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Introduzione

L’obiettivo della tesi e la realizzazione di un piano di condition monitoring da applicare ad un
banco prova riduttori per motori elettrici, selezionando i parametri di controllo, key performance
indicators, e la sensoristica per acquisirli e monitorarli. Il condition monitoring € uno strumento
ormai molto utilizzato in termini di industria 4.0, esso si basa sull’analisi vibrazionale ed acustica
e permette di valutare lo stato della macchina in tempo reale introducendo il concetto di ma-
nutenzione predittiva, ovvero la sostituzione di componenti solo se effettivamente danneggiati,
con un conseguente risparmio di tempo e denaro rispetto ai piti comuni interventi manutentivi.
Il banco prova ¢ stato studiato nei suoi componenti e modellato su software multibody Simpack
per valutarne gli elementi piu critici al fine di utilizzare i sensori piti consoni all’analisi. Le acqui-
sizioni, eseguite su piu giorni rispettando la filosofia del condition monitoring, hanno evidenziato
problematiche, non rilevabili con le normali tecniche di ispezione, grazie a strumenti avanzati e
operazioni analitiche di post processing complesse ma facilmente eseguibili con i dispositivi di
acquisizione Dewesoft.
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Capitolo 1

L’azienda Simpro S.p.a

Fondata nel 1986, nel corso degli anni Simpro ha intrapreso un percorso di continua crescita,
fino ad ottenere una reputazione internazionale e la fiducia di tutti i piu importanti produttori
di automobili del mondo. Oggi collabora con le maggiori case automobilistiche, offrendo loro
soluzioni intelligenti e prodotti di inimitabile efficienza. Flessibilita, competenza, innovazione
tecnologica e un servizio post vendita della massima qualita hanno fatto di Simpro il leader
mondiale nella fornitura di impianti chiavi in mano per il collaudo e la valutazione della qualita
finale dei propulsori. In particolare € un punto di riferimento globale nella progettazione di
banchi prova a caldo e a freddo, in apparecchiature per prove di tenuta, nelle tecnologie per
la spruzzatura di protettivo per scocche, nei relativi sistemi di trasporto e nelle attrezzature
ausiliarie. Dieci anni fa, Simpro ha inoltre esportato le sue competenze nella progettazione di
banchi prova per 'industria ferroviaria, producendo uno dei pitt importanti centri di dinamica
sperimentale al mondo per test su locomotive, carrozze e treni ad alta velocita. In oltre trent’anni
di attivita, Simpro ha incrementato e consolidato la propria presenza internazionale con filiali
in Italia, Stati Uniti, Brasile, India e Cina, fornendo piu di 500 impianti di produzione in tutto
il mondo.

Figura 1.1: L’azienda Simpro S.p.a [12]



Capitolo 2

Manutenzione

La manutenzione di un macchinario & necessaria al fine di garantire il funzionamento ottimale
e duraturo del sistema. Essa consiste in interventi di correzione e sostituzione di componenti
danneggiati. Le strategie di manutenzione sono molteplici:

e manutenzione a rottura
e manutenzione preventiva

e manutenzione predittiva

2.1 Manutenzione a rottura

La manutenzione a rottura e il metodo piu tradizionale, il quale consiste nella sostituzione
del componente a seguito di una sua rottura o malfunzionamento. Il tempo necessario per
le operazioni e conseguentemente lungo anche a causa delle possibili ripercussioni innescate
dall’elemento, il quale rompendosi potrebbe aver interessato anche i particolari connessi. In
termini di costi, la perdita maggiore riguarda l'interruzione della produzione a causa del fermo
macchina. Cio giustifica I'impiego di questa tipologia di manutenzione in aziende che utilizzano
un grande numero di macchine dello stesso genere, riuscendo quindi ad ammortizzare in maniera
ottimale uno o piu fermi macchina.

2.2 Manutenzione preventiva

La manutenzione preventiva, molto utilizzata in ambito automobilistico, consiste nella sostitu-
zione di un componente prima della possibile ideale rottura. La durata di un particolare viene
stimata in fase di progetto ed essa equivale al doppio o triplo del tempo scelto per I'intervento
di sostituzione. Questa procedura consente efficacemente di programmare la manutenzione e di
evitare rotture catastrofiche, di contro si verificano sostituzioni non necessarie di elementi sani,
con conseguente spreco di materiale. L’impiego di questa metodologia e consigliato in presenza
di elementi di cui si riesce a prevedere la durata con accuratezza, limitando quindi le sostituzioni
che possono a loro volta generare problemi in fase di montaggio, introducendo giochi tra le parti
e scarse tenute sulle guarnizioni.



2.3 Manutenzione predittiva

La manutenzione predittiva, basata su tecniche di condition monitoring, ha come obiettivo quel-
lo di monitorare la macchina nel tempo valutandone il deterioramento. Conseguentemente, un
controllo periodico permette all’'utente di sostituire i componenti solo nel caso in cui venga evi-
denziato un calo delle prestazioni degli stessi, riducendo quindi i fermo macchina e aumentando
la vita utile dei particolari, senza sprecarne di ancora funzionanti. Di contro, un monitoraggio
continuo necessita di una strumentazione adeguata e di una conoscenza teorica marcata in am-
bito vibrazionale o dei lubrificanti. Questo metodo di intervento € utilizzato in ambienti con
una diversificazione elevata di macchinari costosi, viene di seguito mostrata un’immagine rias-
suntiva (figura 2.1) del confronto tra le tipologie di manutenzione in termini di tempo di fermo
macchina.

MACHINE INSTALLATION

’

REPAIR

DOWN- DOWN-
TIME DOWNTIME TIME

AFTER
FAILURE

PLANNED FAILURE UNPLANNED PLANNED

REPAIR REPAIR REPAIR x REPAIR

DOWN- DOWN- DOWN-
TIME TIME TIME RUN DOWNTIME

PLANNED PLANNED PLANNED FAILURE UNPLANNED

PREVENTIVE

REPAIR 1 i) REPAIR

DOWN- DOWN-

F

MISALIGNMENT

PLANNED

w
=
E
o
o
w
4
o

Figura 2.1: Confronto tra diverse strategie di manutenzione [11]

Il controllo va eseguito su determinate grandezze definite KPI, key performance indicators. Esse
vanno misurate regolarmente, garantendo le stesse condizioni di misura al fine di rendere i dati
confrontabili tra loro. I principali KPI utilizzati sono i seguenti:

e Vibrazioni del motore e dei cuscinetti

e Temperatura

Qualita dell’alimentazione

Corrente e tensione

Condizioni dell’olio lubrificante

Allineamento laser

Efficientamento energetico



Capitolo 3

Condition monitoring

Il condition monitoring & la strategia di monitoraggio della macchina sviluppata ai fini della
manutenzione predittiva. Schematicamente si puo riassumere ’andamento dell’evoluzione di un
difetto in funzione del tempo grazie alla curva P-F":
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Figura 3.1: Curva P-F [16]

Le tecnologie di condition monitoring pitt comuni sono quelle indicate nella prima area dopo la
comparsa del difetto:

e Le vibrazioni della macchina, strettamente collegate all’elemento che risulta danneggia-
to, mostrano picchi di oscillazione specifici in presenza di componenti da sostituire o
malfunzionanti.

¢ La contaminazione del lubrificante, importante soprattutto nell’analisi di riduttori in bagno
d’olio, evidenzia eventuali problemi nel funzionamento causati dalla presenza di particelle
estranee.

e Gli impulsi d’urto.

Inoltre, in figura 3.1, & possibile osservare un guasto funzionale gia nell’area della manutenzione
preventiva. Il difetto a questo punto non e piu eliminabile a meno della sostituzione del pez-
zo. Sono quindi evidenti i vantaggi del condition monitoring, le problematiche riscontrate con



questa tecnica posso essere spesso risolte con interventi semplici quali ad esempio allineamento,
equilibratura, serraggio di accoppiamenti con gioco o smorzamento delle vibrazioni. Si passa
quindi ad illustrare nel dettaglio le analisi pit comunemente utilizzate a tale scopo.

3.1 Analisi del lubrificante

L’analisi del lubrificante viene effettuata a livello microscopico prelevando periodicamente cam-
pioni di olio ed osservandone il contenuto. Le tecniche di condition monitoring sono tutte basate
sulla definizione, a macchina appena installata, di una curva (¢rend) da seguire. Un discosta-
mento piu o meno marcato da quest’ultima puo indurre ad un fermo macchina, con conseguente
riparazione dell’elemento ritenuto difettoso. Il contenuto del lubrificante ¢ quindi conosciuto e
deve mantenersi nel tempo, la sua contaminazione ¢ indice di problematiche. Lo studio puo
essere effettuato anche on-line direttamente sulla macchina, ad esempio grazie ad un sensore di
particelle metalliche.

Figura 3.2: Sensore di particelle metalliche SKF [13]

Per Dattivita di tesi, questo tipo di analisi non verra utilizzata, in quanto il banco riduttori non
dispone di sistemi in bagno d’olio, i cuscinetti dei supporti sono ingrassati a vita e non ¢ inte-
ressante controllare il lubrificante della scatola ingranaggi, non essendo richiesto dal produttore
come specifica nel sistema di prova. E importante sottolineare come spesso sia richiesto l'in-
tervento di aziende esterne specializzate per lo studio dei campioni, le sensoristiche disponibili
non garantiscono precisione elevata e rilevano un numero limitato di contaminanti, diventando
quindi utili come strumento di approfondimento ma non come unica fonte di controllo.



3.2 Analisi ultrasonica - metodo shock pulse

Questo metodo, utilizzato prevalentemente per ’analisi dei cuscinetti, consiste nella valutazione
degli impulsi generati dal contatto metallo su metallo degli elementi danneggiati. Si estrae il
valore di fondo ed il valore di picco e se ne valuta la differenza, quest’ultima aumenta se il
cuscinetto presenta delle difettosita. I dati ricavati vengono inoltre normalizzati in funzione del
numero di giri e del diametro interno del cuscinetto.

Ampiezza
impulsi

Ridotto

. Buono

Durata della vita operativa

Figura 3.3: Applicazione del metodo shock pulse [16]

Il valore di fondo e inversamente proporzionale, di norma, allo spessore dello strato di lubrificante
tra gli elementi volventi. Minore e lo strato, maggiore sara, in termini di ampiezza, il valore
di fondo. Il valore di picco e invece I'impulso piu grande ottenuto dalla misurazione, esso e
proporzionale al danno presente ed e indicativo dello stato di salute dell’elemento.
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Figura 3.4: Danni riscontrabili con il metodo shock pulse [16]



3.3 Analisi vibrazionale

L’analisi vibrazionale di un macchinario consiste nell’osservare ’ampiezza delle vibrazioni in
direzione radiale ed assiale dell’elemento strumentato. Normalmente, nelle macchine caratte-
rizzate da elementi rotanti, si vanno a studiare le oscillazioni dei cuscinetti, attraverso esse &
possibile distinguere difetti di assemblaggio degli alberi, risonanze, danneggiamenti delle sfere
o delle piste, giochi, disallineamenti e sbilanciamenti. Lo studio puo essere svolto in termini di
spostamento, velocita o accelerazione in funzione della frequenza del caso studiato. Lo spazio
e indicato per situazioni a basse frequenze con ampiezze elevate, quindi per eventi lenti. La
velocita, considerata in termini di valore RMS (root mean square), indica invece il contenuto
energetico del segnale. Fssa si utilizza nelle normative per indicare i valori di soglia oltre il
quale le vibrazioni non sono piu accettabili, le frequenze analizzate possono raggiungere i tre-
mila Hertz. L’accelerazione, infine, ¢ la piu adatta per i fenomeni ad alta frequenza come i
danneggiamenti dei cuscinetti. In figura 3.5 si riassumono i campi di utilizzo ed alcuni difetti
tipici riscontrabili in tali circostanze.
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Figura 3.5: Grandezze utilizzate in funzione della frequenza di analisi [16]

L’analisi vibrazionale si suddivide in due livelli, il primo riguarda 1’osservazione dei valori globali
di vibrazione e del superamento delle soglie di allarme imposte controllando il trend delle misu-
razioni successive, il secondo invece ¢ pit complesso e richiede delle trasformazioni matematiche
del segnale, al fine di studiarne lo spettro in frequenza.



