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Les magnituds més importants utilitzades en ions son:

D'aguestes magnituds, cada mesura es pot descomposar en: -
* Independent Temps Freqliiencia
. Depmmal

L

Lamplitud
freqliencia

otes les amplituds

FFT significa Fast F rier)
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r—

La relacio entre la FFT i la forma d’ona corresp 25COMPOSicio propia
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La FFT (Fast Fourier Transform) consisteix en 0 ant expressio

e una Amplitud i
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Les magnituds principals de les vibracio esplacament), la V

(Velocitat) i A (Acceleracid

Adt

Habitual
velocitat,

integracid s’'obté
assequible.

NOTA: derimfuncié (esquerra),
integrar és buscar |'area sota la corba descrita per una funcio "eta).

J!
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Aplicant aquests conceptes, podem veure qué
funcions sinusoidals com les seglien

es comporten com a
ir les altres.

A = sin(2n -sin(2nft + 909)
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Un sensor de desplacament sense contacte e| mateix que la senyal
doblement integrada d’un accelerometse 5 son um en amdaos

casos, el gue es me
tl‘ —— Avcelssomistel

Desplagcame
Acceleromet
integrador pée
del sistema ré

Desplacament Mesura
Sonda de

veure el des
carcassa i el rodla
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Aplicant aquests conceptes, podem veure qu
funcions sinusoidals com les seglien

es comporten com a

D 1
2nf
A=2nf-s
Parlant en vméncia, no es veu
influenciat en tot el seu rang. ‘

Parlant en d
influencia.

més baixa, més

Parlant en influencia.

3 g

Vibration Ampitude (Mits (0-p). INGec, G
2 °
b b G
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L'amplitud representa quant vibra un cos; la fa informacio de com ho fa

Fase Complexa ad’ona
a (encoder laser, ...)
Fase Relativa ase respecte ' velocitat fixe
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La fase complexa correspon a I'angle intern a
a cada frequiencia. El mateix FFT pot.veni
que el resultat del :

inusoidal corresponent

2
+sin(4 - 2mft +T/,)

-05__' o+ sin(5 - 2mft + n/z)
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Les FFT de les anteriors senyals corresponen a pectre

-—

1.4 :

0.8

N —
[ —
|| -

06

04

02

0

0 500

Una forma d’o
modul de |a se
A vegades un espectre

D, pero una FFT conté uUnicament el [ 13}
es a dir, la meitat de la informacio.
3cio no és suficient.
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La fase absoluta utilitza com a referéncia un t ocitat d’un eix

En aquest cas, la fase (diferenCia de fase) és de +602 (el signe importa).
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La fase relativa correspon a la compraraci enyals filtrades a una

freqliiencia determinada.

? Vibracié 1 ( - }




Analisis de Vibracions. Teoria General =
MOTRONIC _—  SERVICE, s.A.

Les diferents fases tenen utilitats diferents

Fase Complexa espectre freqlencial a

Fase Absolu

Fase Relativa
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Diferencia entre modulacid i bateg (beating)

La modulacié consi
de baixa frec
depéen de la f;

Les

o ill-espon a |
ST e - .

altes freﬂUéncies es transmeten malament Eels sc‘).zl

MOTRONIC SERVICE, s.A.

Una senyal (portadora)
Jucte de senyals. El promig

)

s i molt bé per

I'aire. Les baixes freqliencies es transmeten bé pels solids i malament

per l'aire

’

El bateg consi
similars. Cor

L IA CIl1 Ullid ODOUNMNCTT VJUODILIU 1oUllid)l] Ut UUcCoO clivailo U ’amplituds molt
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Exemples teorics

1,9 A

1,4 A ﬂ

ﬂ
0,9 n
04 -
01 79 obo 01 03 h,085 04
0,6 -
1,1 4 u

i

21
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Exemples teorics

Modulaciéo d’ de 25Hz
0,9 -
0,4 -

0,1 fp\ 0, ) ) , 0,835 J0,04

_0,6 -

.
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Exemples teorics. Espectre i fase complexa d’u

AMPL TUDE SRECTESELY

1000

Phase (Degrees]

0 Sl [L7w B 1000

. .___-;_;%ii;i_;;;;f"'i; f‘ l""""_'""*!‘!!'-' ........
...... et ‘JIH " 1””” !”'

