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1. Introduzione

1.INTRODUZIONE

La presente relazione ha lo scopo di sintetizzhdavoro svolto nell’ambito del Dottorato di
Ricerca in Ingegneria Meccanica presso la scuaanardo Da Vincidel Dipartimento di
Ingegneria Meccanica, Nucleare e della Produzi¢gp&VINP) dell’'Universita di Pisa. Il lavoro
nasce con la volonta di approfondire, da un pumntasta teorico e sperimentale, le problematiche
connesse alla progettazione di sistemi avanzatigpodragnostica ed il monitoraggio da applicare
alle trasmissioni meccaniche operanti in condizieavere di velocita e carico. Le campagne
sperimentali seguite d&IMNP, in collaborazione con alcune tra le piu impoitaiende del
panorama industriale italiano, hanno sempre forodtwasioni di approfondimento teorico oltre che
la preziosa possibilita di provare su banco i sisti monitoraggio progettati e realizzati.

In particolare la campagna sperimentale sul danaegmto dascuffingper ingranaggi, nata da una
collaborazione tra il DIMNP, la AMTesting e Avio dhulsione Aerospaziale, ha permesso di
investigare i fenomeni di innesco del danneggiamenigli ingranaggi e la loro previsione, sia
attraverso modelli previsionali del rischio, chératerso sistemi per il monitoraggio delle reali
condizioni di funzionamento delle trasmissioni. e attivita sono nate e si sono sviluppate
importanti riflessioni sui legami che intercorrotra I'innesco del danneggiamento, la dinamica
connessa al funzionamento degli ingranaggi edntpmrtamento vibratorio delle macchine su cui
questi funzionano. Tali riflessioni si sono infir@ncretizzate nella progettazione e nella
realizzazione di un sistema di monitoraggio in grddrilevare le temperature e le deformazioni dei
denti di ingranaggi durante l'esercizio, con la gbsita di attribuire alcuni danneggiamenti
imprevisti, al funzionamento della trasmissioncondizioni prossime alla risonanza.

Una attivita sperimentale di carattere piu squiséate diagnostico, seguita dal DIMNP in
collaborazione con il Dipartimento di Matematica plipata dell’'Universita di Pisa e Avio
Propulsione Aerospaziale, ha consentito di rivadettivita di ricerca verso un differente
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1. Introduzione

componente delle trasmissioni meccaniche: il cestonvolvente. In quel caso gli spunti nati
nell'ambito della sperimentazione hanno suggergprafondimenti teorici, i quali hanno portato
alla formalizzazione di un metodo diagnostico irstoxo per la identificazione del danneggiamento
sui cuscinetti volventi, inseriti in trasmissioneotanichenulti-mesh La metodologia diagnostica é
stata inoltre provata su banco in diverse condizainfunzionamento, mostrando risultati di
considerevole interesse scientifico.

Una piu recente collaborazione trdiIMNP, General Electric Oil & Gas e la AMTestinga infine
dato occasione di investigare il comportamentocandizioni statiche e dinamiche, di un terzo
componente estensivamente usato nelle trasmissieccaniche, soprattutto quelle operanti ad
elevate velocita: il cuscinetto fluidodinamico. ttigita di ricerca ha avuto sin dall’inizio una
vocazione teorica e sperimentale, spaziando daltalizzazione dei modelli numerici piu
largamente utilizzati per la previsione delle pregini dei cuscinetti, fino all’approfondimento sui
modelli teorici di riferimento per la caratterizaaze sperimentale del loro comportamento, e la
verifica su banco di tali modelli. Da tale attivita nata la partecipazione ad una campagnha
sperimentale di monitoraggio del comportamento wicnetti fluidodinamici a pattini oscillanti,
svolta presso ilTurbomachinery Laboratoryella Texas A&M University con utilizzo di una
specifica attrezzatura di prova.

Anche per tali motivi, la presente relazione e $udd in tre parti fondamentali, ognuna delle quali
dedicata alle attivita di ricerca legate ai sistelinmonitoraggio dei tre fondamentali componenti
delle trasmissioni meccaniche: gli ingranaggi, $anetti volventi, i cuscinetti fluidodinamici. In
ognuna delle tre parti verranno sempre presi irsic@nazione sia le attivita teoriche legate alla
progettazione dei sistemi di diagnostica e monggi@, sia le attivita sperimentali, con descrizione
delle attrezzature di prova sulle quali tali sistdranno sempre avuto una verifica di carattere

sperimentale.
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2 Sistemi di monitoraggio e analisi per ingranaggi

2.Sistemi di monitoraggio e analisi per ingranaggi

Il presente lavoro di ricerca trae spunto da déigvolte presso IICRTM (Centro di Ricerca sulle
Trasmissioni Meccanichedel DIMNP (Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare ellade
Produziong, nellambito di campagne sperimentali dedicateala diagnostica applicata, quali il progetto
HUMS (Health Usage Monitoring Systerhe ha visto coinvolti oltre &IMNP ancheAvio Costruzioni
Aerospaziali Spad il Dipartimento di Matematica Applicatdell’Universita di Pisa [1, 2, 3, 4], sia al
danneggiamento in generale su ingranaggi, comeatapagna sperimentale sullo scuffinBININP,
AMTesting, Avio Propulsione Aerospazjatbe ha fornito ulteriori e proficui spunti dileésione [5, 6, 7, 8,

9, 10]. Lavori di ricerca, sia teorici che sperirtain maturati nel DIMNP, nel corso degli stessnamanno
fornito ulteriore motivo di analisi e approfondinterjll, 12].

Lo spunto offerto dalle campagne sperimentalidiiduazione e la comprensione dei fenomeni di $icoe
del danneggiamento, la loro eventuale previsioreaarso tecniche di monitoraggio diagnostico e la
volonta di generalizzare i fenomeni osservati, sc@ntrata con la necessita di approfondimentadattere
dinamico , sul comportamento vibratorio dei sistedniprova e degli ingranaggi. Come documentato
successivamente, da tale confronto nasce una iamgertriflessione sui legami tra l'innesco del
danneggiamento, la dinamica connessa al funziontnuegli ingranaggi ed il comportamento vibratorio
delle macchine su cui questi funzionano. Cio hangsso di aprire un promettente panorama di riceroa,
coinvolge aspetti teorici e sperimentali: innantiua necessita di rivedere le procedure di cala#gli
indicatori di rischio attualmente utilizzati perpaogettazione delle ruote dentate (ad eserSpidaAGMA
925, i quali sono scarsamente dipendenti dal compuwtdo vibratorio delle macchine [13, 14] e, non
ultima la successiva attivita sperimentale tesa@itoraggio delle reali condizioni di funzionamemtegli

ingranaggi in condizioni dinamicamente disturb&el0, 15]. Si e infatti ritenuto indispensabile

approfondire la conoscenza del legame che intexdoar 'innesco del danneggiamento e la dinamida de

sistemi.

Relazione di dottorato Mazzitelli | 7 di 182



2 Sistemi di monitoraggio e analisi per ingranaggi

by

A tale scopo, come documentato nel seguito, € gpatgettato e realizzato un nuovo sistema di
monitoraggio. Il progetto ha previsto la modifical disegno della sezione test del banco provaraaslo di
potenza per ingranaggi cilindrici, attualmente apigo presso iLaboratorio Scalbatraiadel DIMNP. Tali
modifiche sono state finalizzate al miglioramentellal capacita di previsione e monitoraggio delle
condizioni di prova, attraverso l'utilizzo tkst article opportunamente strumentati. Gli obbiettivi prpadi
che hanno guidato la progettazione del sistemaodigpe la pianificazione dei test successivi saat:s

» acquisizione di segnali di temperatura dalle ruimteprova, attraverso l'impiego di termocoppie
opportunamente installate nel corpo ruota o inginoisa delle superfici dei fianchi attivi;

» acquisizione di segnali estensimetrici dalle rumteprova e/o dagli alberi di supporto, al fine di
caratterizzare, durante il funzionamento, I'effaitistato di deformazione e di tensione della parte
strumentata. Il sistema di prova puo essere ulilzzper la misura del fattore di sovraccarico diita
Kv (secondo standard ISO e AGMA)

Nella presente relazione verranno riportati trdtriba i dettagli che hanno guidato la progettaziatet

sistema di prova, il suo utilizzo, ed i risultaintdlamentali ottenuti dalle misure eseguite.

Si precisa che, in alcuni casi, dati ritenuti skitise/o riservati, sono stati omessi dal corpdaletlazione e

dalle figure

2.1 Cenni sull’'apparato sperimentale

In Figura 1 e riportato uno schema del banco. r@@fanaggi in prova sono portati in rotazione danatore
AC asincrono, azionato daverter. In
Tabellal sono riportate le principali caratteristiche dahbo

La coppia di prova viene introdotta nel sistemaaa#rso una traslazione assiale imposta all’alderger
mezzo di un servoattuatore elettromeccanico cdatoolin posizione. Le dentature elicoidali dellete
dentate della sezione di moltiplicaziorstag/e costringono gli alberi veloci (albero 2 e 3) athuorsione in
corrispondenza della traslazione assiale dell’allder Tale torsione introduce nella catena cineraaléc

coppia di prova. La coppia di prova viene misuddidue torsiometri posti sugli alberi veloci.

o
1
;e
=2
e
=

_____

__________

Torsiometri

Figura 1- architettura banco prova ingranaggi
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2 Sistemi di monitoraggio e analisi per ingranaggi

Tabella 1 - dati banco prova

Interasse 140 mm
Velocita 0:18000 rpm
Rapporto di trasmissione 11
(test)
Coppia 0:500 Nm
Potenza circolante max 1000 KW
Potenza motore 55 KW
Temperatura ingresso olio 60:180 °C

2.2 Overview sull’attivita speriemtale

Una estensiva campagna sperimentale e stata canmetso iICRTMdel DIMNP con la collaborazione di
AM Testinge Avio Propulsione Aerospazialé’obbiettivo della campagna sperimentale é statstudio
delle condizioni di esercizio che inducono un dagmmento dascuffing sugli ingranaggi. L’attivita
sperimentale ha consentito la verifica e la suceagaratura dei metodi numerici di previsione dsthio e

lo studio dei meccanismi di innesco. La campagngrdive ha previsto I'esecuzione di un DoE su 5

parametri e due livelli come sinteticamente riagsunella Tabella 2

Tabella 2 - parametri DoE della campagna sperimenta

Materiale Materiale 1 Materiale 2
Finitura superficiale F1 F2
Angolo di pressione [deg] 20 25
Velocita V1 V2
Temperatura [°C] 90 120

In corrispondenza di ogni condizione, le prove setate effettuate con carico incrementale (7 livého

ad ottenimento dell&ailure o fino alle massime condizioni consentite dalteizatura. Conviene precisare
che i due livelli di velocita sono il frutto di Is2arch testdurante i quali sono state provate 207 condizioni
di esercizio. L’esito desearch tesha permesso ulteriori approfondimenti sui meceands
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2 Sistemi di monitoraggio e analisi per ingrani

danneggiamento, tra i quali uno studio sulla relagi esistente tra il danneggiento e le condizioni

vibrazionali della trasmissione. Questo aspettoavapprofondito nei paragrafi success

2.3.Sistema di monitoraggio delle vibrazior

La misura delle vibrazioni é effettuata mediantgilizzo di tre accelerometri posizionati corrispondenza
della seziondest come mostrato ifrigura 2, e di un quarto acceleromepmsizionato in corrisponden.
della sezione slave. Gliccelerometri 1 e 2 sono rispettivamen direzione perpendicolare e parallela
retta di applicazione del carico nel caso in cdiahcc attivo sia il destro, mentre I'accelerometro 3 ¢

direzione parallela alla retta di applicazione carico rel caso in cui il flanco attivo sia il sinist

‘ Sezione Test ’
/\ 4 /\\
Albero Albero

¢\ /\/

Figura 2: posizione accelerometri sezione test

| segnali accelerometricvengono digitalizzati da una scheda di acquisizicue un PC dedicat
memorizzati ed analizzati da un apposito prograrmmambiente Labvie® che consente di effettuaon-

line:

