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

meccanica delle vibrazioni

laurea magistrale
INngegneria meccanica

parte 4
Strumenti e metodi sperimentall

Universita degli studi di Trieste
Dip. Ingegneria e Architettura

7] LVA

Meccanica delle Vibrazioni

Luigi BREGANT
bregant@units.it



mailto:luigi.bregant@momote.net
mailto:bregant@units.it

Strumenti e Metodi Sperimentali

Fondamentale nella meccanica delle vibrazioni

e la parte sperimentale!

E’ fondamentale quantificare le vibrazioni di macchine e componenti reali per
diversi scopi:
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente |

~-ang ijel corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units
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E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scop

Vaglio vibrante separato

re
Compattatore

Ottimizzazione prodotto

Controllo processo

Controllo macchinario
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Tuttti queste applicazioni richiedono la quantificazione del fenomeno fisico,
la digitalizzazione del segnale raccolto, |'estrazione delle informazioni di interesse

Trasduttore DAQ DSP

Vleccanica delle Vibrazioni @Units
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Questi elementi sono fondamentali ed imprescindibili per una buona raccolta dati
alla base dell’approccio sperimentale !

|

|

|

8 Bit Code

, . + OSSERVARE [L FENOMEND [
Physical Transducer Signal Analog - Digital 1
T . e "l C T Cvomput.er e RACUOGLIERETULLLL
System Sensor Conditioning Aomverter DATI E LE INFORMAZIONI
l POSSIBILI

!

| 3 - —— TORMULARE UN’IPOTESI W
! /\/\ 3 ; /\/\ JJJ/\LLH‘L\ﬂ T - l
1 | L
1 - VERIFICARE L' TEOTESI
— _ _ , e ATTRAVERSC DEGLI - TP
. = ; 1 ESPERIMENTI w Galileo Galilei
Physical Signal Noisy Electrical Signal Conditioned Signal RE— [T l 1564-1642
0 1 |
jue to analog filtering) : .I”“]Lll ll'TIHhr‘l s : - TN
N Classificatior i [ 0 0 1 - -~ L'IPOTESIE’ " . ' . . —
ire tering Onvers reduction analysis s s e g FENOMEND
’.‘.‘.J:. K3 ’.l > } - sample Numsbres : = :: i e

t - ' : Digitalized Signal . T

AL

heita

SIgnal

Diversi sono le possibili suddivisioni e designazioni dei blocchi di un
“generalized measuring system”
ma le attivita da svolgere sono chiare!
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DAQ Device

Signal
Conditioning

Analog-to-Digital
Converter

Computer

Software

Application
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Concetti che potete riprender dal corso di Misure Meccaniche e Collaudi

Caratteristiche degli strumenti di misura

statiche (accuratezza, giustezza, precisione, tolleranza, portata, soglia,
risoluzione, linearita, sensibilita, isteresi, gioco)

dinamiche (prontezza, risposta ad un segnale a gradino:

ordine zero, primo ordine, secondo ordine)

Taratura statica e curva di taratura.

Sensori
..tutti i sensori che potrebbero essere correlati con la dinamica del sistema!
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Strumenti e Metodi Sperimentali

sensori per la misura di

vibrazioni (accelerazioni)

vibrazioni (spostamenti)

sensori di spostamento angolare (per |'analisi agli ordini)

sensori di forza dinamici (per la misura di funzioni di risposta in frequenza)

Attenzione la scelta del sensore deve essere commisurata alle esigenze specifiche!
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Poniamo |'attenzione sui sensori utilizzati per misurare le vibrazioni:

Possono essere classificati in base al principio fisico (sismici, interferometrici, capacitivi,...)
al fatto di essere contatto o meno con l'oggetto da misurare (accelerometri, laser,..)
di misurare spostamenti-velocita-accelerazioni

e COSI Via..

Muass

La scelta viene fatta in funzione dell’applicazione specifica
e rispondendo ad una serie di domande quali:

Electrode —

e a contatto o meno? (es. effetto di massa, superficie alta temperatura...)

AN\

Pieroelectric
Crystal

L— " (d,.-Quartz)

(dy;-Piczoccramic)

D H » Signal (+)

\ ‘—_-l_- Ground (-)

uale range di frequenza? (es. da 0-5kHz)
uale sensibilita? (es. 100mV/qg)
uale tecnologia? (es. IEPE o Voltage)

QO QO
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Strumenti e Metodi Sperimentali

I piu comuni sono gli accelerometri sismici piezoelettrici:

si misura il movimento di una massa (sismica) v ||[Accelerometer

sospesa su un sistema molla-smorzatore (elemento piezo) Nl .

al variare del movimento della base sulla quale il sistema e applicato. T

A - .
: Il segnale elettrico generato sara proporzionale al movimento . U ;_.-:A,
: relativo tra massa sismica e base! Ty - <
% L\ n=—"Vv=-Vo
3 5 _ — 7 7 7 7
| P e = ) + RO = V) = 0
3¢ Con un cambio di variabile:
mij + c(17) + k() = —my gy,
i e supponendo che la base si muova di moto armonico: Yopj = YObjSln(Qt)
mij + C(r]) 4 k(r]) — mO YOb'Sm(Qt) con I_a solita trasformazm_ne di !_aplace,_ y
5 J possiamo trovare la funzione di trasferimento H =
Yobj
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Strumenti e Metodi Sperimentali
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High frequency sensors
(0.64gr, diam 6mm)

Leggere bene

le specifiche del sensore!!

