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ANALIZA DE VIBRATII
LA MASINILE CU TURATIE VARIABILA

Comparativ cu masinile cu turatie fixa, cele cu
turatie variabila sunt mai des utilizate In indus-
trie datorita avantajelor majore pe care le presu-
pun, si anume o economie importanta de energie
si un control mult mai flexibil al proceselor tehno-
logice. Acestea functioneaza intr-un domeniu de
turatie, ceea ce conduce la aparitia unor vibratii
diferite sau excitarea frecventelor de rezonanta in
timpul variatiilor de turatie. Mai mult decét atat,
frecventele de defect vor varia, ingreunand mult
diagnosticarea utilajelor.

Masinile rotative produc vibratii periodice si
semnale acustice raportate la turatia arborelui
utilajului si la armonicile acesteia. La utilajele de
turatie constantd, relatia dintre semnalul de vi-
bratie si frecventa se poate stabili efectuand ana-
liza FFT.

Defectele comune ale masinilor rotative cu turatie
fixa: dezechilibrul, dezalinierea, jocurile mecanice,
defectele de rulment, defectele angrenajelor se
pot identifica usor in spectrul de frecventa. Totusi,
nu acelasi lucru putem spune despre masinile cu
turatie variabila. O tehnica de masurare potrivita
pentru masinile cu turatie variabild ar fi tehnica
calcularii unor serii de spectre in functie de tura-
tia variabild. Aceastd metoda consta in separarea
componentelor semnalului generat de catre ma-
sinile cu turatie variabila.

1 Principiul de masurare

La analizorul FFT clasic, semnalul de intrare este
intotdeauna in format analogic variabil in timp si
se mdsoara cu un traductor. Astfel, semnalul ma-
surat este mai Intai trecut printr-un filtru anti-
aliasing, apoi printr-un convertor de semnal (A/D)
care il transforma din semnal analogic in semnal
digital. Datele astfel obtinute se pot vizualiza pe
ecranul analizorului ca forma de unda3, iar ulterior,
dupa procesare prin algoritmul FFT, ca spectru de
frecventa. Filtrul anti-aliasing este de fapt un fil-
tru electronic trece-jos, care permite trecerea
frecventelor joase si le blocheazad pe cele inalte.
Filtrul indeparteaza toate vibratiile din semnalul
analogic initial care au frecvente mai mari decat
jumatate din rata de esantionare. Acest filtru se

MoBIL INDUSTRIAL AG - @ 2019

Dr. ing. Ming Xu, Entek IRD International Corporation
Traducere si adaptare, ing. Carmen Popescu

regleazd automat la valorile potrivite odata cu
schimbarea frecventei de esantionare.

Algoritmul FFT prelucreaza esantioanele de date
intr-o maniera specifica. Astfel, in loc sa actioneze
asupra fiecarui esantion de date (filtrat si conver-
tit de catre convertorul A/D), algoritmul FFT as-
teaptd prelevarea a N esantioane (Inregistrari),
dupa care prelucreaza intregul bloc de date. Date-
le sunt citite dintr-un fisier care contine un numar
N de inregistrari egal cu o putere a lui 2, de pilda
1024 (210), 2048 (2!1) etc., condifie impusa de
algoritmul de calcul. Aceasta reprezintd rata de
esantionare. Semnalul citit este reconstituit grafic,
dupa care se realizeaza analiza armonica si afisa-
rea coeficientilor seriei Fourier. Apoi se face re-
prezentarea spectrald In banda larga, grafic ce se
poate mari pe portiuni, pentru o mai buna preci-
zie de diagnosticare.