» analisi nel dominio della frequenza dei segnaletsmometrici FFT)

» calcdo, visualizzazione e memorizzazione delle mediersine dei segnali acceleromel

> analisi dei segnali accelerometrici nel dominio tehpo; in particolare calcolo, memorizzazior
visualizzazione delRMSdel segnale accelerometriccRMSdella part sincrone (valore mediate

sulle firme vibratorie)
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2 Sistemi di monitoraggio e analisi per ingranaggi

Il calcolo delle medie sincrone viene effettuattampionando i segnali accelerometrici mediantalibab

del segnale tachimetrico generato dapigk-up.Il sensore tachimetrico legge una alterazione per giro

dell’albero test come schematicamente riassunta Rejura 3

PR S

S — =

Figura 3 — sensore pick-up per segnale tachimetrico

Il controllo del banco prova avviene tramite ungreamma, sviluppato in ambiente Labviéwhe permette

di monitorare, direttamente da PC, il valore defdocita del motore e, mediante la regolazioneodell

spostamento del servo-attuatore che carica la@a&ieematica del banco, il carico agente sulleertest

Il programma di controllo consente inoltre I'acqmisne ed il monitoraggio di:

>

YV V V VYV V

pressioni e portate di olio in diversi punti deicciito di lubrificazione (in particolare nei contlot
di adduzione lubrificante sezioteste sezionalave);

temperature dei cuscinetti del banco;

temperatura olian-meshedout of-mestzonatest

temperatura olio seziorsgtave

corrente assorbita dal motore elettrico e sua walai rotazione;

coppia letta dai torsiometri posizionati su entragibalberitest

Tutti i valori acquisiti sono visibili nel pannellti controllo del programma e vengono memorizaafils.
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2 Sistemi di monitoraggio e analisi per ingranaggi

2.4 Analisi dei livelli vibratori

L’analisi che segue ha lo scopo di indagare seeesisa relazione tra il livello di vibrazione regso
durante le prove ed il danneggiamento. E’ statalotta una analisi statistica su tutta la popolazidei dati
sperimentali. In Figura 4 é riportata la distribare gaussiana delle rotture e delle non rottureecom
funzione del valore dRMSregistrato durante i test. Il valoreRIMSconsiderato € la media aritmetica dei

valori di RMSassociati alle firme vibratorie, elaborate suii digrivanti dagli accelerometri della sezione
test. (livelli vibrazionali registrati durante l'esizio all'inizio della prova e lontano dall'inggnza del
danneggiamento). Dalla Figura 4 si evince che nhdggiamenti avvengono per valoriRMSmediamente
piu elevati (curva rossa) rispetto ai valoriRiiISassociati alle prove in assenza di danneggiamentva

verde).

Elaborazione statistica su tutte le prove
0.035 -

— Distribuzione rotture
Distribuzione non rotture
@ Dati rotture
0.031 Dati non rotture

0.005 -

0 .. . . . . . . L . L L I}
0 50 100 150 200 250 300

RMS [m/secz]

Figura 4: distribuzione gaussiana dei dati di prawafunzione di RMS
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In Figura 5 é riportata I'analisi su tutte le pronella figura vengono indicati, a partire dallake sempre
come funzioni dRMS

» distribuzione gaussiana delle non rotture (curvaeke
> velocitaTA (Test Article)
> coppia applicata

Si osservi come, nonostante siano state fatte paotrdti i regimi di velocita resi disponibili ddélanco,

esistono due livelli preferenziali di danneggianeerfSi precisa che alcuni dati numerici sono siatessi
per ragioni di riservatezza)

Elaborazione statistica su tutte le prove

g 0.04 -
7 A —— - Distribuzione dati su tutte le prove
= 002F 7 ® Dati rotture
g M ¢ Dati non rotture
x : co—cr- L '
= 80 100 120
=
& ® @ @]
]
E {s] [a] ’
g ! l l
80 100 120
E 2+ chgo 2 @ o o o R
E o % Hy ‘ ox {). .o 0' = ' .
® oco@ o
o
f=1
[=]
o 0 | | | I | |
0 20 40 60 80 100 120

Figura 5: analisi dei dati su tutte le prove

2.4.1.Note sul danneggiamento e indicatori del rischio

Il fenomeno di innesco del danneggiamentosdaffing & favorito dalla combinazione di forti pressioni
hertzianedi contatto ed elevate velocita di strisciamenbo.tali condizioni il calore sviluppato per attrit
permette di raggiungere localmente temperaturespnes alla temperatura di fusione del materiale. Le
conseguenti microsaldature tra le superfici a dtmt@ le successive rotture a taglio del matersalielato
sono alla base del danneggiamento. Il rischio dindggiamento dacuffingviene valutato attraverso il

calcolo di indicatori di rischio. In Figura 6 spdrta il layout di calcolo degli indicato8P e SBConviene
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2 Sistemi di monitoraggio e analisi per ingranaggi

precisare che in accordo a quanto gia detto sutamesmo di danneggiamento, il calcolo degli indiciadi
rischio viene fatto muovendo da considerazioni drattere termico che coinvolgono una stima del

coefficiente di attrito ed una caratterizzazionkrdgime di lubrificazione.

Tin-oil || Coppia | | Velocita |

Tin-oil || Coppia | | Velocita |

‘ Attrito: Modello AGMA ‘ Altezza meato

Stima del calore sviluppato ‘ Attrito: Modello ENGEN |
(perdite) Analisi dettagliata del regime
Previsione temperatura totale dilubrificazione
di contatto

scuffing
SsP
SB
S
a no- scuffing 07 g

a no- scuffing

g scuffing

Ter — Tinoi WPyzVsT,
SB o ———— il SP T e a——
—T. C(T.r — Tinoir)
TS TmO:.‘ s n0il
T..:Temperatura critica di danneggiamento u: Coef f.attrito
Tinoi: Temperatura ingresso lubrificante Vs: Velocita di strisciamento
Ty: Temperatura totale di contatto Pyz:Pressione di contatto

T,: semilunghezza del segmento di contatto

Figura 6: indicatori di rischio, lay-out di calcolo

Si precisa ch&P indica un rischio di danneggiamento per valoriesigri a1, con una soglia di allarme
intermedia pari a 0.7, ment8Bindica rischio di danneggiamento per valori irdera 1.
2.4.2Modello per la valutazione della temperatura dei deti

Di particolare interesse, per la corretta valutagialel rischio, & la stima della temperatura derewdel

dente durante I'esercizio. A tale scopo, con nifiemto al modellAGMA si osserva infatti che il rischio di
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danneggiamento dscuffingpuo essere valutato attraverso l'indicatdge(temperatura totale di contatto),
espressa attraverso la relazione [13]

Tg = Tyuik + Triasn
Nella precedente espressiohgikrappresenta la temperatura del cuore del denterenBaty, € il massimo
incremento di temperatura sul fianco attivo deltdenvalutata in accordo allo standa@MA 925[13].

Una misura sperimentale della temperatura del cdetedente consentirebbe oltre che una stima piu
accurata del rischio di danneggiamento, anche ualatazione delle perdite di potenza dovute
allingranamento. Si pu0 osservare infatti che, ealm in prima approssimazione e possibile scrivare |
temperatura dbulk (cuore del dente) come la somma della temperaturiagresso del lubrificante e
dellincremento di temperatura dovuta alle perditgpotenza e valutabile in accordo a quanto riportes!

rif [14], come

Tpuik = Tin + AT

L’incremento di temperaturdT dovuto alle perdite e valutabile attraverso laz&ne

mC,AT = P

Con m pari alla portata di lubrificante €; pari alla capacita termica. Le perdite di poterszao

generalmente calcolate attraverso la relazione

P = Prolling + Psliding + Pwindage—pinion + Pwindage—gear

Si rimanda al rif [14] per ulteriori approfondimert si precisa che uno degli obbiettivi principdéllo
studio €& lo sviluppo e la realizzazione di un sisedi monitoraggio che consenta la misura della

temperatura dei denti in esercizio.
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2.5Relazione tra danneggiamento e vibrazioni

In Figura 7 e riportata una analisi su tutti i datella figura vengono indicati, a partire dallak sempre
come funzioni dARMS

velocitaTA (Test Article)
coppia applicata
indicatore di rischiGP

YV V VYV V

indicatore di rischic®sB

Si osservi che non solo i danneggiamenti avvengmeferenzialmente su due livelli di velocita, uto i
doppio dell’altro, come gia detto in precedenza,a@ache evidente come per elevati valoRBISsi abbia
danneggiamento per livelli di rischio modesti. Cieme sottolineare che in corrispondenza di baderivai
RMSnon si e registrato danneggiamento per valo8Rfino a5

Dalle precedenti analisi risulta evidente comefdidgure, siano estremamente legate al comportamento

vibratorio del banco, e come il rischio sia difficente prevedibile in condizioni di livelli vibraticelevati .

Elaborazione statistica su tutte le prove

Distribuzione dati su lutte le prove |
@ Dati rofture
& Dati non rotture

= 8
& 3 @ - @ e & (]
= s e
Z L
&
< S :
o 80 BO 100 120
E ) @ o o
Z P et W P &
z
0 B0 B0 100 120
L
5l
&
L
oL E: "’ 7 S o, = F—
o 80 80 100 120
) @
o3 ®
@ o & ®
L L] ®
[} L L
o 80 B0 100 120

RMS [m/sec?]

Figura 7 - elaborazione su tutti i dati di prova

2.6 Caratterizzazione sperimentale della risposta vibrtoria

Allo scopo di caratterizzare in maniera piu appnaiita il comportamento vibratorio della trasmissi@nper

investigare i motivi che conducono a danneggiamaraspettato, in corrispondenza di elevati liveili
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vibrazione associati al funzionamento, sono sts#igaiti numerosi test. Il comportamento dinamicb de
banco prova e stato analizzato tracciandavéerfall di vibrazione nelle varie condizioni provate ed
effettuando una analisi spettrale sui segnali cangidi. Le analisi sono state condotte per due diel di
ingranaggi caratterizzati da un diverso numero entd (Z28 e Z8) | risultati ottenuti sono stati
successivamente confrontati con quanto osservatantiul'esecuzione deest della campagnacuffing.

L’analisi € stata ulteriormente arricchita mediactanfronto con gli spettri elaborati a partire dkiti

acquisiti durante I'esecuzione gping-test

2.6.1.TA Z28: rampe di velocita

| test sono stati eseguiti a coppia costante edmapdo una accelerazione costante al banco. L'sizgane

e impostata senzauffer (acquisizione completa dei dati) e tutte le elakmni vengono condott&f-line.

Di particolare interesse ¢ il risultato riportatoFigura 8

La rappresentazione adottata e nella formeothr-map con velocital A sull’asse delle ascisse e frequenza
sull’asse delle ordinate. L’ampiezza di vibrazi@énimdicata dal colore. In una tale rappresentazianeesh

di ingranamento e le sue armoniche sono visibilnewette, crescenti linearmente con la velocitamsServi
come risultano visibili sia leneshche le sue armoniche. Si sottolinea inoltre ls@nea di due regimi di
velocita caratterizzati da vibrazioni ad ampio speed elevati livelli di ampiezza. Tali regimi gllocano
nell’intorno delle due velocita viste al 0

e RAMP UP, Acc3 Amplitude [m/sec2] (Coppia media = 303 Nm)

| v | RNz -

freq [Hz]_

RPM TA

Figura 8: TA Z28, waterfall di vibrazione
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Un dettaglio dell’analisi spettrale e riportatoRigura 9. In essa si hota come a velocita V1, I'exga di
vibrazione maggiormente significativa corrisponthetermini di frequenza, allmeshdi ingranamento. In
corrispondenza invece dr2, il contributo in frequenza maggiormente significa si colloca su una
frequenza pari a meta dellaesh Cio suggerisce la presenza di una frequenza iprojet bancdnl che

viene eccitata dallmeshaVVl1e da una armonic®,6 meshaV2.