Low frequency sensors
(790 gr, diam 50mm)

Strumenti e Metodi Sperimentali

Very low frequency sensors

(??)
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Model Number
352A71

Performance
Sensitivity(x 15 %)
Measurement Range
Frequency Range(x 5 %)
Frequency Range(x 10 %)
Frequency Range(x 3 dB)
Resonant Frequency

Broadband Resolution(1 to 10,000 Hz)

Non-Linearity

Transverse Sensitivity
Environmental

Overload Limit(Shock)
Temperature Range(Operating)
Temperature Response
Electrical

Excitation Voltage

Constant Current Excitation
Output Impedance

Output Bias Voltage
Discharge Time Constant
Settling Time(within 10% of bias)
Spectral Noise(1 Hz)

Spectral Noise(10 Hz)
Spectral Noise(100 Hz)
Spectral Noise(1 kHz)
Physical

Size (Height x Length x Width)
Weight(without cable)

Sensing Element

Sensing Geometry

Housing Material

Sealing

Electrical Connector

Electrical Connection Position
Cable Termination

Cable Length

Mounting

[4]

All specifications are at room temperature unless otherwise specified.

ENGLISH
10 mV/g
+ 500 g pk
0.5 to 10,000 Hz
0.35 to 16,000 Hz
0.2 to 25,000 Hz

ICP® ACCELEROMETER

Sl
1.02 mV/(m/s?)
+ 4900 m/s? pk

0.5 to 10,000 Hz

0.35 to 16,000 Hz

0.2 to 25,000 Hz

OPTIONAL VERSIONS

Optional versions have identical specifications and accessories as listed for the standard model
except where noted below. More than one option may be used.

Revision: D
ECN #: 42399

NOTES:
[1] Typical.

[2] Zero-based, least-squares, straight line method.
[3] Cable is made up of 1 ft. of 089 cable (32 AWG twisted pair) spliced to 9 ft. of 018 cable

(coaxial).

[4] See PCB Declaration of Conformance PS023 for details.

SUPPLIED ACCESSORIES:
Model 039A32 One-piece removal tool for model 352A71 (1)
Model 080A109 Petro Wax (1)
Model ACS-1 NIST traceable frequency response (10 Hz to upper 5% point). (1)

= 65 kHz = 65 kHz
0.003 g rms 0.03 m/s2 rms [1]
<1% <1% [2]
<5% <5%
+ 10,000 g pk + 98,000 m/s2 pk
-65 to +200 °F -54 t0 +93 °C
See Graph See Graph [1]
18 t0 30 VDC 18 t0o 30 VDC
2 to 20 mA 2 to 20 mA
< 200 Ohm < 200 Ohm
71012 VDC 71012 VDC
1.0 t0 3.5 sec 1.0t0 3.5 sec
<3sec <3sec
725 pug/\NHz 7110 (um/sec?)/NHz [1]
225 pg/NHz 2210 (um/sec?)/VHz [1]
60 pg/iNHz 590 (um/sec?)NHz [1]
20 pg/NHz 196 (um/sec?)/NHz [1]
14inx0.41inx0.25in 3.6 mmx 10.4 mm x 6.4 mm
0.023 oz 0.64 gm [1]
Ceramic Ceramic
Shear Shear
Titanium Titanium
Hermetic Hermetic
Solder pins with attached cable  Solder pins with attached cable
Side Side
10-32 Coaxial Plug 10-32 Coaxial Plug
10 ft 3.05m [3]
Adhesive Adhesive
= Typical Sensitivity Dewvigtion ws Temperature
k=
;% 20
= e —
E’“ 0 —
.E 'EI:I 1 1 1 1 1 1 1
E -0 =30 10 50 90 130 170 210 250

Temperatura [°F)

In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without notice.

ICP®is a registered trademark of PCB Group, Inc.

Entered: AP

Engineer: SDS

Sales: WDC

Approved: JUB

Spec Number:

Date: 1/15/2014

Date: 1/15/2014

Date: 1/15/2014

Date: 1/15/201

4 24786

CPCB PIEZ0TRONICS

3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043

Phone

: 716-684-0001

Fax: 716-684-0987
E-Mail: info@pcb.com

erimentali
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Due dettagli sull’effetto piezoelettrico!

I cristalli piezoelettrici (naturali-quarzo, artificiali-PZT)
gquando vengono sollecitati meccanicamente creano una
ridistribuzione di cariche elettriche. Questa puo essere rilevata ed utilizzata come segnale.

Per un sensore di vibrazioni si parla di un segnale dell’ordine dei picoC (pico 10-12 1)
E’ difficile* da trasportare un segnale cosi per lungo distanze, servono convertitori carica/tensione vicino al sensore

Attenzione alle deformazioni accidentali del piezo> segnali spurii >diverse soluzioni realizzative per gli accelerometri

e :a delle Vibrazioni @Units
: by e
-¢_>

yr—7J J { wn
31" | {/ 11 ' oy I “15"mode ,// ” g,
S modac J ot g 33" mode C ‘ o E
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Esempi di posizionamento dell’elemento piezoelettrico (giallo) negli accelerometri:

FiRCE Mass Cry{'fal Crystal FORCE FORCE Mass
FORCE , o 0 +++++++++\'
p ol t ‘ Post ACCELERATION )
S S S S S ACCELERATION
ACCELERATION ACCELERATION

Nei materiali artificiali la piezoelettricita € generata durante il processo di formazione
imponendo un forte campo elettrico attraverso il materiale, durante la fase di raffreddamento.