3.3.1 Analisi di primo livello

Per eseguire uno studio di questo tipo, € necessario misurare periodicamente una grandezza
di interesse generando un trend della stessa, tramite normativa definire le soglie d’allarme e
valutare quindi le condizioni del componente. Il problema nasce nel momento in cui risulti
necessario un fermo macchina, in quanto questo tipo di diagnosi non ¢ in grado di sottolineare
quale sia effettivamente 1’elemento danneggiato. Come evidenziato nel paragrafo precedente,
nella maggior parte dei casi la grandezza usata per i confronti e la velocita RMS, la quale
rappresenta il contenuto energetico dell’onda. Essendo il risultato di una media quadratica la
velocita RMS si utilizza per eventi stazionari ed e definita come segue:

I1 valore risultante dall’equazione (3.1) deve essere quindi confrontato con la normativa di
riferimento. Nel caso della ISO 10816-3 si utilizza la seguente tabella:
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Figura 3.6: ISO 10816-3, normativa per macchine elettriche [5][16]

Dalla figura 3.6 si nota come, una volta definita la tipologia di macchina in funzione della sua
potenza e del basamento, il parametro di velocita RMS debba essere confrontato con le fasce
di allarme. L’effetto indotto dalla tipologia di basamento non & quindi trascurabile perché
influenza marcatamente la risposta dei supporti in termine di vibrazioni. In un banco prova di
un macchinario rotante questi ultimi sono rappresentati dai cuscinetti. Un basamento rigido
diminuisce le vibrazioni in termini di ampiezza ma non le assorbe, di conseguenza il carico
sui supporti sara maggiore, con una soglia di allarme piu bassa, essendo 1'usura pit marcata.
Introducendo elementi smorzanti e flessibili si ha un’amplificazione in termini di oscillazione ma
un miglioramento sull’aspetto del danneggiamento, grazie all’assorbimento dei carichi. Verra
spiegato piu nel dettaglio il concetto nel capitolo riguardante 1’analisi di secondo livello. Nella
pagina seguente sono inoltre allegate due ulteriori tabelle riguardanti i limiti di vibrazione RMS,
una riguardante i motori alternativi ed una caratteristica dei riduttori, normativa di riferimento
per il banco oggetto di studio.



Maximum values of overall vibration ] X i g
Vibration measured on the machine struciure Machine vibration classification number
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Figura 3.7: ISO 10816-6, normativa per macchine alternative [7]
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Figura 3.8: ISO 8579-2, normativa per scatole ingranaggi [8]



3.3.2 Analisi di secondo livello

L’obiettivo, sfruttando uno studio di secondo livello, ¢ quello di risalire al problema che ha
portato il trend oltre la soglia di allarme. Vengono di seguito spiegati i principali elementi in
ambito vibrazionale sfruttati per portare al termine I’analisi.

Ampiezza, frequenza e fase

Un segnale vibratorio & caratterizzato da tre parametri principali: ’ampiezza, la frequenza e la
fase. L’ampiezza di un’onda puo essere definita usando piu riferimenti, come riscontrabile in

figura 3.9:

x4

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

Periodo di rlievo della vibrazione

Figura 3.9: Xp=Valore di picco, Xgms=Valore RMS, Xpp=Valore picco picco [16]

La frequenza & definita come l'inverso del periodo, & valutabile anch’essa in figura 3.9 come il
tempo necessario per una singola oscillazione e la sua unita di misura e I’Hertz. In un macchinario
rotante la frequenza di rotazione viene chiamata fondamentale e i suoi multipli interi saranno le
sue armoniche (ordini).

La fase mette invece in relazione due segnali nel tempo, due segnali sono in fase quando pre-
sentano massimi e minimi allo stesso istante, sono invece in contro fase se al massimo di uno si
verifica il minimo dell’altro. L’indicazione viene espressa in gradi angolari in quanto risultano
piu comodi trattandosi di funzioni sinusoidali.

Spettro in frequenza

Come precedentemente accennato, I’obiettivo di un’analisi di secondo livello € quello di analizzare
lo spettro in frequenza della forma d’onda, associandolo ai possibili difetti correlati proposti
dalla letteratura sperimentale. Il segnale vibrazionale proveniente dal sensore e difficilmente
interpretabile, contiene rumori di fondo ed un numero elevato di sinusoidi non distinguibili.
Utilizzando Dalgoritmo FFT (Fast Fourier Transform), si ¢ in grado di scomporre la forma
d’onda nelle sue componenti, evidenziandole, nel dominio della frequenza, con la loro ampiezza.
Il risultato e quindi molto piu pulito e leggibile, nella pagina seguente e riportato un esempio di
trasformazione.

10



/ frequency

Figura 3.10: Applicazione algoritmo FFT [17]

Come si osserva, il segnale iniziale comprendeva tre sinusoidi sommate, grazie alla FFT si
riescono a individuare le frequenze delle stesse e le loro ampiezze.

Ottenuto lo spettro in frequenza si procede con la sua analisi. I difetti tipici riscontrabili in un
macchinario rotante sono molteplici, ad esempio:

e Sbilanciamento

Squilibrio

Disallineamento

Supporti allentati

Eccentricita

Cuscinetti danneggiati
e Difetti in accoppiamenti tra ruote dentate

Ad ogni problematica viene associato un preciso comportamento a livello vibrazionale. Si as-
sume, a titolo d’esempio, un accoppiamento con giunto tra due alberi in cui ¢ presente un
disallineamento angolare. Si riscontra, nello spettro, un picco alla frequenza fondamentale se-
guito da dei picchi meno pronunciati sulle armoniche successive in direzione assiale. In termini
di fase invece, misurando la vibrazione su entrambi i supporti, si osserva uno sfasamento assiale
di 180° (contro fase). In direzione radiale, le vibrazioni sono in fase e si riscontra un picco conte-
nuto, ma presente, sulla fondamentale e sulla prima armonica. Vengono, nella pagina seguente,
mostrati i due spettri appena spiegati.
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Angular misalignment

Figura 3.11: Tipico caso di disallineamento angolare [16]

Diagramma di Bode

Un altro strumento molto utile e il diagramma di Bode, rappresenta la risposta in frequenza
del sistema ed evidenzia le risonanze dello stesso. Per risonanza si intente una condizione di
vibrazione per la quale I’ampiezza dell’oscillazione tende ad infinito o a valori molto alti. Questa
situazione e ovviamente da evitare perché puo causare rotture, ¢ bene quindi evidenziare queste
frequenze tenendone conto in fase di progetto. Ad esempio, nel caso di macchinari rotanti in
fase di accelerazione, € necessario cercare di superare velocemente questi punti per prevenire il
danno. Nei sistemi reali si associa, ad ogni grado di liberta del sistema, una risonanza. Viene
mostrato di seguito un caso semplificato avente singolo grado di liberta:

N Pk

Figura 3.12: Caso semplificato massa - molla - smorzatore [17]
Esso & caratterizzato dalla tipica massa appoggiata su una molla di rigidezza k [N/m/, ovvero
la forza necessaria per accorciare la molla di un metro, ed uno smorzatore con coefficiente di

smorzamento 3 [N*s/m/, rappresentante la capacita del componente di portare a zero ’ampiezza

12



di oscillazione, il tutto messo in movimento da una forzante esterna periodica. Dal diagramma
di corpo libero, scrivendo 'equilibrio tra le forze in gioco, si ottiene:

mi + fi + kx = F(t) = Fycos(§2t) (3.2)

Che raccogliendo la massa diventa:

k F
i+ ﬁx + —a = —2cos(0t) (3.3)
m- - m m
. . 2 FO
Z 4+ 2Qwpd + wp“x = —cos(t) (3.4)
m

Si definisce pulsazione propria del sistema il parametro w;,, mentre il coefficiente  rappresenta il
fattore di smorzamento. Quest’ultimo puo essere maggiore, minore o uguale a uno distinguendo
i seguenti casi:

e ( > 1 il sistema e sovrasmorzato, la risposta tende al valore a regime senza oscillare.

e ( < 1 il sistema & sottosmorzato, sono presenti oscillazioni alla frequenza di smorzamento:
ws = wpV1—¢? (3.5)

e ( = 1 il sistema & criticamente smorzato, non sono presenti oscillazioni, raggiunge la
condizione di regime nel minor tempo possibile.

Sapendo quindi che a seguito di una forzante il sistema oscillera in risposta con la stessa pulsa-
zione e fase diversa, € possibile applicare la teoria dei vettori rotanti al fine di ricavare la risposta
in frequenza e il diagramma della fase:

x = xgcos(Qt — p) (3.6)
& = —Qxocos(Qt — ) (3.7)
i = —Q%xgcos(Qt — @) (3.8)

Sostituendo nella 3.4 si ottiene:
Fi
—Q%zgcos(QU — ) — 20wnQzgcos(Q — ) + wpzocos(Qt — @) = —Ocos(Qt) (3.9)
m

Applicando il metodo dei vettori rotanti, le componenti dell’equazione 3.9 generano un poligono
come in figura 3.13:

|
0%xo 2¢wallxg
A _______'_\ |
Fo A% 't — ™ Dt—g
w7 | Qt—g ! ¥
at \ Xo uixo
e\ o |0t

0

Figura 3.13: Metodo dei vettori rotanti [2]
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Applicando il teorema di Pitagora al triangolo OAB e valutando I’angolo ¢ si ottengono le
seguenti due relazioni:

o 1
- M= 1
Fo/k 2 2 (3 O)
(1-2) o+ (8)
20
¢ = arctan——="— (3.11)

(&)

La relazione 3.10 ¢ la funzione di trasferimento del sistema, essa puo essere rappresentata come
segue:

W)

Figura 3.14: Diagramma di Bode [2]

Sull’asse delle ordinate ¢ rappresentato il rapporto M definito come fattore di amplificazione,
ovvero la relazione tra la condizione dinamica del sistema, numeratore, e la condizione statica,
denominatore. Spesso la rappresentazione convenzionale ¢ caratterizzata dall’unita di misura in
decibel per ’asse verticale mentre, per 1’asse orizzontale, si predilige con in figura il rapporto tra
le pulsazioni. Nel punto in cui la pulsazione della forzante coincide con la frequenza naturale del
sistema si osserva un picco di risonanza, ovvero un incremento marcato della risposta dinamica
rispetto a quella statica. L’ampiezza dello stesso e funzione del coefficiente di smorzamento:
maggiore sara il fattore, minore sara la crescita. E bene pero sottolineare come un incremento di
( sia direttamente associato ad un incremento delle forze in gioco a causa della scarsa flessibilita
del supporto. Nel caso limite, ovvero in assenza di smorzamento, 'ampiezza delle oscillazioni
tende ad infinito. E quindi immediato dedurre che il punto caratterizzato dalla risonanza debba
essere evitato in esercizio al fine di scongiurare rotture catastrofiche.
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Per quanto concerne la fase, caratterizzata dalla formula 3.11:

@4 |

R T — E ;¢=ﬂ _____

m anlier .

