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Comparativ cu mașinile cu turație fixă, cele cu 
turație variabilă sunt mai des utilizate în indus-
trie datorită avantajelor majore pe care le presu-
pun, și anume o economie importantă de energie 
și un control mult mai flexibil al proceselor tehno-
logice. Acestea funcționează într-un domeniu de 
turație, ceea ce conduce la apariția unor vibrații 
diferite sau excitarea frecvențelor de rezonanță în 
timpul variațiilor de turație. Mai mult decât atât, 
frecvențele de defect vor varia, îngreunând mult 
diagnosticarea utilajelor. 

Mașinile rotative produc vibrații periodice și 
semnale acustice raportate la turația arborelui 
utilajului și la armonicile acesteia. La utilajele de 
turație constantă,  relația dintre semnalul de vi-
brație și frecvență se poate stabili efectuând ana-
liza FFT. 

Defectele comune ale mașinilor rotative cu turație 
fixă: dezechilibrul, dezalinierea, jocurile mecanice, 
defectele de rulment, defectele angrenajelor se 
pot identifica ușor în spectrul de frecvență. Totuși, 
nu același lucru putem spune despre mașinile cu 
turație variabilă. O tehnică de măsurare potrivită 
pentru mașinile cu turație variabilă ar fi tehnica 
calculării unor serii de spectre în funcție de tura-
ția variabilă.  Această metodă constă în separarea 
componentelor semnalului generat de către ma-
șinile cu turație variabilă. 

1 Principiul de măsurare 
La analizorul FFT clasic, semnalul de intrare este 
întotdeauna în format analogic variabil în timp și 
se măsoară cu un traductor. Astfel, semnalul mă-
surat este mai întâi trecut printr-un filtru anti-
aliasing, apoi printr-un convertor de semnal (A/D) 
care îl transformă din semnal analogic în semnal 
digital. Datele astfel obținute se pot vizualiza pe 
ecranul analizorului ca formă de undă, iar ulterior, 
după procesare prin algoritmul FFT, ca spectru de 
frecvență. Filtrul anti-aliasing este de fapt un fil-
tru electronic trece-jos, care permite trecerea 
frecvenţelor joase şi le blochează pe cele înalte. 
Filtrul îndepărtează toate vibraţiile din semnalul 
analogic iniţial care au frecvenţe mai mari decât 
jumătate din rata de eşantionare. Acest filtru se 

reglează automat la valorile potrivite odată cu 
schimbarea frecvenţei de eşantionare. 

Algoritmul FFT prelucrează eșantioanele de date 
într-o manieră specifică. Astfel, în loc să acționeze 
asupra fiecărui eșantion de date (filtrat și conver-
tit de către convertorul A/D), algoritmul FFT aș-
teaptă prelevarea a N eșantioane (înregistrări), 
după care prelucrează întregul bloc de date. Date-
le sunt citite dintr-un fişier care conţine un număr 
N de înregistrări egal cu o putere a lui 2, de pildă 
1024 (210), 2048 (211) etc., condiţie impusă de 
algoritmul de calcul.  Aceasta reprezintă rata de 
eșantionare. Semnalul citit este reconstituit grafic, 
după care se realizează analiza armonică și afişa-
rea coeficienţilor seriei Fourier. Apoi se face re-
prezentarea spectrală în bandă largă, grafic ce se 
poate mări pe porțiuni, pentru o mai bună preci-
zie de diagnosticare.  

La analiza vibrațiilor, eșantioanele de date sunt 
numere reale, deci fără componentă imaginară. În 
timpul procesului de calcul, algoritmul FFT trans-
formă eșantioanele din domeniu de timp N în 
(N/2+1) linii echidistante în domeniul de frecven-
ță, iar restul de (N/2-1) reprezintă conjugatele 
complexe. Pentru 1024 de eșantioane din dome-
niul timp, se obțin 513 date în domeniul de frec-
vență, iar restul de 511 sunt redundante. Analizo-
rul FFT va afișa numai primele 400 de date din 
acest set, ignorându-le pe celelalte. Punctele su-
plimentare nu vor fi afișate, deoarece pot conține 
date inexacte apărute ca urmare a rulării finite a 
filtrului anti-aliasing. 