P e L

P ("0.5f ingr
.r:f_mgr‘, R
8. £.
3. 2.
2 | . £« L5 g
g o 21 ingr {2 _ 2.5f ingr
3f ingr | A 2f ingr
i f_jzﬂg o
! F ingr
Ad —l ks sl old | Y0 O e/
freq [Hz] - freq [Hz]

Figura 9: waterfall Z28, analisi spettrale

2.6.2TA Z28: ping-test

| test, eseguiti a banco fermo, prevedono una atmomne completa dei dati e la successiva elabonazoff-
line, con tracciamento degli spettri di Fourier segnali accelerometrici.

In Figura 10 e riportato lo spettro in una dellediaioni testate

In tale condizione I'acceleromet’’3 e posto nella direzione della forza tra i dentiedeiote in prova.
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FFT Raw

['- accl |

[ = acc2

[mis2]

- accd

fni

[mis2]
FS

Freq [Hz]
Figura 10: ping-test Z28, analisi spettrale
Si rileva la presenza di una eccitazione propolocabile a frequenz#én. Conviene precisare che |l

risultato ottenuto € compatibile con quanto osderdarante le rampe di velocita. Un confronto tresultati

deiping-teste quanto invece osservato durante le rampe dciv&le riportato in Figura 11

B = = = = — = i = =
4. Ping-test T |

[mis2]

2+
DLl WY i L L T Y e, - O, W P NN e . e
A0 — “

acc3 |

Spettro
waterfall -

Il i
| ‘ wli |
l‘.l!r.f'- '"z.‘.\.:? '?:"‘r*.*.li.j “J.""J .. ! "J i

i [
Jiorh AW s et st imadnion M ottt Mottt bt et

freqg [Hz]

Figura 11: Z28 confronto ping-test, rampe di vetaci

Quanto riportato € inoltre compatibile con I'anatiportata al 80 sulla relazione esistente traspnza del
danneggiamento e livello globale di vibrazione.andeggiamenti registrati sono strettamente ledati a
comportamento dinamico del banco prova.
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2.6.3.TA Z80: rampe di velocita

Ulteriori conferme di natura sperimentale derivaadla esecuzione di test condotti utilizzando uiverda
tipologia di ruote in prova, allo scopo di alterasmgnificativamente la cinematica dell'ingranamento
Particolarmente interessante enmaterfall di vibrazione elaborata sulle prove condotte aaste aventi 80
denti (Z80 en=22,5°).

Come si evince dalla Figura 12, anche in questo sago presenti due regimi di velocita carattetizda
vibrazioni ad ampio spettro ed elevati livelli dnpiezza. Tali regimi si collocano nell'intorno deNelocita
V3e V4

4 RAMP UP, Acc3 Amplitude [m/sec2] (Coppia media = 321 Nm)

x10

freq [Hz]

RPMTA

Figura 12: TA Z80, waterfall di vibrazione

L’analisi spettrale (Figura 13) mette in evidenrafenomeno del tutto equivalente a quanto gia wistta

Figura 9
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00+

Amplitude [m/sec 2]
& 8

Amplitude [m/sec 2]

20/ 1 m

|
o Lo A  NEPTILS A F_ T P N —) A—J.k.,.\_.._.L._.'.- .......J\d._..-_._....-\-.‘nm.._...e.J'vm,.MJ_*ew.vn—.
freq [Hz] x10° freq [Hz] x 10

Figura 13: waterfall Z80, analisi spettrale

Conviene precisare infatti che le ru@®0 modificano in maniera sostanziale la fonte di &ztdbne dovuta
allameshdi ingranamento e alle sue armoniche. A paritaetiicita di rotazione delle ruote in prova si puo

scrivere che

n
meShzzg = 6Léb 28

n
meShZSO = 6Léb 80

mesh 28
_ozzs o 0,35
meshyzg, 80

Cio indica che a parita di frequenza di risonanehl@nco prova, le ruoté80 dovrebbero eccitare tale
frequenza ad una velocita pari circa a 1/3 dellaci& alla quale viene eccitata la risonanza @nubte
Z28 In realta pero va considerato che l'utilizzo delioteZ80 modifica la dinamica del banco, poiché
risulta modificata la rigidezza dell'ingranamentelld ruote in prova. Cio in realta sposta la frequaedi

risonanza del banco a valori leggermente piu el¢siatede analisi numerica al 82.7). Un confroimtola
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Figura 8 e la Figura 12, permette di concluderesiamo, nei due casi, in presenza del medesimarfeno
che porta il banco a regimi particolarmente sewdervibrazione, a causa del fatto cheneesh(bassa
velocita) e meta dellanesh (alta velocita) eccitano una frequenza propria lokehco. Quanto detto e
particolarmente evidente nel confronto travegerfall (vedi Figura 14).

780 Z28

Hcc Ampitude [misec2] (Coppa medi = 3 212000e+002 Nemj i Acc Ampltude fmissc?] (Coppl media = 303 Nm)

freq [Hz}

F\

fegHe]
e ————

RAMTA = RPMTA

Figura 14: confronto tra le waterfall di vibrazione

by

Ancora piu importante € sottolineare come le anatigndotte permettano di concludere che i
danneggiamenti osservati sono dovuti alla dinamieebanco e che tale aspetto va tenuto nella dovuta
considerazione al fine di comprendere la naturaddeneggiamenti osservati, la necessita di prelvenia

possibilita di prevederne I'innesco con il dovutdiapo.

2.7 Caratterizzazione numerica della dinamica torsionas

E’ stata condotta una analisi numerica con modelt&zdel banco prova ingranaggi e delle ruote avaral

fine di confermare quanto osservato durante I'edece dei test. Si e innanzitutto proceduto al aaldel
fattore dinamicoK,, secondo normativdSO 6336-B Successivamente e stato costruito un modello a
parametri concentrati per descrivere la dinamicsidaale del sistema. | risultati principali ottéineerranno
sintetizzati nel presente paragrafo.

Il calcolo del fattore dinamic&v mette in evidenza una velocita critica, limitatameeagli ingranaggi in

prova, pari a circ8000 rpm come riportato in Figura 15
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Freale Fdin + Fnam

Kv: —
F F

nom nom

2al ——25°,300 Nim

Figura 15: calcolo del fattore dinamico Kv in unargizione di prova

Il modello a parametri concentrati € stato inveostrwito secondo quanto schematicamente riassanto i

Figura 16

Figura 16: modello a parametri concentrati

Il modello prevede la schematizzazione del baremite 17 parametri. Inerzie e rigidezze del sistema sono
state calcolate a disegno, ad eccezione delleedgil di ingranamento le quali sono state valueterslo
normativa e mediante |'utilizzo wsoftwarededicato

Il calcolo dei modi propri ha messo in evidenzaibeenza di una frequenza naturadé&c sovrapponibile
allafn, con forma modale di vibrazione riportata in Feydi7. Si precisa che tale forma modale comporta il

sovraccarico delle dentature delle ruimtst
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Ingranaggioin prova

D4k

o8F

28}

Figura 17: risultati modello a parametri concentratvibrazione delle ruote test (Z28) con sovraooar

sulle dentature

Lo stesso modello di valutazione e stato utilizza¢o valutare come le frequenze naturali (torsipral
banco vengono modificate dall'utilizzo dest article Z80 In tal caso infatti la variata rigidezza di
ingranamento tra i paramel"11 e N°12 modifica la dinamica del sistema, in modo paracelmodifica la
frequenza propria legata alla vibrazione degli stparametri. Il risultato e riportato in Figura, ldalla
guale si puo apprezzare che non vi € modifica rfelma modale ma esclusivamente un aumento della
frequenza propria. E’ interessante osservare camebellazione semplificata con 17 parametri pegarait

cogliere I'essenza di quanto osservato durantedi@@one dei test.

Ingranaggio in prova

o T4 mode— fn2c

Figura 18: risultati modello a parametri concentratvibrazione delle ruote test (Z80) con sovraooar

sulle dentature
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2.8 Progettazione di un sistema di monitoraggio on-boar

Le osservazioni sperimentali e le successive anabsme descritto nei precedenti paragrafi, impamaydi

porre I'attenzione sulle effettive condizioni deesizio cui I'ingranaggio € soggetto. Proprio &tstopo la

parte fondamentale del lavoro di ricerca in oggete previsto la progettazione di un sistema di
monitoraggio che permetta la caratterizzazioneisgertale sia dei fenomeni di sovraccarico dinamico
attraverso una misura delle deformazione a piedgedesia una caratterizzazione delle temperatura di
esercizio dei denti allo scopo di valutare piu piampente gli indicatori del rischio. Nella corremg¢teratura
scientifica non vi € una estensiva presenza diriespe di misura del fattore dinamiét su ingranaggi
funzionanti ad elevate velocita [16, 17, 18, 19]tré&tanto poche sono le esperienze di misura della

temperatura del cuore del dente [20, 21, 22]

2.8.1 Modifiche meccaniche

Il sistema di monitoraggio di deformazioni e tengtere cui i denti sono soggetti in esercizio, pdeve
modifiche strutturali al banco prova. Nella Figd@si riportano un disegno di complessivo dell’atbéella
sezione test ed un esploso di montaggio. Il disggreede I'utilizzo di estensimetri a fondo de(deme
specificato al 82.8.4), i vani per il passaggio ¢kt della strumentazione installata sulla ru@mpione e

I'utilizzo di slip-ring (trasmissione a contatti striscianti) per prelevaegnali in uscita.

- ————

— 1l 'rotore
| statore

i

Spina con —
cave assiali

Figura 19 - disegno delle parti meccaniche
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2.8.2Misure della temperatura del cuore del dente

Il sistema di misura prevedere l'impiego di unataustrumentata con un sensore di temperatura. Non

sussistono particolari esigenze legate al sistaroarglizionamento e acquisizione del segnale, adahento

che la misura non necessita di elevata risoluziorfieequenza. Sara unicamente necessario dispotnead
unita di condizionamento e amplificazione del ségtermometrico.
Per la misura una delle ruote in prova é strumartah termocoppia di tipoannegata nel cuore del dente e

mantenuta in posizione da una piastrina di blocicagi@gura 20).

0 5/’ | -
1 M = 4. £
\ ALY =
T\Jr“f‘“

o @ Db X
O T\O

&
g 5 75_‘__*_ 1.75
1,75 s
/ 0\ /
F LY F
AL Y oo T
" pd
"y Uettag]&? A

Figura 20 - ruota strumentata con sensore di terapega

2.8.3Misure di deformazione

Si prevede che una delle due ruote in prova sanenshtata con estensimetri applicati a piede danfiee

di monitorare lo stato di deformazione in tale purnita collocazione del sensore (o dei sensori) e le
prestazioni del sistema monitoraggio devono pesretia misura di deformazione in corrispondenzhl di
punti interni all’arco di ingranamento di un singalente. La banda passante minima richiesta ansesti
misura della deformazione, in funzione del numerdeahti, della velocita angolare della ruota e ma&hero

N di misure richieste, e data da:

Naib Z N

BPyy = 60
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ngp = velocitarotazione albero [rpm]
Z = numero di denti
N = numero di misure interne all arco di ingranamento

La banda passante di sistema e comunque condiaidade prestazioni degli amplificatori eventualteen
necessari. In Tabella 3 sono riportate le prestazio due grosse famiglie di amplificatori operazadi.
Conviene precisare che allaumento del coefficieghtamplificazione necessario per i segnali (Quadag

diminuisce la banda passante offerta dal sistema.