L SN .5

0 1 E
mﬂ.

Figura 3.15: Diagramma di fase [2]

Si nota come per basse pulsazioni della forzante la risposta sia in fase, aumentando invece la
frequenza il sistema non riesce piu a seguire I'input fino ad arrivare ad un comportamento
completamente in controfase.

Diagramma di Campbell

Il diagramma di Campbell nel campo delle analisi vibrazionali di elementi rotanti & lo strumento
piu completo per rappresentare il comportamento della macchina alle diverse velocita. KEsso
¢ analiticamente una rappresentazione dei vari spettri in frequenza al variare delle velocita, e
quindi un grafico tridimensionale.

amplitude

e =
N Frequency

Figura 3.16: Esempio di diagramma di Campbell [20]
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In figura 3.16 & rappresentato un diagramma di Campbell, la frequenza e la velocita di rotazione
sono spesso invertite per comodita di osservazione, nelle ordinate invece si rappresenta I’ampiezza
dei picchi. E immediato osservare gli spettri per ogni velocita i quali definiscono, in frequenza,
gli ordini, rappresentati dalle rette rosse. Le rette verdi sono invece le frequenze naturali del
sistema. L’intersezione di queste ultime con gli ordini, associato all’ampiezza del punto, evidenzia
le risonanze. Con questo grafico € quindi possibile identificare con completezza il comportamento
del fenomeno studiato per ogni velocita.

Di seguito & mostrato un Campbell sperimentale completo:

7500

Wielocita (rpm)

Frequenza (Hz)

=
==
(2]

Figura 3.17: Diagramma di Campbell sperimentale 3D [14]
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Capitolo 4

Sistema e software di acquisizione

Per la rilevazione dei dati si utilizza un sistema Dewesoft con il relativo software. I modelli
utilizzati sono i seguenti:

e SIRIUSI-6xACC-2xACC+, modulo di acquisizione a 24 bit con 8 canali per accelerometri
+ 2 canali per encoder.[14]

e SIRIUSI-8xSTG+, modulo di acquisizione a 24 bit con 8 canali per estensimetri, celle di
carico o segnali analogici + 8 canali per encoder.[14]

Figura 4.1: Sistemi di acquisizione Dewesoft utilizzati [14]

I sensori utilizzati sono degli accelerometri triassiali PCB Piezotronics per le misure di vibrazioni
in quanto i fenomeni che verranno studiati sono a frequenze elevate essendo, il punto di misura,
la scatola cuscinetti.
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Figura 4.2: Accelerometro Piezotronics [15]

La prima assunzione da effettuare per I'ottenimento di risultati coerenti € la frequenza di ac-
quisizione, in quanto il segnale in uscita dal sensore e di tipo analogico e per essere processato
deve essere convertito in digitale. I dati passano attraverso piti componenti, nell’ordine riassunto
nella figura seguente:

Analog
signal

Analog
multiplexer

¥

A\D Digital
—. W
converter signal

¥

Sample & hold

Figura 4.3: Catena di conversione del segnale analogico [3]

Il multiplexer analogico si utilizza in presenza di piu segnali da convertire, esso svolge la funzione
di interruttore attivando uno alla volta gli ingressi che verranno processati da una singola scheda

conversione.

Non e quindi possibile convertire contemporaneamente molteplici canali se non

utilizzando una scheda per ciascuno di essi.

CHO
CH1

CH2
CH3

.

I I

| |

| - w !

| |

| I . -
il 2 | Sampling device
! .

i e !

T ad - I

| |

L |

I I

| |

| Sequencer l

| eq |

Figura 4.4: Schema di un multiplexer [3]
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A questo punto della catena il segnale va discretizzato, ovvero va decisa la lunghezza degli
intervalli di tempo con cui suddividere il segnale di partenza:

Analog input Sampled discrete
x(t) 4 signal x(t) § signal
- e
» - 1 ‘ ‘ f >
! | 2T [af JeT | 't
¥ 3 5T TX

Figura 4.5: Discretizzazione del segnale [3]

Il parametro T, ovvero il periodo di acquisizione, deve essere accuratamente selezionato. Una
frequenza di acquisizione troppo bassa porta ad un sottocampionamento del segnale che, co-
me conseguenza, genera un output digitale in uscita non coerente con l'ingresso. In figura
4.6 si nota come, partendo da una sinusoide pura ed utilizzando un tempo di campionamento
sufficientemente breve (4.6a), si riesce a ricostruire il segnale.

L’utilizzo di un T troppo breve (4.6b) genera una linea spezzata, completamente incoerente con
il segnale di partenza

MOR a) Properly sampled signal
-
t
Tg
() 4 TTI » D) Not well sampled signal

Figura 4.6: Esempio di sotto campionamento [3]

L’assenza di corrispondenza tra il segnale campionato ed il risultato si definisce aliasing mentre
le frequenze generate di conseguenza prendono il nome di alias-frequenze. La matematica che si
occupa di questo problema ¢ il teorema di Nyquist, esso enuncia che assumendo una frequenza

di acquisizione pari al doppio della frequenza da campionare, il problema dell’ aliasing puo essere
evitato.
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Applicando la trasformata di Fourier ad un generico segnale nel tempo si ottiene sul piano una
campana rappresentativa del contenuto in frequenza dell’onda in ingresso.

xGe)) 4+
1
- ® 2
(o) 4
—2-;33 —(:IJS I—c:) 0 ® (:IJS.-"E mls 2mg [}

Figura 4.7: Teorema di Nyquist rispettato [3]

Si nota come, assumendo una velocita di campionamento w, pari almeno il doppio di w, non vi
siano sovrapposizioni sullo spettro.

()| 4

A J

25 o @ 20 o

Figura 4.8: Teorema di Nyquist non rispettato [3]

Utilizzando invece una frequenza di campionamento troppo bassa, il segnale viene sovrapposto
generando delle frequenze in origine non presenti. Nella pratica, inoltre, si aggiunge un’ulteriore
problematica: nello studio di un caso la non conoscenza di tutte le frequenze che potrebbero
verificarsi durante ’analisi potrebbe comunque portare alla comparsa di alias frequenze. Si
utilizza quindi un filtro passa basso per eliminare le oscillazioni superiori alla meta di quella di
campionamento.

20



0 Fmax Fs - Fmax Fs > 2 x Fmax

Figura 4.9: Applicazione di un filtro passa basso [16]

Dalla figura 4.9 si osservano quattro zone caratteristiche dello spettro:

e Zona verde: le oscillazioni campionate all’interno di questa zona vengono estratte corret-
tamente.

e Zona blu: ¢ la zona di efficacia del filtro passa basso. Come si puo notare, esso non riesce
ad essere netto alla frequenza massima ma ha un margine di errore.

e Zona viola: & lintervallo in cui, se campionato un fenomeno al suo interno, vengono
generate alias frequenze.

e Zona rossa: oltre la frequenza di campionamento

Come si osserva facilmente in 4.9, la frequenza di ingresso Fj, cade all’interno della zona non
filtrata ma caratterizzata da aliasing, di conseguenza si genera una alias frequenza F; — Fj;, dove
F & la frequenza di campionamento (sampling).

Per risolvere questo problema si ricorre ad una correzione del teorema di Nyquist, non si assume
piu una frequenza di campionamento pari al doppio di quella di interesse ma si utilizza un fattore
moltiplicativo 2,56, il risultato € mostrato nella pagina successiva in figura 4.10:
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-

Fmax Fs = 2.56 x Fmax

Figura 4.10: Applicazione di un filtro passa basso ottimizzato [16]

Si osserva come il filtro mantenga la sua curva di azione ma, adottando una frequenza di cam-
pionamento di 2,56 volte la frequenza massima, quest’ultima cade perfettamente nel campo di
efficacia del filtro, rimuovendo quindi il problema dell’aliasing.

L’elemento finale della conversione analogico digitale & I'A /D Converter, esso svolge la quantiz-
zazione e la codifica del segnale, ovvero la conversione in codice binario. Maggiore ¢ il numero
di bit disponibili dalla macchina, maggiori sono le linee di definizione disponibili. Il risultato &
il seguente:

v
) . Binary
Input voltage signal Output signal from digital
converter ;
875 / 111
8125
Pt v | o e - 110
6.875
P W— 101
5.625
£ s en 100
4375125
sEs 011
3.125
5 010
1875
1.25 VoL
0.625
000
0 L
3

Figura 4.11: Quantizzazione e codifica [3]

Nell’esempio e riportato un sistema a tre bit, a cui si associano otto possibili combinazioni, nella
pratica si considera un buon sistema a partire dai sedici bit. Quest’ultimo aspetto ¢ evidenziato
in figura, infatti la parte superiore non viene correttamente codificata. La conseguenza ¢ una
perdita di informazioni sul segnale digitale finale.
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In aggiunta al segnale di accelerazione sono state utilizzate delle sonde di temperatura P7100,
di seguito € mostrato il componente:

Figura 4.12: Termoresistenza PT100 [18]

Infine si acquisisce il segnale di coppia direttamente dal torsiometro montato sul banco e il
segnale di velocita sempre dallo stesso elemento per quanto riguarda ’albero primario, mentre si
utilizza un laser per 'albero secondario. La struttura del banco verra analizzata accuratamente
nel capitolo 4.

Figura 4.13: Torsiometro Kistler 4551A [19]

I KPI utilizzati riguardano quindi le vibrazioni e la variabilita delle temperature raggiunte a
regime. Nel corso dell’analisi sperimentale si ¢ deciso di aggiungere un microfono, i picchi di
intensita sonora sono considerabili come key performance indicators identificando il banco sotto
un aspetto acustico.
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4.1 Funzionamento sensoristica

Accelerometro

L’accelerometro utilizzato viene definito piezoelettrico e prende il nome dal fenomeno fisico su cui
si basa. All’interno dell’elemento ¢ presente un particolare cristallo che si carica elettricamente se
sottoposto ad uno stress meccanico con proporzionalita diretta. Il segnale viene quindi estratto
e convertito in accelerazione utilizzando il guadagno dello strumento fornito dal costruttore in
mV/(m/s?). L’output & inoltre garantito solo in presenza di variazione del carico, trattandosi
di un sensore per misure dinamiche.