La analiza spectrală clasică, relația dintre numă-
rul de eșantioane și frecvența de eșantionare se 
calculează astfel: 

𝑇 = 𝑁 × ∆𝑡 =
𝑁

𝐹𝑠
=

𝑁

2,56 × 𝐹𝑚𝑎𝑥
 

 Dar în același timp, 

𝑇 =
1

𝐵𝑊
=

#𝑙𝑖𝑛𝑖𝑖

𝐹𝑚𝑎𝑥
 

 De aceea, 
𝑁

2,56 × 𝐹𝑚𝑎𝑥
=

#𝑙𝑖𝑛𝑖𝑖

𝐹𝑚𝑎𝑥
=> 𝑁 = 2,56 × #𝑙𝑖𝑛𝑖𝑖 
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Unde: 
T =  timpul de măsurare 
N = numărul de eșantioane 
𝐹𝑠 = frecvența de eșantionare 
𝐹𝑠 = 2,56𝐹𝑚𝑎𝑥 la majoritatea analizoarelor FFT 
BW= lățimea benzii de frecvență 
#linii = numărul de linii spectrale 

Astfel, pentru un spectru cu 400 de linii spectrale, 
vom colecta 𝑁 = 2,56 × 400 = 1024  eșantioane 
la o singură măsurare. La analiza spectrală clasică, 
blocul de date măsurate conține valorile amplitu-
dinilor semnalelor, echidistante. 

Indiferent de natura semnalului de intrare, înre-
gistrările analizate și rezultatele obținute sunt un 
număr finit, N, de eșantioane digitale discrete. 
Teoretic, aceasta este o perioadă a unui semnal 
repetitiv infinit lung. 

La colectarea datelor unui utilaj cu o rată de eșan-
tionare uniformă sau fixă, folosind un analizor 
FFT, variațiile de turație ale utilajului vor afecta 
atât datele înregistrate, cât și spectrul de frecven-
ță obținut în urma procesării acestora, așa cum 
reiese și din exemplele următoare: 

Exemplul 1: Să considerăm cazul unui utilaj cu 
turație constantă, la care se măsoară date cu o 
rată de eșantionare uniformă.  

 

(a) Date colectate fără măsurarea turației 

 

(b) Date colectate cu măsurarea turației 

Figura 1 - Variante de măsurare 

Figura 1(a) prezintă colectarea datelor fără mă-
surarea turației rotorului.  În acest caz, eșantioa-
nele sunt colectate la intervale egale de timp, iar 
numărul de eșantioane pe ciclu este constant. Așa 
cum se vede în figura 2(a), la fiecare ciclu complet 
se colectează 10 eșantioane de date, la intervale 
de timp echidistante. În spectrul de frecvență 
pentru această undă sinusoidală se regăsește un 
vârf bine definit.  

Exemplul 2: Un rotor cu turație variabilă de la 
care se colectează date cu o rată de eșantionare 
uniformă.  

S-au colectat datele ca în figura 1(a), adică fără a 
lua în considerare turația rotorului. Când turația 
utilajului crește, perioada undei sinusoidale scade. 
Dar datele au fost colectate cu o rată de eșantio-
nare fixă. La creșterea turației, numărul de eșan-
tioane colectate pe ciclu de măsurare scade. Așa 
cum apare în figura 2(b), la primul ciclu de măsu-
rare s-au putut colecta 15 eșantioane de date, la al 
doilea 10 și la al treilea 7. Chiar dacă pare diferit 
pe grafic, totuși intervalul de colectare a două 
eșantioane succesive este mereu același. Spectrul 
rezultat se va întinde pe un interval lărgit, din 
cauza variațiilor de turație, în loc să apară ca vârf 
concentrat la o valoare a frecvenței. 

 
Figura 2 – Forma de undă și spectrul de frecvență 

Exemplul 3: Să considerăm un rotor cu turație 
variabilă de la care se colectează date cu o rată de 
eșantionare variabilă, sincronizată cu turația 
acestuia. Datele se colectează așa cum se vede în 
figura 1(b), cu monitorizarea turației. S-a folosit 
un traductor  pentru măsurarea turației rotorului, 
care dă la ieșire impulsuri electrice la fiecare ro-
tație. În cazul nostru, la fiecare rotație completă a 
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arborelui, traductorul a generat 12 impulsuri, 
fiecare dintre acestea indicând o rotație cu 30° a 
rotorului. Așa cum se poate vedea în figura 2(c), la 
fiecare rotație completă s-au colectat 12 eșanti-
oane, indiferent de turația arborelui. 

