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FORMA DE UND A

Introducere

Forma de und este o insumare compiea tuturor frecvetelor individuale ale unui utilaj
dinamic. Acest lucru poate crea confugiipoate reprezenta o problérin efectuarea analizei
vibratiilor.

Pentru a analiza coreldrma de und trebuie & intelegem mai intai ce reprezii apoi $
decidem dat ne este util n aplicaia curend, la diagnosticarea problemelor gmaor si
instalaiilor noastre.

Trebuie & intelegem & exist anumite defecte despre care putem afla mai melialid
numai analizand forma de uhddeoarece afa ajutorul masuitorilor TWF putem pierde
evoluia unui defect in timp. Prin urmare, trebuieisviatam si interpreim forma de unain
cel mai simplu mod posibil.

Scopul ar trebui toti sa fie determinarea cat mai devreme posibil a schiiiap stirii de
fungionare a utilajelor apeland la cea mai simpktod.

Ce estdorma de unda?

Cea mai elementadescriere dormei de und ar fi un semnal brut, neprocesat pe care il
coleciim cu ajutorul unui sensor de vilirgi 1l afisam pe display-ul unui osciloscop. Acest
semnal este afat de obicei in format analogjcar trebui & arate in mod normal ca in figura
de mai jos.
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O dat cu evoluia colectoarelor de date portabile, posibilitateaactolecta forma de uind
in format digital este Tmbuatitita si mult mai accesibil. Marea provocare cofasin folosirea
formei de und in vederea imbuitatirii sistemelor de monitorizare a utilajelor dinaei
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in plus, datele colectate trebuig aibi si eficienta maximi, deoarece nu are rost s
Tncircam memoriile analizoarelor cu date inutile.

Sistemele digitale dau n prezent infotiia clasice, dar intr-un formagar de colectat
si de memorat.

Existi multe defecte tipice ale utilajelor dinamice, cpot fi detectate numai apeland la
analizaformei de und . Despre aceste defegiedespre sétile corecte pentru colectarea de
informatii pertinente vom discuta ulterior Tn acest articol

De ce se folosge forma de unda

Ca si specialgti in intrginerea utilajelor dinamice, intrebafind cu ce turde
functioneaz o maina, raspundem de exemplu cu 1500 rpm. Uneori spunem ddz25dar
foarte rar spunem cu 40ms/peridatle-am putea intreba de cefelosim aceadt metodi
de misuraresi de ce § ne impliagm Tn asemenea setconfuze.

Existi motive Tntemeiate pentru care ar trebuif@osim selectivforma de und, si
despre acest aspect vom discuta ulterior.

Exemplu

In cazul unei vibréi 1 x RPM agruta datorii unui dezechilibru, vom vizualiza pe
ecran un spectrgi o forma de und ca n figura de mai jos. Semnalul va fi sinusoigiaa
afisarea Transformatei Fourier vom inregistra un Jfadrte pronurat (1 X varf).Forma de
undz arat de asemenea @m nasurat vibraii de joas amplitudinesi Tnalta frecvena care
nu se ¥d in spectru. Din analiza formei de drplitem avea mici dubiiacar fi vorba de un
dezechilibru, dar ar fi nevoie de mai multe invgati in spectru Tnainte de confirmarea
acestei concluzii.
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Spectrul si forma de und de mai jos sunt un exemplu elocverit ©n spectru
caracteristic unui dezechilibru poate ajper unui alt tip de defect, aspect care poate fi
clarificat numai dup analizaredormei de und, altfel risam si facem diagnostiti eronate.
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Probleme detectabile cu ajutorul analizeiformeal de undd, pentru care
analiza spectrah nu este suficient

« Dantua de angrenaj rugt crapati sau deformai

» Defecte de rulment la rgiai cu turgii foarte mici (<10 RPM).

* Probleme tranzitorii la pornirea motoarelor elec#r,i care determin
deteriorarea lagyelor si a infasurarii statorice.

« Compresoare cu piston: probleme datorate unor tiilia impact de scuit
durat ca pistoane cuataie, ladgre principalesi tije de pistoane cu jocuri,
precumsi supape de aspitia / refulare cu probleme.