0 0.02 T 6 04 0.06 0.08

time [ms]

ﬂ

Amplitude [-]
o
1
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Exemples teorics. Espectre i fase complexa d’

Amplitude -]
o
N

1000

. - 1000
A T L

P ——

o 'HH"'”””’ |

08

Amplitude [-]
o

' ‘;*l

(1] 0.02

ume [ms)
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Diferencia entre modulacid i bateg (beating)

Les modulacions sempis Ulada i la portadora, ja

Els bategs na onts diferents.

0,2 -

0,15 A

0,1 -

0,05 A

0.02
-0,05 -

0,1 -

-0,15 A

0,2
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Funcionament d’un Analitzador (1 canal) Clock

Acelerometre

—

S50KS/s

Fmax

___Forma Ona s i
Espactre Final

e
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Desequilibri Estatic Desequilibri de g punt simple
Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad|
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

a vioracio a 1X

. Es regeix per la

seguent formula'V, =

Solucié
Equilibrat del ro




Analisis de Vibracions. Diagnostic General =
MOTRONIC _—  SERVICE, s.A.

Desequilibri Parell Desequilibri de bunts
Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

Caracteristi
La vibracio t . Es regeix per la

seglent formulaV; =

Solucié
Equilibrat del ro
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Desequilibri Dinamic Desequilibri Este

Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

a Vibracio a 1X

Caracteristi
La vibracio é

en aquesta direccio.

Solucié
Equilibrat del ro
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Desequilibri Voladis Eix de voladis de

Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

Caracteristig
La vibracio e est desequilibri
doblega l'eix,

Solucié
Equilibrat del rogt
del rotor a equilibra

, pero depen de les caracteristiques
ongitud)
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Desequilibri (Verticals) Desequilibri de aguines Verticals
Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

La vibracio t X. Es regeix per

la seglient formula 'V, =

Solucié
Equilibrat del ro
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Cas de Desequilibri Estatic (Banc de Probes)

El grafic dels valors de pic fins a 2400108 ament a 1X)

1,0 mm/s auatEERE R R T oo S .
0,9mm/s NNt L L L LTl |- o,
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0,5 mm/s —+------ P L1 L
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Cas de Desequilibri Estatic (Banc de Probes)
La prova augmentant el pes de desequilibai (1000rpm)

RPM : 1001 (16,68Hz)
1,00 - (1001,25 cpm)
0,11 mv's

0,130
0,125
0,120
0,115
0,110
0,105
0,100
0,095
0,090
0,085
0,080
0,075
0,070
0,065
0,060
0,055
0,050
0,045
0,040
0,035 . — - //1/1/ 02/2045 N A
0,030 s
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

<
s

. s
LK q'ﬂgg/nml: s A L
38 40 42

Ordenes [
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Politja Excentrica Centre geometr jonal
Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

a Vibracio a 1X

Caracteristi
Els nivells e
La politja po
sense posar les corretje

olitja — corretja.
els simptomes

()

Reparar o canvia
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Desalineacio Angular Eixos coincideixe al-lels)
Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

Caracteristi
La vibracio é
determinant.

dial. La fase és

Solucié
Alineacio de prec
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Desalineacio Paral-lela Eixos paral-lels (

Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

a Vibracio a 2X,

Caracteristi
Quant la de
espectral no

fins a 8X. El pis

Solucié
Alineacio de prec
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o —
Desalineacio Real Eixos no coincid n offset
Espectre Radial Ve ada 3X ... 8X
Espectre Rac a vVibracio a 1X 0Oderada 3X ... 8X
Espectre Rad| ' iQ | BX ... 8X

Fase V-H
Fase RD-RNL
Fase AD-AND

Caracteristi
Aquest cas €
Acostuma a

|-lela i I'angular.
stables.