Tabella 3 - prestazioni amplificatori operazionali

Amplificatori operazionali
Denominazione Guadagno Banda passante [kHz]
Al (es. 1129) 1000 8
A2 (es. 1141) 100 100

Le prestazioni del sistema di prova in termini dimrero massimo di punti per una singola mesh di
ingranamento e riportato nella Figura 21 per le dinerse famiglie di amplificatori utilizzati. (La

valutazione é stata condotta su ingranaggi Z28)

Numero di punti di misura

: } j
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
n [rem]

Figura 21 - numero massimo di punti di misura inZione della velocita angolare della ruota (n a¢bjlel
numero di denti (2).
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Si osservi come la necessita di elevati guadagni sempre e ben conciliabile con la risoluzione edell
misure in termini di numero di punti per singole@di ingranamento: coefficienti di guadagno supea

100 comportano la misura in corrispondenza di ngao campione per arco di ingranamento.

2.8.4Simulazione dei segnali attesi

Il segnale di misura atteso viene elaborato a neadalla forza che agisce sul dente durante un dirco
ingranamento come funzione dell'angolo di roll {Hig 22). Questa viene calcolata tenendo conto delle

condizioni di contatto: micro geometria e modifaigorofilo in testa dente.

Forza sul dente

)

Iﬁ / N\

Forza [N]
-

n 1€ 2 F3 n k3

Roll [deg]

Figura 22 - Forza sul dente come funzione dell apitjle (carico massimo 500 Nm)

Il dente € schematizzato cometaper sul quale agisce la forza precedentemente cadc(fragura 23). Tale
modellazione € ottenuta schematizzando il dentenodo simmetrico e ritenendo significativi i soli
contributi flessionali. La tensione a base dentneipertanto valutata a partire dalla sola conasceel
momento flettente senza tenere in considerazianeffgtti di concentrazione delle tensioni e glie¢ti del

carico radiale che genera una tensione di comomssi
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froor } tp
/
/Y
>
)
y=0 y=h

Figura 23 - schematizzazione del dente

Lo stato di deformazione e di tensione a base deriportato irFigura 24

0
033 0332 0.334 0.336 0.338 034 0342 0344 0346 0348

035

1500

1000

ne

500

0
033 0332 0334 0.336 0.338 034 0.342 0.344 0.346 0.348
time [s]

Figura 24 - deformazione a base dente

035

Nonostante l'aver trascurato gli effetti di conecamtone dovuti al raccordo a fondo dente, i livelli

tensione e deformazione sono comunque elevaticdudasiente compatibili con una misura estensimeet

Si ipotizza di strumentare il dente come genericamendicato inFigura 25. In tal modo vengono

massimizati gli effetti flessionali sul ponte e \ne inoltre massimizzata la tensione di uscitaaticie di

ponte e infatti pari a 4

Vour _ Sa, _
Vs 4
S,: Sensibilita dell'estensimetro
Vout: Tensione di uscita
Vy: Tensione di alimentazione

e:deformazione

Relazione di dottorato Mazzitell 29 di 182



2 Sistemi di monitoraggio e analisi per

ingranaggi

Se si impone una tensione di alimentazione di 5Mresensibilita dell’estensimety pari a 2, Il segnale

di misura € come quello indicato in Figura 26

Sa

AR/R

&

= 2

Schematizzazionedel d

ente

+||

Figura 25 - schema di strumentazione

Risposta ponte

N

v, [mv]

0332 0.334 0.336

0.338

0.34
time [s]

0.342

0.344

Figura 26 - segnale di misura

0.346

0.348

0.35

Tale segnale non sarebbe utilizzabile a causaudene generato nel sistema di trasmissione adeirdati.

| contatti strisciantiglip-ring) introducono infatti un rumore che dipende dakéoeita di rotazione e che é

mediamente valutabile come un segnale oscillantamagiezza non inferiore a 50 mV. |l segnale deve

pertanto necessariamente essere amplificato a bNella Figura 27 viene indicata 'ampiezza delrsdg

di misura in funzione della coppia applicata e patizzata con diversi coefficienti di guadagno figara
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mostra come un guadagno di 100 puo essere suticpar I'esecuzione delle misure, salvo che peurais

di deformazioni a carichi molto bassi (50Nm cireagomunque al di fuori delle condizioni di eseridi

interesse.
Uscita ponte amplificato
L e 0 L PO T
: : — £=100 : : : 1
e B N AR i
: : — &=500 : : : : : |
----- Ve
6000

5000

4000

3000

Vo Ampl. [mV]

2000

1000

I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Coppia [Nm]

Figura 27 - segnale di misura amplificato

2.8.5Condizionamento e amplificazione dei segnali a boal

Come visto in precedenza, i segnali estensimgiossono avere ampiezze molto basse. L'utilizzordi u

componente a contatti striscianti per la trasmissidei segnali ed il rumore elettrico derivante slab

funzionamento impongono I'impiego di una elettr@ndi bordo di amplificazione. La misura termometric

inoltre necessita di essere condizionata e amglgigprima del passaggio dai contatti dedlg-ring. Il

sistema deve necessariamente prevedere |'utilizanalelettronica di bordo per:

>
>
>

condizionare il segnale di temperatura;
amplificare il segnale estensimetrico;

stabilizzare i segnali di alimentazione.

La stabilizzazione delle alimentazioni € necesspea minimizzare le fluttuazioni introdotte attrase i

contatti striscianti.

Il layout generale per la strumentazione € quelppresentato in Figura 28
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Slip-ring
Stabilizzatore || Elettronica di N
3-poli bordo — sensori H Elettronicadi || Scheda Acq.
+12V (€ variabile) bo_rdo_ NI PXI 620
I | ({ variabile)
Slip-ring

=

Figura 28 - schema strumentazione di trasmissioogdizionamento, acquisizione segnali e alimentezio
sensori

Il disegno della scheda di condizionamento € ragdorin Figura 29. Questa é costituita da:

» una unita modulare per istallazione amplificatqrerazionale
o Guadagnd00, bandalO0KHz(valori massimi consentiti)
» una unita per condizionamento termocoppia
o impedenza di uscita 1@V/°C
» unita di stabilizzazione a condensatori per le iteves di alimentazione dell'amplificatore
operazionale (¥2V)

» unita integrata di stabilizzazione per tensionalidientazione ponti divheatstone (5V)
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+12v

-
|

< voi——
V- 78 2
Lato TA

+ c1
gv 0. 1uF
MORSETTI a VITE 8 Poil

_| i 1 MORSETTI A VITE 6 POLI
~
+ou11=or\rrilv a \ :.|N1A“1
ERG VEST
REFEST
-OUTPONTEW 2]
- c2
o  01uF
HE
-12v

Figura 29 - schema elettronica di bordo

2.8.6 Realizzazione del sistema di monitoragg

In Figura 30vengono riportate le immagini dei particolari madcarealizzati

. Un contenitore, rotante ¢
I'albero, e utilizzato per I'alloggiamento delleetttonica di bordo

Figura 30 - particolari meccanici
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Come riassunto nel 80 il sistema é stato collaudatdhe per le misure di deformazione. In questo,das
attesa della strumentazione mediante estensimeltioddo del dente, € stato strumentato I'alberdgpo
ruota (Figura 31)

Figura 31 - strumentazione albero mediante esteesim

Alcune delle fasi di montaggio sono documentateéigura 32

Figura 32 - fasi di montaggio
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2.9Esecuzione delle prove

Il sistema di monitoraggio e stato utilizzato pesécuzione di prove al fine di misurare le tempeeadei
denti in esercizio. Cio ha consentito una verifezh una taratura del modello riportato al 82.4.2m€o
documentato nei successivi paragrafi il sistemandnitoraggio & stato inoltre utilizzato per I'eseicme
delle prove di collaudo di misura deformazione.glresto caso € stato strumentato con estensimetri un
degli alberi della trasmissione ed e stata misuetdeformazione torsionale. Conviene precisaretahe
prove di collaudo si sono rese necessarie perrliceaedel sistema realizzato, e che hanno avutoecesito
una nuova sperimentazione con esecuzione di pye@fehe per il monitoraggio dello stato di temsca
base dente. Il progetto di ricerca, in collaboragi@onAvio Propulsione Aerospaziale AMTesting é

attualmente nella fase di acquisizione degli inggay strumentati

2.9.1Misure di temperatura

Il sistema di monitoraggio e stato utilizzato alefidi rendere disponibili le misure di temperatdiraulk in
diverse condizioni di funzionamento [8, 9, 10]. Batate pianificate 9 prove sperimentali, al varidelle
seguenti variabili:
» Angolo di pressionéPA)
Temperatura mandata olio lubrificarfie;)
Portata lubrificantéQy;)
Velocita di rotazione delle ruote dentate in préva
Coppia applicatéC)
Velocita del getto di lubrificant@V,)

YV V V V VY

In Figura 33 é riportato un tracciato di dati asifoi durante uno dei test. E’ facile osservare come
allaumentare della coppia applicatmgnner,traccia nera), si registra un aumento della teatpea del
cuore del dente (traccia azzurra), e un analogceatordella temperatuaut of mesh Tutti i

dati acquisiti hanno permesso una taratura su d@mentale del modello riportato al 82.4.2. lideko é
stato tarato introducendo una legge di variazioneate in grado di scalare I'andamento originaldade

temperatura di bulk senza introdurre distorsioni
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ATtar:aATth‘l'bQ‘l'CT

Ttqr: Temperatura tarata
Q: Portata
Trn: Temperatura teorica prevista dal modello
T:Temperatura misurata

Nelle successive figure e riportato 'andamentdadielmperatura del cuore del dente cosi come valdt
modello teorico tarato e confrontato con gli eddile misure (Alcuni dei dati numerici sono statiessi per

ragioni di riservatezza).

Temperature [*C]

ESTRN Pl nnc, X HRES 8L, VISR BRSNS

BIFUH U0 Th BRI 00
01/02/2010 17:02: 24,00
01j02/2010 17:16:48,00 -4
01702/2010 17:31;12,00
0370242010 17:45:36,00 |—
03/02/2010 18:00:00,00
ANIBAA 101474 AR

Tempo (ge.mm.aaaa hh:mm:ss,00]

o
£
=

TEMP OLIO TA IN TEMP OUID TA CUT OF MESH T

8

—RPMTA

PMANNER

Figura 33 - prova F1, dati acquisiti (Tbulk, T coftmesh, T carter)

A
y'=0,119x+ 76,52 e
-g R* = 0,999
= &
=
o y=0,120x + 76,47
Hud 2
é RE = 0,9‘3"3
e A
@
a
5
L= &
Coppia [Nm]
Temperatura bulk F1 ritarata & Temperatura bulk F1 sperimentale
Lineare [Temperatura bulk F1 ritarata) Lineare (Temperatura bulk F1 sperimentale)

Figura 34 - andamento della temperatura bulk spentale e tarato, come funzione della coppia per la
prova F1
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-y =0,102x + 76,80
R*=0,997 _

Temperatura bulk [°C]

Coppia [Nm]
¢ Temperatura bulk F2 sperimentale &  Temperatura bulk F2 ritarata
Linears (Temperatura bulk F2 sperimentale) — — — - Linzare (Temperatura bulk F2 ritarata)

Figura 35 - andamento della temperatura bulk spentale e tarato, come funzione della coppia per la
prova F2

Temperatura bulk [°C]

0
Velocita [rpm]
& T bulk ritarata 500 Nm < Thbulk ritarata 350 Nm & Thulk sperimentale 500 Nm
@ T bulk ritarata 350 Nm O Thulk ritarata 450 Nm @ T bulk sperimentale 450Nm
0O Tbulk ritarata 250 Nm W Tbulk sperimentale 250 Nm —— Poli. (T bulk ritarata 500 Nm)
——Poli. (T bulk ritarata 350 Nm) —— Poli. (T bulk ritarata 450 Nm) —— Poli. (T bulk ritarata 250 Nm)

Figura 36 - andamento della temperatura bulk spenitale e tarato come funzione della velocita
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2.9.2.Misure di deformazione

Non essendo disponibili ruote strumentate con esteziri a piede dente, al fine di poter verificalr
corretto funzionamento del sistema di acquisizidelesegnale estensimetr, si e scelto di strumentare u
degli alberi test con quattro estensimetri disposine indicato itFigura 37 Vengono utilizzati estensime
monoassiali con direzione di misura parallela aiadi rotazione dell’albero. Viene in tal modo manata

la deformazione dell’albero dovuta alla fles:«e rotante, mediante ponte\WWheatston completo.