Probleme la care analizgormei de unda ajuta la confirmarea
suspiciunilor create Tn urma analizei spectrale

a. Defecte de rulment la giai de joad para la medie turge (60-200 RPM)

b. Probleme ale motoarelor electrice, inclusivastabtor excentric

c. Diagnoza traductoarelor de deplasare asuprl@osuspecte de defect

d. Uzarea rotorului

e.Tacanit la operai de tiieresi indepirtare de material, la ngigi unelte.

f. Diferentierea unei dezalinieri de jocuri ale anumitelor pomente ale utilajelor dinamice
g. Utilaje cu piston — omisiuni de aprindere, pesbé de combustie.
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Analistul trebuie & ia Tn considerare toate aspectgl¢oate informdile oferite de analiza
formei de und, atunci cand diagnosticheazn defect.

a. Un spectru amplitudine — frecy&nu ofel informaii complete despre un semnal, nici
macar pentru o undsinusoidal stabik, pentru & nu include faza. Mai mult decat atat,
la vibraii foarte complexe informale vor fi mult mai sumare.

b. Analiza formei de urideste o metad foarte eficient pentru studierea vibtidor
caracteristice motoarelor electrice, in specidhteeruperea alimeati acestora.

c. Spre deosebire de o reprezentare Stdecspectru, o imaginefarmei de und poate
afisa amplitudini pulsatorii (#ai sau modulgi) precumsi fluctugii de frecvens.

d. Oforma de und arati amplitudinea redlglobak de varf , in timp ce Transformata
Fourier Rapid se calculeaz dintr-un spectru RMS (“amplitudine varf” = 1.414 X
RMS). O analiz FFT poate rata gfirea amplitudinilor evenimentelor de mare impact.
De fapt, este desteptat ca amplitudinea semnaluldi fee foarte diferii de realitate,
mai ales la lagye si la angrenaje. Folosirea metodei de amadiformei de und devine
din ce In ce mai populasgi mai uzuad de confirmare a defectelor de angresiaje
lagar.

e. Formele de und pot afsa defazajele dintre diferitele frecwen Deci prin compararea
formelor de und la un analizor cu daucanale putem determina direct difgeda de
fazi intre datele colectate n dolocaii, de exemplu.

f. Formele de und ofera o dimensiune a amortidi in cadrul sistemului, Th special

pentru oforma de und colectai in timpul unui test de frecvenla un impuls natural.
(test de impact).

Sefari corecte pentru efectuarea analizeformel de unda

nainte de a putea analizédarma de und ne este util 8intelegem setarea parametrilor de
masurat in vederea colédi datelor.

1 REVOLUTION 20 milliseconds

Forma de und de mai sus reprezinb vibrgie datorai unui dezechilibru clar , dar care
totusi nu poate fi corect diagnosticati interpretaredormei de und.
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Forma de und de mai sus apgine unei mgini care fungoneaz cu o turde de 1500 RPM,
pentru care colectorul sau analizorul au fost eetgentru a colecta date la
140 ms. Acest lucru inseamry rotdii ale arborelui. Setarea formei de @dndere de
asemenea colectarea unui rannsuficient de date in timp real, astfel incat teda
semnalului & fie suficient de bulh pentru a oferi inform@ relevante despre sittia
analizai. Acum incepemasobsendm relgia dintreforma de und, spectrusi parametrii
spectrului , nurirul de date setate este direct prajworal cu nurdrul de linii spectrale.
Relaia este determinatde filtrul anti_aliasingoe care il folosge analizorul. Cele mai multe
colectoare de date folosesc agefarmat de filtru la care frecvea maxind oktinuta este
2.56 x frecveta de nisurat. Aceastaado relgie, du@ cum urmeax - 1024 date setate
impartit la 2.56 = 400 linii de rezotie in spectru. Tabelul udtor va ajutd si facei setrile
pentru analizéormei de und.

Setarea formei de unda

Perioada Perioada Frecventa Fmax
(Real) totala 1/perioada totak
uSe( mSel( Hz Kcpm
15.63 16.3 62.50 1500
19.53 20.4 50.00 1200
21.70 22.5 45.00 1080
30.04 31.7 32.50 780
39.06 40.9 25.00 600
43.40 45 22.50 540
48.83 51.2 20.00 480
55.80 58.3 17.50 420
65.10 68.6 15.00 360
78.13 81.9 12.50 300
97.66 102.4 10.00 240
130.20 136.1 7.50 180
195.30 204.8 5.00 120
390.60 409.6 2.50 60
434.00 454.6 2.25 54
488.30 512.0 2.00 48
558.00 584.7 1.75 42
651.00 683.0 1.50 36
781.30 819.2 1.25 30
976.60 1024.0 1.00 24
1302.00 1364 0.75 18
1953.00 2048 0.50 12
3906.00 4096 0.25 6
7813.00 8192 0.12% 3
15625.00 16384 0.0625 15
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Perioada total din tabelul anterior este aceea care apare lactoolgd de date, la
submeniul Seti, frecvena indical este frecveta coreclt, din prima coloah a perioadei.
Frecvema indic frecvena minima care poate fi sotionat.