Este evident că eșantioanele colectate în acest caz 
nu sunt echidistant dispuse în timp. Când turația 
mașinii crește, va crește și rata de eșantionare, iar 
timpul dintre două eșantioane consecutive scade. 
Similar, la scăderea turației scade și rata de eșan-
tionare, iar timpul de colectare dintre 2 eșantioa-
ne consecutive crește.  De vreme ce la fiecare ro-
tație se colectează un număr întreg de eșantioane 
(în situația de față 12),  valorile turațiilor din do-
meniul de turație se pot asimila cu cele din Exem-
plul 1. Singura diferență între cele două situații 
este că intervalele de timp egale au fost înlocuite 
cu arce de cerc egale (30°). Acest lucru s-a realizat 
prin sincronizarea ratei de eșantionare cu turația 
variabilă a mașinii. 

Răspândirea spectrului pe un interval mai larg s-a 
eliminat, iar acuratețea amplitudinii fundamenta-
lei s-a îmbunătățit considerabil. 

2 Analiza seriilor spectrale  
Scopul acestei tehnici este acela de a obține un set 
de date echidistante față de poziția arborelui, și 
nu măsurate la intervale egale de timp. Așa cum 
am discutat în exemplele anterioare, se va efectua 
calcularea mai multor spectre în funcție de fiecare 
poziție prestabilită a arborelui în timpul unei ro-
tații, și nu în funcție de timp. Setul de date se ob-
ține prin eșantionarea semnalului de un anumit 
număr fix de ori, la fiecare rotație a arborelui. 

3 Considerații privind colectarea și 
interpretarea datelor 

Există asemănări și deosebiri între spectrul de 
frecvență și seriile de spectre, recalculate la modi-
ficarea turației. În analiza spectrală de frecvență, 
procesarea datelor după algoritmul FFT trans-
formă datele din domeniul timp în domeniul frec-
vență, creând un spectru de frecvență. Semnalele 
periodice din domeniul timp apar ca vârfuri în 
domeniul frecvență. La analiza seriilor de spectre, 
algoritmul FFT transformă datele din domeniul 
frecvență în date dispuse ca serii de spectre. 

Din moment ce seriile de spectre derivă din do-
meniul frecvenței, abscisa graficului, în sensul cel 
mai strict, nu mai are unități de frecvență (Hz sau 
CPM). În schimb, axa orizontală este gradată în 
multipli ai turației de lucru a arborelui. Semnalele 

care sunt periodice în domeniul frecvenței apar 
ca vârfuri în spectrul armonicilor. De exemplu, 
dacă în domeniul frecvenței apare un vârf de do-
uă ori la fiecare rotație, la aceeași poziție a arbo-
relui, atunci vom vedea în seria de spectre un vârf 
la al doilea spectru din serie. 

Într-o serie de spectre, armonicile sau componen-
tele acestora rămân fixe pe poziție la variații de 
turație. 

Acesta este un avantaj evident util la compararea 
caracteristicilor utilajelor cu turație variabilă în 
timp. Totuși, și tehnica seriilor de spectre are un 
dezavantaj. Componenta fixă de frecvență (care 
nu depinde de turația arborelui) se deplasează în 
seria de spectre, ceea ce face dificilă recunoaște-
rea modificărilor de amplitudine cauzate de vari-
ația turației. De exemplu, o rezonanță care rămâ-
ne fixă în spectrul de frecvență, va avea poziție 
variabilă în seria de spectre. Acest lucru se poate 
evidenția prin afișarea în cascadă a spectrelor 
seriei, odată cu modificarea turației. Frecvențele 
impuse, cum ar fi frecvența de rotație sau multipli 
ai acesteia, care variază în spectrul de frecvență la 
mașinile cu turație variabilă, rămân fixe în seria 
de spectre. Prin urmare, nu există criterii clare de 
recunoaștere a modificărilor în amplitudine cau-
zate de variațiile de turație în seriile de spectre1. 
În schimb, orice modificare a frecvenței, ca factor 
determinant, se vede imediat în spectrul de frec-
vență, deși compararea amplitudinilor poate fi 
puțin mai dificilă. 

4 Studii de caz 
Vom prezenta în continuare două cazuri în care se 
analizează seriile de spectre. În primul caz este 
vorba despre un utilaj pentru gofrarea rolelor de 
hârtie. Al doilea caz se referă la un stand de testa-
re a rotoarelor cu turație variabilă.  