Figura 4.14: Schema di un accelerometro piezoelettrico [3]

Gli accelerometri piezoelettrici, come in generale i sensori, hanno una banda passante molto
ampia che va scelta in funzione dell’applicazione, essa infatti deve essere maggiore di quella del
fenomeno analizzato per garantire coerenza col dato estratto.

out
—
in \
B ?
| ,-'/Gsaue Range\‘-. | / i
U o <5% L _,.:il ;- e i
T/‘\ HP e with LP mur__/ : .
br il '

Figura 4.15: Risposta in frequenza di un accelerometro PCB [3]
Il campo di applicazione in frequenza del sensore ¢ delimitato in basso dalla dinamica del circuito

elettrico, mentre in alto da fattori inerziali, quindi dalla sua frequenza naturale. Bisogna quindi
verificare di essere all'interno dei range definiti dal costruttore.
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PT100

La PT100 ¢ una sonda che basa anch’essa il suo funzionamento su un principio fisico, ovvero la
variazione di resistivita di un materiale in funzione della temperatura. Con resistivita si intende
una proprieta intrinseca dell’elemento che consiste nell’opposizione dello stesso al passaggio di
cariche elettriche al suo interno, si misura in Qm. Le sonde utilizzate sono al platino e la loro
resistenza e pari a 100 2 a 0°C. Le relazioni analitiche che legano le grandezze sono le seguenti:

p(T) = po[l + a(T — Tp)] (4.1)

Dove p e la resistivita, T la temperatura, o € un coefficiente che dipende dal materiale e le
grandezze con pedice zero riguardano le condizioni iniziali. Il passaggio successivo consiste
nel correlare p alla resistenza elettrica usando le caratteristiche geometriche del materiale, la
lunghezza L e la sezione S:

pL
S
Conoscendo quindi i parametri di alimentazione si € in grado di estrarre la temperatura.
E inoltre interessante prestare attenzione al cablaggio, le sonde utilizzate presentano quattro fili
ma, in commercio, sono disponibili anche a due e tre conduttori. La differenza tra i diversi modi
di collegamento risiede nel disturbo generato dalla resistenza dei fili, nella configurazione piu
semplice 'alimentazione € sullo stesso circuito di misura, la corrente non € quindi trascurabile e
la resistenza generata porta il risultato a non essere preciso. Inserendo un terzo filo si compensa
meta del disturbo mantenendo solo un capo in serie con I’alimentazione, con quattro fili si isolano
completamente i circuiti di misura e di alimentazione annullando il disturbo e garantendo una
precisione piu elevata.

R (4.2)

QO

Q0

— e — e — — e — e — e —

Figura 4.17: PT 100 con collegamento a 4 fili [22]
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Torsiometro

Il torsiometro sfrutta invece un componente elettronico denominato strain gage. Esso € un ele-
mento realizzato in metallo o con semiconduttori che, a seguito di una sollecitazione meccanica,
varia la propria resistenza elettrica. Partendo dalla relazione 4.2 e differenziando si ottiene:

AR _dp  dL _dS

4.3
R p L S (43)

Assumendo la presenza di conduttori di diametro D e lunghezza L ne consegue:

D2
S=nr— 4.4
" (14)
Da cui: is D D2 g
2

Riordinando l'equazione e sapendo che la deformazione radiale si relaziona con quella assiale
tramite il coefficiente di Poisson v:

dS 2dD dL
T 9 22 4.
S~ D ( Y L) (46)
Riprendendo la 4.3 e sostituendo la 4.5:
dR dp dL
— = — 14+2v ) — 4.
R~ + ( + V) T (4.7)
Che raccolta ¢ infine:
dR dp
— R _
K_E_<1+2y>+ﬁ (4.8)
L L

K ¢ un parametro denominato gage factor, viene determinato dal costruttore tramite prove
specifiche ed & pari a 2+4 per materiali metallici, di cui la parte con variabilita pit marcata
¢ quella con in coefficiente di Poisson, mentre 40+-240 per semiconduttori, caratterizzati da
cambiamenti microstrutturali. Si osserva quindi che, una volta noto il gage factor e la variazione
di resistenza elettrica, ¢ possibile ricavare la variazione geometrica dell’elemento da cui, grazie
al modulo elastico, & immediato estrarre la tensione meccanica agente.

electrical
intermediate wires
measuring grid conductor ~
f_—o—_ )
covering layer
P vz A\l
777 IR 7777
adhesive \ measuring grid carrier base

measuring object

Figura 4.18: Esempio di strain gage [3]
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La soluzione ¢ quella di sfruttare un ponte di Wheatstone, ovvero un circuito elettrico alimentato
comprendente quattro resistenze, rappresentate da strain gages o elementi resistivi con valori
in ) accuratamente scelti. Infatti, la tensione in uscita deve mantenersi nulla in assenza di
variazioni, ponte bilanciato, variando solo in presenza di un AR, ponte sbilanciato.

Figura 4.19: Ponte di Wheatstone [3]

Supponendo una corrente di misura i,, pari a zero, si puo risolvere il circuito facilmente:

. Va
R - 4.9
T R+ Ry 9

. Va
= = 4.10
2 Ry + R3 ( )

Dall’equilibrio delle tensioni:

Vo =Vpp =Vpc + Vep (4.11)

Sostituendo le correnti ricavate precedentemente ed applicando la legge di Ohm si ottiene la
relazione finale seguente:

RoRy — RIR
VO:VA< 2l A ) (4.12)
(R1 + R4)(R2 + Rg)
In funzione del numero di elementi variabili, se si assume che le resistenze siano tutte uguali:
e Un elemento attivo Vy = —%%
e Due elementi attivi Vg = —‘Q—A%
e Tre elementi attivi Vy = —VAA—PF

Essendo nota Vjy, tensione di alimentazione fornita in maniera induttiva, e misurata V{, sem-
pre induttivamente grazie alla struttura senza contatto, si ricava la variazione percentuale di
resistenza e, con i passaggi precedentemente spiegati, si valuta la tensione meccanica.
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Laser

Il laser e stato utilizzato per ’albero secondario per avere un segnale di velocita indipendente,
nonostante fosse gia facilmente ricavabile conoscendo il rapporto di trasmissione complessivo del
riduttore. Il funzionamento & lo stesso dell’encoder: applicando un nastro riflettente sull’albero,
quando quest’ultimo viene investito dal raggio, il laser riceve un segnale di ritorno contando
un evento; conoscendo il numero di eventi al secondo si ricava la frequenza che e direttamente
collegata alla velocita angolare.

Figura 4.20: Laser SKF TKRS20 S1[13]

Sensore induttivo

Nella fase piu avanzata dell’analisi sperimentale ¢ stato inserito un sensore induttivo. Il suo
funzionamento e basato sulla teoria del magnetismo e sulla variazione dell’induttanza. Essa
si definisce come il rapporto tra il flusso magnetico concatenato dal circuito e la corrente che
lo genera e rappresenta la relazione tra quest’ultima e la forza elettromotrice generata, ovvero
la forza necessaria a spostare le cariche dal polo positivo a quello negativo. L’unita di misura
dell’induttanza e 1’ Henry.

_N¢
T T
Con il parametro N si definiscono le spire che avvolgono il conduttore e generano il campo
magnetico. In un sensore proximity la corrente che passa nel conduttore &€ proporzionale alle
condizioni geometriche del sistema.

L (4.13)

i

] N
x 4
Vo |

| [} [
I

Figura 4.21: Teoria dei proximity|3]
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Sapendo che il flusso magnetico € la quantita di linee di campo che attraversano una determinata
sezione:

L= NTBA (4.14)

Con la definizione di campo magnetico B la relazione diventa

NA NI A
L= =N (4.15)

Il parametro p identifica la permeabilita magnetica, ovvero la capacita di un materiale a ma-
gnetizzarsi. Dalla figura 4.21 si osserva che la lunghezza caratteristica [ riguarda due tratti di
materiale diverso, il metallo e ’aria, vanno quindi divise le due parti.

NZA

L= 7 (4.16)

Hmetallo Haria

La permeabilita dell’aria € molto piu piccola di quella di un qualsiasi metallo, cio implica che,
essendo in rapporto, la sua componente sia molto maggiore rendendo trascurabile la parte rela-
tiva al materiale. Una variazione di quota x porta quindi ad un cambiamento dell’induttanza,
che si manifesta in una variazione di tensione, processata dalla scatola di acquisizione attraverso
il guadagno Volt/millimetri.

Figura 4.22: Proximity Keyence con centralina di controllo[21]
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4.2 Montaggio della sensoristica

I sensori vanno posizionati nei punti di interesse rispettando precise regole. E necessario ri-
durre al minimo la distanza dal fenomeno controllato al fine di diminuire l'effetto smorzante
delle interfacce meccaniche intermedie, essi vanno inoltre orientati nella configurazione piu di-
retta possibile e con il segnale pit intenso. In figura 4.23 & mostrata la strumentazione di una
scatola cuscinetti, sono presenti due accelerometri, uno per cuscinetto, e due PT100, anch’esse
distribuite sui due elementi volventi. Le termoresistenze sono avvitate grazie alla predisposizio-
ne della scatola raggiungendo perfettamente le ralle esterne dei cuscinetti, garantendo elevata
accuratezza.

Figura 4.23: Montaggio dei sensori su scatola cuscinetti

Per quanto riguarda l’'installazione degli accelerometri, si € optato per l'incollaggio tramite Loc-
tite non essendo presente un alloggiamento filettato. La scelta del sistema di bloccaggio e
fondamentale per una corretta misurazione, in quanto quest’ultimo condiziona la risposta del
sistema accelerometrico. In figura 4.24 sono mostrate le varie opzioni con il relativo diagramma
di Bode.

Thagsa

Hand  Dual-Rail Flat Mounting Adhesive  Stud

Probe Magnet Magnet Pad Mount Mount
1
a0 A 32
g 30
i s
ET e
53 20 L
i“u‘ﬁ +10 |
=g
‘@~
g % -10 |
FU=2 oy | | | | [
I | I | Bl e
1.0 10 100 1000 10 000 100 000

Log Frequency (Hz)

Figura 4.24: Tipologie di montaggio degli accelerometri [10]
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Maggiore ¢ il fattore smorzante dell’interfaccia di bloccaggio, maggiore sara l'influenza della
risposta che risultera smorzata generando incoerenza tra i dati ottenuti ed il fenomeno reale.
Si deve quindi prediligere un montaggio molto rigido, garantendo una banda passante ampia e
correttezza di misura.

Il torsiometro e invece direttamente installato sul banco. Si tratta di un modello senza contatto
a misura diretta garantendo precisione e ripetibilita anche ad alte prestazioni. Il modello ¢ il
4551A prodotto da Kistler, di seguito mostrato in un estratto del banco:

Figura 4.25: Torsiometro presente sul banco

Il laser invece viene posizionato come segue:

\
A

= e
p= — TN

Figura 4.26: Posizionamento del laser sull’albero secondario
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Definite quindi le posizioni piu favorevoli dei sensori, si € proceduto strumentando il banco. E
stato posizionato un accelerometro per ogni scatola cuscinetti utilizzando i canali per le vibra-
zioni assiali e radiali, il terzo asse non risulta interessante. Le sonde di temperatura seguono
anch’esse la stessa logica, una per scatola al fine di valutare riscaldamenti anomali. Si & optato in-
fine, con lo scopo di osservarne il comportamento, per 'inserimento di due ulteriori accelerometri
monoassiali per il monitoraggio dei motori e della cinghia.

e G .
s - /e _ Gy N N\

Figura 4.28: Trasmissione secondaria strumentata

E stato inoltre utilizzato un microfono per valutare l'intensita del rumore generato dal sistema.
L’analisi acustica, come gia anticipato, puo rivelarsi molto utile in applicazioni di condition
monitoring.
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Capitolo 5

Banco prova

Il condition monitoring e stato applicato ad un banco prova riduttori. Questi ultimi, provenienti
dalla linea di montaggio, vengono presi automaticamente da un braccio antropomorfo ABB ed
inseriti nel banco che, una volta garantito il calettamento degli alberi, avvia il ciclo di test.