Pentru un spectru FFT cu 400 linii (1024 nr. deejlaé poate folosi formula u#toare.
Pentru a calcula nuirul de linii la FFT, se Tmparte nudinul de date la 2.56 (filtru
constant anti alias), de ex. 1024/2.56 = 400

Fmax in CPM se poate calcula cu formula: fmax 1#pdrioad x1024) x 60 x 400

Sistemele moderne de colectare de datei ajonsiderabil la setarea parametrilor
formei de und.

Mai jos se vede cum colectoarele avansate poldsidetarea parametrilormei de
undz. Pentru o perioadtotak de 400 000 ms, FMax resultardste afjati deasupra cu o
valoare de 60 KCPM, fapt care permite colectoralueglare dinamica seirilor in vederea
efectuirii analizei In aplicaa dati. De exemplu, dacperioada total este aceag pentru un
numir de puncte modificat la 2048, FMax ar trekiuse modifice la 120 KCPM.

Time Waveform Measurement Parameters

Frequency Max 60 KCpm

Xder Native Units /Acceleration |[@ TutaIPeriud| MO 4

Meas. Variable [Acceleration | $| Sampling Period |390.625 uS

Unit Text | PK | Number Poinis |1024
Hardware Range [AUt0 Range &  Trigger Control [PoSitive Slope
Display Scaling |AUto Scale &| Percent Pretrigger ()
Display Update |All Average Type [Linear
Low Freq Corner|160.2 Gpm Number Avg (4

Tach / Gear Box [1 X
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Analiza catorva forme de und

Exemplul de mai jos se refela un semnal colectat pe o catcdg lagr. Jocurile n lagr
sunt dificil de confirmat uneori numai din spectiuse pot interpreta eronat gadezalinieri.
Folosind analizaormei de und confirmai corect apatia unui joc in lagr, cu ajutorul unei
reprezenriri grafice a caracteristicilor vibtiai masurag.

- Formi de und cuumr, datorai unui fenomen ciclic de ridicare
) arborelui in carcasa lagarului, uriae revenirea acestuia la poai
a.Exd  jnitiala, prin cidere o nm
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Regimul de tranzitie

Forma de und se folosgte cu succes la analizarea problemelor ce apar la utilajelatafin
regim de tranzie (la pornirea utilajelor)Forma de und de mai jos a fost colectata un motor
electric, la care se obsérwmodificarea regimului de tusia la sarcini diferite. Indatce motorul
intra Tn sarcina se obseno cratere yoarl a amplitudinii vibr@ei, apoi crgte turaia treptat,
masina trecand printr-un regim tranzitoriu de rezofiapara si ajungi la turdia si la sarcina de
functionare. Soltia Tn acest caz a constat in modificarea softwareeonvertizorului de frecvea

al motorului, astfel Tncat corela incrcare - turde < elimine condiile de
rezonara.

RESOMNANCE

LOAD APPLIED FULL LOAD AND SPEED

/
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Angrenaje

Exemplul de mai jos se refela un angrenaj de la 0 m@aPe pinion sunt 21 de dirsi
semnalul arat clar & apar trei momente de impact intr-o peribadceast situgie este
detectabd numai cu ajutorulformei de und, de vreme ce spectrul atab vibragie de
amplitudine foarte micla frecvema angrenajului. #a informaiile suplimentare dirforma de
undz am fi fost siguri & acest angrenaj este deteriorat.