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

 
Figura 3 – Mașină pentru gofrarea rolelor de hârtie 

                                                
1
 J.S. Mitchell - Introducing to Machinery Analisys and 

Monitoring, 2nd edition, Penn Well Publishing Company Tulsa,  
Oklahoma, 1993 

Tambur 

Lagăr                    Motor  
          Cuplaj 
     
 
    A             B 
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Tamburul derulatorului de hârtie este acționat de 
un motor electric cu turație variabilă. Punctele de 
măsurare s-au ales astfel: un punct A pe carcasa 
lagărului din dreapta, unde se montează un acce-
lerometru pe direcție orizontală și un punct B, 
lângă cuplajul motorului electric, unde se mon-
tează o celulă fotoelectrică pentru determinarea 
turației arborelui. La schimbarea tamburilor de 
hârtie, pe arborele motorului se atașează o bucată 
de bandă reflectorizantă. Măsurătorile se efectu-
ează la pornirea mașinii. 

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

Domeniul de turație este cuprins între  732,66 ± 
10,98 RPM și s-a colectat o serie de 66 de spectre. 

 

Figura 4 (a) – Domeniul de frecvență 

 

Figura 4 (b) –Cascadă spectre 1-24 

Unghiul de vizualizare a fost selectat astfel încât 
multiplii întregi de turație sau armonicile acesteia, 
numere întregi, să apară în spectru ca linii verti-
cale, adică frontal (sau central). Observăm că și 
atunci când turația se modifică, armonicile rămân 
pe aceeași poziție, iar rezonanța sau orice alt fe-
nomen care apare la o frecvență constantă va 

arăta ca o serie de vârfuri cu pantă, nu ca linie o 
verticală. Panta depinde de variațiile de turație și 
de intervalul de timp dintre spectrele succesive.  

 

Figura 4 (c) –Cascadă spectre 23-47 

 

Figura 4 (d) –Cascadă spectre 43-66 

Figura 4  – Cascadă de spectre pentru prima măsurătoare, 
recalculate în timp real, odată cu modificarea turației  

Așa cum se poate vedea în figura 4(b), la armoni-
ca a treia apare un asemenea vârf care indică pre-
zența fenomenului de rezonanță la acea frecvență. 
În mod obișnuit rezonanța apare la o anumită 
frecvență, dar când turația mașinii crește, vom 
avea impresia că frecvența de rezonanță alunecă 
înapoi în spectru. Amplitudinile scad gradat pe 
măsură ce frecvența de rotație se îndepărtează de 
frecvența naturală a utilajului. Această condiție de 
rezonanță se stinge complet, la un moment dat, 
între armonicile 2 și 2,5, ca în figura 4(c). În ace-
eași figură se observă că la armonica a treia a 
apărut o rezonanță puternică. Fenomenul a înce-
put slab din jurul armonicii 4,5 din figura 4(b) și 
s-a deplasat înapoi (ca valoare a frecvenței), cu o 
creștere importantă de amplitudine la trecerea 
prin armonica a treia a frecvenței de rotație a 
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mașinii. Amplitudinea a crescut mai puțin în figu-
ra 4(c) comparativ cu figura 4 (b), la rezonanță 
amplitudinea rămânând mare, deci panta mică.  
Această rezonanță se stinge treptat după armoni-
ca a treia, așa cum se vede în figura 4(d). Rata 
scăderii amplitudinii depinde de amortizarea 
sistemului, dar și celelalte caracteristici neliniare 
ale utilajului. 

La a doua măsurătoare efectuată la utilajul pentru 
gofrarea rolelor de hârtie, la o turație de 735,78 ± 
6,99 RPM se colectează 73 de spectre, care sunt 
afișate în figura 5 (a-d). 

Pentru se a evidenția variațiile de amplitudine ale 
armonicilor, în acest caz particular s-a preferat 
vizualizarea seriei de spectre din partea dreaptă. 

 

Figura 5(a) –Domeniul de frecvență 

 

Figura 5(b) – Seria de spectre 1-24 

La fel ca la prima măsurătoare, s-au remarcat 
câteva fenomene de rezonanță, care se pot vedea 
pe spectrele din figura 5, mai în ales situația (d). 
La armonicile 3, 5, 6 și 9, unde frecvențele natura-
le ale sistemului sunt traversate de aceste excita-
ții,  se pot observa ușor condiții severe de rezo-
nanță. Acest studiu de caz ne arată cum putem să 

folosim seriile de spectre, pentru a evidenția atin-
gerea stării de rezonanță la variații de turație. 