5.1 Banco reale

Il banco & strutturato in tre macro aree:
e Robot antropomorfo
e Isola di lubrificazione

e Banco prova

Banco prova

Figura 5.1: Banco prova riduttori

Il compito del banco e quello di effettuare cicli di test su un riduttore di un veicolo elettrico.
L’albero primario, da cui viene fornita la velocita in ingresso, € comandato da un motore che
sfrutta una cinghia per la trasmissione per motivi di ingombro.
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Gli alberi secondari, invece, presentano un ulteriore motore che impone la coppia resistente,
simulando la presenza delle ruote di un veicolo. Nell’immagine 5.1 si osservano due trasmissioni
con cinghia che rappresentano le due predisposizioni possibili in funzione del manufatto prova-
to. Un braccio robotico prende il riduttore dalla linea di montaggio, lo posiziona nell’isola di
lubrificazione in cui viene riempito di olio ed infine lo inserisce nel banco. 1l ciclo quindi si avvia
ed una volta completato, il riduttore viene rimosso e posizionato della parte di prodotti finiti,
con conseguente ripartenza della sequenza di azioni. Il layout € mostrato della figura seguente:

o =1

Stazione
olio

Linea
prodotto in
ingresso

Figura 5.2: Layout del’isola di prova
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La trasmissione primaria ¢ mostrata in dettaglio nell’immagine di seguito

Figura 5.3: Dettaglio della trasmissione primaria

In figura 5.4 & mostrata invece una vista del riduttore innestato dal lato secondario di sinistra

Figura 5.4: Riduttore innestato dal lato secondario di sinistra
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Robot antropomorfo

Il braccio ha il compito di prelevare il riduttore dalla linea di assemblaggio e di posizionarlo nei
diversi punti dei sistema, la parte piu critica consiste nello spostamento con il riduttore riempito
di lubrificante in quanto I’elemento & piul pesante e va evitato il rovesciamento.

Figura 5.5: Robot ABB

Isola di lubrificazione

In questa piccola isola il robot posiziona il riduttore, quest’ultimo viene bloccato e, tramite un
sistema di attuatori idraulici, riempito con olio.

Figura 5.6: Isola di lubrificazione del riduttore
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Tensionamento della cinghia

Prima dell’avviamento va verificato il corretto tensionamento della cinghia di trasmissione. Il
metodo utilizzato sfrutta I’emissione di suoni da parte dell’elemento in test a seguito di un

impatto. Si utilizza un microfono e si colpisce la cinghia, la frequenza emessa da quest’ultima
deve essere coerente con i dati forniti dal costruttore.

Figura 5.7: Microfono utilizzato per il tensionamento e meccanismo

Il costruttore indica una frequenza con cinghia nuova pari ad 85 Hz, le misurazioni, acquisite con
Dewesoft e caratterizzate da una FFT applicata al segnale di rumore misurato, hanno portato

ad un valore di 65 Hz. Si ¢ proceduto aumentando 'interasse tra gli alberi fino al raggiungimento
di una corretta pulsazione.
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Figura 5.8: Acquisizioni microfoniche
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5.1.1 Riduttore

Il riduttore preso in analisi ¢ caratterizzato da due salti di velocita con un rapporto di tra-
smissione totale pari a 9,68, con un primo accoppiamento di ruote 19x53 ed un secondo 17x59.
L’asse in uscita € munito di differenziale che verra bloccato perche non sottoposto a test, mentre
I’asse in ingresso & munito di freno di parcheggio comandato elettricamente. Il funzionamento
di quest’ultimo consiste nel bloccaggio dell’asse primario grazie ad una ruota ausiliaria calettata
sullo stesso.

Asse
intermedio

Asse
primario

Meccanismo
del freno di
parcheggio

Figura 5.9: Riduttore RD0-002

Il riduttore viene inoltre sottoposto automaticamente, tramite il posizionamento di un accelero-
metro sul carter in prossimita del cuscinetto dell’albero intermedio, ad un’analisi NVH, noise -
vibration - harshness. Essa consiste in uno studio delle vibrazioni del prodotto al fine di garantire
il corretto funzionamento dell stesso.

NVH Sensor
location

Figura 5.10: Posizione dell’accelerometro sul carter
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5.2 Banco simulato simpack

Figura 5.11: Modello simulato del banco

Il banco prova e stato totalmente modellato in ogni sua parte utilizzando il software multibody
Simpack. Gli elementi blu rappresentano i motori elettrici, quelli rossi i cuscinetti mentre i
componenti azzurri e gialli piu grandi sono giunti, gli elementi con dimensioni piu ridotte mo-
dellano i torsiometri di banco. Il software ¢ in grado di valutare i gradi di liberta del sistema, di
realizzarne un analisi dinamica e cinematica e di estrarre il diagramma di Campbell, utile per
capire quali frequenze vengono eccitate e se quest’ultime possano rivelarsi dannose. L’obiettivo
e quindi quello di realizzare, tramite i dati sperimentali delle acquisizioni sul campo, un modello
il piu coerente possibile al fine di simulare e prevedere determinati comportamenti.

Grazie al calcolo degli autovalori, sono state estratte le frequenze naturali piu critiche del banco,
torsionali e flessionali.

Mode N/;). (Pair) Frequency Nat. Damping Undamped Frequency 2l
1 0 0 0 -0.000

2 0 0 0 0.0001
3/4 2.146517449644745e-09 O 0 1.833:
5/6 30.88922179145876 0.0001358531443679597 30.88922207650569 -0.026
7/8 137.7001195296256 0.000446229785263472 137.7001332391218 -0.386
9/10 179.6024281049267 0.0002975129737340617 179.6024360535891 -0.335
11/12 182.7724563321322 0.0002271979475009941 182.7724610493897 -0.260
13/14 182.7724563703359 0.000227197948677313 182.7724610875934 -0.260
15/16 184.6930753278159 0.000218988103158828 184.6930797563672 -0.254
17/18 184.6930753952542 0.0002193239761766037 184.6930798374005 -0.254 .,
< >

Figura 5.12: Autovalori del banco
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I primi tre modi di vibrare riguardano ’albero intermedio del riduttore. KEssi sono moti di
corpo rigido causati dall’assenza di smorzamento nonostante il vincolo sia presente. La prima
frequenza importante ¢ a 30 Hz ed ¢ una torsionale dell’albero secondario, considerato come un
unico elemento a causa del blocco del differenziale. Gli elementi che influenzano maggiormente
questo modo sono le inerzie dei motori elettrici. Questa velocita, circa pari a 1800 giri al minuto,
non ¢ pero da considerarsi critica, in quanto ’asse secondario raggiunge, durante il ciclo di test,
un massimo di 700 giri al minuto. Anche la successiva frequenza, 137 Hz, riguarda il medesimo
albero, mentre, a 179 Hz, si presenta una torsionale per il primario. Anch’essa non ¢ rilevante,
essendo la massima velocita pari a 7000 giri al minuto, 116 Hz. A circa 182 Hz si presentano
le prime flessionali dei due assi, pericolose e da evitare in opera ma fortunatamente a frequenze
molto elevate, non quindi raggiungibili.

Un aspetto che rende molto utile questo software e la schematizzazione a blocchi che semplifica
molto la gestione dell’insieme e delle connessioni soprattutto nei modelli ricchi di elementi. Come
esempio ¢ mostrata la trasmissione primaria.

Figura 5.13: Modello della trasmissione primaria

——ro—1:
$B_Joint_Eas_1_2 o $B_Joint_Fas 2 2 $B_Torquemeter_2_2 2 $B_Shaft_3
Rigid Rigid Ri By Linear SIMBEAM

1 2 1 3

[

% pn

E 4
z *
vy

9] VO

)
o $B_Dyno L3 $B_Shaft_1 $B_Shaft_2 5 $B_Torquemater_1_2 $B_Shaft_4 * $B_Shaft_5
| _Shaft_ _Shaft_ I il ] }_Shaft_ _Shaft_t
/; S b Rigid =5 Linear SIMBEAM Linear SIMBEAM 1 Rigid Linear SIMBEAM | " Linear SMBEAM
41 1 1
[ [ [
5 1 u 1
£% % éF ? 4
e - wFve
i 1 v
e % 5L W 74

Figura 5.14: Modello della trasmissione primaria a blocchi
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Gli elementi blu si definiscono joint e rappresentano le connessioni tra i corpi come i constraint,
in verde. I primi vengono automaticamente inseriti insieme al corpo, rappresentato dal blocco,
e non possono essere aggiunti, i secondi invece sono vincoli ulteriori inseribili dall’utente in
assenza di joint disponibili. Gli elementi rossi si definiscono force elements, essi sono il fulcro
della modellazione multibody in quanto conferiscono le proprieta di rigidezza e smorzamento
alle unioni tra gli elementi, rendendo quindi possibile la modellazione di giunti, molle, supporti
e qualsiasi altro componente con comportamento non rigido. I corpi vengono infine simulati in
modalita Simbeam, che consiste nella suddivisione in sezioni connesse tra loro, conferendo quindi
un comportamento lineare al materiale. Dal modello si € quindi riusciti a capire quali velocita
sono critiche per il sistema e, nel caso in cui alcune fossero caratteristiche delle fasi di test, e
possibile evitarle per scongiurare guasti e rotture durante il funzionamento.

Un altro aspetto per cui il modello risulta importante ¢ la valutazione delle forze nei punti di
maggior sollecitazione, in questo caso i supporti, rappresentati dai cuscinetti. Conoscendo le
forze date dall’accuratezza nei calcoli di pesi, inerzie e coppie in gioco del software, si possono
ricavare le durate dei cuscinetti con il calcolo dell’ L1g. Essendo I’obiettivo della tesi I’applicazione
del condition monitoring, cid non € necessario in quanto l’osservazione on-line dei KPI illustrati
nei capitoli precedenti, permette di valutare lo stato degli elementi volventi e della macchina
all’istante, senza ricorrere alla manutenzione preventiva generata dai calcoli analitici. Cio che ¢
interessante, a seguito dell’analisi statica, € lo studio del comportamento del banco in presenza
di una condizione di lavoro, con l’obiettivo di ricreare un modello il piu realistico possibile.
Partendo dai dati sperimentali, mostrati nel capitolo successivo, si cerca di far convergere il
modello verso la condizione misurata. Come strumento di confronto € stato scelto il digramma
di Campbell in quanto raccoglie tutte le informazioni interessanti in termini di risposta del
banco. L’impossibilita di modellare in maniera realistica il contatto fra i denti non ha purtroppo
permesso di ottenere risultati soddisfacenti e paragonabili ai dati di banco.
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Capitolo 6

Acquisizione dati

Il piano di condition monitoring & stato sviluppato su piu giorni al fine di sottolineare 1’evoluzione
delle possibili problematiche riscontrabili durante il collaudo. Si sono osservati i KPI e la loro
variabilita, stabilendo i limiti permessi dalle normative vigenti. Per quanto riguarda la scatola
ingranaggi, la normativa prevede tre passaggi:

Rating Typical applications

A Navy, etec.
B High-speed (over 3 600 rpm), etc.
§ Industrial, merchant navy, etc.
D Mill, etc.

AT
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Figura 6.1: Scelta dei limiti velocita RMS per la scatola ingranaggi [8]
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Risulta quindi, in termini di velocita RMS, un limite di 5 mm/s per le vibrazioni riguardanti la
scatola ingranaggi.

La normativa per le macchine elettriche prevede invece, un limite diverso in funzione dei supporti
e della potenza. I motori delle slitte hanno una potenza di 2.3 kW, secondo la normativa ISO
10816-1 il limite di vibrazione ¢ in un fascia tra 2.8 mm/s e 4.5 mm/s.