Figura 37 -ponte di Wheatstone completo sull'albero

Gli estensimetri utilizzati hanno un fattore di dagncpari a 2:

AR/R _
&

G = 2

In Figura 38sono riportati i risultati di una simulazione defjaale estensimetrico previs

Carico applicato pari #70Nn sull'ingranaggio test

linearizzazione della deformazione flessionale dell’alqemme funzione dell’angolo di rotaziol

guadagno sull’estensimet€=2

guadagno sull’elettronica di boriG=227.04

alimentazione sul ponte diheatston pari al2V
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Figura 38 - simulazione dei segnali attesi per masteformazione sull'albero test

In Figura 39 vengono riportati due esempi di sdgaetuisiti. Le oscillazioni hanno, come atteso, la
frequenza di rotazione dell’albero e ampiezza coalpke con quella prevista nelle simulazioni. Igsale
risulta essere estremamente rumoroso, sicurameratesa del fatto che la deformazione misuratalmsta

intensita, ma anche a causa del rumore introdeiitoahtatti striscianti

1530 RPM TA (rot. 25.5 Hz)
170 Nm

1211 RPM TA (rot. 20 Hz)
170 Nm

sample . sample x10°

f i ( ) 0.02 I
et S ) /4 /\

e R il O A T Ty - BT e e e

0 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100 0 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100

Freq. [H2] Freq, [Hz]

e £

Figura 39 - esempi di acquisizione segnali estamtrici
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2.10Sviluppo del sistema di monitoraggio

Le prove effettuate hanno messo in evidenza pradtiehre relative al rumore elettrico presente sghaée

di uscita, soprattutto per quanto concerne le raisiudeformazione. Il rumore e

essenzialmente dovuto alla presenza del sistenaatatt striscianti per la trasmissione a terra ai. Il
sistema di monitoraggio ha subito pertanto una tasiluppo tesa al miglioramento degli aspettatigi
alla rumorosita delle misure. Si € deciso di soidt il sistema di trasmissione dati (slip-ring)de
modificare I'architettura hardware, procedendo tatilizzo di una elettronica di bordo piu robustk.
nuovo sistema prevede di eliminare la trasmissétera dei dati, di condizionare sempre a bogkygnali,
ma di memorizzare i dati su una unita di memoridoado. Ci0 consente |'eliminazione dei contatti
striscianti. Uno schema dei cablaggi € riportatBigura 40: urpick-upad effettohall legge il passaggio dei
denti e fornisce un’onda quadre utile per la ficasone della posizione angolare della ruota €imsore
consente una risoluzione di 100.000 punti al seapndna elettronica di bordo ad elevata frequenza
consente di condizionare il segnale di deformaziersi memorizzare i dati di prova (per un intervall
massimo di 10 secondi). Un sistema con tecnolegraless consente ildownload dei dati di prova
registrati direttamente su pc, senza necessitadntare la sezione test. Sia l'inizio della acqigsie che la
fase didownloaddei dati sono azionate con tmgger esterno da operatore (anch’esgioelesy. | dati

caratteristici della elettronica di bordo sono ript in Tabella 4

' Scanrate

>= 100Ks/s

Sensori

Scanrate = \
>= 100Ks/s ————

Figura 40 - schema di cablaggi
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Tabella 4 - caratteristiche elettronica di bordo

Input VC 0-3V

Amplificazione — guadagno 20-2560 programmabile

Sistema di trasmissione Sequenza a spettro diretto 2.4 GHz, potenza radiate/

Protocollo di trasmissione Wireless IEEE 802.15.4
Risoluzione convertitore A/D 16 bit
Banda massima 100 KHz
Capacita di memoria 2 MB (10 secondi alla massima frequenza)

Il sistema in questa configurazione deve consetistallazione a bordo sia dell’elettronica chellele
batterie di alimentazione. L'unita comprende urtesim integrato per la stabilizzazione del segnale d
alimentazione al ponte estensimetrico. Uno scheetandntaggio € riportato ifigura 41. Il disegno e
realizzato ottimizzando la distribuzione dei pesassicurando un ancoraggio robusto all’elettronita.
doppio fermo in alluminio, permette il bloccaggssele e radiale dell’elettronica e 4 spine necasano il

bloccaggio alla rotazione relativa con il bicchidralloggiamento.

,l, Viti per il

bloccaggio assiale
Spine 99
antirotazione

dell’elettronica

Elettronicadi
Doppio fermo acquisizione

Bicchiere rotarite in alluminio + batterie

Figura 41 - alloggiamento elettronica di bordo

Figura 42 - sezione di montaggio
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2.11Conclusioni

Una campagna sperimentale per la caratterizzazamiedanneggiamento da scuffing per ingranaggi
cilindrici  ha offerto la possibilita di verificare approfondire il legame esistente tra l'innes& d
danneggiamento ed il comportamento vibratorio delkcchine su cui questi funzionano. Di particolare
interesse € la costatazione dell'insorgere del damrcondizioni di funzionamento prossime a risaeadi
sistema anche ove i piu utilizzati indici di cagaitzazione del rischio risultano poco affidabiin nuovo
sistema di monitoraggio delle condizioni di funzaomento in regimi dinamicamente disturbati € stato
progettato e realizzato. Il sistema e stato usiiazdurante prove dedicate al fine di miglioraredpacita
previsionali del rischio. Misure di temperatura d@ekpo del dente durante il funzionamento in digers
condizioni di esercizio, sono state eseguite echdi@ermesso la taratura di un modello per la piawesdel
rischio di danneggiamento da scuffing. Il sistensdado inoltre utilizzato durante prove di mesgaato per

la caratterizzazione della deformazione a baseedémtante I'esercizio. Il nuovo sistema di monitia
puo essere utilizzato per I'esecuzione di proveicdee alla caratterizzazione del fattore dinamice K
Ingranaggi da utilizzare a tale scopo sono attualenén corso di strumentazione al fine di collocare
estensimetri in corrispondenza del piede di pittid®move sperimentali per la misura del fattoneaaiico

sono state pianificate e saranno eseguito nei ipmoss  mesi.
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3.Sistema di monitoraggio e analisi per cuscinetti

volventi

Il presente lavoro di ricerca nasce nell’ambitdaleampagna di sperimentazione per la diagnostica
sul cuscinetto volvente, condotta presSBRTM(Centro di Ricerca sulle Trasmissioni Meccaniche
a Tecnologia Avanzatadel Dipartimento di Ingegneria Meccanica Nuclearéella Produzione
dell'Universita di Pisa.

Il lavoro si inserisce all'interno di un progetto dcerca piu ampio, sulla diagnostica delle
trasmissioni meccaniche, svolto in collaborazionen AVIO Propulsione Aerospaziale
denominatoHUMS [1, 2, 3]. L'obbiettivo principale del progetto léndividuazione di logiche
innovative da implementare in sistemi per il moragmio e la diagnostica applicata a trasmissioni
meccaniche ad elevate prestazioni. Una parte dekaca e della sperimentazione sono state
dedicate specificatamente al monitoraggio di ciettiimolventi.

L’attivita di approfondimento teorico e la riceratelle piu recenti intuizioni nell'articolato
panorama delle pubblicazioni scientifiche sull'argmto, ha permesso la progettazione e la verifica
su banco prova di un algoritmo diagnostico innamgtiche rappresenta la parte centrale e
maggiormente significativa del lavoro qui sintetitz [23]. Esso, traendo spunto da alcune
pubblicazioni [24, 26, 27, 28, 29, 30], si propatieampliare le metodologie diagnostiche piu
innovative attualmente in corso di verifica e, appresentare un punto di sviluppo ulteriore delle

attuali conoscenze sulla materia.
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3.1 Apparato sperimentale

L’apparato sperimentale utilizzato per I'esecuziaie test e costituito da un banco prova a
ricircolo di potenza denominato “Closed Loop”. Wilos nome deriva dalla disposizione degli
ingranaggi riportata in Figura 45, i quali cossitono una catena cinematica chiusa.

Il funzionamento meccanico del banco si basa sotipio di ricircolo della potenza e consente la
prova contemporanea di sei ruote dentate e dodstiicetti volventi

3.1.1Sezione test

La Figura 45 mostra uno schema di montaggio detda&on indicato il numero Z dei denti delle
ruote in prova.

Le ruote contrassegnate con i numeri 1,2,3,4 soontate su assi folli e fissi alla traslazione.
Ognuno di essi € sostenuto da una coppia di cuscirediali a rulli cilindrici e posti
simmetricamente rispetto alle ruote. La ruota nam&re montata su una slitta di carico, che
consente traslazioni verticali dell'asse. Attraved essa viene applicato il carico che sollecita
I'intera trasmissione. La Figura 43 indica le madadli montaggio della ruota numero 5 sulla slitta

Figura 43 - slitta di carico

La ruota numero 6 e collegata alla trasmissiona\atso un albero ad accoppiamento scanalato,

anch’esso fisso alla traslazione (Figura 44).

Figura 44 - ruota collegata alla trasmissione
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Slitta

Ruota N.5 7Z=42

Ruota N.1 Z=43

7 Ruota N.6 Z=43

Ruota N.2 Z=42 Ruota N.4 7=42

Ruota N.3 Z=43

= 62,89 mm

Figura 45 - closed Loop - sezione test
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Tutte le ruote sono cilindriche a denti diritti, cgrofilo ad evolvente, senza modificazioni. |
principali dati geometrici delle ruote sono riptirtzelle Tabella 5 e
Tabella6

Tabella 5- dati geometrici ruota 242

Numero denti 42
modulo 2.54
angolo di pressione [deg] 22°30'
diametro primitivo [mm] 106.680
larghezza di fascia [mm] 15

Tabella 6 - dati geometrici ruota Z43

Numero denti 43
modulo 2.54
angolo di pressione [deg] 22°30'
diametro primitivo [mm] 109.22
larghezza di fascia [mm] 15

Il banco viene messo in rotazione mediante un reaasincrono pilotato da un inverter vettoriale

(convertitore di frequenza) il quale a sua voltakegato al computer di comando.(Figura 46)

Rete

U =380V
o In\iaerter M
RSN
I I“I 1T T[]
~ Unita di
PC comando

Figura 46 - azionamento motore elettrico

La trasmissione € a cinghia dentata con rappontoadttiplicazione pari a 2 ed € collegata all’albero

della ruota N6. E’ presente un giunto elasticceattir per il recupero dei disallineamenti (

Figura4?)
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Cinghia dentata

e 5800 RPM
Rapporto trasmissione 2:1 -

max 2900 RPM

Flector

Motore elettrico
15 kW

Sezione test

Figura 47 - sistema di trasmissione

3.1.2.Schema cinematico

Data la configurazione di montaggio del banco, anbi i fianchi dei denti sono caricati, in
successione, durante il funzionamento. Ogni ruetddnco ha, dunque, sia un fianco condotto che
un fianco conduttore. Il fianceonduttoreé il fianco del dente sollecitato da una forzacila
direzione si oppone alla direzione del moto. Altcario econdottoil fianco che e soggetto ad una
forza agente nella stessa direzione del moto. dgurki 48 e rappresentato il fianco condotto ed il

fianco conduttore, in corrispondenza di ogni ingraento.

@ Fianco condotto

. Fianco conduttore

Figura 48 - fianco condotto e fianco conduttore
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Il flanco conduttore inizia I'ingranamento a pagtidal fondo del dente, in corrispondenza
diametro di inizio evolvente, mentre il fianco cotid inizia ad ingranare a partire dal diametr
testa.