La analiza vibratiilor, esantioanele de date sunt
numere reale, deci fird componenti imaginari. In
timpul procesului de calcul, algoritmul FFT trans-
forma esantioanele din domeniu de timp N in
(N/2+1) linii echidistante in domeniul de frecven-
ta, iar restul de (N/2-1) reprezinta conjugatele
complexe. Pentru 1024 de esantioane din dome-
niul timp, se obtin 513 date in domeniul de frec-
ventd, iar restul de 511 sunt redundante. Analizo-
rul FFT va afisa numai primele 400 de date din
acest set, ignorandu-le pe celelalte. Punctele su-
plimentare nu vor fi afisate, deoarece pot contine
date inexacte aparute ca urmare a rularii finite a
filtrului anti-aliasing.

La analiza spectrala clasica, relatia dintre numa-
rul de esantioane si frecventa de esantionare se
calculeaza astfel:
T=NXAt = ﬂ = L
B F, 2,56 X Eygy
Dar in acelasi timp,

B 1 B #linii
" BW  FEpax
De aceea,
N _ #linii

- => N = 2,56 X #linii
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Unde:

T = timpul de masurare

N = numarul de esantioane

F; = frecventa de esantionare

F, = 2,56F,,,, 1a majoritatea analizoarelor FFT
BW= latimea benzii de frecventa

#linii = numarul de linii spectrale

Astfel, pentru un spectru cu 400 de linii spectrale,
vom colecta N = 2,56 X 400 = 1024 esantioane
la o singura masurare. La analiza spectrala clasic3,
blocul de date masurate contine valorile amplitu-
dinilor semnalelor, echidistante.

Indiferent de natura semnalului de intrare, inre-
gistrarile analizate si rezultatele obtinute sunt un
numar finit, N, de esantioane digitale discrete.
Teoretic, aceasta este o perioada a unui semnal
repetitiv infinit lung.

La colectarea datelor unui utilaj cu o rata de esan-
tionare uniforma sau fixa, folosind un analizor
FFT, variatiile de turatie ale utilajului vor afecta
atat datele Inregistrate, cat si spectrul de frecven-
ta obtinut In urma procesarii acestora, asa cum
reiese si din exemplele urmatoare:

Exemplul 1: Sa consideram cazul unui utilaj cu
turatie constantd, la care se masoara date cu o
rata de esantionare uniforma.

Traductor
vibratii

4

Analizor FFT
Rotor

(a) Date colectate fdrd mdsurarea turatiei

Traductor
vibratii

L

Analizor FFT

Rotor

(b) Date colectate cu mdsurarea turatiei

Figura 1 - Variante de mdsurare

Figura 1(a) prezinta colectarea datelor fara ma-
surarea turatiei rotorului. In acest caz, esantioa-
nele sunt colectate la intervale egale de timp, iar
numarul de esantioane pe ciclu este constant. Asa
cum se vede in figura 2(a), 1a fiecare ciclu complet
se colecteaza 10 esantioane de date, la intervale
de timp echidistante. in spectrul de frecventi
pentru aceasta unda sinusoidala se regaseste un
varf bine definit.

Exemplul 2: Un rotor cu turatie variabila de la
care se colecteaza date cu o rata de esantionare
uniforma.

S-au colectat datele ca in figura 1(a), adica fara a
lua in considerare turatia rotorului. Cand turatia
utilajului creste, perioada undei sinusoidale scade.
Dar datele au fost colectate cu o rata de esantio-
nare fixa. La cresterea turatiei, numarul de esan-
tioane colectate pe ciclu de masurare scade. Asa
cum apare in figura 2(b), la primul ciclu de masu-
rare s-au putut colecta 15 esantioane de date, la al
doilea 10 si la al treilea 7. Chiar daca pare diferit
pe grafic, totusi intervalul de colectare a doua
esantioane succesive este mereu acelasi. Spectrul
rezultat se va intinde pe un interval largit, din
cauza variatiilor de turatie, in loc sa apara ca varf
concentrat la o valoare a frecventei.
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a) Forma de unda si spectru pentru o masina cu turatie constanta si rata de
esantionare variabila
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b) Forma de unda si spectru pentru o masina cu turatie variabila si rata de
esantionare uniforma
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¢ Forma de unda si spectru pentru o masina cu turatie variabila si ratd de
esantionare variabila