{a) random orlontation of polar {b) polarization in DC electric field (c) romanont polarization aftor
domains prior to polarization electric fleld removed

~ w— T K Attenzione alle temperature, se questi materiali si riscaldano
o > | f I I 1 r ‘& 2‘ f oltre una certa temperatura*, perdono |'allineamento imposto
by t / 5| I 1 I - f t t ai dipoli e con questo le proprieta piezoelettriche.
f(‘f oy |5 In caso di misure ad alte temperature, preferire sensori
% P * I f f f f f con elemento piezoelettrico in cristallo naturale
e X (o raffreddare il sensore..)

* Temperatura Curie, per PZT attorno ai 120°C

Luigi BREGANT
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Piuttosto di usare convertitori Carica-Tensione in prossimita dei sensori _—
si preferisce utilizzare dei sensori con il convertitore contenuto nel sensore stesso! m"m |
Questi sensori sono detti IEPE o ICP e devono esser collegati a DAQ o e

in grado di alimentare tale elettronica!! ..corrente 2-4maA. eﬂe e

Attenzione che senza questa corrente non si rilevera nulla di utile! o o

Transducer s 3,16

316

constant current diode DC/"\’ Power
eg J511 or CR4ATD 0,1 1 100 On
IEPE accelerometer Ug . & PA1> B '@
ettt instrument s >
i ' 1-11 0.1 1000 Oft
§ integral amplifier I
! piezo F : const Lower Freq. Limit  Unit Out Upper Freq. Limit
M ! 10%
§ ceramics Q DlspL 10 1 kHz 0,1
N —— e ‘ 10'g 001
I - - o R Ve l{
: GA : ( ( GND 001
CL cable capacitance (approx. 100pF / m) o 0,1 "'" x1oo
Ce coupling capacitor, ,npu, 4
typically 1 .. 10pF
Constant Current Supply lconst constant current source
+ recommended 4 mA

I input resistance

Vout u su voltage o .
8...12VDC % M ’ Cogggﬁm (l:tugentfsource CO nve rtItO re B&K
recommended > 18
IEPE Sensor mOnO'Canale
— P ’ -
_B_ | Voltagev 5000 € Clrca

Current |
= ' | Decoupling Capacitor ﬁ

Voltage V

]

I

IEPE Coupler
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C .t _ _ _ . Strumenti e Metodi Sperimentali
Si utilizzano anche altre tecnologie per la rilevare le vibrazioni:

Through Hole

Piezoresistivi Piezopatch

g

Tachimetro Frahm

Estensimetrici

me del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

i lucro

SN

\’\ B8S1
HeNe-Laser
\ BED
P Optical

P a8 s aaeanee  INterferometria
| ( ment Laser

g / BS3 \/ ihim

Bragg Cell a

(punto singolo / scansione)
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Strumenti e Metodi Sperimentali
Ma si usano sempre / solo accelerometri per misure vibrazionali?

In realta no, dipende dal range di frequenza del moto da rilevare e dalla sensibilita specifica del sensore
nello stesso range
ad es. a bassissima frequenza i sensori sismici non funzionano*!

displacement corresponding

v [mm/s] to velocity of vibration x mm/s
| _ , acceleration corresponding to
A (um] velocity of vibration x mmvs
+3 dB — [m/s?]
f, lower frequency limit 100 m—
f, calibration frequency lower frequency limit upper frequency limit
f .
1.10 ' resonance frequency
1.05
(1)'32 1 % velocity of vibration x mm/s
0.90
1
0.71
f, 2f 3f, f, 0.2f 0.5f f f
0.3f, 0.1
0.01 :
0.1 1 10 100 I 10 1r10  frequency [Hz]

| RANGE OF DISPLACEMENT MEASUREMENTS
*cercare le caratteristiche a bassa frequenza T RRNCECEVE OO ERST
nel datasheet precedentemente condiviso I R

I RANGE OF ACCELERATION MEASUREMENTS >
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1 diversi montaggi

I sensori devono essere opportunamente posizionati sulla macchina

(per misurare cose interessanti e non problemi locali, 2 3 x . .
per avere misure ripetibili quando si fanno misura ripetute durante Ll ul
la vita utile della macchina) . %‘ ﬁ]
e fissati per ottenere il massimo dal sensore / sistema di misura! Probe  2-Pole  Flat _ Adhesive  Adhesve  Stud
Tip Magnet Magnet Maunting Pad
Radiative § 30 1
> 20
£ 104
Source —< : ‘: : | Victim 5)) 0+—
o 0104
E 120 } t } } :
‘k—Q—QQJl _T e 1 10 100 1k 10k 100k
\ I Inductive — Capacitive N/
W y Fraquency (Hz) WR/\ X
Frecisely i
| = —
vanvm$tv Conductive
I; ; 2 FAA 4 druzss W bddancing dred
| & mBH ffan zb
housin
| m— AN, S - <
S y Silicone
Vertical x Vertical J STEEL BASE ‘ \_

