle macchine sono fondamentali per
mantenere sotto controllo i costi di gestione.

Questi possono essere variamente classificati e raggruppati
(corrente elettrica, aria compressa, pezzi di ricambio, manutenzione, mancata produzione...),
ma se e possibile quantificarli, e possibile cercare di minimizzarli.

In questo ambito ci limitiamo a considerare le problematiche

relative alla manutenzione macchinario, intesa come quella serie di attivita ed interventi fﬁ?ﬁ:ﬁr‘;g;‘ano
volti a mantener |la macchina in grado di svolgere |la funzione per la quale I3 manutenzione
e stata progettata e costruita.
Prog ~ Per100,000FlyingHours  Per100,000 Sectors (Flight Stages)
Non-Fatal Non-Fatal
Occupant Fatal OccupantFatal
20% unsuitable AvcidontRate ASSEZSfé’ﬁe AccidentRata Azggg:taé’fte
lubricant

1981-1990
15% insufficient years 561 2.24 2.39 0.96
lubricant aged lubricant )
. 18912000 113 0.82 0.49 035
years
matenal and
0% solid production faults

ntamination -
e ' 10% unsuitable choice o0
of bearing (design, size,

, 5% hquid ) _ load-carrying capacity) ?
perche contamination -’ mounting Z)
Si rompono —— 5% consequential damage = 9
| cusichetti? ;

o
Causes of failure in rolling bearings 'o'
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Tecniche di manutenzione predittiva

Gli interventi manutentori si possono raggruppare in tre grandi categorie:

quelli Correttivi che attendono I'accadimento del guasto,

quelli Preventivi che prevedono |'accadimento del guasto

quelli Condizionali che intervengono solo in funzione della condizione della macchina

La scelta tra questi approcci, dipende dalla conoscenza della macchina,
dal costo dei ricambi e delle attivita di manutenzione,
dalle problematiche relative alla mancata produzione,

. 1, . Evolution of Maintenance Strategy
dalla sicurezza per I'impianto ed il personale..

Corrective
Corrective i Preventive » Maintenance
~ ’ CBM : maintenance o :
maintenance : O Preventive
Repair cost % Maintenance
i Prevention cost|: ‘>,~
i|—— Total cost QL
: . Takes place after  Occurs at pre-

failure has already determined
occurred. Intervals.
Passive in nature. Active in nature.

Cost

Traditional Prognostics
reliability and health
engineering management

Number of failures
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Tecniche di manutenzione predittiva

Negli anni la manutenzione si e sviluppata grandemente
soprattutto grazie alle tecniche di misura ed analisi dei dati

che consentono di
eDiagnosticare i1l danno (capire cosa si sta rompendo)

Data : . . Health

e qualora Sla dlSpOnlblle un mOde”O dl dannegg|ament0 Collect condition What is the fault What is the Optimal
- - - - . \ monitoring data & and how severe remaining useful management on
e Prognosticare la vita utile residua (capire quanto durera) extract features sit? ife? maienance an
ogistics

L'insieme di queste attiva, al giorno d’oggi, va sotto il nome
di Gestione della salute del macchinario.

La "misura” e la "modellazione”
diventano imprescindibili!

Physical Models

Data
Acquisition

Passive/ » _
Smart Sensor Data Condition Health Prognostics Automatic
Manipulation Monitor Assessment T

Reasoning

- Pre-processing - Thresholds - Component - Feature-Based
Specific Prognostics -Data Human -

Complex

2 - Feature - Fuzzy Logic Feature .