Solucié
Alineacio de prec




Analisis de Vibracions. Diagnostic General

La desalineacid amb eixos reals pot incloure
tenen en compte; aixo és degut a |a dinami

MOTRONIC

==

r—

SERVICE, s.A.

es que a la teoria no es

e| rotor.
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Eix Doblegat L'eix pateix una

Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

Caracteristi
Es pot conf
mateixos. La

efectes son els

Solucié
Reparacid o canv
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Rodament Doblegat El rodament este

Espectre Radial Verti
Espectre Rac
Espectre Rac
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

Es pot conf efectes son els
mateixos. Es les mateixes o

no; si entre 2 punts a 902 902 de desfase,.

Solucio
Canvi de rodaments, alinea
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Folganca Rotacional Falta d’interfere odament i caixera

Espectre Radial Verti 0.5X quan és severa)
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

Caracteristi
Es possible
son produits

interharmonics
es.

Solucié
Reparacié delac
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i

Folganca Estructural Falta d’interfere es parts estatiques
Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Racd
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

0 de més DOF)
de menys DOF)

Caracteristi
La direccio
graus de llib
interharmonics i subha
vertical no tenen el

a que té menys
atje. Apareixen
horitzontal i la
rencats.

[42])

Solucio

Revisar components estruc . Silent — blocks.
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Fuetada d’oli Excesiu joc i bai

Espectre Radial Yegy RN vearing 3%
Espectre Rac :

Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNLC
Fase AD-ANC

bihirl phenomena

Caracteristi
Es crea una

Solucio
Revisar i canviar
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MOTRONIC SERVICE, s.A.

!

Els rodaments “no fallen”, sind que es “fan fal

10 ™ ArpPMm
1
10 ™ ArRPM

U'efecte dels variadors de frequencia els estressa tambe, generant diferencies de

tensio entre |Wﬂlor)
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Vida d’un rodament. Etapa 1/4 ‘

ﬁge One: VERY HIGH FREQUENCY D) LEGEND |

pulse, PeakVue, Spike Energy Envelope :

NOISE
ENERGY

0 Hz 1 kHz 5 kHz 40 kHz

* Yes: Effective methods

* Trend will continue upwards * Very difficult to see damage

* Sub-surfacedamage

« Earliest signs of faults | ; . 4
EnveIODe oNolseﬂoormay rise
y Life ©10-20% of Ly, life
Maybe Acceleration spectrum
Sped:ru m * Not: Velocity spectrum

Time
Waveform

: e Lubricate correctly
« No: Vibration in noise floor LUl B , - tinue monitoring

« Effective for low speed machines
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Vida d’un rodament. Etapa 2/4
Stage Two: High Frequency

Envelope, Demodulation-and ccé_lgratjoﬁ _;gpgct_r_um

0 Hz B 1 k HZ -’_'_—'.._5‘_‘(_”_2. 40 kHz

i . i kb ...

* Yes: Effective methods
* Trend will continue upwards

* Yes: Defect frequencies present
Envelope * Noise floor should rise
. e S _ Life *5-10% of Ly life
*Yes: Acceleration spectrum
Spectru m * No: Velocity spectrum 5.

. 47 }
Time « Maybe: Vibration in noise floor I Ve a e s B ° Lubricate correctly [
WEN=1is1 000l | * Effective for low speed machines * Monitoring more frequently

—

 Difficult to see damage
* Sub-surface damage
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Vida d’un rodament. Etapa 3/4 (cas pista eMPFL BSF, FTF, ...)
Stage Three: Mid Frequency 2| LEGEND |
Spectrum analysis: Outer race fault = ——
1X BPFO 2xBPFO

0 Hz 1 kHz 5 kHz 40 kHz

HFD * Yes: Effective methods

« Trend will continue upwards * Easy to see damage

* Arange of severities

» Yes: Defect frequencies present
» Noise floor should rise

. |
. Yes Acceleration spectru

Time « Yes: Impacts vlslble
\WEN = (5]d0a 0] » Modulation visible

e

Envelope

* <5% of Lyg life

(4]
* Replace as soon as possible
* Monitor more frequently




Analisis de Vibracions. Conceptes Aplicats =
MOTRONIC _  SERVICE, s.A.
—|
Vida d’un rodament. Etapa 4/4 L