CONCRETE BASE

YyYy
N

- - le norme aiutano a definire
le direzioni e la designazione
dei punti di misura sulle macchine
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Per la misura di spostamenti (lineari/angolari) si utilizzano solitamente sonde di prossimita

Ve ne sono di diversi tipo, induttivi (variazione di riluttanza), magnetici (effetto Hall),
capacitivi (variazione di capacita) , ottici (variazione di luminosita)..

segnale proporzionale distanza diverse configurazioni/
costruzioni

- Vohs

Secondari(

Voltage Towand
Fosdve [+)

Primano

Secondan

\ |
1 0 Volts TR A Dy a0 [ N o ! |
Motioe Gap 1inmis or microm2tios
Toward ~—Gap Decrease Gop nerssms —
Probe * Volis Sensore Sensorea llsneenasrzr:
[for refererce only) induttivo di induttanza i
prossimita vanabile (LVDT)

Detected object

Raceanpie
* ‘* N e
e - -
Retl2 o o —cr -~ o
- ' !
Transemiiter s-thprouagh. Lkakt

Retroveflects - .

e riflessione [/ Sorgenti luminose
! i {light-sources)

Detected omject trasm ISSIOne

|C'14. .ilh,‘.-,.n'\g?..i' L a e y "_ - '.
11 -
|
1 '

f010 ricetiori
{photo elements)

lineca di lettura

(capture-plate|]

TransswiHiir u Receiper
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Anche per questi sensori i parametri di scelta sono molteplici
e |'importanza dell’accurato montaggio altrettanto elevata!

I8V OR

/‘ 24 FROX

SHAFT 418V CR
24\( PFOX

ROBE

@"\ A Jj

o\ / ov
5y ——r"\ AH‘\ BV —
10V / 1oV

1SV —

KEYWAY

FIGURE 1. Kayphasor tynical output

o ~
/..’_ : ".; ; ..'_ :.\ ....}:‘\ \
/ -/-“"'.-M-\'\:\\

p // -~ \\ N
rd ,/ S ‘AI O *' -t \\ N

// \.\ \\‘
/ \\

N

\

I A W

PROJEZCTION

Proximity Switch

Motion
Direction
T T Targets of
Fe 360 or A570
2 Xm S'_n Grade 36
m, 7|2 |
l"' " I

Nonmagnetic and nonconducting material

m-=od

distanze tra le parti
tensione di alimentazione
risoluzione

Referenced

Output (Volts)

Gap(mils) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% % ! % ! % % % %

Gap(Mm) 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Cutput
) I Com ©
-18VIX [0

S + 10V 2C T
J Al “ gl]ii ‘

‘ Gan=0( nominal ) 0 - -
‘ -
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Le applicazioni piu tipiche di questi sensori sono la misura

della posizione degli alberi

all'interno di cuscinetti a strisciamento (per evitare il rubbing)

e per conoscere la deformazione dell’asse (es. turbine a gas)

direct
mounting
direct
mounting
motor side
1 10000rPM | .
— 20000rpm -
0- 30000rpm |ooeemveeee Fac0 - : RN .. ........
----- 34000rpm | {554
-1+ =====36000rpm [HE A j
a =====40000rpm ; ;
l_j; _2 O IO COTEEEr | ErEesy TERRRRR .i,.
-
4

Up 1 :
Rotztion 3

<

=1 natation
directon

[\/

)« HP/IP Turbine ! Ar_: _1>\

1m2 3

Strumenti e Metodi Sperimentali

\ " ///‘

—r

LPTurbine <=1 | =<
4 s

Generator <

e ZSEAYISLIF L XEN -

| onnddation

Mirirmu T Stfnass
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1
45

. _ Strumenti e Metodi Sperimentali
..oppure per conoscere la velocita angolare di un albero.

Il sensore permette di misurare il tempo di volo tra due impulsi..che definiscono un intervallo angolare
(NB la velocita derivata sara comunque la media tra i due impulsi consecutivi)

A0

W = N ad esempio con 1 impulso/giro con pill impulsi/giro la risoluzione angolare
360° aumenta e cosi la stima puntuale della velocita!
) = e la necessita di un alta frequenza di campionamento
: ' : r At Sensor

i i coil
I I
i i

| | At N\

N === L = Plge=m==cc- Pt == mmmmmmmm e - / [

: : e
! ! (a) LIGHT
: : DETECTOR \ ¥ L]
| 1 Q i
: : Low speed
| | LIGHT
| ' SOURCE -\ @/O AVAVAV
! ! —=  High speed Toothed Rib/slot

excitor excitor
,\NV\/\/ ring ring

I - i e WL MJ encoder e resolver sono gli strumenti
W wlsm1 iy I » . N . . :
Bl M i el A ol € pil comuni per la rilevazione della
- 509 23.5% 23.554 29,392 20620 ™ FROM 1=
DRIVESHAFT posizione angolare
(bv) n ¢ iu;i.-:(c .ﬁv 358 i‘tl.d i wase B sit COS S:d
HIGH ,J—U_U_U—U_l_ Winding' - Ve =Vr COS(#8)
SPEED S2
ti1 i | ISIN
Vr #{ _[ Winding
A LOW - Rotary Vs =Vr SIN(6 )~
Magnetio Sensoe SPEED Transformer 0 o1
| t g v SpG Shrucers DIyl L UT LS. 1L

tey  TIME %
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Da un encoder sii estraggono diversi segnali (ecco perché tanti cavil)...
a parte l'alimentazione ci sono
| segnali A, /A, B, /B, Z, /Z che consentono di conoscere precisamente:

la posizione dell’albero rispetto ad un riferimento
la direzione di rotazione

1
' F
»
90 O( ¢ o .
|
A M
/A - ,/" "‘,\_
/) DR, o A /-\/ S
— I\ /A~~~ g
B
/B _— e
Order Tracking!
Z
V4