Le velocita di strisciamento possono essere vte come differenza tra le velocita di due punt
contatto, considerati come appartenenti al fiaswalotto e al fianco conduttol

In riferimento alla Figura 49considerato il punto P , interno al segmentoafitatto, e pensa

come appartenente alla ruota 1, esso e dotatdatiitzeperpendicolare data

Vb1 = w1 Rpy

Lo stesso punto appartenete alla ruota 2 vede eloaita perpendicole pari &

Vb2 = w3 Rp,

Un osservatore solidale alla ruota 1 vede il pihappartenente alla ruota 2 con una velocita f

o, Ve
Ve Ve,
conduttrice

(rel )
Ve, Ve

Figura 49 - Velocita relative
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La velocita relativa diviene zero in corrispondenizh punto di tangenza delle primitive e cambia
quindi verso nel tratto successivo del segmentmdiatto . Ne discende che per il dente conduttore
le velocita relative hanno il verso rappresentaitarigura 50

Velocita relativa con
(rel cui il fianco condotto

 striscia sul fianco

\ conduttore

Conduttore

Figura 50 - velocita relativa fianco conduttore

In Figura 51 sono riportati i versi delle velocdastrisciamento per ogni coppia di ingranaggi del
banco.

Velocita relative di strisciamento

Velocita relativa
di 1 rispetto a 5

@ Condotto
@ Conduttore

#Y Vel. rotaz.

Figura 51 - velocita relative per tutte le ruote
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3.1.3.Cuscinetti

Nel banco sono montati 12 cuscinetti radiali aireilindrici a 10 corpi volventi. LeFigura 52 ne
mostra la geometria.

| cuscinetti sono montati cole piste esterne alloggiate in boccole portacetttj mentre le pist
interne sono forzate sugli alberi peruota. La Figura 53 chiarisce lo som& di montaggio e r

fornisce una rappresentazione.

A
— 25
! 21.5
L=
\L
77 10
Q| ~— wn er
o~ | --{} ®
©
& . AUy
paras Sl
,,.\,7,

Figura 52 - Geometria cuscinetti

Boccola anteriore
Boccola Posteriore

Figura 53 - Montaggio Cuscinetti
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| cuscinetti, realizzati da SKF, sono stati svilapsu specifica esclusiva del cliente.

3.1.4.Sistema di applicazione del carico

Il carico viene applicato direttamente sulla runtanero 5, agendo su un martinetto idraulico a
doppio effetto non simmetrico, posto nella partpesiore del banco. La cella di carico, posta in
linea con il martinetto consente di misurare ii@adi prova (Figura 54). Conviene precisare che il
martinetto viene utilizzato in modo unidirezionasallecitando sempre il sistema con una forza
rivolta verso I'alto.

Il martinetto e azionato mediante un circuito oleadhico, alimentato da una pompa idraulica ad

alta pressione trascinata da un motore elettridicdeo.

Martinetto: dati geometrici

ritorno

Diametro 60 mm
Superficie supeficie
di spinta

Diametro 25 mm

stelo

Lunghezza 100 mm
stelo
Superficie di 2336 mm"2
spinta

mandata

Cella di carico

Figura 54 - Sistema applicazione carico

Il carico verticale, applicato alla ruota numerosiene equilibrato dalle forze di contatto tra nte
della stessa ruota e degli ingranaggi adiacenti @& @igura 55). Analoghe considerazioni di
equilibrio possono essere fatte per tutte le rwdte costituiscono la catena cinematica. Se si

trascurano pertanto le perdite in attriti, ogniraigaggio € sottoposto a due forze aventi direzione
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dipendente dall’angolo di pressione delle dentatdreuguale intensita e di momento risultante
nullo.

La Figura 55 riporta la direzione delle forze frdeinti e le reazioni vincolari. In essa si e intbca
conFi_, la forza che il dente della ruotaesercita sul dente della ruota mentre corry si intende

la reazione vincolare esercitata sulla ruatalal suo supporto.

Sempre in riferimento alla Figura 55 e consideramatb esempio, I'ingranamento tra la ruota

numero 5 e la ruota numero 1, si puo scrivere

2F; ;cos(a’+B)=P
dacui :

P

2 cos(a’ + B) =F

F5—>1 =

- =486

@'=2495° .

Carichi ruote 742

Carichi ruote 743
F,

Figura 55 - Forze sui denti e reazioni vincolari

Indicando corf; la componente di forza tangente alle primitiveskrcizio, nel punto di contatto, e

conF, la componente normale, valgono le relazioni :
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F, =Fcos(a) ; E,=F sin(a)

La coppiaM trasmessa dalla ruota motrice alla ruota condattaessere valutata moltiplicando la

componente di forza tangenziale per il raggio piiniR-" di esercizio.
M =F, RV

La Figura 56 mostra la variazione delle compontamgenziali e normali della forza come funzioni

del carico sul martinetto, mentre in Figura 57 gprasentato 'andamento della coppia.
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Figura 56 - Forza sui denti
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Figura 57 — Coppia
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3.2 Sistema di monitoraggio delle vibrazioni e acquisiane dati

Y

Vengono monitorate le vibrazioni in acceleraziorla misura € fatta mediante quattro
accelerometri monoassiali, collocati in corrispamciedei supporti dei cuscinetti della sezione test.
Gli accelerometrll e 2sono posizionati in corrispondenza della rudtd e sono perpendicolari tra
di loro mentre gli accelerometri 3 e 4 sono posiaioin corrispondenza della rudta2 (Figura
58). Si precisa che gli acceleromdire 3sono diretti secondo la risultante della forza Kdlbero
esercita sul supporto; gli acceleroméete 4sono invece nella direzione ortogonale.

Ruota N5 7Z=42

Ruota N1 Z=43 | Ruota N6 Z=43

Acceler.1e2

Ruota N3 Z=43

Figura 58 - Posizione accelerometri

In

Tabella 7 sono riportate le  caratteristiche tecniche  degkccelerometri.
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Tabella 7 - Caratteristiche accelerometri

Corrente
Posizione Modello Sensibilita
eccitazione
Isotron EnQel\/co 9,898 [mV/g ]
Accelerometrd monoassiaie 4mAl
P pEOAL0 alOOHzel0g
Isotron Endel\/co 10,53 [mV/g ]
Accelerometr@ monoassiale 4 [mA]
B0 alOOHzel0g
Isot E
sotron no_lelvco 10,90 [mV/g ]
Accelerometr@® monoassiale 4 [mA]
B0 alO0OHzel0g
Isot E
sotron no_lelvco 10,15 [mV/g ]
Accelerometret monoassiaie 4mAl
B0 alOOHzel0g

| segnali provenienti da tutti gli accelerometrsono condizionati secondo quando riportato in

Figura 59 e vengono monitorati e memorizzati si?Gndedicato.

Accelerometri

£ -~

1

- —

@ !
Tol¥

Morsettiera

Scheda di

Condizionatore

acquisizione

= -"-{x-@v- =
< l

Accelerometri

Figura 59 — Cablaggio accelerometri-computer

Il sistema di acquisizione dati consente I'acquisie in parallelo dei segnali accelerometrici, del

segnale tachimetrico di sincronizzazione e dei akegiguardanti le condizioni di esercizio. |
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segnali accelerometrici condizionati e i segnatihimetrici di sincronizzazione sono acquisiti
utilizzando una strumentazione modulare basatao satandard PXI (PCI eXtensions for

Instrumentation)fornita daNational InstrumentgFigura 60).

Accelerometri 5egna|e
- . tachimetrico
diagnostica TA o s
i
[ [
v
| Condizionatori |
I
Eventuali Filtri
aggiuntivi
..,
&g @ [ 11 <:> Controller esterno
Sistema PXI

Figura 60 - Acquisizione dei dati di prova

Il softwaredi acquisizione dati, & stato utilizzato secondarglo descritto nei successivi passi:

acquisizione in parallelo dei segnali acceleroroetrifrequenza di campionamento costante
frequenza di campionamento imposteE58000punti al secondo

memorizzazion®ufferizzatadel segnale grezzo;

YV V V VY

acquisizione dei segnali tachimetrici e determioagidegli istanti temporali di inizio giro e

relativi a frazioni di quest’ultimo;

Il software consente la memorizzazione in blocchi di dati slEfjnale grezzo, memorizzati solo
temporaneamente per evitare un accumulo di daérfup(buffer circolare,10 minut), intervallati
da file di durata minore5(minut), archiviati permanentemente. E’ stato scelto umero dibuffer
pari a4 in modo che in caso di arresto di una prova siteraga sempre il segnale grezzo
dell'ultima ora di funzionamento del banco:

4(file buffer) 10 min+ 4(file dati) 5 min = 60 min
La memorizzazione del segnale grezzo avviene mdtw binario per utilizzare al meglio lo spazio

disponibile sull’'Hard Diskdedicato all’acquisizione.
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3.3 O0verview sull'attivita speriemtale

Le prove condotte nell’ambito della campagna dgda@stica sui cuscinetti volventi, hanno previsto
la valutazione della sensibilita di alcuni algoiitalla presenza del danneggiamento. Sono state
verificate varie condizioni di esercizio, come ch@mnel presente capitolo. | test sono stati catdo
sostituendo una delle piste esterne dei cuscimitibanco con una pista predanneggiata. In
particolare la pista predanneggiata e stata gpeksa in corrispondenza della rudtd (ruota a43
denti) e posta nelle immediate vicinanze degli Bzoenetril e 2(Figura 61). | segnali acquisiti in
presenza di danneggiamento sono sempre stati odatircon segnali acquisiti in condizioni di
riferimento. La condizione di riferimento sceltatata sempre una condizione a parita di parametri
di esercizio (carico e velocitd), nelle quali siagranaggi che cuscinetti utilizzati erano

completamente nuovi e quindi in assenza di qualspsdi danneggiamento.

Figura 61 - posizione danneggiamento

La pista esterna del cuscinetto posto in corrispord della ruot&l3 € stata danneggiato mediante
l'ausilio di una penna a vibrazione. Allo scoposthnulare una condizione di danneggiamento da
fatica superficiale € stata praticata sulla pigta gcalfitura trasversale di cui in Figura 62 se ne

riporta una caratterizzazione.
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|\’u‘mu.
_A—

:

Figura 62 - caratteristiche danneggiamento

Conviene precisare che la posizione angolare sntdalel danneggiamento € stata scelta in

maniera tale che esso fosse allineato con la aist@ltdella forza che il cuscinetto scarica sulla

boccola di supporto, come per altro indicato inuFég62.

3.4 Condizioni di prova

Le condizioni di prova analizzate hanno previstaatsiderare livelli di carico in corrispondenza

di 2 livelli di velocita, secondo quanto indicato ndilgura successiva.

Carico
Velocita

A
. 5400 RPM ,

, 4000 RPM /!

12000 N |

10000N | /i

Carico
Velocita

4

3

5400 RPM

10000N |/ 12000N |

i Durata i Durata
> [cicli] > [cicli]
120.000 120.000 120.000 120.000
Figura 63 - condizioni di prova
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Ogni prova e stata condotta in maniera da averdiziomi stazionarie per un intervallo di tempo
non inferiore a20.000cicli. Si precisa che il carico indicato nelladi@, ovvero il carico di prova,
e il carico esercitato dal martinetto idraulico. Adso corrisponde un carico sul cuscinetto

danneggiato pari rispettivament®@00 N e 6000 Nsecondo quando indicato in Figura 64

10000 N
I 12000 N

Figura 64 - carico sul martinetto e carico sul custto danneggiato

Le frequenze caratteristiche del danneggiamenta@omispondenza ai due livelli di velocita di
prova, € indicato in Tabella 8

Tabella 8 - frequenze danneggiamento

Frequenze caratteristiche danneggiamen  ruota N3 (Z43)
Velocita alberc [rpm] Frequenza di danneggiament [Hz]
4000 fe=342
5400 fe = 254

Si precisa che in corrispondenza di ogni test,iedjin corrispondenza di ognuna delle condizioni
operative di banco, é stata condotta una analisiate provenienti da ognuno degli accelerometri
istallati, anche al fine di valutare la sensibilitéi metodi diagnostici implementati, quando i dati
vengono acquisiti da punti di controllo posti acawerta distanza dal danneggiamento. La tabella
successiva riporta in sintesi tutte le prove eftgi ed i segnali analizzati.
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Tabella 9 - sinottico delle prove

Prova Velocita [rpm] Carico mart. [N] Dati da

Accl
Acc2
Acc3
Acc4

01 10000

4000

Accl
Acc2
Acc3
Acc4

02 12000

Accl
Acc2
Acc3
Acc4d

03 10000

5400

Accl
Acc2
Acc3
Acc4d

04 12000

3.5Analisi dei dati e problematiche relative al post-pocessing

Nel presente capitolo verranno presi in considersii dati acquisiti durante le prove e verranno
elaborati allo scopo di verificare I'affidabilitdagjnostica di alcune delle metodologie classiche. E
necessario anticipare che data la elevata rumarogi segnali di misura e soprattutto, data la
complessita della trasmissione e la sovrapposizinaesegnali, di vibrazioni a frequenze anche
molto diverse, le metodologie diagnostiche classgtarsamente si prestano alla individuazione del
difetto. Nel seguito del presente capitolo alcun¢all metodologie vengono applicate al fine di
dimostrare che nelle reali condizioni di funzionawmee non sempre le metodologie piu utilizzate
mostrano risultati interessanti.