RMS vibration
velocity ‘ Class | Industrial electrical motors up to 15kwW

0.28 mm/s
0.45 mm/s A n Industrial electrical motors 18.5kW to 75kW with no special
0.71mm/s I A Class Il | foundations or rigid mounted motors up to 300kW on
special foundations
1.12 mm/s
1.8 mm/s Class Il Large prime-movers and other large motors with rotating
2.8mm/s masses mounted on rigid stiff foundations
4.5 mm/s ) ; : :
Large prime-movers and other large machines with rotating
7.1mm/s Class IV | masses mounted on soft foundations (turbo generator sets,
11.2 mm/s gas turbines with P>10 MW)
18 mm/s
28 mm/s
45 mm/s

Figura 6.2: Scelta dei limiti velocita RMS per i motori delle slitte [6]

I motori primario e secondario hanno invece due potenze simili, circa 50 kW, secondo la norma
ISO 10816-3 i limiti di velocita RMS si presentano in una fascia tra 4.5 mm/s e 7.1 mm/s.

< newly commissioned
('D unrestricted long-term operation
— restricted long-term operation
11 0.44 8 vibration causes damage
7.1 028 =
45 D18 <
3,5 01T ae
1L
2.8 007 32
oo
23 004 I
NN
1.4 003 U7V
= @
N o
0,71 Doz 99
T O

mmvs rms Jinch/s riisS
flexible Foundation

nedium sized machine large machines I
15 kW <= P = 300 kM| 300 kW <= P = 50 MW Machine Type
motors motors
160 mm = H < 315 mi 315 mm < H

Figura 6.3: Scelta dei limiti velocita RMS per il motore primario e secondario [5]

In termini di temperature il limite imposto dalle case produttrici per i cuscinetti & di 70° C sulla
ralla esterna, e stato eseguito un rodaggio completo con vari step di velocita al fine di tenere
sotto controllo questo parametro.

In ultima analisi si controlla il rumore generato durante i cicli di prova, si vuole mantenere un
livello massimo equivalente a circa 78 decibel.

Per D’acquisizione da software si ¢ scelta una frequenza di acquisizione di 20 kHz in quanto,
essendo presenti cuscinetti e ingranaggi, le frequenze proprie sono a valori molto alti e per
evitare aliasing & necessario campionare a questi livelli.
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6.1 Prima giornata di prove - 25/08/2020

Il ciclo di test e caratterizzato da un’accelerazione fino a 7000 giri al minuto a 200 Nm di
coppia resistente, un tratto a velocita costante durante il quale la coppia viene portata a -50
Nm ed infine una rampa di discesa a coppia resistente costante pari a -200 Nm. Il passaggio
intermedio viene utilizzato dal costruttore per 'analisi NVH, essa ¢ fondamentale in quanto
¢ il parametro di giudizio del manufatto che verra scartato o accettato in funzione dell’esito
dell’analisi. Durante la prima giornata di prove non si sono presentate particolari anomalie,
le velocita RMS relative all’albero secondario si mantengono entro la fascia da normativa, i
picchi evidenti in figura 6.4 derivano probabilmente dall’operazione di media quadratica che
risente delle variazioni di andamento della curva, oppure da eventuali risonanze attraversate.
Per avere un dettaglio RMS sulle altre velocita intermedie verranno utilizzati i dati estratti
dal rodaggio delle scatole cuscinetti. Va comunque sottolineato come sul motore secondario di
destra si raggiunga un valore di circa 7 mm/s RMS, ai limiti quindi di normativa, andra quindi
approfondita 1’analisi per valutarne le possibili cause.
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Figura 6.4: Valori di velocita RMS raccolti il primo giorno di prova

Le potenzialita del software di acquisizione sono subito evidenti, partendo dal segnale in acce-
lerazione ¢ possibile istantaneamente eseguire l'integrazione trasformandolo in velocita e con-
temporaneamente eseguirne la media RMS. Inoltre verra sfruttata la trasformata di Fourier,
anch’essa eseguita on-line, che permette di osservare gli andamenti velocemente senza richiedere
attivita di post processing. Quest’ultima viene quindi mostrata, per gli stessi segnali, nella pa-
gina successiva. Essa permette, in funzione dei picchi, di capire quali problematiche potrebbero
essere presenti durante il funzionamento. La letteratura riguardante il condition monitoring, di
cui e stato fatto esempio nel capitolo specifico, risulta sufficientemente approfondita, soprattutto
per i macchinari rotanti.
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Figura 6.5: FFT a 700 rpm del primo giorno di prova

Dai segnali ottenuti dalla trasformata di Fourier si ottengono dei risultati interessanti. A 7000
giri al minuto, equivalenti a circa 117 Hertz, il cuscinetto dell’albero primario vibra prevalen-
temente in direzione Z ad una frequenza 4X della fondamentale 1X, pari a 468 Hz. L’altra
particolarita riguarda l’albero secondario, infatti nonostante quest’ultimo ruoti a circa 12 Hz
(700 rpm), sua fondamentale, il picco e a 117 Hertz, 1X del primario. Come conferma dello sbi-
lanciamento & utile realizzare in diagramma di Campbell in quanto evidenzia, per ogni velocita,
le frequenze del sistema eccitate.

L]
= Ordini=8,625-; Velocitd=720rpm; Value=2 4m/s2 rms
e ——————r—
5
=]
L]
300 450 Welocta (rpm} 500 750

Figura 6.6: Diagramma di Campbell albero secondario

L’ordine maggiormente presente ¢ il 9.625X, esso coincide con il rapporto di trasmissione del-
la scatola ingranaggi, ne consegue che 'albero secondario vibri ad una frequenza 9.625 volte
superiore alla sua fondamentale, che corrisponde quindi alla 1X del primario confermando cio
che si era evinto dalle FFT. Da questa prima analisi si possono quindi dedurre due problemi,
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uno associabile probabilmente ad un cuscinetto o alla scatola ingranaggi, ed uno imputabile
ad uno shilanciamento del sistema, ovvero una rotazione degli elementi mobili su un asse non
coincidente con quello principale di inerzia.

6.2 Seconda giornata di prove - 26/08 /2020

Il secondo giorno di prove ¢ iniziato con ottimi valori di vibrazioni, migliori del giorno precedente
in quanto piu corretti secondo le normative ISO.
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Figura 6.7: Valori di velocita RMS raccolti il secondo giorno di prova

Si osserva come la variabilita del segnale sia sovrapponibile a quella dell’acquisizione precedente:
€ presente un incremento marcato con dei picchi durante il transitorio dovuto alla rampa, a 700
rpm la vibrazione si stabilizza, aumenta all’inversione di coppia e torna a diminuire seguendo
la velocita. Cio che ¢ interessante € l'intensita, marcatamente inferiore soprattutto sul motore
secondario destro, elemento che aveva precedentemente mostrato possibili problematiche.
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Figura 6.8: FFT a 700 rpm del secondo giorno di prova
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Applicando la trasformata di Fourier sugli elementi piu significativi emergono comunque le stesse
difettosita gia analizzate, si potrebbe quindi supporre che, a seguito dei cicli di test del giorno
precedente, il sistema si sia assestato diminuendo l'intensita di vibrazione.

Nel corso della giornata quest’ultima ipotesi non ha pero trovato conferma. Il sistema ha incre-
mentato notevolmente il rumore emesso durante il ciclo di test, soprattutto a 700 rpm con un
picco nel momento dell’inversione di coppia. Si & quindi deciso di installare un microfono a bordo
macchina per monitorare il livello sonoro equivalente volendolo confrontare con la normativa e
sono state quindi rieseguite le misure.
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Figura 6.9: Valori di velocita RMS raccolti il secondo giorno di prova dopo l'incremento di
rumore

E immediato osservare il cambiamento in termini di vibrazioni: i picchi sui transitori raggiungono
valori maggiori, potrebbe quindi essere possibile un attraversamento di una risonanza del sistema,
mentre il motore secondario ha superato i limiti previsti dalla normativa raggiungendo i 10,5
mm/s RMS. Sugli altri elementi della trasmissione si ¢ ancora fuori dalla fascia di allarme, il
componente su cui & necessario investigare & ’azionamento destro del secondario.

Si procede quindi con la FFT dei segnali e la differenza principale riscontrata riguarda le in-
tensita, i difetti sulla 1X e 4X del primario sono ancora presenti e generano vibrazioni molto
intense, risulta quindi necessario cercare di capire da cosa siano dovuti, soprattutto per il picco
a 468 Hz. Nella pagina seguente i grafici.
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Figura 6.10: FFT a 700 rpm del secondo giorno di prova dopo l'incremento di rumore

Per completezza viene infine studiato il diagramma di Campbell. Esso mostra delle armoni-
che con intensita lieve intorno alla 9,68X, assenti nelle condizioni precedenti. La comparsa di
armoniche si associa, in letteratura, alla presenza di giochi o eventuali allentamenti strutturali.
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Figura 6.11: Diagramma di Campbell albero secondario dopo 'incremento di rumore

Obiettivo delle analisi dei giorni successivi ¢ stato quello di identificare la fonte del rumore (il
livello equivalente sonoro del tratto a 7000 rpm ha raggiunto gli 85 decibel), di capire eventuali
flessioni dell’albero per giustificare lo sbilanciamento ed infine di valutare 'origine del fattore
4X sulle vibrazioni.
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6.3 Terza giornata di prove - 27/08/2020

La terza giornata non ha mostrato differenze dai precedenti test, € stato parzialmente modificato
il setup della sensoristica per verificare che non fosse un difetto attribuibile agli accelerometri,
ma il livello di vibrazione e rimasto invariato sempre sullo stesso componente e la rumorosita ha
nuovamente superato le soglie nella fase di inversione di coppia.
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Figura 6.12: Valori di velocita RMS raccolti il terzo giorno di prova

Dalle misure effettuate si e piu volte sottolineato come i difetti presenti fossero attribuibili alla
trasmissione primaria, per questo motivo si € deciso, nelle successive misurazioni, di analizzare
pit nel dettaglio quest’ultima. Il laser e stato spostato come mostrato nella figura seguente.

Figura 6.13: Setup del laser spostato sull’albero primario
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Si € quindi proceduto con il rodaggio delle scatole cuscinetti per monitorare le temperature e
leffettiva correttezza degli allineamenti. E inoltre utile in quanto permette di valutare il livello
di vibrazione RMS e le FF'T per ogni step di velocita, potendo quindi definire i punti piu critici
delle condizioni di lavoro.
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Figura 6.14: Valori di vibrazione RMS ai vari step di velocita

Durante ’esecuzione della prova, raggiunti i 7000 rpm, ’accelerometro presente sulla scatola
cuscinetti della trasmissione primaria si e scollato. Il punto di distacco e facilmente identifi-
cabile con l'evidente picco cerchiato sul relativo grafico, si € comunque in grado di valutare
orientativamente il livello di vibrazione non essendo avvenuto immediatamente. Come si nota il
componente pil critico e sempre il motore secondario di destra, si analizza quindi nel dettaglio
il suo spettro RMS.
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Figura 6.15: Valori di vibrazione RMS ai vari step di velocita per il motore secondario di destra
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I valori ottenuti dimostrano come i livelli di vibrazione siano molto contenuti a tutte le velocita
tranne che a 7000 giri al minuto. Si nota inoltre un valore RMS inferiore rispetto alle prove con
ciclo di test, questo ¢ dovuto al fatto che I'operazione di media integrale necessita di un numero
di campioni minimo prima di diventare stabile ed attendibile. 8 mm/s RMS & comunque piu
vicino alle fasce introdotte dalle normative.

In termini di temperatura ¢ interessante comparare la velocita con la progressione termica os-
servando i transitori e gli andamenti. E stato confrontata la temperatura di un cuscinetto della
scatola del primario con la sua velocita ottenendo il risultato seguente:
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Figura 6.16: Velocita della trasmissione confrontata con la temperatura dei cucsinetti

Sono evidenti gli innalzamenti di temperatura, pit marcati per gli ultimi due step di velocita,
6000 rpm e 7000 rpm. Si nota che alla velocita massima i cuscinetti hanno raggiunto una
temperatura quasi costante, stabilizzandosi a circa 60 °C, molto inferiore rispetto alle soglie
imposte da costruttore.