262.144 impulsi/giro!
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E6C3-C

Ratings and Specifications

Iltem Model EGC3-CWZ5GH ESC3-CWZ3EH EGC3-CWZ3XH
12 VDC 10% to 24 VDC +15%, 5VDC 5% ta 12VDC +10%,

Power supply voltage ripple (p-p): 5% max. ripple (p-p): 5% max.

Current consumption*1 100 mA max.

Resolution (pulses/rotation) | 100, 200, 300, 360, 500, 600, 720, 800, 1,000, 1,024, 1,200, 1,500, 1,800, 2,000, 2,048, 2,500, 3,600

Output phases Phases A, B, and Z*5 Phases A, A, B, B, Z and Z

Qutput configuration Complementary outputs‘2 Voltage output (NPN output) Line driver output'3

Output voltage: VH = Vce -3 V min. AM26LS31 equivalent
SO =30 mA) Output resistance: 2 k£ Output current: High level: 10 = -10 mA
Output capacity VL =2 V max. Qutput current: 35 mA max. Low leval: IS = 10 mA
(10 = 30 mA) Residual voltage: 0.7 V max. Output voliage: VO = 2.5V min.
% Output current: £30 mA VS = 0.5V max.
2 Maximum response .
_@é frequencyd 125 kHz (65 kHz when using phase Z reset)
ke -
g E‘I:ta::;ﬂference between 80“+45° between Aand B (114 T=1/8T)
> 1 us max 1 C!ns max. 1 s max.
= Rise and fall times of output : s . able length: 2 m, Output current: 35 Cable length: 2 m, IO: 10 mA,
§ P (Cable length: 2 m, Output current: 30 mA) ﬁn A) 9 P }Sz 10 m A)gt
2 Starting torque 10 mN-m max. at room temperature, 30 mN-m max. at low temperature
§ Moment of Inertla 2.0 x 10-¢ kg'-m? max.; 1.9 x 10-° kg-m? max. at 500 P/R max. Ordering Information
[©)
> . Radial BON
'zg Shaft loading Thrust 50N Encoders [Refer to Dimensions on page 4.
% Maximum permissible speed | 5,000 r/min Power supply voltage Output configuration ( pu'la:::}lr:tt!:t?o n) Connection method Model
T O Protection circuits Power supply reverse polarity protection, Output load short-circuit protection -
< 100, 200,
2 § Amblent temperature range | Operating: 10 to 70°C (with no icing), Storage: 25 to 85"C (with no icing) 300, 360, 500
T O - ; 8 359 o5 (Wi - 600, 720, 800 E6C3-CWZ5GH (resolution) 1M
20 Amblent humidity range Operating/Storage: 35% to 85% (with no condensation) 12 to 24 VDG Complementary output ‘
@ g Insulation resistance 20 MQ min. (at 500 VDC) between current-carrying parts and case :$g 12(2)3 ; (2)£ Example: E6GC3-CWZ5GH 100P/R 1M
© 'g Dielectric strength 500 VAC, 50/60 Hz for 1 min between current-carrying parts and case 2’048' 2'500' 3' 500
§ 2 Vibration resistance Destruction: 10 to 500 Hz, 150 m/s” or 2-mm double amplitude for 11 min 3 times each in X, Y, and Z directions 1 160' ' 260 e
g % Shock resistance Destruction: 1.000 m/s2 3 times each in X, Y, and Z directions 300, 360, 500
% S Degree of protection IEC 60529 IP65, in-house standards: oilproof 510 12 VDC Voltage output 600, 720, 800 |Pre-wired (1 m) E6C3-CWZ3EH (resolution) 1M
O .
<9 Connection method Pre-wired Models (Standard cable length: 1 m) 1,000, 1,024, 1200 |(Seenote) Exmmple: E6C3-CWZ3EH 100PA 1M
58 Material Case: Aluminum, Main unit: Aluminum, Shaft: SUS303 ;ig ;:2 §g£
— (D ’ L ’ ’ '
23 Weight (packed state) Approx. 300 g 100200
% g Accessories Instruction manual Note: Coupling. mounting bracket and hex-head spanner are sold separately. 300, 360, 500
> Q
5 o 600, 720, 800 E6C3-CWZ3XH (resolution) 1M
83 St012VDC | Line-driver output 1,000, 1,024, 1,200 Example: E6C3-CWZ3XH 100P/R 1M
8 E 1,500, 1,800, 2,000
5=
% % . . 2,948. 2..500. 3,600
Q © Note: Models with 2-m cable are also available. When ordering, specify the cable length at the end of the model number (example: EEC3-CWZ5GH 300P/R 2M).
g >
% % Accessories (Order Separately) [Refer to Dimensions on Rotary Encoder Accessories.)
§7 % Name Model Remarks
3 % Couplings SoRtes
% ;1, Ping E69-C68B Different end diameter (6 to 8 mm)
) 1 1 .
FEQTE Flanges S aa ¢ . ;
E69-FCA04 E69-2 Servo Mounting Bracket provided.
Servo Mounting Bracket E69-2 Provided with E69-FCAO04 Flange.
Universita degli studi di Trieste [ : . A1 Biter 10 Accessories tor detalle
Dip. Ingegneria e Architettura C oy LVA Meccanica delle Vibrazioni
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Per misurare le eccitazioni applicate alle strutture durante la misura delle
funzioni di risposta in frequenza si usano celle di carico
(dinamiche > impulso/shaker danno contenuti frequenziali importanti)