Figura 2 - Forma de unda si spectrul de frecventd

Exemplul 3: Sa consideram un rotor cu turatie
variabila de la care se colecteaza date cu o rata de
esantionare variabild, sincronizatda cu turatia
acestuia. Datele se colecteaza asa cum se vede in
figura 1(b), cu monitorizarea turatiei. S-a folosit
un traductor pentru masurarea turatiei rotorului,
care da la iesire impulsuri electrice la fiecare ro-
tatie. In cazul nostru, la fiecare rotatie completi a
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arborelui, traductorul a generat 12 impulsuri,
fiecare dintre acestea indicand o rotatie cu 30° a
rotorului. Asa cum se poate vedea in figura 2(c), la
fiecare rotatie completa s-au colectat 12 esanti-
oane, indiferent de turatia arborelui.

Este evident ca esantioanele colectate in acest caz
nu sunt echidistant dispuse in timp. Cand turatia
masinii creste, va creste si rata de esantionare, iar
timpul dintre doua esantioane consecutive scade.
Similar, la scaderea turatiei scade si rata de esan-
tionare, iar timpul de colectare dintre 2 esantioa-
ne consecutive creste. De vreme ce la fiecare ro-
tatie se colecteaza un numar intreg de esantioane
(In situatia de fata 12), valorile turatiilor din do-
meniul de turatie se pot asimila cu cele din Exem-
plul 1. Singura diferenta intre cele doud situatii
este cd intervalele de timp egale au fost inlocuite
cu arce de cerc egale (30°). Acest lucru s-a realizat
prin sincronizarea ratei de esantionare cu turatia
variabila a masinii.

Raspandirea spectrului pe un interval mai larg s-a
eliminat, iar acuratetea amplitudinii fundamenta-
lei s-a imbunatatit considerabil.

2 Analiza seriilor spectrale

Scopul acestei tehnici este acela de a obtine un set
de date echidistante fata de pozitia arborelui, si
nu masurate la intervale egale de timp. Asa cum
am discutat in exemplele anterioare, se va efectua
calcularea mai multor spectre in functie de fiecare
pozitie prestabilita a arborelui in timpul unei ro-
tatii, si nu In functie de timp. Setul de date se ob-
tine prin esantionarea semnalului de un anumit
numar fix de ori, la fiecare rotatie a arborelui.

3 Consideratii privind colectarea si
interpretarea datelor

Exista asemanari si deosebiri intre spectrul de
frecventa si seriile de spectre, recalculate la modi-
ficarea turatiei. In analiza spectrald de frecvents,
procesarea datelor dupa algoritmul FFT trans-
forma datele din domeniul timp in domeniul frec-
ventd, crednd un spectru de frecventa. Semnalele
periodice din domeniul timp apar ca varfuri in
domeniul frecventa. La analiza seriilor de spectre,
algoritmul FFT transforma datele din domeniul
frecventa in date dispuse ca serii de spectre.

Din moment ce seriile de spectre deriva din do-
meniul frecventei, abscisa graficului, in sensul cel
mai strict, nu mai are unitati de frecventa (Hz sau
CPM). in schimb, axa orizontald este gradati in
multipli ai turatiei de lucru a arborelui. Semnalele
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care sunt periodice in domeniul frecventei apar
ca varfuri In spectrul armonicilor. De exemplu,
daca in domeniul frecventei apare un varf de do-
ud ori la fiecare rotatie, la aceeasi pozitie a arbo-
relui, atunci vom vedea in seria de spectre un varf
la al doilea spectru din serie.

Intr-o serie de spectre, armonicile sau componen-
tele acestora raman fixe pe pozitie la variatii de
turatie.