System Extraction Extraction - Model-Based Pl Computer
Interface

Prognostics

- Signal - Anomaly & - Classifier

Charact Diagnostic

-R n
Reasoners DSPROIESS

Mission Plans

ITHACA - Information Technology for Health Assessment and Customized Analysis
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I benefici derivanti da attivita di misura e monitoraggio sono molteplici

ad esempio:
eriduzione dei costi

operativi

eaumento dei profitti

emiglioramento de

design delle macchine

eaumento dell’affidabilita

emiglioramento de
emiglioramento dei
emiglioramento de
emiglioramento de
emiglioramento ne
e miglioramento de

Life consumption

Designlifeof . £ ife
component '

Severe

la logistica di supporto
processi di qualita

a sicurezza

Potential safety risk

w/o prognostics
Current

~ service

: Time based service w/o
: diagnostics/prognostics

Time In operation

'integrazione dei prodotti OEM

a selezione di sensori e loro posizionamento
‘accuratezza delle previsioni dei modelli numerici

Additional use gained with
prognostics/diagnostics

Healthcare

Critical
level

Fault

Detection

b
2 o
bb\T‘
=
=3
gv
T £

Tecniche di manutenzione predittiva

Savings in SB

Oil & GGas

Power

Aviation

- Providing real-time
Railroad network info
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Can we predict failure

L W, SR befare it occurs 7 Lad

\‘s'% T S .
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\\: . ||| distribution

Prognostic distance
(Remaining Useful Life)
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Time
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Universita degli studi di Trieste
Dip. Ingegneria e Architettura

C-J LVA

Meccanica delle Vibrazioni

Luigi BREGANT
bregant@units.it



mailto:luigi.bregant@momote.net
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

Tecniche di manutenzione predittiva

Entriamo maggiormente nelle “filosofie” di manutenzione

run to failure si aspetta che la parte si rompa prima di intervenire (riparazione o sostituzione)
non ci sono costi di monitoraggio, ma bisogna avere pezzi di ricambio ed essere rapide nella sostituzione
per non perdere troppa produzione

Esempio:

Vantaggi:
99 sostituzione lampadina

enessuna pianificazione
efacile da comprendere e implementare

Svantaggi: o
eimprevedibile
@ nconsistente
ecostosa*

. . . : _ . .
magazzino ricambi run tu failure ha senso nel caso in cui

il costo totale della riparazione costa meno
del costo di altri tipi di manutenzione,
quando c’e ridondanza di macchinario

ed il costo della mancata produzione

e stimabile e noto

Trigger:
erottura della parte

* dalle 3 alle 9 volte la manutenzione programmata
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Tecniche di manutenzione predittiva

preventive maintenance si effettua a scadenze periodiche,
anche se |le parti sono ancora funzionanti
per minimizzare la probabilita che qualcosa si danneggi

Esempio:

Vantaggi: manutenzione periodica autovettura

esi puo pianificare l'intervento

(in termini di produzione..faccio nelle pause stagionali
in termini di parti di ricambio.. ordino tutto prima

in termini di tempo.. parto quando ho tutto disponibile)

efacile da comprendere e implementare
enon necessita di sistemi di monitoraggio

Svantaggi:

erichiede pianificazione
(investimento, tempo, risorse)

ela frequenza di intervento puo essere troppo elevata
(sostituisco parti perfettamente utilizzabili)

e®se si hanno tanti assets, farlo senza un
CMMS diventa impegnativo

(Computerized Maintenance Management Software)
preventive maintenance ha senso

Trigger: per le macchine critiche nel processo,
etempo gquanto le rotture aumentano con il tempo
(come giornate, o come ore di funzionamento) o con l'utilizzo
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predictive maintenance si effettua utilizzando le informazioni
fornite da sistemi di monitoraggio sulle “performance”,
e sulla salute del macchinario

Vantaggi:
ecvita sorprese (manutenzione a rottura)
ecvita costi (manutenzione periodica)

econsente di conoscere il funzionamento della macchina
(migliorare design, migliorare prodotto, migliorare processo)

eMminimizzare interventi (downtime)
®eminimizzare ricambi (magazzino, immobilizzazione capitale..)
® massimizzare ROI*

Svantaggi:

erichiede sistema di monitoraggio
(investimento, tempo, risorse)

erichiede expertise specifico

Trigger:
eindicatori dedicati di performance e danno

Tecniche di manutenzione predittiva

Esempio:
manutenzione riduttori

S " ey
A g

predicative maintenance ha senso

per le macchine critiche nel processo,
quando le rotture possono essere previste,
con affidabilita e costi "contenuti”

*10x ROI, 25-30% riduzione costo manutenzione 70-75% riduzione rotture, 35-45% riduzione fermate
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proactive maintenance si effettua utilizzando le informazioni
fornite da sistemi di monitoraggio sulle “performance”,

e sulla salute del macchinario e dei modelli numerici

per prevedere come si comportera il sistema in futuro.