Piezoelectric force sensor

Fo:ce
/ Impact cap

o~ Preload stud
/ ~Housing

r Amplifier

1

e 5 Hanno la struttura
e analoga ad un accelerometro

element

*~ Charge- piezoelettrico

Mounting hole -/ collection
plate

accelerometers

| i BR 1t
"~ ?‘ et s) ’ ”Jlu.l.

| —
e
=~

structure / ~— stinger
force transduce

shaker—
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Model Number R/ 208C01 &/ 208c02 R ' 208C03 R 208004 & 208C05
English Sl English | English N English Si English s
Perlarmance
Sensitvty (:15%) b | myAd | b | mVidl Wb | AN | muib | miid | oV muid
Measurement Range (Compression) 101b 0.0445 kN 100 1b 0.445 kN 500 Ib 2224kN | 10001b | 4.448kN | S0001b 2224 kN
Measurement Range (Tension) 10 b 0.0445 kN 100 Ib 0.445 kN 500 Ib 2224kN | 5000 | 2224KkN | 500b  2.224 kN
Maximum Static Force (Compression) 60 Ib 0.27 kN 600 Ib 2.669 kN 3000Ib | 13.50kN | 6000Ib | 26.69kN | 80001b  35.59 kN
Maximum Static Force (Tension) 60 |b 0.27 kN 500 Ib 2.6609 kN 500 Ib 2224kN | 500 | 2224kN | 5001 | 2.224 kN
S I - - S - R N R P A
Uppsar Frequency Limit 36000 Hz
Non-Lingarity s1%FS
Environmental
Temperature Range €510 +250 °F (-54 1o +121 °C)
Temperature Coefficient of Sensitivity 5 0.05 %/°F (= 0.09 %/°C)
Electrical
| Discharge Time Constant 2 50 sec > 500 sec = 2000 sec
Excitation Voltage 1810 30 VDC 20to 30 VDC
Constant Current Excitation 210 20 mA
Output Impedance < 100 Ohm
Output Bias Voltage 8to 12VDC 810 14VDC
Spectral Noise (1Hz) 0.0000126 0.0(')[')058 0.000135 0.00(_]603 0.000211 | 0.000942 | 0.000798 0.00;356 0.00168 0.00?50
Ib/yHz N/yHz Ib/\Hz N/yHz lb/vHz NJHz Ib/\Hz N~ Hz la/\Hz N/yHz
Spectral Noise (10Hz) 0.00000424 0-00q01 89 | 0.0000276 0.009123 0.000109 | 0.000438 | 0.000288 0.00'1 28 | 0.00112 0.00'501
- Ib/\Hz NyHz Ib/\Hz NyHz lb/vHz NyHz Ib//Hz NyHz la/\Hz NyHz
Spectral Noisa (100Hz) 0.00[?[?0149 0.00’0'0067 0.0090096 0.000043  0.000039 | 0.000173 0.090086 0.000384 | 0.000459  0.00205
‘ Ib/y/Hz N/yHz Ib/+/Hz N/yHz |b/yHz2 N4/Hz Io/y/Hz NAYHz lo/y/Hz N#Hz
et s (10002 ocgonsz | oaotz | oot | ogetis | counos | aguese | agezs | aunzs | oguuss | ecies
| Output Polarity, Compression Positive

Physical

Stiffness - typical 6 10/pin (1.05 KN/pm)

Waight 0.80 0z (22.7 gm)

Housing / Connector / Mount Hermatic stainlass steal housing, side mounted 10-32 coaxial jack, 10-32 intarnal mounting thread
Supplied Accessories

034A03 Impact Cap, Qty 1
030A81 Thread Locker, Qty 1

031805 Mounting Stud, BeCu (10-32 to 10-32), Qty 2

Universita degli studi di Trieste
Dip. Ingegneria e Architettura

S

LVA

MO081ABE2 Mounting stud, BaGu (10-32 to M6 x 1), Qty 2
Calibration per FCS-46, Full Scale Range in 20%

intarvals, compressian only - certificata provided.

2X 1032 UNF . 28
rmwm
ST
!
425 [15.88) HEX 54 [13.7] =

-—l 2X P.498 12 65] r—

425+ 00) 1548+ 0Y)

ELECTRICAL CONNECTOR
COAXIAL 10-32 UNF-2A
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“‘ll..