Acesta este un avantaj evident util la compararea
caracteristicilor utilajelor cu turatie variabila in
timp. Totusi, si tehnica seriilor de spectre are un
dezavantaj. Componenta fixa de frecventa (care
nu depinde de turatia arborelui) se deplaseaza in
seria de spectre, ceea ce face dificila recunoaste-
rea modificarilor de amplitudine cauzate de vari-
atia turatiei. De exemplu, o rezonanta care rama-
ne fixa in spectrul de frecventd, va avea pozitie
variabila In seria de spectre. Acest lucru se poate
evidentia prin afisarea in cascada a spectrelor
seriei, odata cu modificarea turatiei. Frecventele
impuse, cum ar fi frecventa de rotatie sau multipli
ai acesteia, care variaza In spectrul de frecventd la
masinile cu turatie variabild, raman fixe In seria
de spectre. Prin urmare, nu exista criterii clare de
recunoastere a modificarilor in amplitudine cau-
zate de variatiile de turatie 1n seriile de spectrel.
In schimb, orice modificare a frecventei, ca factor
determinant, se vede imediat in spectrul de frec-
ventd, desi compararea amplitudinilor poate fi
putin mai dificila.

4 Studii de caz

Vom prezenta in continuare doua cazuri in care se
analizeaza seriile de spectre. In primul caz este
vorba despre un utilaj pentru gofrarea rolelor de
hartie. Al doilea caz se refera la un stand de testa-
re a rotoarelor cu turatie variabila.

Cazul 1. Este vorba aici despre tamburul utilaju-
lui pentru gofrarea rolelor de hartie din figura 3.

Lagar Lagdr Motor
[ ] Cuplaj
-94- Tambur = B —r
— 1A B

Figura 3 - Masind pentru gofrarea rolelor de hdrtie

! J.S. Mitchell - Introducing to Machinery Analisys and
Monitoring, 2 edition, Penn Well Publishing Company Tulsa,
Oklahoma, 1993
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Tamburul derulatorului de hartie este actionat de
un motor electric cu turatie variabila. Punctele de
masurare s-au ales astfel: un punct A pe carcasa
lagarului din dreapta, unde se monteazad un acce-
lerometru pe directie orizontald si un punct B,
langa cuplajul motorului electric, unde se mon-
teaza o celuld fotoelectrica pentru determinarea
turatiei arborelui. La schimbarea tamburilor de
hartie, pe arborele motorului se ataseaza o bucata
de banda reflectorizanta. Masuratorile se efectu-
eaza la pornirea masinii.

Spectrele colectate la prima masuratoare la por-
nirea utilajului se pot vedea in figura 4(a-d).

Domeniul de turatie este cuprins intre 732,66 +
10,98 RPM si s-a colectat o serie de 66 de spectre.
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Cursor Ampitude “0.90005 g Pk poed
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Figura 4 (b) -Cascadd spectre 1-24

Unghiul de vizualizare a fost selectat astfel incat
multiplii Intregi de turatie sau armonicile acesteia,
numere intregi, sa apara in spectru ca linii verti-
cale, adica frontal (sau central). Observam ca si
atunci cand turatia se modifica, armonicile raman
pe aceeasi pozitie, iar rezonanta sau orice alt fe-
nomen care apare la o frecventd constantd va

arata ca o serie de varfuri cu pant3, nu ca linie o
verticala. Panta depinde de variatiile de turatie si
de intervalul de timp dintre spectrele succesive.

3:59 PM REVIEW DATA A4.06 [7*14.32
ursor 988 U 13

Cursor Amplitude *0.00665 g P :

{g Pki /10

Cursor Amplitade 0.00855 g Pk
Spestra (FFT)

Curser Frequency 0.999

nput Clipping

gPk}/10

Figura 4 (d) -Cascadd spectre 43-66

Figura 4 - Cascadd de spectre pentru prima mdsurdtoare,
recalculate in timp real, odatd cu modificarea turatiei