Risulta interessante soffermarsi a 4000 giri al minuto focalizzandosi sulla FFT del segnale di
accelerazione, nel dettaglio il motore secondario di destra.
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Figura 6.17: Possibile risonanza di un disallineamento a 400 rpm

Presente solo a questa velocita, questa conformazione della trasformata di un segnale e tipica
di un disallineamento, ¢ possibile quindi che quest’ultimo venga amplificato per poi riallinearsi
alle velocita superiori.

L’ultima prova e stata un ciclo di test completo. Interessante e il ridimensionamento dei valori
di vibrazione, 'aver effettuato un rodaggio ha portato benefici in termini di assestamento del

o1



sistema riducendo le ampiezze. Le ipotesi dei difetti possibili rimangono pero invariate essendo
avvenuto un cambiamento solo in termini di intensita, rientrando in normativa.

Acc_Squadra_Primario Acc_Cusc_Primario_Dx_X Acc_Cusc_Primario_Dx_Z
o 2 s
E & = =
o . E E
'-"-.2‘ = B - 3
= I 1A 5 2
= PAIDTET | ; -
— 5 o L = =
D806 00 10,000 15000 20000 2500 04782 [S] 080600 10000 16000 20000 500 304,282 080600 10,000 15000 20000 25000 3034282
Acc_Motore_Secondario_Dx Acc_Cusc_Secondario_ Dx_X  Acc_Cusc_Secondario_Dx_Z
g 2 g g
[
= [ El E
B L~ 2 | ¥ | 4
= /6.1 mm/sRMS| = e | /0 2 g T 1 LA A
g 5 B | n VY i = il
= 2k ¥iel g Ty Y
0,806 00 10,000 15000 20000 25,000 30 34282 0,806 00 10,000 15000 20000 25000 3034282 0,806 X0 10,000 15000 20,000 25000 3034282
Acc_Motore_Primario Acc_Motore_Secondario_Sx
0,806 5000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 34282 0,806 5000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 34 282

Figura 6.18: Valori di vibrazione RMS post rodaggio scatole cuscinetto

Riassumendo quindi le problematiche dei primi tre giorni di prova, si sono osservati:
e Possibile sbilanciamento accentuato a 7000 rpm
e Possibile disallineamento accentuato a 4000 rpm
e Fattore 4X di vibrazione da identificare
o Rumore eccessivo a 7000 rpm, incrementato con 'inversione di coppia

Le successive misurazioni hanno avuto come obiettivo quello di risolvere i punti sopraelencati.

6.4 Quarta giornata di prove - 28/08/2020

Essendo passati all’analisi della trasmissione primaria si ¢ proceduto valutando un ciclo completo
di test con parametri RMS, FFT e Campbell riferiti al nuovo asse. L’andamento vibrazionale ha
seguito cio era emerso dal secondo giorno, i primi cicli si mantengono all’interno della normativa
mentre, dopo un certo numero di prove, i picchi aumentano di intensita e, parallelamente, il
rumore generato. Viene quindi spontaneo pensare ad una dipendenza termica o a dei giochi
conseguenti alla ripetitivita dei cicli. Nel setup e stata variata la posizione di un accelerometro
per osservare la trasmissione del difetto del primario, posizionandolo sulla squadra di supporto
dei due alberi, davanti quindi al motore secondario di destra, elemento piu critico.
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Figura 6.19: Valori di vibrazione RMS al quarto giorno di misure

Come anticipato i picchi RMS sono molto bassi, il segnale ricavato dalla squadra risulta molto
sporco, in media comunque entro i limiti. L’FFT dei segnali in accelerazione si dimostra an-
ch’essa invariata, con 'unica differenza in termini di intensita. Sulla scatola cuscinetti € presente
una risonanza a 468 Hz, mentre sul motore secondario & ancora marcata la 1X del primario.
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Figura 6.20: FFT a 7000 rpm al quarto giorno di misure
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Il diagramma di Campbell & invece nettamente diverso, esso presenta un’eccitazione di tutti gli
ordini. In letteratura, un comportamento di questo tipo si associa alla presenza di allentamenti
rotazionali, un cuscinetto con eccessivo gioco potrebbe portare allo stesso risultato.

& Tabella cursori X

Indice Ordini (=) Value (m/s2 rms) fa
1 1,00 0,72
2 2,00 0,33
3 3,00 0,48
4 4,00 0,71
5 5,00 1,86
6 6,00 0,89
7 7,00 1,09
8 8,00 0,78
9 9,00 1,11
10 10,00 1,13
11 11,00 0,90
12 12,00 0,73
13 13,00 0,53

Ordini

300 2100 3900 5700 7500
Velocitd (rpm)

Figura 6.21: Diagramma di Campbell della trasmissione primaria

Va inoltre analizzato il segnale di accelerazione nel tempo, se caratterizzato da colpi periodici
quest’ipotesi puo rafforzarsi.
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Figura 6.22: Acclelerazione nel tempo

Gli impatti sono evidenti; si presentano ad un frequenza pari a quella di rotazione ed ¢ quindi
necessario identificare la fonte.

A questo punto si e verificata la stessa situazione del giorno due, dopo un certo numero di cicli
di test il rumore e le vibrazioni sono aumentate raggiungendo le condizioni del giorno precedente
durante il rodaggio cuscinetti. Il primo tentativo di correzione ha riguardato il riduttore che e
stato sostituito con uno ancora mai provato per scongiurare difetti del componente di test e non
del banco. Il risultato non & pero stato positivo, non € stata riscontrata nessuna variazione in
termini di vibrazione, suono o temperature.
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Figura 6.23: Valori di vibrazione RMS al quarto giorno di misure con riduttore nuovo

6.5 Quinta giornata di prove - 31/08/2020

Questa giornata e stata dedicata alla ricerca di altre possibili cause dei difetti riscontrati. Il
primo intervento ha riguardato la scatola cuscinetti dell’asse primario, essa ¢ montata a sbalzo
per motivi di ingombro, come si poteva osservare in figura 4.27, e per questo motivo potrebbe
generare oscillazioni dovute a disallineamenti indotti da una non corretta installazione o banal-
mente dall’attraversamento della frequenza propria della struttura. E stata quindi inserita una
staffa di supporto che ha irrigidito l'insieme alzando la risonanza, ma il test successivo non ha
mostrato benefici. Cio potrebbe essere dovuto alla grande massa della staffa che, nonostante
I'irrigidimento, mantiene il modo di vibrare a basse velocita, oppure la causa della vibrazione
non proviene da quell’elemento.

Il secondo intervento correttivo riguarda il bloccaggio del riduttore, e stato notato che durante
la fase a 7000 rpm con inversione di coppia, il componente tende a ruotare leggermente. Questa
rotazione, se eccessiva, potrebbe portare ad un non corretto centraggio degli assi, con conseguente
eccentricita e sbhilanciamento. Gli alberi non possono essere provati in rotazione singolarmente
poicheé autocentranti, necessitano quindi della presenza del riduttore per recuperare gli interassi
corretti. Non potendo girare a vuoto, si € installato un sensore proximity induttivo Keyence
sulla squadra di supporto della scatola ingranaggi. Esso ¢ in grado di valutare lo spostamento
durante la prova potendolo confrontare con i valori RMS definiti da normativa. Il sensore ha
una scala di misurazione di +5mm, il montaggio e consigliato a 4 mm di distanza dall’elemento,
nella pagina seguente ¢ mostrato il punto di misura.
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Figura 6.24: Montaggio del sensore induttivo

L’azzeramento avviene a riduttore scollegato, all’innesto vengono recuperati 2 decimi e durante
la rotazione si raggiunge un’escursione massima durante le transizioni di coppia di altrettanti 2

decimi.
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Figura 6.25: Dati di spostamento ricavati dal proximity

Essendo un corpo in rotazione ¢ presente una banda di oscillazione di cui sono stati marcati i
punti di massimo e minimo. Si osserva che lo spostamento segue la variazione di coppia come
e corretto aspettarsi, i due decimi all’innesto da normativa risultano eccessivi mentre ’oscilla-
zione in opera rientra dei limiti del caso. Si puo quindi pensare che il centraggio introduca un
disallineamento consistente. Si € comunque proceduto inserendo degli spessori sulle chiusure del
riduttore per incrementare la forza di bloccaggio cercando di diminuire la mobilita del riduttore
durante i passaggi del ciclo.
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L’ultimo studio € incentrato sui cuscinetti dell’albero primario. Si € notato, toccando con mano

dopo

numerosi cicli, che il pacco cuscinetti posizionato al lato della cinghia aveva una tempera-

tura nettamente superiore alle altre scatole di supporto. Non era stata posizionata una sonda di
temperatura in quanto non € un elemento critico del sistema. E stata quindi svolta una prova
strumentando il componente e si € misurata una temperatura in esercizio 10° C superiore rispet-
to agli altri elementi simili. A questo punto si & proceduto analizzando lo spettro nel tempo,
sfruttando ’analisi Envelope. La funzione Envelope € molto utile nel campo della diagnosi dei
cuscinetti in quanto i danneggiamenti tipici che li caratterizzano generano vibrazioni di scarsa
intensita e ad elevata frequenza. Il segnale va quindi elaborato per essere leggibile e gli step
eseguiti dalla matematica sono i seguenti:

Si filtra con un passa alto il seganale, eliminando i fattori relativi alla fondamentale e le
sue armoniche

Il segnale risultante subisce una demodulazione, le armoniche ad alta frequenza vengono
portate a bassa frequenza

Il segnale negativo viene reso positivo

Si inserisce un filtro passa basso che elimina le alte frequenze e lascia solo le armoniche dei
difetti presenti

Del risultato ottenuto si esegue una FFT

Il software di acquisizione, essendo ottimizzato per macchinari rotanti, contiene una matematica
che raccoglie tutti i passaggi sopracitati a partire da segnale in accelerazione. Si ¢ acquisito quindi
qualche minuto a 1000 rpm e si e applicata la funzione al segnale ottenendo il segnale seguente.

#cc_Cusc_CinghiaErvelopefAmplF FT; [més2 (Z)]
0,23

0,11

12E-3

FFT 1 (peak-peak, df = 0,49 Hz)

D Col... x A Rimu...
Gabbia 6,84 Hz 0,08 mis2 (Z) & (&) ®

Elementi rotanti 86,43 Hz 0,02 mis2 (Z) @ | @

Traccia esterna 67,87 Hz 0,17 mis2 (Z) @ | @

Traccia interna 98,63 Hz 0,03 mis2 (Z) @@

Traccia esterna

Traccia interna

il

=

Freq (Hz)

125,50 187,75 250,00

Figura 6.26: Analisi Envelope
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All’interno del programma & possibile inserire i dati del cuscinetto in analisi con la velocita
di esercizio, esso calcola automaticamente le frequenze proprie e le rappresenta sullo spettro
envelope. Ottenuto il grafico si guardano le corrispondenze, si osserva che il picco acquisito e
in corrispondenza della frequenza propria della traccia esterna, in termini di intensita si reputa
danneggiato se il rapporto tra il massimo ed il rumore di fondo ¢ almeno 100 (40 decibel).
Nel caso preso in esame, il coefficiente risulta pari a circa 15 ma, considerando che & nuovo ed
appena costruito, potrebbe essere indice di un errato montaggio che sta caricando troppo la pista
esterna. In aggiunta, il fattore che caratterizza un danneggiamento di questo tipo e 4X della
fondamentale, potrebbe quindi essere 'origine della risonanza osservata a 7000 giri del primario
a 468 Hz. Il cuscinetto deve quindi essere sostituito.