Stage Four: Low Frequency - 2| iEGEND |

Spectrum analysis: Outer race fault ——————

1X

ﬂ-‘

0 Hz 500 Hz 1 kHz 10 kHz 20 kHz 40 kHz

« No: Less high freq. vibration

o Frend willdrep * \Very easy to see damage

¢ A range of severities

« Yes: Defect frequencies present - - 3
SHTEBENN . \oise fioor should rise

* Yes: Acceleration spectrum
Spectrum e Velocity spectrum
Time e Yes: Impacts vusible
\\WEA/=i{e]daal | * Modulation visible

o <1% of L, life

* Replace now
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Els valors de SPM son valors globals d’accelera lta freqliencia (zona de

ressonancia del sensor) en format de.degi

g
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S’han fet proves (banc proves servos) Variant
constant el valor del diametre intern de

de consigha i mantenint
posat també)

20 dB
15 dB
10 dB
Bm -+-dBc
5dB -m-dBm
0dB
-2dBcC
-5dB
0 krpm krpm
Formes de c hem equivocat
amb el tipus de rodame ia correspon al v 0 que ens ddéna
I'aparell):

dBq1= dBy+ dB;,;
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b un firmware i un
operen.

Els equilibrats avui en dia es fan mltjanga
assistent que et va guiant, aixi matei
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Cas equilibrat teoric en 1 pla (amb fase)
Equilibrat en un pla, original run 4
pes de prova 1g a 602iksk

-A

de 609. Es posa un
ibrat en 1 pla)

2709 ' 150° 2T 203,13°

180°!

Per tant, si origi

a a 602 i s’Tha de moure +36,869, la
solucio sera poSe

orreccid a 602 + 36,862 = 96,869

Solucié 0,8g a 96,862
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Cas equilibrat teoric en 1 pla (sense fase)
S’utilitza el metode de les 4 carreres
ventilador en voladi

t més proper a un
Sponal2,3g.

o e B e D D B e e B gy e
.

@ =
P -y =

-~

sultat indica posar
un pes de correccido de
22,6g a un angle de [55}
30,82 des de la vertical
ascendent en CCW.
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Separacio de pesos a llocs inaccessibles. Apli ia i algebra lineal

un pes de correccio de
dicat (752 en CW respecte

00

Ll ) El ventilador té 6 pales, Separades entre
' elles 60°, per tant, la pala (2) esta a 602 i

o

10 - cos(7 a 602 (pala 2)

10 - sin(759) = A - si a 120° (pala 3)

[s¢)
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Equilibrat de maquines en voladis.

quilibrar mesurant en B i
egint en 1. Si es pugués

e el pla del CDG, seria
ha de repartir la
de correccio
yroporcionalment amb la
distancia entee el pla 1 i 2. Aixo
Introdueix un desequilibri parell.

Pas 2. Equi'brar el parell de
forces en Ajgtenint en compte
guess estagequilibrant un parell
r tant, el pes s’ha
i el mateix ia 1809
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per separat la part
Amica. Es un tipus
§" pot complicar molt

Equilibrat de maquines en voladis. S’ha

és utilitzar 2

270°

.............................................
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Equilibrat de maquines amb rotors flexibles
Els rotors flexibles presenten un o -
compte com es
degudament

e s’ha de tenir en
per poder equilibrar
elocitat, equilibrat modal.

Primera Velc




MOTRONIC SERVICE, s.A.

!




Analisis de Vibracions. Forma d’Ona =
MOTRONIC _—  SERVICE, s.A.

La forma d’ona en ocasions dona més i
exemple:

I'espectre, com per
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Corretja en mal estat. Lespectre no déna i icient. La forma d’ona

s‘aprecien els impactes, de baixa en

......