Vantaggi:

ecvita sorprese (manutenzione a rottura)
e®cvita costi (manutenzione periodica)
econsente di conoscere il funzionamento della macchina

(migliorare design, migliorare prodotto, migliorare processo)

eminimizzare interventi (downtime)

eminimizzare ricambi (magazzino, immobilizzazione capitale..)

e massimizzare ROI*

eprevede il “futuro”.. pianificazione di utilizzo del macchinario!!

Svantaggi:

erichiede sistema di monitoraggio
(investimento, tempo, risorse)

erichiede expertise specifico

erichiede la costruzione di modelli descrittivi

Trigger:

eindicatori dedicati di performance e danno

Tecniche di manutenzione predittiva

Esempio:
manutenzione componenti aeronautici

EOL PD¥
prediction at k
) lower percentile .
of RUL
s | Threshold | /
- / /
g) / /
/ /
%’ g
/
2 /
© / 4
= Current PDF /
{ /
o at k
N

Q -~ .
Ol o o N - Degradation
SlgTTeTTTTT Prediction

| —-— S

Current cycle, k k+l k+m  Cycle

e+: Degradation (feature) data

predicative maintenance ha senso

per le macchine critiche nel processo,
quando le rotture possono essere previste,
con affidabilita e costi "contenuti”
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Tecniche di manutenzione predittiva

uptime

/ complessita

5 run to preventive predictive proactive g e e
_ 1 i . -'—'L-m——»-—‘HW———*
failure maintenance maintenance maintenance o Al
|| S L ST
cmms cmms* cmms* ' —— = *7:“72"'”'%‘57-;*-
| monitoraggio monitoraggio 1 e, T
%5 modelli
3 L'implementazione di tecniche predittive
3 procede per gradi.. migliorando
o all’'aumentare dei dati raccolti e
T dello sviluppo e della validazione dei modelli numerici!
3 Non e un processo immediato! xcomputerized maintenance perdite produzione
>0 management system
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Tecniche di manutenzione predittiva

..queste tecniche di manutenzione devono essere affiancate dalla trasformazione digitale aziendale!
L'occasione presentata dai programmi dell’'Industria 4.0 o in generale dell'IIoT non devono essere persa!

Whiteboards

No record of tasks. Not easy to access.

No task tracking. Limited task visibility.

Limited accountability. Makes for a slow
response 1o work orders.

Spreadsheets

Limited access to recards, data and
resources. Data input and repaorting are
)apour-intensive, Limitec ability to track

the progress of work orders.

Paper and pen

Records and work orders are easily lost
or misfiled. Data input and reporting are
labour-intensive. Slower response to work
orders. Limited aoility to prioritize, track,
record and access tasks and resources.

On-premise software

Harder to use and manage. Requires separate

IT infrastructure and frequent upgrades.
Higher likelinood of hardware failure. Limited
ability to manage complex processes.

...la piattaforma ITHACA ¢ un prodotto Industria4.0!

—
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Diagnostica

Con il dato acquisito nella miglior maniera possibile si puo tentare
I"identificazione e la diagnosi del danno

“miglior maniera possibile” perche (soprattutto su macchine nuove)
esiste un margine di incertezza ed un minimo di customizzazione della
catena di misura

es. sulla prossimita tra sensore e danno incipiente,

sul comportamento effettivo della macchina,

sulla definizione dei trigger e parametri di acquisizione ed analisi

sulle presenza di interferenze di processo, installazione...