Asa cum se poate vedea in figura 4(b), la armoni-
ca a treia apare un asemenea varf care indica pre-
zenta fenomenului de rezonanta la acea frecventa.
In mod obisnuit rezonanta apare la o anumita
frecventd, dar cand turatia masinii creste, vom
avea impresia ca frecventa de rezonanta aluneca
fnapoi in spectru. Amplitudinile scad gradat pe
masura ce frecventa de rotatie se indeparteaza de
frecventa naturala a utilajului. Aceasta conditie de
rezonantd se stinge complet, la un moment dat,
intre armonicile 2 si 2,5, ca in figura 4(c). In ace-
easi figura se observa ca la armonica a treia a
aparut o rezonanta puternica. Fenomenul a ince-
put slab din jurul armonicii 4,5 din figura 4(b) si
s-a deplasat inapoi (ca valoare a frecventei), cu o
crestere importanta de amplitudine la trecerea
prin armonica a treia a frecventei de rotatie a
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masinii. Amplitudinea a crescut mai putin in figu-
ra 4(c) comparativ cu figura 4 (b), la rezonanta
amplitudinea ramanand mare, deci panta mica.
Aceasta rezonanta se stinge treptat dupa armoni-
ca a treia, asa cum se vede in figura 4(d). Rata
scaderii amplitudinii depinde de amortizarea
sistemului, dar si celelalte caracteristici neliniare
ale utilajului.

La a doua masurdtoare efectuatd la utilajul pentru
gofrarea rolelor de hartie, la o turatie de 735,78 *
6,99 RPM se colecteaza 73 de spectre, care sunt
afisate in figura 5 (a-d).

Pentru se a evidentia variatiile de amplitudine ale
armonicilor, in acest caz particular s-a preferat
vizualizarea seriei de spectre din partea dreapta.

4:04 PM

REVIEW DATA A4.05 ~+14.30
iude *0.0149 g Pk Speed 73578 RPM
ency *0.998 Orders Speed Range 735.78 = 6.98 RPM
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Sowstra (FFT)
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Figura 5(b) - Seria de spectre 1-24

La fel ca la prima masuratoare, s-au remarcat
cateva fenomene de rezonantd, care se pot vedea
pe spectrele din figura 5, mai 1n ales situatia (d).
La armonicile 3, 5, 6 si 9, unde frecventele natura-
le ale sistemului sunt traversate de aceste excita-
tii, se pot observa usor conditii severe de rezo-
nanta. Acest studiu de caz ne arata cum putem sa
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folosim seriile de spectre, pentru a evidentia atin-
gerea starii de rezonanta la variatii de turatie.

3:26 PM

REVIEW DATA A4.06
Pk Cursof Frequensy *0.998

Spectre (FFT)
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Spectra (FFT)

73 | Frequency (Orders)

Figura 5(d) - Seria de spectre 50-73

Figura 5 - Cascadd de spectre pentru a doua mdsurdtoa-
re, recalculate in timp real, odatd cu modificarea turatiei

Cazul 2. Tn al doilea studiu de caz s-a folosit un
stand de testare, dotat cu motor si cuplaj flexibil,
pe care s-a montat, pentru verificare, un rotor
disc. Turatia motorului se controleaza printr-un
variator de turatie. Spectrele colectate in timpul
cresterii turatiei motorului sunt ilustrate in figura
6 (asib).

In figura 6(a), se observi la spectrul de ordinul
3,4 un varf de amplitudine mare si cu panta. Mai
sunt si alte varfuri asemanatoare, dar cu amplitu-
dini mai mici, la spectrele de ordin 1,7, 4,2, 5,1 si
6,8. Standul are vibratii reduse in timpul colecta-
rii masuratorilor, iar varfurile colectate nu sunt
cauzate de rezonantd. De fapt, varfurile mai im-
portante din figura 6(a) au aparut la frecventa
liniei electrice si armonici ale acesteia. Atat frec-
venta liniei, cat si armonicile sale, sunt evidente in
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spectru. Oricum, pentru identificarea acestor
frecvente sunt necesare anumite calcule.