...........................

in‘sec Peak
IEUBA

1EBA

b =20 =N was

16
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Les unitats sOn importants, tenint en comp
millor és acceleracid, degut a la retengi
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02
01
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02

—

MOTRONIC ___ SERVICE, s.A.

sitoris o impactes el
n alta freqliencia.
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Els impactes dels rodaments es poden apreci r millor amb la forma

d’ona que amb l'espectre, segons el

A L T T P T
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" e AL 5» ﬂﬁd&a&aaséh-t\ wadsumﬂ-na s

: -Ja.‘a-e;-a.—'a} aaaa.s- o _:Y

A Ao [ adai)
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La cavitacid d’'una bomba s’aprecia principal d’ona
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MOTRONIC

ader “filtrar” tot allo que

El promitjat sincron es fa servir a la forma d

ltiple enter de la senyal de
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L'efecte és diferent en velocitat o en accelerac es son promitjats.

Motor DC Proves\ Probes\ espectronormal.srvetw 10/03/2015 11:4.
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Les principals freqliencies caracteristiques de

 GMF
* GNF
e HTF
* Ghos

cranament)
a natural de I'engranatge)
bbada de dents)

21

Per anar bé, la HTF ha dg : ' i an de ser si es
posible nimeros prig i ers absoluts). Per
exemple, dos eng

21=1-3-7 0=1-2-5-11 N, =1
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El numero N, representa cada quants dents ¢ de marcat si hi ha un sol

dent amb una marca.

33=1-3-11
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El numero N, representa cada quants dents ¢ de marcat si hi ha un sol

dent amb una marca.
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Hi ha molts tipus de caixes d’engranatges, pe is o epicicloidals son les

més complexes d’analitzar, degut al fug

NSOL

La formula ge




Analisis de Vibracions. Reductors =
MOTRONIC _—  SERVICE, s.A.

En el cas d’engranatges de cuc, el niumero de ilets engranats pot ser

O pot no ser un nombre enter.
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Frequency Ratio
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Ressonancia Augment drastic i0 en una direccio
Espectre Radial Ve
Espectre Rac
Espectre Rad
Fase V-H
Fase RD-RNC
Fase AD-ANLC

Matural Frequency
p ut Frequency
Sislrous resonance when 5= 0 for o fo, =1

& = Damping coefficient

3.0

Caracteristio
A determinag
trenquin ele

El fet de que es

Solucié
Modificar tant [a Fig
es possible (no ho solucionad;,

assa quan sigui possible. Modificar l'excitacio si
pot reduir). Modificar 'amortiguacio.
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El fonament fisicomatematic d’una vibraci una EDO (Equacio

Diferencial Ordinaria) tal que depeéen
Fext = k . D

On D és des t, la Velocitat i

D la variacio

Foote =k-D+c-V+m-A .
Aqui apareixemaﬁmﬂﬁ.mwema'—‘

1 |k
T 2mAlm

El cas més generic de
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Un sistema fonamental (SDOF) correspon al

n sol grau de llibertat
de moviment, en aquest cas en dire
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S’ha d’entendre qué representa cada pare
completament diferents.

gue els significats son

RIGIDESA tema (k). La rigidesa fa

i iment.
AMORTIGUA o modifica els
MASSA a el moviment ni

| moviment.
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Punt Alt i Punt Pesat
En un sistema rigid el Punt Alt (Hig
mateix o gairebé el maigi

eavy Spot) son el

El Punt Alt
(desplacame

da de proximitat

El Punt Pesat'@5"'sc Saquell punt que

detectaria com a maxim un accelerometre. .

Quan se sobrepassa la primera critica, el punt alt es desfasa fespecte el punt

pesat, cosa que complica els equilibrats.