“tentare l'identificazione e la diagnosi del danno”, percheé bisogna interpretare
i risultati .. questo processo puo essere estremamente chiaro e lineare,
ma anche complesso e frustrante! (trending vs troubleshooting)

R i —— z.’“‘ Clb
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Diagnostica

Concentriamo l'attenzione sul monitoraggio

Prevede le seqguenti fasi

e|'identificazione di un certo numero di indicatori (globali o locali, nel tempo, nella frequenza nell’ordine)
collegati allo stato di salute della macchina o di un componente

ela definizione di un valore di soglia per detti indicatori, al di la del quale la macchine

non performa piu come previsto (attenzione o allarme)

ei| confronto dell’indicatore nel tempo (con campionamento periodico dilazionato o continuo)

rispetto al valore di soglia per questo definito

Figure 1 Vibration Severity ISO 10816-3 : 2009
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Group 1 Huge Machine Output. 300kW~50MW
Group 2 Middle Machine Output. 15kW~300kW
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L'analisi dati piu elementare e quella visiva

ma la capacita quantitative e diagnostiche
risultano molto limitate

Misura Vibrazioni

Cuscinetto Nuovo

Vs

Cuscinetto danno Guida interna

Misura Vibrazioni

Cuscinetto danno Guida esterna
VS

Cuscinetto usurato

Amplitude/mV

n
S

Amplitude/mV

0 2000 4000 6000
Sample points

Sample points

0 2000 24000 6000

600

Amplitude/mV

Amplitude/mV

0
0

Diagnostica

2000

4000

Sample points

6000

2000

4000

Sample points

6000
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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

Diagnostica

Servono sicuramente tecniche di analisi piu raffinate, ma soprattutto in grado di

fornire una valenza quantitativa al dato.

Le piu semplici, sono le tecniche di analisi dei dati nel dominio del tempo,
di estrazione statistica! che valutano gli indicatori su acquisizioni di tempo definite e costanti.

L'intervallo di analisi e fondamentale ed e legato al processo che si vuole monitorare

e lo deve contenere interamente

Pressure depending on injection temperature

;

Cavity Pressure(Bar)
2

0 0,5 1 15 2 3 3,5 4 45

.25
Time (s)

es. Pressofusione alluminio
COSa Ci Interessa veramente?

S 8 8 & (2] 3
Hydraulic Pressure (Bar)

—
o

o

120
100 'Small hammer __iJ_c-r hammer
80
e | -
60
40 T Large hammer
| —l—— | | | | | | | | | | | |

es. Colpo d’ariete

COSa Ci Interessa veramente?

|
100

150

Time [sec]
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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

Gli indicatori piu comuni sono i seguenti :

Valore di Picco

Valore Medio

Valore RMS

Valore Picco Picco

Valore di Cresta

Valore dellaVarianza

,-Nl x (1)-%T]

Diagnostica

M- m O Devizione Standard
_ 1 > Z[xi(f)—ff 1
X = ﬁz‘,xi Valore della Skewness == 03)
i=1 (MSO3) x
:\/LENZX (t)2 i[xi(t)_ﬁ 1
AN Valore della Kurtosis == 64]
(MS04) x
pr — XM T Xm
112F Sono parametri globalil
el S Da questi avere capacita diagnostiche
RM,

resta difficile!

(interpretare cosa si sta danneggiando)
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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

Diagnostica

Come correlare puntualmente queste informazioni

con la rottura di una ruota dentata?

Valore di Picco
Valore Medio

Valore RMS
Valore Picco Picco

Valore di Cresta

peak value

rm.s value

average value

NPy, Igugn Nytphpipngs =

99.7% of the data are within
“ 3 stancard deviations of the mean
Q5% within
2 stancard deviations
€8% within
<— 1 standard —>

deviation

Valore dellaVarianza
O Deviazione Standard

u— 3 n—2c U—o 1 10 Nl 2o u+3a

Mean
Median Median Medsan

Mode

Valore della Skewness
(MSO3)

Positive Symmetrical Negative
Skew Distribution Skew
B
A
Valore della Kurtosis c
Mesokurtic
(Normal) Leptokurtic Platykurtic
K=0 K>0 <0
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units
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Diagnostica

Per compensare questa difficolta ogni settore ha cercato di definire
un indicatore in grado di evidenziare qualche particolarita
della distribuzione del dato che potrebbe tornare utile nella stima dello stato di salute della macchina!