4
0’ 2
¢ )
* .

& .
8. .
'] : ‘

- DAQ Device %
I u
u — n
u u
0 -
" |
u — N
L — ]
.\ n
®  Ssignal Analog-to-Digital®
gConditioning Converter ..
. ®
g ¢
0’ ‘Q
L 4 o ®

....l“

Strumenti e Metodi Sperimentali

Computer
Driver Application
Software Software
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Concetti che potete riprender dal corso di Misure Meccaniche e Collaudi

Conversione analogico-digitale
Campionamento, quantizzazione e codifica.

Configurazioni di conversione per acquisizioni multicanale in sequenza e simultanee.

Universita degli studi di Trieste C] : . A1
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Dai trasduttori esce un segnale analogico continuo nel Tempo e nellAmpiezza
bisogna convertirlo in un segnale digitale discreto nel dominio del tempo e quantizzato nel dominio dell'ampiezza!

Discreto nel t -> valutazione del segnale ad intervalli finiti, 29
campionamento (processo reversibile) T IW v

|
. | )
- - —]—>| . AD | » DSP /
convarier | \ /
\ /

I

' |

Analog High | Anti-Aliasing |

Pass Fiter Amplfiers | Filter |
| |
I

(Oplional) Synchronous

______________ ] Clock
Sigma-Delta f ST rTAaTCTrTAaT oo FE YR~ CF 1 5~r—h
Converter t I 1 [ ! 1 1 1 I I 1
bR JEALE J B L
| [

- =l -

Quantizzato in A -> mappatura su un numero finito di valori - l—l —F

(processo irreversibile! sempre una distorsione) T 1 | A DR

cdeebeadeacsbeadacbadeacstbadeacbhbaeadaa

1 I | 1 1 | | 1 | |
I I | I I | | I | |
B D L I B I I R D SR I B
1 ! | 1 1 | | 1 | |

|
I

S 1T=*rFT9"*y*==-
I

—t

questi due processi avvengono nei convertitori
Analogico Digitale cuore del sistemi DAQ
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Signal sampled

Input signal
A amplitude / PUtsig by S/H

input

Quantizer — output

}

time

ADC

clock

+1004 | | | . Sequence of numbers Stagez

A from quantizer
+50 Ky “‘t‘
ol & oY i 50w D {.., 0,0, +15 +60, +85, +72, +28, -17,-30, -21, -8, -1, ...}
& J,& - time
-50 —-—
Y k .
sampling period
or
sampling interval
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Il campionamento del segnale viene fatto solitamente con un circuito del tipo sample&hold, che fornisce
all’'uscita una serie di valori costanti, che nel passaggio successivo vengono discretizzati

£ Il campionamento del segnale deve esser fatto ricordando che definita
® = - - e . - -
2 una frequenza di acquisizione fs, (la frequenza di sampling)
S z le componenti del segnale al di sopra di fs/2 non verranno acquisite
s . : correttamente * per l'insorgere dell’aliasing**
< Analog Input TIME
U; § Per questa ragione nei DAQ ci sono dei filtri passa basso legati alla frequenza
55 = di campionamento scelta, questi eliminano tutte le componenti
3 SepkdipR]  TINE in frequenza indesiderate
g_% G Pass Band
% ;% .:02 —— . _34B
§§ E’ ! +—1 Bessel
g% 5 o - Butterworth :
§E k= == Chebyshev g\
gg Analog Hold Input TIME § — Elliptic : Transition
o *teorema di Nyquist o teorema di Shannon i
o ** torneremo a breve |
0ib. masonena o Arcnitetira. ) LVA Meccanica dele Vibrazior i_ progan @S

0 el
- -

Frequency (Hz)
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Signal Level

Strumenti e Metodi Sperimentali

La quantizzazione dipende principalmente dal numero di bit utilizzati dal convertitore.
Maggior e il numero dei bit migliore e la rappresentazione del segnale campionato. b Reslution

I “costi” della quantizzazione dipendono dalla velocita di conversione (e indirettamente
dalla massimava frequenza di acquisizione) e numero di bit*

A
0.750
....................... Analog Input Signal
0625 3 ot
- Quantization
Error
0500 —
Quantization
......................... e e
0375
0.250
o " _Sampling Period : 15
0000 — = S S S S . s S A
001 000 001 011 01cC )01 010 011 101 Time

RESOLUTION (Bits)

(bits)

24 T —

Pipelined
16 +
14 + Interleaved
12 4 ’/—

=== CURRENT

10 + \

8 - — Flash

6 - —

% —t I — >
Q.1 ! 10 106 1000 5000 Sampling Rate
(MH2z)
A INDUSTRIAL
& MEASUREMENT
24
VOICEBAND,
o> AUDIO
DATA
20 - ACQUISITION
HIGH SPEED:
18 INSTRUMENTATION,
VIDEQ. IF SAMPLING.
16 -
14
STATE OF THE ART
- {APPROXIMATE)

SOFTWARE RADIO, ETC.
]

T " T -
0 100 116G

SAMPLING RATE (Hz)