—
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Proves per detectar Ressonancia
Hi ha diferents tipus de test amb el g
davant del cas d’ung

oot intuir que s’esta

* Test
excite

D UNa Massa per

e Test Urant la forca de

I'impacte i la fase, de manera que s’extreu la FRF i la corréncia. Aixo és
un test modal.
- s

* Arrancada o parada (RunUp o CostDown). S'arranca o es para la maquina
mesu ' amplitud i fase

* Espe s queda amb el

VIAR FREQUENCIES NATURALS [ 81 ]
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RIGIDESA La rigidesa la determinen els DOF de
I’estructura, el mg aterials, els perfils

Lower stittness
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AMORTIGUACIO La rigidesa la determinen els DOF de
I’estructura, el mg aterials, els perfils

Zero damping

% Light dampi
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materials, aixi com la
| moviment, d’aqui
8rcia del sistema.

MASSA La massa la determina la
seva espessor, dimensi

Lower
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La descomposicié fasorial de les tres force

ltant des de la zona
subcritica a la zona supercritica

> >

La fase absoluta pateix u
planament dominat p
dominat per la in¢

variaclio de comportament

ent plenament

(5]
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Per poder entendre els conceptes, s’ha d’ana wmatematiques:
Fext = k ° D + C [)
Primer es bu
D = sin(wt
k - sin(wt) + ¢ - w - cos(wt) — m - w? - sin(wt) = 0 .
sin(wt) - (k =msw?) +cos(@b) « (@) =0 ’,
k—m-w?=

k
W, = E
Aquesta equacio mes depen de la rigidesa

. : ) : ., 86

del sistema i de mpte 'amortiguacio.
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il-lacions), amortiguats

Els sistemes poden ser subamortiguats
* il-1a).

criticament (just no hi ha oscil-lacid).i

Per poder di stica de la EDO original

k+c-x+

Per poder avaluar |’equaC|ol anterior, slHa ae veure e| alscrlmmaric2 —4-m-k

e
Sic?—4-m-k <0, cas de subamortiguat (nUmeros complexos

Sic2—14-.

Sic’—4-m-k>

C : o "
lat = C—”, correspon a la relacid entre 'amortiguament viscos i el critic

c
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egiient. En el cas d’un

La demostracié del valor de 'amortiguament
; per tant, I'equacio

amortiguament critic, el sistema f

velocitat i la

k
w —_ — 3
d m
Si se substitueix 'equacid ortiguament criti

Wqg — Wy
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e del guany estatic.

El factor d’amplificacié correspon al guany di

100
o 0
i
R
L]
S 10l |
2
o
E ol 2 - 2
< f
0.01 é’f‘
n
0.001
0.0001
0.1 03 040506 0810

f/fo=Frequency 'ratio

e e it ==
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N\~ ammEii

Phase lag (degrees)
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Dosta ressonant sempre

Es pot fer prova d’impacte per verificar els p
en la mateixa direccid (prova feta al bag

otors). Es fa en les
orme o Rectangular i

f [cpm]

M(x) : 2265,00 cpm (1,51 Ordenes)
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IA.

—_ SERVIC

MOTRONIC

alta vibracio passes. S’ha

arranc per veure per quin

Es pot fer proba d’
utilitzat la conf

Hold. Ull amb el

les la Hanning.

b finestra

0 am

igurac

temps d’arranc. Es.m

Motor DC 1+D\HDE\ arranc20s.srveas 16/02/2015 16:40:16
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MOTRONIC

e per registrar el valor

Es pot fer un test d’arranc amb un laser o

RMS d’arranc en funcio de la velocita

[Motor DC Proves Servos\ D-Side Vertical\ Test Arrancada 08/04/2014 11:51:19
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r—
Cas de Desequilibri Estatic (Banc de Probes)
Quant seguim pujant de velocitat es vibracio
18 MM/S -t —— . .
16 MM/ ol e - - - - - - r
14 MM/S - - el - - - - — - - -
12 MM/ - I _ .

Orpm 00 rpm 2000 rpm 2500 rpm

1X ----Tendéncia
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Cas de Desequilibri Estatic (Banc de Probes)
Hi ha zones de resposta ressonant queJae

|

|

|

|

|

|

O
S
N

o/

D
N

-@-Fase V-H

MOTRONIC

ra de fase

SERVICE, s.A.