Zero Crossing Cambio di pendenza

Ampiezza di Wilson Fattore di forma

Fattore di margine Fattore di clearance

Fattore d’impulso

Cumulanti di Valori di Distribuzione
ordine superiore Normale, Weibull,
(5,6,7,8,9) Log-Likelihood

Momenti statici di

ordine superiore _

(5, 6,7, 8 9) Entropia

..1a cui usabilita ed interpretazione sono abbastanza discutibili
I'applicabilita rimane ristretta a casi molto particolari!
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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

Diagnostica

Come usarli questi indicatori per interpretare segnali di questo tipo...

Cuscinetto

Cuscinetto - |
£, | Contaminanti lubirificazione

Danno Assiale

0.2
-0.4
0.2
. . A . A A A -0.6 A A A A A A A
0 100 200 300 400 500 €00 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Samples Samples
(a) (b)
0.02 0.3 '
0.015 A
0.2}
0.01 ‘N
i 0.005 0.1 A “ L
Cuscinetto s o s Cuscinetto
S | S of )
Nuovo g o008 £ Danno Radiale
-0.01 0.1 u
-0.015 ‘ v
-0.02 -0.2
‘0'025 | i A el _0_3 - i i i i i A i
0 100 200 300 400 500 600 700 o 100 200 300 400 500 600 700
Samples Samples

(c) (d)

Luigi BREGANT
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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

Diagnostica

Quello che si puo fare sicuramente e tracciare nel tempo e rispetto dal altre grandezze,
I'andamento di questi indicatori ricercandone la variazione (statisticamente) significativa

4B 2500
x Modelled normal operation Regiﬂ" . Region s ) 3
at # G monins tefore failure . N - L T ‘
g [ et L'esperienza specifica e una certa numerosita 2000 « *
35+ . . S . .
5 di failures permette di intervenire appropriatamente :
g 3 , ;1500
gzs e '#- 5
b ¥ - f;xr- 2 1000
g‘ 2 = _ K = #x *x ,x kg = - g |
< 15¢ T o o = 1 . . N\ . .
- e uanti piu dati si confrontano quanto 500
1r | . . ap sg=g \ :
. | maggiori sono le possibilita | B
: ool e di identificare variazioni di comportamento) L B = =
ind sp mis
2 . . - v . - . Z: T v ' ' - 2 . ' . 18
16¢ 10}
1
_ 05 . °
N Z os i 'EJ a
o i‘
45 -10f |
-?0 I ? ’i . q '3 6 7 B g .25 2‘ ; . E é | “I'O -Zﬂ é ,; t:, A 10 -'50 2 ; R g; 10
time stamg (2 min) 108 time stamp (2 min) «10° time stamp (2 min) £10% time stamp (2 min) «10"

Funzionamento 6 mesi prima -1 mese prima 1 settimana prima
Normale della rottura della rottura della rottura
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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

Diagnostica

Il caso piu classico di monitoraggio con RMS e la norma ISO 10816 (o nella
versione aggiornata ISO 20816 a seconda della sezione di interesse)

Fornisce i livelli di velocita RMS limite, per le diverse tipologie di macchine,
potenze installate, e tipologia di fondazioni.

E’ il modo piu giusto di partire con il monitoraggio se non si hanno informazioni
pregresse sulla macchina.

VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816-1

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

Class |
Small Machines

Machine
in/s| mm/s
" 001 | 0.28
= 0.02 | 0.45
= 003 [ 071
& 004 | 1.12
= 007 | 1.80
&= 0.11 | 2.80

Partl Guidelines > 1S0:20816:2016
Part2 Land Based Steam turbines

>50MW > [50:20816:2017
Part3 Industrial machines > 15kW
Part4 Gas turbines on fluid film bearing

SATISFACTORY

8 0.18 | 450 Part5 Machine in hydraulic power generation
. PR SRR Part6 Reciprocating machine >100kW
0.70 | 18.00 Part7 Rotodynamic pumps
[ 1102800 Part8 Reciprocating compressors
o 1.77 | 45.90
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units
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La Norma prevede di calcolare il valore RMS del segnale in velocita (mm/s)

Diagnostica

in una banda di frequenza 2-1000Hz.. come si fa a calcolare questo valore dal segnale accelerometrico?

Accelerazione

Integrazione

Filtraggio
2-1000 Hz

Filtraggio
2-1000 Hz

Scalo
m>mm

Calcolo
RMS

a quanto acquisisco?
come filtro? (nel tempo o in frequenza), con che filtro?

come integro? (nel tempo o in frequenza), a quanto filtro passa alto?

Integrazione

Scalo
m>mm

Confronto
Valori

Calcolo
RMS

Confronto
Valori

Attenzione! ad ogni step si possono e devono fare delle scelte che modificano il risultato finale..
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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

Diagnostica

Esistono molte norme che danno delle indicazioni analoghe..

BS (British Standard)

VDI (Verein Deutsche Ingienuere)

API (American Petroleum Industry)

GOST (Gosudarstvennyy Standart)

UNI (Ente Nazionale Italiano di Unificazione)
ANSI America National Standar Institute

ASA Acoustic Society of America

AGMA America Gear Manufacturer Association

In ogni caso bisogna fare molta attenzione a come interpretare le indicazioni delle norme,
capendo quale € lo spirito per il quale la norma e stata scritta

es. API 670 Machinery Protection System

€ una norma che copre i requisiti mimimi per i sistemi di misura per
vibrazioni radiali/assiali di alberi,

vibrazioni di carcasse

velocita angolare di alberi

sovra-velocita

piston drop

pressure surge

ed assicurarene il funzionamento in impianto durante le normali operazioni ..
non a a che vedere con la protezione della macchina durante la vita utile!
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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

Diagnostica

Molto piu informativa e I'analisi in frequenza dei segnali acquisti
(fatta la trasformata di Fourier)

Di solito dal segnale del tempo x(t) ->[U]

si calcola il valore RMS ->[U?]

si calcola la trasformata in frequenza X(f) ->[U]

e da questa lo spettro del segnale Sxx(f)=X(f)*X(f) ->[U?]

Comunemente si utilizza anche Power Specta Density (PSD) ->[U2/HZz]
(per segnali in regime stazionario) per tener conto della risoluzione del segnale

o di Energy Spectral Density (ESD) ->[U2s/Hz]
(per segnali in regime transitorio) per tener conto della risoluzione e della durata del segnale

Spettro, PSD e ESD sono alla base dell’analisi in frequenza dei segnali...
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units
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Diagnostica

..perche in queste funzioni si evidenziano in maniera univoca le risposte dei vari elementi del sistema
diagnosticando dove si localizzano i danni nella macchina, in piu,
dal monitoraggio nel tempo di tali valori caratteristici seque I'andamento del deterioramento!

Gear

Identificazione

= Monitoraggio
B
s 4 i
i TH'" V(RMS) Trend Analysis Chart
Frequaeney 2500
. — LU ®
Lowmgmn thlmmgmn nghmgmn 20'00 """ }':::I::::::::::::::::::::::I::::::::::::::Z:::::::::'
(Normal value x5)
=y Qg = o g
. = FET SEL JBODf ===
33 2B ggﬁ
= 2 gl w = — v:: = -
g*g. 2 gg 7 E & Prognosi
@ =3
" g 3 % 5‘3 -
§ g E gg 0.00 N 1 i L B
g § .g = 2002/12/10 2003/1/29 2003/3/20 2003/5/9 2003/6/28 2003/8/17 2003/10/6
. 4 :
=
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Il passo fondamentale € ovviamente collegare in maniera univoca la cinematica del sistema

analizzato con gli spettri dei dati acquisiti.