3 IMPACTS PER REVOLUTION
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Frecvente de bataie

Frecvenele de Btaie sunt frecveie foarte apropiate aflate in fazar apoi in antifag, fapt
care determiino modulare a semnalului. Analifarmei de und este o metadfoarte yoar
de investigare a acestui tip de probierafectul modulrii semnalului apare foarte clarin
exemplul urnitor. Frecverele foarte apropiate de la 1 X RPM pot fi greu idss casi
amplitudini de semnal.
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Vibra tii de impact la intervale repetate

Spectrulsi forma de und de mai jos se folosesc pentru a ilustra darma de und

poate oferi mult mai multe detalii cu privire ldvéiile de impacti la sursa care le produce.

In general este foarte dificil de diagnosticat thehproblend numai din spectru. Exceae fac
cazurile n care este vorba despre o vibrde impact care determiiapartia unei grugri de

varfuri in jur de 500 CPM. Oricum analifarmei de und arat ca este vorba despre un

impact care se repgela 1 secunal

{mm/s) Meas. Complete

0 1 2 3 4 5 B 7
Time ()

Cursor Amplitude 0.1058 mm/s Pk Cursor Frequency 2992.499 CPM

{mm/s Pk} Meas. Complete
1.751
1.251
0.751
0.251

500 1000 1500 2000 2500
Frequency (CPM)
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Folosirea tuturor metodelor pentru rezolvarea probkemelor

Adesea inginerii de inti@ere se ferescisapeleze la analizarmei de und, deoarece
nu rteleg corecti li se pare dificil & interpreteze graficul frecven- timp.

In exemplul de mai jos obseimwn cum putem tranforma datele Tn infotmaS-a
selectat oppunea de cursor ciclic, care ne &jgi obsendm ci avem de-a face cu o vibiea
la o frecverm de 1 x RPM. Cursorul a fost in mod deliberat desastfel incatésevidenieze
natura repetiti¥ aformei de und de analizat.

Cursor Position  0.922482 Rev. Speed 3.08 KRPM
Cursor Amplitude -0.3831 mm/s Delta Time/Freq. 1 Rev. / 3.08 KCPM
RMS Amplitude 1.104 mm/s
{mm/s) Time Waveform (TWF)
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Dezalinieri si jocuri

Difererntierea dezalinierilogi jocurilor:

Un studiu recent asupra analizelor de wiersugereax faptul & forma de una ne
poate ajuta Tn mod evident facem difereta intre jocuri mecanicg dezaliniere. Ambele
defecte vor indica cgeeri de amplitudine multiplu de tura (1X, 2Xsi/sau 3X RPM). Sfatul
nostru esteaarunca o privire in forma de uridla accelerge si la vitez in spectrul de
frecvena, pentru a face difergmintre cele dauprobleme. Forma de ul@ccelerge — timp
care evidetiaza o dezaliniere va ara in mod regulat o disteare periodig a varfurilor agrute
la multiplu de turgéie a arborelui (2X sau 3X tuia arborelui). Tn plus, amplitudinea acestor
varfuri vor urma un tipar (de exemplu unul dintrelec mai importante trei varfuri din
forma de und este considerabil mai mare decat celelalteadda fiecare perioad —
fenomen evident in forma de uncare in8 nu apare nedpat in spectru).
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Mai mult decéat atat, daacdezalinierea este problema, amplitudinea varfufdomei
de und va fi in mod normal sub 2 g, ceea ce iidio impact relativ minor. Tn domeniul de
frecvena, la aceadt probleni apare un zgomot redus la fugida care indié un impact
neglijabil asociat cu o dezaliniere.

Pe de aflt parte, in cazul jocurilor mecanidermele de undé sunt caracterizate de
distanari neregulate intre varfurile majore, nu eXigh tipar dup care se repgtvarfurile
de amplitudine, ele Tnregistrand o aparvariabik (impacturi paa la 6 g sau chiar mai
mult Tn cazurile severe). Aceste impacturi vor pielzgomote ridicate n fungia

Concluzie

1. Analizaformei de und se folosgte Tmpreust cu analiza spectr@l ca si metod
suplimentai de confirmare a unui diagnostic.

Aceasta face diferga intre nisuiatorile de vibraie brutesi informatiile importante.
2. Asigurai-va la folosirea analizefiormei de und ca v-ati stabilit un anumit domeniu

de timp, ca % determind corect cat timp 1i ia defectului respectivese propage saud se
extindi.

3. Folosii toate opiunile analizorului de care dispuneentru a putea da un diagnostic
corect.
4. Nu \a baza numai pe analizdormei de und sau numai pe analiza speciral

folositi-le pe amandau
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