REVIEW DATA A4 .05

Curser Amplitude *0.0125 g Pk Speed 3554 APS
Cursor Frequency *981 nOrdan Speed Ranpe 3554 = 1.38 APS
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024
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26 50 15 100 -
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Figura 6 (b) - Convertire in domeniul frecventd

Figura 6 - Serii spectrale mdsurate la standul de testare
a rotoarelor

In acest caz particular, turatia motorului a fost de
35,54 RPS, adica 2132,40 RPM. La frecventa liniei
de 60 Hz, obtinem 60/35,54=1,7 componente.
Asemanator, pentru armonicile frecventei liniei,
vom calcula:

(2x60)/35,54=3,4
(2,5%60)/35,54=4,2
(3x60),/35,54=5,1
(4x60)/35,54=6,8

De vreme ce frecventa retelei electrice si armoni-
cile sale sunt constante, la cresterea turatiei apar
in spectru varfuri cu panta. Este ca si in cazul re-
zonantei. Unitatea de masurare a axei orizontale a
seriei de spectre se poate converti din numar de
spectre din serie in Hz, ca in figura 6(b). In acest
caz, frecventa liniei (60Hz) este usor de identifi-
cat in spectru.

5 Concluzii

Analiza seriilor spectrale se poate folosi eficient la
diagnosticarea utilajelor de turatie variabila. Me-
toda calcularii seriilor spectrale ofera date in do-
meniul de frecventd, nu in domeniul timp. Intr-o
serie de spectre, semnalele care sunt periodice in
domeniul frecventa apar ca varfuri, iar compo-
nentele armonice raman fixe pe pozitia initiala si
in timpul schimbarilor de turatie. Acesta particu-
laritate reprezinta un avantaj la compararea ca-
racteristicilor masinilor de turatie variabila.

Spre deosebire de spectrul de frecventa clasic,
seria spectrala prezinta rezonanta sau alte feno-
mene intdlnite la valori fixe de frecventa, sub
forma de varfuri cu pantd, nu linii verticale.

In cele doud cazuri de mai sus am vizut cascade
de spectre calculate pentru diferite valori ale tu-
ratiei si am observat cum starea de rezonanta si
defectele de natura electrica aparute la frecventa
retelei electrice s-au regasit in grafice sub forma
de varfuri cu panta. Aceste varfuri erau identifi-
cabile la schimbarea turatiei.

In cele din urma, comparand precizia valorii am-
plitudinii masuratorilor cu si fara calcularea serii-
lor spectrale, am observat ca aplicarea metodei de
recalculare a spectrului la mai multe turatii a
condus la eliminarea defectului de “Insirare” a
varfului de amplitudine importanta de un interval
mai larg, sau mai plastic spus, de ,manjire” a spec-
trului in zona de amplitudine ridicatd, dar si la
imbunatatirea considerabila a preciziei masura-
torilor la frecventa variabila.

Bibliografie

1. R.B.Randall - Frequency Analysis, 31 edition, Briiel&Kjeer,
1987, pag. 219-226

2. P.Gallapher - Realtime Basics: Order Analysis, Hewlett-
Packard Company (1997)

3. J.S.Mitchell - Introducing to Machinery Analisys and
Monitoring, 2nd edition, Penn Well Publishing Company
Tulsa, 1993

4. DataPAC™ 1500 User’s Manual, Entek IRD International
Corp., Milford, Ohio, 1997

Dr. ing. Ming Xu a absolvit Universitatea Politehnicd din
Beijing si a obtinut doctoratul in inginerie mecanicd la
Universitatea din Pittsburgh, unde a si lucrat ca cercetdtor in
cadrul Centrului de Cercetare pentru Controlul Miscdrii.

In prezent este specialist in tehnologii avansate la Entek IRD
International Corporation. Activitatea sa implicd cercetarea si
dezvoltarea tehnicilor si tehnologiilor de monitorizare a stdrii
utilajelor dinamice.

Dr. ing. Ming Xu a publicat numeroase articole tehnice privind
analiza vibratiilor masinilor rotative si alinierea arborilor.

MoBIL INDUSTRIAL AG - @ 2019