Conviene precisare che i dati presi in considerezi nel presente e nel successivo capitolo, e
successivamente rielaborati sono quelli derivaatiatcelerometro 1, ovvero dall'accelerometro

posto in corrispondenza della pista predaneggiatposzionato nella direzione della reazione
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vincolare che si scarica sul cuscinetto (Figura. &8) condizione operativa analizzata € quella

corrispondente a:

» Velocita alberaz43 = 5400 rpm
» Carico sul martinetto 22000 N

Pista : Ruota N3 (Z43)
predanneggiata <

Accelerometro 1

Figura 65 - posizione accelerometro 1 e posiziosegpredanneggiata

Come gia anticipato I'analisi verra sempre condattediante confronto del dato acquisito ed
elaborato in presenza del difetto con il dato agitpunella condizione ideale di riferimento (assenz
di danno). Si precisa inoltre che, ove non diveesaten specificato, le ampiezze dei segnali
accelerometrici, nonché le potenze spettrali veilwasempre analizzate Molt , ovvero verra
analizzato mediante confronto il segnale cosi comescita dagli accelerometri. Cio che infatti in
guesta sede appare fondamentale e il confrontduigacondizioni di analisi: presenza o assenza di
danneggiamento, non sussistendo l'interesse palorivassoluti di accelerazione. In ogni caso |l
fattore di conversione per riportare i dati acamteetrici inm/seé, e qui riportato solo a scopo di

completezza, e dato da:
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3.5.1 Analisi preliminare dei dati

Vengono inizialmente prese in considerazione ledirvibratorie calcolate s@3 denti. La firma
vibratoria considerata e quella mediata48udenti, poiché la ruota posta in corrispondenza del
cuscinetto danneggiato € una rug#s. Il calcolo é stato eseguito con media sull'insedei punti
acquisiti in84 giri ed effettuando un ricampionamento sincrono 480 punti (LO punti per dente).

Lo scopo dell’'analisi € quella di verificare qualiéetto abbia sulla firma vibratoria la presenzé de
danneggiamento sul cuscinetto.

In Figura 66 viene riportata la firma calcolata dbouscinetto danneggiato e quella calcolata in

condizione di riferimento.

Firma vibratoria Z43 cuscinetto danneggiato

1,5+

gi=
0,5+ i f I

o-

ampltude [V]

0,5+ I

Ry T i e T

T S T T o T e T B O L T T T T B T I T T R T T o
34,0 34,1 34,2 34,3 34,4 34,5 34,6 34,7 34,8 34,9 35,0
Mum Giri
Firma vibratoria Z43 cuscinetto integro
1,5
> 17
» 057
5
=
T 0
i
-0,5-
A4
'1,5_,_7 B A A A L L N ]
34,0 34,1 34,2 34,3 34,4 34,5 34,6 34,7 34,8 34,9 35,0

Mum Giri

Figura 66 - firma vibratoria Z43

L’aumento di circa iB0%, nell'ampiezza del segnale acquisito con custmrsdnneggiato, visibile
in Figura 66 , non deve verosimilmente essere &soalla presenza del difetto, ma dovrebbe
essere ritenuto un effetto dello smontaggio dekban alcune delle sue parti. Alla luce di prove
successive volte a verificare la ripetibilita dettendizioni di esercizio, si € infatti constatatede
operazioni di smontaggio generano un mutamentseafgali acquisiti, anche a parita di condizioni
di funzionamento. Cio e da associare alla variazioglle distanze di accoppiamento fra le parti in
moto, dovute alla non eccezionale precisione datdaVa comunque sottolineato che la forma

d’onda della firma vibratoria non e sostanzialmenaalificata dalla presenza del difetto.
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La Figura 67 mostra, come funzione del tempo, todgrezzo campionato per un decimo di

secondo, corrispondente all’incircaagiri d’albero. Si osservi come non vi sia, nel doim del

tempo, alcun segno immediatamente riconoscibildaderesenza del danneggiamento sul

cuscinetto. Anzi effettuando un ingrandimento degrsle accelerometrico grezzo, divengono

estremamente visibili e predominanti le componeéatiute all'ingranamento.

Accelerazione cuscinetto danneggiato

1,5

0,5+

ampltude [V']

0-
0,5
214

-1,5

Accelerazione cuscinetto integro

L L e o e
0,25000 0,26000 0,27000 0,28000

tempo [sec]

C T S e B
0.20000 0.21000 0.22000 0.23000 0,24000

B S e e |
0,29000 0,30000

15

ampitude [V ]
& e
o o ]
i

1,5 e
0,20000

In Figura 68 si riporta un ingrandimento delle &ezioni, il cursore blu ed il cursore rosso, in

ognuno dei due grafici, sono posti in corrispon@edz punti omologhi consecutivi della forma

N—

T
0,21000

e
0,22000

T
0,25000
tempa [sec]

T T
0,23000 0,24000

T T T
0,26000 0,27000 0,28000

Figura 67 - accelerazioni (1/10 sec)

T
0,23000

i
0,30000

d’'onda. La loro distanza e in entrambi i casi pa¥j00025secondi , corrispondenti3®10,9Hz che

e la frequenza di ingranamento calcolata. A scophidrezza nella Tabella 10 vengono riportate le

frequenze di rotazione degli alberi e di ingranatoen

Tabella 10 - frequenze di ingranamento e di rotagio

Ruota Z43 Mesh Il armonica [Hz] [l armonica[Hz] | IV armonica [Hz]
fingr 3910,9 7821,8 11732,7 15643,6
froTAZ 90,9 181,8 272,7 363,6

Ruota zZ42 Mesh Il armonica [Hz] [l armonica [Hz] | IV armonica [HZ]
fingr 3910,9 7821,8 11732,7 15643,6
froTAZ 93,1 186,2 279,3 372,4
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ampitude [V ]

ampltude [V]

e
n

Accelerazione cuscinetto danneggiato
1,5
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B R T TR i e S B e T T B I R
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M Cursor 0 0,21417 ®
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Figura 68 - accelerazioni: ingrandimento

La fortissima predominanza del segnale dovutongitanamento e d’altra parte evidente ove si

consideri la trasformata di Fourier del dato grezaoFigura 69 mostra il segnale nel dominio delle

frequenze, ottenuto con algoritnkd=T, ed evidenzia come la eventuale presenza di arm@nich

oscillanti a frequenze diverse da quella di ingnamato risulterebbero pesantemente coperte da

gueste ultime (il cursore e posizionato in corrigenza della armonicdondamentaledi

ingranamento).
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Figura 69 - spettro di Fourier delle accelerazioni
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3.5.2Utilizzo delle funzioni Wavelet

Oltre ad una generica analisi nel dominio del tempdella frequenza,nche l'utilizzo di une
metodologia di filtraggiavaveleimostra scarsa efficacia nella rilevazione del da

Le funzioni waveletvengono utilizzate allo scopo di operare un filgio a bassa frequenza «
segnale accelerometrico campioni

Si é utilizzata una forma d’onda base (appartenaltaefamigliaDaubechie-Morlet) attraverso la
guale e stato costruito un filtro per operare deaomposizione monodimensionale della fo

d’onda in ingresso.

o E T T
Figura 70 - Forma d'onda base

A partire dal segnale grezzo sono stati calcolai set di coefficienti : cD e ¢/
| coefficienti cDrappresentano le componenti ad alta frequenzaedelade S in ingresso , mentr
coefficienti CA ne rappresentano le componentisshdrequenz

La Figura 7Imostra uno schema rappresentativo dell’algoritnil@zatc

cD High Frequency

‘ L @—wmwmwuww
A .
cA Low Frequency
s F S O AVAVA

Figura 71 - Algoritmo filtraggio Wavelet

L’algoritmo di filtraggio puo essere riassunto flekso logico delle seguenti operazic
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> A partire dalla forma d’onda base, viene predeteata il filtro passa basso secondo il
seguente schema :
» Si costruisce il vettore simmetrico di “Lagrangér@us” , associato alla wavelet di
Daubechies, definito come :
P=[a(N),0,a(N-1),0,...,0,a(1),1,a(1),0,a(2),0,...,0,d(N
di lunghezza 4N-1 , con N pari alla dimensionesdgjnale S in ingresso.
» | valori di a(k) sono definiti dalla relazione

§V=1—N 1/2 -1
1-nk—1

a(k) = (i+k)

e Indicato con w il filtro di scala passa basso déflana d’onda base , esso é dato
dalla soluzione della equazione
P=2 conv(rev(w),w)
dove con «ev> si e indicata I'operazione di permutazione deatordinate del
vettore w e con eonw> si intende l'integrale di convoluzione. Quesiimid viene

approssimato numericamente con l'espressione
k

cc(k) = [conv(u,v)] = Z u(PDvk+1—))

j=1

Sempre a partire dalla funzione wavelet viene dateato il filtro passa alto , ruotando
semplicemente le componenti di w e premoltiplicdeqmer (-1). Per ovviare agli effetti di bordo,
dovuti al fatto che P e costituito da un numerddini elementi e pertanto al fine di evitare l&ttb

di attenuazione insito in tutti gli algoritmi di w©eoluzione , si ritengono significativi,
esclusivamente , i prin®N elementi dei filtri cosi determinati.

» Si calcolano i coefficienti di bassa frequenza cduelli di alta frequenza cD, eseguendo la
convoluzione della accelerazione grezza S cotttrib fpassa basso e con il filtro passa alto
rispettivamente. Sempre allo scopo di evitare fjete attenuanti della convoluzione, si
ritengono significativi solo i prim{N/2+1) elementi dei vettori cA e cD.

» L'operazione di filtraggio cosi eseguita viene nitsein un algoritmo di iterazione che
esegue il calcolo delle armoniche a bassa frequismaaad arrivare ad un valore di soglia

(solitamente intorn@ KH2). Lo schema di iterazione é riassunto nella Figizra
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Hy

A
rﬁh |:|°°1

Figura 72 - Algoritmo iterativo di filtraggio

La Figura 73mostra il segnale filtrato come appena descrittip@tato nel dominio del tempo;
precisache la massima frequenza significativa, dopo filjia, €2200 Hz Si osservi come non
sia alcun segno apprezzabile della presenza del digett@uscinetto. Anzi sembrano non ess
differenze sostanziali tra il segnale acquisito pmta danneggiata ed il segnale di riferimenttia’

eccezione per un lieve e poco significativo aumedt# contenuto energetico del segnale

danneggiamento.

accelerazione filtrata wavelet: cuscinetto danneggiato
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0, 20000 D 22500 D 25000 D 275130 0 30000 D 32500 D 35000 D 37500 D 40000 0 42500 D 45000 D 4?500 D SDODO D 52500 0 SSDDD D 57500 D BDDDD
“sec]

accelerazione filtrata wavelet: cuscinetto integro
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0,04 —|
0,02 \ |
|

o
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0, 20000 El 22EOD D 2SODD ﬂ 27500 ﬂ 3IJDDD I:I 3250!3 D 3SDDD D 375130 I] 40000 l] 42500 IZI 45IJDD D 47500 D SDODO D 52500 I] SSDDD EF 57500 D BDDDEI

tempo [sec]

Amplitude [ v ]

Figura 73 - accelerazione filtrata mediante wavelet

D’altra parte anche lo spettro Fourier evidenzia il fatto che i segnali non hanno conte
frequenziometricasignificativamente dissimile. Si consideri allo podaFigura74 che riporta lo

spettro dei segnali .