To o o
4 | ] lul N
f{ & . _.1 — I |. lé--::-:‘;\
/ |
) — ' -

O _ A ". %)

\\\\\\\ . /\
— —

__|_ ..... S | P O _
H2 ~
gty i K
W77 :

L s

e -

—

7,

Servono

Y

e|a distinta dei pezzi
(di tutti i pezzi in movimento)
e|’analisi della catena cinematica

Diagnostica

0.5 :
9.67 H
; P31 15 Hz
0.4 | hY
: 11.82 Hz
Q| 19.34 Hz
0 03 Y
N o)
E
D \
) N
D 0.2 ‘
\ ’ |
0.1} )\
; |
| | f\ ) \
I f ‘ﬁ' Vol ~
1 Ji JI | ‘\J' ) L
O W b./\ Ly 1\ L o 1 A
10 20 30 40 50 60

Frequency (Hz)

e|la posizione dei sensori
e|a risoluzione in frequenza adeguata

70
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Diagnostica

Ad esempio: Vogliamo monitorare il riduttore di figura,

b — — — ] —

. — —

b — c— — — . — —

>Seguendo il flusso di potenza, potremmo essere interessati
a tracciare il comportamento
del giunto
dei cuscinetti del primo/secondo/terzo albero
delle ruote dentate del primo/secondo/terzo albero
misurando vibrazioni sulla carcassa del riduttore
in un numero limitato di posizioni!

Che tipo di giunto e€?

Quali cuscinetti abbiamo?

Numero di denti / modulo / angolo dell’elica
delle ruote dentate

Quanti /quali sensori sono installati?

Quale risoluzione in frequenza si puo

avere (in funzione della durata del processo)

A quali velocita di rotazione gira il primario?

(buona norma definire una terna di riferimento
unica per tutto l'impianto..
o per lo meno per la macchina)
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> giunto elastico in gomma
> cuscinettol 23088CA /W33/C3
cuscinetto2 24092CA /W33/C3

> ruotal z=34, m=20, p=13°
ruota2 z=138, m=20, p=13°

&
'@
ey —

7

I

\\\\\\\\\

T® ?e
|
e W
) in
K
D \
o W
El
I

Diagnostica

> velocita ingresso 300, 458, 613rpm

in funzione del prodotto

> sensorel PCB triassiale mod. 356A16

sensore2 PCB triassiale mod. 356A16

> acquisizione @1000Hz da 10s
fmax= 390Hz, risoluzione 0.1Hz

Bastera?

Con queste informazioni si procede all’analisi

cinematica andando a cercare tutte le

potenziali frequenze di danno del sistema
(andremo a ricercarle poi negli spettri acquisti)

W e :"O
L | =] _.__g--r\
§
A itEr B -_§_-—:)(./ o
X = S
y S NGH s i
i <ZZ1 - et
(=)— Al 1 RN DU | RO || IR -l
< ‘_ < ‘j?. . I."":'-":-:a
> L li=n Al
—

Quanti decimali?

1. velocita di rotazione albero 1
300 rpm > 5Hz

458 rpom > 7.6333333Hz

618 rpm > 10.3Hz

velocita di rotazione albero 2
300 rpm*z1/z2 > 1,23188Hz
458 rpom*z1/z2 > 1,88059 Hz
618 rpm *z1/z2 > 2,53768Hz
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units
spress

2. cuscinetti

Diagnostica

bisogna trovare sul sito del produttore le frequenza caratteristiche di ogni cuscinetto della macchina!

23088CA /W33/C3
| PBFI - inner
Bearing PBFO - outer
Frequencies _
@1Hz 111 - qage
BSF - Ball
24092CA /W33/C3
| PBFI - inner
Bearing PBFO - outer
Frequencies _
@1Hz Wikik,
BSF - Ball

15,305
12,695
0,453
5,262

15,318
12,682
0,453
5,170

Per distinguere il cuscinetto 1 dal cuscinetto 2
la risoluzione di 0.1Hz non basta!