Figura 5(c) – Seria de spectre 25 – 49 

 

Figura 5(d) – Seria de spectre 50-73 

Figura 5  – Cascadă de spectre pentru a doua măsurătoa-
re, recalculate în timp real, odată cu modificarea turației 

Cazul 2.  În al doilea studiu de caz s-a folosit un 
stand de testare, dotat cu motor și cuplaj flexibil, 
pe care s-a montat, pentru verificare, un rotor 
disc. Turația motorului se controlează printr-un 
variator de turație. Spectrele colectate în timpul 
creșterii turației motorului sunt ilustrate în figura 
6 (a și b).  

În figura 6(a), se observă la spectrul de ordinul 
3,4 un vârf de amplitudine mare și cu pantă. Mai 
sunt și alte vârfuri asemănătoare, dar cu amplitu-
dini mai mici, la spectrele de ordin 1,7, 4,2, 5,1 și 
6,8. Standul are vibrații reduse în timpul colectă-
rii măsurătorilor, iar vârfurile colectate nu sunt 
cauzate de rezonanță. De fapt, vârfurile mai im-
portante din figura 6(a) au apărut la frecvența 
liniei electrice și armonici ale acesteia. Atât frec-
vența liniei, cât și armonicile sale, sunt evidente în 
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spectru. Oricum, pentru identificarea acestor 
frecvențe sunt necesare anumite calcule.  

 

Figura 6 (a) -  Seria de  spectre 1-26 

 

Figura 6 (b) -  Convertire în domeniul frecvență 

Figura 6 – Serii spectrale măsurate la  standul de testare 
a rotoarelor 

În acest caz particular, turația motorului a fost de 
35,54 RPS, adică 2132,40 RPM. La frecvența liniei 
de 60 Hz, obținem 60/35,54=1,7 componente. 
Asemănător, pentru armonicile frecvenței liniei, 
vom calcula:   

(2×60)/35,54=3,4  

(2,5×60)/35,54=4,2  

(3×60)/35,54=5,1 

(4×60)/35,54=6,8 

De vreme ce frecvența rețelei electrice și armoni-
cile sale sunt constante, la creșterea turației apar 
în spectru vârfuri cu pantă. Este ca și în cazul re-
zonanței. Unitatea de măsurare a axei orizontale a 
seriei de spectre se poate converti din număr de 
spectre din serie în Hz, ca în figura 6(b). În acest 
caz, frecvența liniei (60Hz) este ușor de identifi-
cat în spectru. 

5 Concluzii 
Analiza seriilor spectrale se poate folosi eficient la 
diagnosticarea utilajelor de turație variabilă. Me-
toda calculării seriilor spectrale oferă date în do-
meniul de frecvență, nu în domeniul timp. Într-o 
serie de spectre, semnalele care sunt periodice în 
domeniul frecvență apar ca vârfuri, iar compo-
nentele armonice rămân fixe pe poziția inițială și 
în timpul schimbărilor de turație. Acesta particu-
laritate reprezintă un avantaj la compararea ca-
racteristicilor mașinilor de turație variabilă. 

Spre deosebire de spectrul de frecvență clasic, 
seria spectrală prezintă rezonanța sau alte feno-
mene întâlnite la valori fixe de frecvență, sub 
formă de vârfuri cu pantă, nu linii verticale. 

În cele două cazuri de mai sus am văzut cascade 
de spectre calculate pentru diferite valori ale tu-
rației și am observat cum starea de rezonanța și 
defectele de natură electrică apărute la frecvența 
rețelei electrice s-au regăsit în grafice sub formă 
de vârfuri cu pantă. Aceste vârfuri erau identifi-
cabile la schimbarea turației. 

În cele din urmă, comparând precizia valorii am-
plitudinii măsurătorilor cu și fără calcularea serii-
lor spectrale, am observat că aplicarea metodei de 
recalculare a spectrului la mai multe turații a 
condus la eliminarea defectului de “înșirare” a 
vârfului de amplitudine importantă de un interval 
mai larg, sau mai plastic spus, de „mânjire” a spec-
trului în zona de amplitudine ridicată, dar și la 
îmbunătățirea considerabilă a preciziei măsură-
torilor la frecvență variabilă. 
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