6.6 Sesta giornata di prove - 03/09/2020

Il sesto giorno non si sono potute effettuare particolari modifiche in quanto previsto per il
collaudo con il cliente. Sono state rimosse le paratie anti polvere del basamento supponendo
una loro influenza sonora soprattutto ad alti giri. Il risultato sonoro e rimasto invariato, quello
vibrazionale coerente con i giorni precedenti.
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Figura 6.27: Valori di vibrazione RMS al sesto giorno di misure

Va sottolineato che il fatto di avere una costanza nel tempo dei valori non € un aspetto negativo.
Il condition monitoring ha la funzione di eseguire misure nel tempo per osservare 1’evoluzione,
in negativo, nel sistema. Dopo una settimana di prove, la condizione non ottimale di lavoro del
motore secondario destro si € mantenuta invariata e i livelli di vibrazione anche degli altri ele-
menti sono rimasti i medesimi. Dagli spettri FF'T non sono emerse altre configurazioni sospette
e gli ordini sollecitati alle diverse velocita non sono mutati. Cio significa che la condizione del
banco e stabile, i fattori che ne caratterizzano lo stato non lo stanno degradando.
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E stato inoltre interessante avere la possibilita di acquisire i segnali dal sensore NVH, in quan-
to la posizione diretta sulla scatola ingranaggi avrebbe mostrato, in termini di vibrazioni, le

caratteristiche del riduttore. Si e quindi realizzato un diagramma di Campbell.
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Figura 6.28: Diagramma di Campbell del segnale vibrazionale ricavato dal riduttore

Il risultato e coerente con le caratteristiche del riduttore, si osservano gli ordini dei singoli salti
di velocita della scatola ingranaggi ed il rapporto di trasmissione totale 9,7 con la sua prima
armonica. Inoltre sono evidenti le tracce del possibile gioco riscontrato le giornate precedenti,
infatti vengono sollecitati tutti gli ordini interi fino a circa il decimo, sinonimo di allentamento

rotazionale.
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Figura 6.29: Valori RMS del riduttore

e -

Sono stati inoltre comparati i valori RMS con la normativa e il risultato a 7000 rpm, conside-
rando la convergenza del valore medio, risulta di circa 6,2 mm/s RMS, poco superiore al limite
imposto da normativa. Quest’ultima, essendo indicativa, ¢ comunque interpretabile come un

funzionamento nei limiti della correttezza.
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6.7 Settima giornata di prove - 07/09/2020

Durante la settima giornata sono state eseguite piu prove. Come primo tentativo, riguardo la
riduzione del rumore, ¢ stato aperto il riduttore e privato delle ruote dentate, supponendo fosse
il contatto tra i denti la causa dei decibel troppo elevati. Anche in questo caso non si sono
riscontrati benefici, il livello equivalente sonoro € sceso di 3 dB ed in termini di vibrazioni non
si e verificata nessuna diminuzione.

La seconda prova ha riguardato la sostituzione del cuscinetto operante in condizioni non ot-
timali, durante lo smontaggio & emerso un eccessivo gioco dovuto probabilmente ad un errore
di montaggio. Inoltre, la tolleranza di chiusura non era rispettata, la meta di copertura del
cuscinetto e stata rettificata per compensare ’errore.
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Figura 6.30: Valori di vibrazione RMS al settimo giorno di misure

Si osserva che le condizioni di prova sono migliorate, i livelli di vibrazione sono marcatamente
inferiori alle precedenti misure, nonostante un incremento sensibile in direzione radiale delle
scatole cuscinetti. Si suppone, quindi, che 'intervento abbia ridotto lo sbilanciamento causato
dal sovraccarico dell’anello esterno. Analizzando piltt nel dettaglio gli spettri e rieseguendo
I’envelope, si € osservato come, in realta, la ralla esterna sia ancora eccitata in maniera anomala,
ma che a 7000 rpm questo difetto non sia piu osservabile come prima. Cio porta a supporre che
il cuscinetto fosse probabilmente ancora in buone condizioni ma con un montaggio non corretto.
Inoltre, durante il rodaggio € comunque emerso, anche nelle nuove condizioni, un riscaldamento
anomalo dell’elemento che ha raggiunto, dopo un’ora di rodaggio, una temperatura di 52 °C
contro i 34 °C delle scatole cuscinetto principali delle trasmissioni. Nella pagina seguente sono
mostrate le FFT a 7000 rpm ed un’immagine dello smontaggio del cuscinetto e del riduttore.
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Figura 6.31: FFT a 7000 rpm al quarto giorno di misure

Il picco ad 1X sul motore secondario di destra ¢ ancora presente, mentre sono quasi scomparse le
frequenze 4X, caratteristiche della pista esterna, sulle tracce FF'T radiali delle scatole cuscinetti.
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Figura 6.32: Smontaggio di cuscinetto e riduttore
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E bene sottolineare che i cuscinetti scelti per quel compito sono sottodimensionati. Il singolo
elemento e garantito per una velocita massima di 8000 rpm, essendo pero montato in coppia
con uno uguale, la massima frequenza ¢ corretta di un fattore 0,8, portando quindi il limite a
6400 rpm. Il ciclo di test supera questa velocita per pochi secondi, la temperatura in opera non
raggiungerebbe sicuramente valori critici ma, in termini di vibrazioni, potrebbero non essere una
scelta adeguata.

6.8 Ottava giornata di prove - 09/09/2020

L’ottava ed ultima giornata di prove e stata dedicata ad una particolare prova sonora, € stato
osservato lo spettro ricavato dal microfono e si sono identificati i picchi relativi alle le frequenze
piu sollecitate. A questo punto ¢ stata inserita una matematica basata su un filtro passa banda
che ha permesso di osservare on-line gli elementi che risonavano alle frequenze dei picchi esclu-
dendo tutte le altre. Spostandosi sul banco, ’elemento che generava risonanze ai picchi maggiori
¢ risultato essere il giunto lamellare posizionato sulla trasmissione primaria.

-~

Figura 6.33: Giunto lamellare montato sulla trasmissione primaria

Analizzando nel dettaglio il componente ¢ emerso che una delle sei coppie di viti era in condizioni
di contatto tra le teste, probabilmente le vibrazioni ne avevano causato lo svitamento. L’elemento
¢ stato avvitato e riportato alle condizioni di lavoro corrette. Il banco & stato quindi messo in
rotazione, sono stati eseguiti piu cicli senza inversione di coppia e, nonostante la momentanea
riduzione del rumore, i livelli sonori si sono poi riportati alle soglie precedenti all’intervento, di
poco superiori al limite di 78 dB. Viene quindi confermata maggiormente la tesi di dipendenza
termica di qualche componente, ma parallelamente il rumore e le vibrazioni risultano in parte
scollegate in quanto, a seguito dei numerosi interventi, il motore secondario di destra raggiunge
valori di vibrazione stabili di 7,5 mm/s RMS a 7000 rpm, inferiori rispetto al banco di inizio
prove che raggiungeva gli 8,5 mm/s RMS. Nella pagina seguente lo spettro della velocita RMS.
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Figura 6.34: Valore di velocita RMS a 7000 rpm l'ottavo giorno di prova
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Al termine della giornata, per approfondimento, sono stati analizzati i modi di vibrare delle tre
squadre di supporto presenti sul banco grazie al software Autodesk simulation mechanical per
scongiurare eventuali risonanze delle stesse.

Spostamento
Intensita
mm

6,756451
6087701
5418952
4,750203
4081454
3412705
2743955
2075208
1406457
07377079
0,06895863

Modalita: 5 di 10
Frequenza: 183,617 cicli/s
“Yalore massimo: 6,75645 mm

“Yalore minimo: 0,0689587 mm

1 < Scenario di progettazione 1 >

Figura 6.35:

0,000

o
ANgES,

333,607
T

mm

567 215

‘S,
St

4000,822

63

Primo modo di vibrare della squadra al primario

=@ %



Spostamenta o %
Intensita
mrn

6,509778
5,853811
5,207844
4556877
3,90531
3,264943
2,603976
1,953008
1,302042
0,6510747
0,0001077121

)
150

)
R,
i,
s
s

S
el

L
o

7

20

5
i
H

ra gt

Modalita: 1 di15

Frequenza: 337,552 ciclifs

“alore massimo: 650978 mm

Walore minimo: 0,000107712 mm

o000 351953 mm 703,807 105,860
1 « Scenario di progettazione 1 = } } I ‘

Figura 6.36: Primo modo di vibrare della squadra di supporto primario
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Figura 6.37: Primo modo di vibrare della squadra di supporto riduttore

Le frequenze estratte sono alte e difficilmente raggiungibili anche alla velocita massima, 116
Hz. Non ¢ pero da escludere che la squadra di supporto del riduttore, con in aggiunta tutti gli
apparecchi di bloccaggio e i sistemi ausiliari che aggiungono massa al sistema, porti la propria
frequenza propria a valori piu vicini a 7000 rpm rischiando quindi la risonanza. Gli accelerometri
posizionati su questo supporto non hanno perd mostrato anomalie escludendo quindi questa
ipotesi. Si puo quindi escludere che il problema delle vibrazioni possa essere associato ad un
modo proprio del banco.
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Capitolo 7

Conclusioni

Il banco e stato studiato e munito correttamente di tutta la sensoristica necessaria a monito-
rarne il funzionamento senza comprometterne il collaudo, implementando in maniera ottimale
il condition monitoring. Si &€ dimostrato come ’analisi vibrazionale ed acustica permettano 1'i-
dentificazione e la risoluzione di problemi che, in futuro, avrebbero compromesso 'operativita
del banco. Ne sono di esempio il cuscinetto montato non correttamente, il giunto lamellare e
lo shilanciamento della trasmissione. Quest’ultima problematica e stata risolta rimuovendo una
modesta quantita di materiale eseguendo delle forature sull’albero della scatola cuscinetti. Il
risultato e stato molto soddisfacente in quanto il rumore & sceso sotto i 78 dB ed il livello di
vibrazione si ¢ abbassato. Si ¢ inoltre stati in grado di acquisire numerosi dati utili per gene-
rare la ”condizione zero” del banco, fondamentale per le misurazioni future in maniera tale da
rendere possibile un confronto diretto con le normative, le quali, pur non essendo stringenti,
garantiscono un ordine di grandezza da cui partire. Nel caso del banco preso in esame, i valori
ricavati, oltre a rispettare le ISO, non hanno evidenziato una deriva nel tempo dimostrando
quindi 'assenza di elementi in condizioni di degradazione. Le problematiche riscontrate sono
quindi state risolte a meno della vibrazione generata a velocita massima che non si e riusciti
ad eliminare ma solo a ridurre di intensita. Si & posto come obiettivo futuro quello di ridurre
ulteriormente il rumore generato dal passaggio durante il ciclo di test a 7000 rpm con inversione
di coppia per garantire un maggiore comfort degli utenti. La manutenzione predittiva, basata
sul condition monitoring, ha quindi dimostrato la sua utilita in quanto una rottura catastrofica
degli elementi sopracitati avrebbe sicuramente generato danni all’intero sistema. Con un inve-
stimento in termini di acquisizione e sensoristica si riesce a garantire il perfetto funzionamento
e monitoraggio del manufatto in esame.
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