Cosa bisognera fare?

1. velocita di rotazione
300 rpm > 5Hz

458 rpm > /7.6333333Hz
618 rpm > 10.3Hz

Per ogni velocita di rotazione di ciascun albero
bisognha calcolare le frequenze di danno associate
(attenzione a mettere assieme

correttamente alberi/velocita/cuscinetti)

Universita degli studi di Trieste C]
Dip. Ingegneria e Architettura I—VA

Luigi BREGANT

Meccanica delle Vibrazioni breqant@units it



mailto:luigi.bregant@momote.net
mailto:bregant@units.it
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23088CA /W33/C3

velocita albero [Hz]
PBFI - inner 15,305
PBFO - outer 12,695
FTF - cage 0,453
BSF - Ball 5,262
24092CA /W33/C3

velocita albero [HZz]
PBFI - inner 15,318
PBFO - outer 12,682
FTF - cage 0,453
BSF - Ball 5,170

5,000
76,525
63,475

2,265
26,310

5,000
76,590
63,410

2,265
25,850

7,633
116,823
96,901
3,458
40,165

7,633
116,922
96,802
3,458
39,463

Sull’alberol pero e calettata la ruota dentatal
e con questa, ingrana la ruota dentata?2

10,300
157,642
130,759

4,666
54,199

10,300
157,775
130,625

4,666
53,251

z1
Z2

Diagnostica

Per le misure effettuate in prossimita dell’albero 1
dovremmo poter identificare ed analizzare tutte
queste frequenza associate al danno dei cuscinetti

velocita albero [Hz]
34
136

5,000

170,000
?

7,633

259,522
?

10,300

350,200
?

come calcolo queste frequenze?
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E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Procedendo in questa maniera

durante il funzionamento del riduttore.

ber ogni velocita di rotazione in ingresso
ber ogni velocita di rotazione degli alberi

Der ogni cuscinetto (con la velocita di rotazione associata)

Der ogni ruota dentata (con la velocita di rotazione associata)
e possibile calcolare le frequenze di danno potenziale che bisognera monitorare

NMB il calcolo e fatto per le velocita NOMINALI!

Diagnostica

ci saranno delle oscillazioni delle quali bisognera tener conto

NMB2 il calcolo e fatto per i componenti NOMINALI descritti nel cartiglio!
non e sempre detto che sia possibile avere i dettagli precisi o che

siano esattamente | componenti montati

Questa analisi cinematica dovra essere fatto
per oghi macchina e per ogni organo che interessa monitorare.

Bisogna proprio tracciare

le frequenze di danno potenziale?

UT

E

Cosa si fa quanto le velocita sono variabili?

(in transitorio piuttosto che a regime?)
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Diagnostica

C’e ancora un due aspetti che bisogna ricordare quando si analizzo lo spettro di vibrazione

Tutte le frequenza citate sono state calcolate come fondamentali,
non € detto che nello spetto che non compaiano anche le loro armoniche
(1x fondamentale 2x, 3x, 4X,... armoniche)

S non € detto che nello spetto che non compaiano A

anche le loro modulazioni

% — = <t =

g 5

3 © Fundamental

% g ) Frequency

:

3 ° Harmonics

se | A A f 2 .

g2 c 3 - Spread Spectrum Content

S I | R ——— 5 High Frequencies and

T o A = | Low Amplitude Vibrations

gc—g 0 = \ /\

5t /\

1 f : A A Foox

%;T f _ f f + f r"K j/\/v . ‘V[\ /\-N/ v ml"&,-/ V’Vr" f-'ﬂ\hm\«,) \/"1&/‘ Wi “\v‘v"\/\d/\// (\./y/ \ ,/\«Nv‘r/\>

5 ‘_3 c ac C ac Frequency of the Vibration

é:S T -21 f + 2f - WEE '

o € T8 g T ..Sia per la “fisica” della macchina

EL- che per il calcolo della trasformazione FFT!
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