10 100 1k 10k 100k N

* 0oggi un DAQ ha facilmente convertitori a 24bit
equivalente a 2724=16.777.216 livelli
I'intervallo 0-10V viene diviso in step di 5,96e-7 V
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Sigma-Delta
ieqrator Accuratezza 18-20 bits
N [\\ Comparator Velocita 1-5ms
Input O | > N .
N - ‘_//—-—0 I II'L Economico
g Modu'ator
Output
1-Bit DAC . . .
(Reference) SAR - Successive Approximation
Accuratezza definibile
Velocita 1-10ps
Comparator Costo funzione accuratezza
Input
1-»‘ S/H i+ Output
) SAR
f oo I FI h
ol ST as
Accuratezza definibile
n-bit Velocita 1ns-1pus
<n-bit DAC =—[D, ... DD,l, Costo funzione accuratezza
Bits Maximum | Peak-Peak | Maximun |Signal/Noise = i
relative error noise Relative ratio
(10V scale) | error (dB) (dB) glinata|]
8 0.12% 39 mV 48 50 ine -} outpu
10 0.048% 9.8 mV -60 62 M
12 0.012% 2.4 mV -72 74
14 0.003% 0.6 mV -84 86
16 0.00076% 0.15mV -96 98 rﬂf_
18 0.00019% 40 uVv -108 110
20 0.00005% 10 uVv -120 122
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Oltre alla conversione AD nel DAQ ci sono ulteriori elementi quali amplificatori, filtri, e moduli per

eliminare outliers e trends.

Bisogna sempre conoscere il sistema che si sta misurando per impostare correttamente questi elementi

della catena di misura.

Engineering judgement needed!*

'-" \ . Input Output | |/ RYA

W\ [V \, > Amplifier "

Cutput Responses

gain
‘ ./\\ :
I S0 it
— N e
\\ V| \‘ yv-
) L ow-pas
gain

wept Fraguency

At I

\ lr\n it Signal | '— | O '\ ,' \’”J {" mm ||’

.._/'! \I' l‘ | | (b) High-pass |
- -

x .' \ \ )
- .l

! \
| | A
! \ v
| | |

(c) Band pass

gain

. .;_,.-\'. ' ] [;ll
— - ,~-\_},....-|_f](!n |
".\ l;, ; \“f l ’ |

(d) Band-stop
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* Data points

Outliers

6 —Regression line in absence of outliers . _
- = =Regression line in presence of outliers o~ S SN '
| ..
4‘ ""."
S

a
20"
°
- | ] 1
0 0.5 | 1.5 2.5 3 3.5 4 4.5 5
= I
Coatammnarad ECC
05~ -
0
05+
d 1000 2000 3200 2000 S0 GIa0 720D 2acd a0Co 10000

Cetene: ECG

* ognuno di questi element; | |
modifica il segnale! MWW
(in maniera irreversibile)

Waovamantgnal

us
:. -
0.5

10G0 2000 3200 420D S0 6200
Sanele

7200 80cd 90Co 10002
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Strumenti e Metodi Sperimentali

La catena di misura cosi descritta 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 é piu
calibrazione di tutto il sistema... facile..

NB effettuare la calibrazione
periodica 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)

Universita degli studi di Trieste [~ ] LVA
Dip. Ingegneria e Architettura i

Luigi BREGANT
bregant@units.it

Meccanica delle Vibrazioni



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

Strumenti e Metodi Sperimentali

Le maggiori differenze e campi di applicazione delle due
soluzioni di misura:

Sistemi Portatili Integrati. Sistemi ad Hoc..

Canali numerosi e multi-fisica

Pochissimi canali (solitamente uno solo) Flessibili

-anno solo quello per cui sono stati costruiti Laboriosi da settare ed utilizzare
~acili da settare ed utilizzare Conoscenza specifica per |'utilizzo
~acili da sostituire Praticamente impossibili da calibrare
-acili da calibrare Precisione indefinita

Precisione definita (classe) Costi “the sky the limit”

Costi “contenuti”

monitoraggio globale monitoraggio puntuale
contenzioso sviluppo prodotto
Dip. mgegnora e Archietra T LVA Meocanica delle Vibrazion progani@unis.i
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Esempi di utilizzo delle due soluzioni di misura

La misura di vibrazioni per il monitoraggio di macchinario basato su condizione:

NB ci sono diverse istituzioni che si occupano di nhorme:
ISO.. BS.. VDI.. API.. GOST..
Verificare quale serve allo scopo/cliente finale

UNI ISO 10816_XX; VIBRATION SEVERITY PER1SO 10816-1

JNI ISO 13373-xX s
UNI ISO 13379;
UNI ISO 13380;
UNI ISO 13381-xx;
UNI ISO 13436-xXx
UNI ISO 7919-xX
UNI ISO 19499-xXx

Machine

001 ]| 028
0.02 | 04s
003 | O71
00a] 112
0.07 | 180
2 80

SATISFACTORY

450 |

.8

.28 | 710 UNSATISFACTORY
441 11.20

.70 | 18.00

10 | 2E.C0

77 14590

___ Vibratkon Velockty Vrms
9

Lo sviluppo i prodotti soggetti a sollecitazioni meccaniche,
termiche, elettromagnetiche..
es. componenti satelliti
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DAQ Device

"_—. n"~==‘ . E

Signal Analog-to-Digital
Conditioning Converter

Computer

® Dnver Application
Software

® Software
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Strumenti e Metodi Sperimentali
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