Relazione di dottorato Mazzitell 67 di 182



3 Sistemi di monitoraggio e analisi per cuscinailventi

FFT accelerazione filtrata wavelet: cuscinetto danneggiato

0,0005

Cursors: X
M Cursor 0 454,9
B Cursor 1 466,0

FFT accelerazione filtrata wavelet: cuscinetto integro

o R e R T N
400,08 500,0 B 1 ' s
freq [Hz]

b M LA el sl st ik LU oo
0,0 100,0 200,0

Cursors: X
M Cursor 0 454,9
M Cursor 1 466,0

Figura 74 - Spettro di Fourier della acceleraziofilerata

Risultano estremamente visibili le armoniche diarodine, compresa la rotazione del motore
(46H32, il quale, si ricorda, e collegato alla ruota rumn 6 attraverso una trasmissione a cinghia
avente rapportol:2.

Conviene sottolineare come gia a partire dallarsgg@rmonica di rotaziond&0 Hzvedi Tabella

10) sia visibile uno sdoppiamento delle linee spkttli rotazione. Cio € dovuto al fatto che leteio
ingrananti sono &2 e 43 denti e che pertanto, le loro velocita di rotazidv@ano un rapporto
costante dato d42/43 Nonostante il segnale analizzato provenga dalrometro 1 montato
sulla ruotaN.3 (Z=43),esso risente anche della rotazione delle rudtecenti .

Si osservi, solo a scopo di esempio (vedi cursoFigura 74), come alle frequenze corrispondenti
alla quinta armonica, siano visibili due linee $gadta 454,9 Hze a466 Hzle quali rappresentano
proprio le frequenze di rotazione (5° armonica)it@mnente previste per le due ruote, come si puo
evincere dal confronto con la Tabella 10

Le due line spettrali a cavallo dei 350 Hz meritaima riflessione piu accurata. Esse non possono
essere associate alla quarta armonica di rotagafialtra parte, (Figura 75), si trovano proprio in

corrispondenza delle frequenze tipiche del danmegento. Si noti infatti come le frequenze
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teoricamente previste per il danneggiamento susia @sterna del cuscinetto sian@dR Hzper la
ruota a43denti e di350 Hzper la ruota @2 denti (Tabella 11).

Va pero sottolineato il fatto che il difetto siwesolo su una pista e che pertanto la linea sypetir
350 Hz non dovrebbe essere visibile, essendo il cusoinédlla ruota a42 denti nuovo e
assolutamente integro.

Inoltre si osservi come entrambe le linee spettsa@no presenti, con ampiezza di vibrazione
sostanzialmente invariata, anche nella condiziangetimento, con entrambi i cuscinetti integri.
Cio e sufficiente per ritenere le linee spettnalparola non sono significative a fini diagnostici.

Tabella 11 - frequenze caratteristiche danneggiamersta esterna

Frequenze caratteristiche danneggiamen  V=5400 RPM
Ruota Mesh [Hz] [larm. [Hz] | llarm. [Hz] | IV arm. [Hz] | V arm. [Hz]
743 342,08 684,15 1026,23 1368,31 1710,4
Z42 350,22 700,44 1050,66 1400,88 1751,1

Sembra invece piu verosimile che gli acceleromeatmarticolare I'accelerometrbda cui i segnali
provengono, essendo montato proprio sulla pisermstdel cuscinetto, e trovandosi inoltre nella
posizione angolare corrispondente alla direzionka désultante della reazione vincolare che si
scarica sul supporto, risultino sensibili al pagsaglel rullo.

Quanto sopra permette di concludere che l'utilidetie wavelet almeno nelle modalita indicate,

non risulta utile a fini di monitoraggio diagnostinella applicazione esaminata.

FFT accelerazione filtrata wavelet: cuscinetto danneggiato

Cursors: x
M Cursor O 342,94

M Cursor 1 349,98

FFT accelerazione filtrata waveletl: cuscinetto integro
0,0005

0,0004 -

0,0003 |

Ampltude [V ]

0,0002 -
0,0001 —

o Mty rWWqu‘&E-.‘-;L JMM

M Cursor O
M Cursor 1

Figura 75 - Spettro di Fourier della acceleraziofi&rata: linee spettrali 350 Hz
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3.5.3Utilizzo della tecnica dell'inviluppo

Si tratta di un metodo adatto a rilevare segnalipdi ripetitivo come quelli prodotti, di norma,lda
danneggiamento sui cuscinetti. Trova impiego iti tydei casi nei quali il danneggiamento non é
tale da produrre vibrazioni visibili nello spetulelle frequenze proprie del cuscinetto, ma vengono
eccitate frequenze diverse.

In tali casi il segnale eccitante e quello eccigtoombinano in maniera moltiplicativa dando luogo
ad una modulazione di ampiezza. Il segnale eccitane identificato come segnale portante,
mentre i segnali eccitanti, visibili come bandeetali intorno alla portante, vengono detti
modulanti. Le modulanti sono le frequenze caratiehe connesse al danneggiamento riscontrato

sul cuscinetto (Figura 76).

Portante
AA

1)
N/

Modulanti

%V

Figura 76 - Portante e modulante

Le frequenze caratteristiche di danneggiamento aemgmesse in evidenza operando una
demodulazione del segnale. Cio viene fatto costtodimviluppo del segnale, dato dalla funzione
analitica definita da :

Z(t) = S() +j Su(®)
Con

S(t): segnale in accelerazione
Sy (t): trasformata di Hilbert di S(t)
j:unitaimmaginaria

La trasformata dHilbert del segnale di accelerazione € definita dallazrete

1 fw S(7)

Sy(t) = H[S(D)] = = dr

n)_,t—7
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Data la sua natura complessa , la funziZ(t) pud essere espressa nella forma canonica |,

modulo e fase :

Z(t) = A(t) e/*®

con modulA(t) non negativo e fas®(t)E [0,2m]

Definita a questo punto la frequenza istantaneaedaiquantita :

e la pulsazione associata come :

e verificate le cosidetteondizioni di asintoticit, secondo le quali debbono essere soddisfa
relazioni:

1 dA(f)

« w(t) & 2 M

At dt D & ] s

allora il segnale puo essere ritenuto asintotié® variazioni temporali della sua ampiezza e d
sua frequenza possono essere accuratamente a@esalit omologhe variazioni della funzic
analitica associata.

La Figura 77 riportata a titolo di esempio, mostra un segialge modulato in ampiezza (rosst
l'inviluppo di questo (nero) dato dalla ampiezzdlaléunzione analitica associata. Si osservi c
il modulo del segnale analitico rappresecon accuratezza I'andamento temporale delle amg
sul segnale originario.

03

Y

3.ss ER

Figura 77 - Modulazione di ampiezza
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Una volta valutata la funzione analitica come sapeacritto € possibile visualizzare lo spettro di
Fourier della ampiezza istantanédt). In esso saranno visibili le frequenze modulamédfienze di
danneggiamento) in banda base come riassuntofigliea 78

AA A
A, A,
A_M Ay
2 2 AM
) - - >
@p w @y @p a

@, +w =
POy @, -m,

Figura 78 - Demodulazione in banda base del segnale

L'idea di utilizzare la demodulazione dei dati e tanadall’osservazione dello spettro
frequenziometrico del segnale grezzo (Figura 7®9nditlerata infatti la frequenza caratteristica di
ingranamento, e facile notare la presenza di nuseelinee spettrali sia come bande destre che

come bande sinistre rispetto ad essa.

FFT accelerazione, cuscinetto danneggiato / portante
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Portante : Frequenza di ingranamento

Figura 79 - Spettro di Fourier delle acceleraziomodulazione di ampiezza sulla frequenza di
ingranamento

Risultano estremamente evidenti , per lo meno eghale con danneggiamento, le linee spettrali

dovute alla rotazione del motore e le linee spetttavute alle prime 3 armoniche di rotazione
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(bande laterali). Queste sono ovviamente da irgési come segnali modulati sulla portante data
dalla frequenza di ingranamento.

Sembrano inoltre significative le due linee, evidate dalla presenza dei cursori, le quali si thava

a circa342 Hz(frequenza di danneggiamento) di distanza rispatto portante. A ben vedere si
tratta in realta di una coppia di linee spettrgjuindi a rigore potrebbe essere un effetto
moltiplicativo sulle frequenze gia viste nel cafotqrecedente. L'interesse nell’approfondire
l'indagine nasce pero dalla costatazione che learthe in parola sembrano molto piu evidenti nel
caso di danneggiamento che non nella condiziongedimento.

La figura successiva mostra I'andamento temporaka dampiezza istantanea della funzione
analitica. Come in precedenza, non possono esse@ntrati segni evidenti della presenza del
danneggiamento sul cuscinetto. Si noti come , fattzezione per un poco significativo aumento
della ampiezza media nel caso del segnale con dgramento, i due segnali siano sostanzialmente

paragonabili.

~ Ampiezzaistantanea cuscinetto danneggiato

0,31 0,32 0,33 0,34 0,35
time [sec]

Ampiezza istantanea cuscinetto integro
— 1,57
1,25-]

V

0,75 -
0,5
0,25~

0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35
Lime [sec]

Amplitude

Figura 80 - ampiezza istantanea segnale demodulato

Nella Figura 81 viene riportato lo spettro frequenzetrico della accelerazione grezza demodulata.
In maniera non dissimile da quanto visto nella iashalediantevavelet risultano sempre visibili le
frequenze di rotazione come linee spettrali sddppe risultano sempre evidenti le due linee
spettrali a cavallo dei 350 Hz.

Anche in questo caso la presenza della armonicd(1B connessa al danneggiamento sul
cuscinetto della ruota a 42 denti (cuscinetto mdtéeintegro), nonché la presenze di entrambe le
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linee nel caso di cuscinetti non danneggiati (coiodie di riferimento), portano a ritenere le linee
spettrali in parola scarsamente significative adirmonitoraggio.

FFT ampiezza istantanea cuscinetto danneggiato

K M i & BLELE ] o 1} [} 1] [] i 1
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0
freq Hz

Cursors: X

M Cusor 0 342,0

M Cusor 1 350,0 ®

FFT ampiezza istantanea cuscinetto integro
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0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0 1000,0
freq Hz

Cursors: =

M Cursor 0 342,0

W Cursor 1 350,0 ®

Figura 81 - Spettro di Fourier dell'ampiezza istaméa del segnale demodulato

Se ne deduce che la tecnica dell'inviluppo non gsgere usata a fini diagnostici, nei termini sopra
descritti e per I'applicazione analizzata

3.6 Metodologia diagnostica innovativa

Dalle analisi svolte fino a questo punto , ris@tadente la necessita di sviluppare delle tecniche
grado di separare il segnale connesso al funziom@ndegli ingranaggi , sia le componenti di
ingranamento che quelle di rotazione, dal segreglatb alla cinematica dei cuscinetti.

Cio potrebbe essere fatto facendo riferimentodifferenti proprieta statistiche possedute dalle du
componenti in esame, tenendo, ovviamente, nellessacia considerazione il fatto che esse

possono essere fra loro combinate sotto forma phickitiva (con modulazione di ampiezza), oltre
che sotto forma additiva.
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Il problema di fondo, che e necessario superategato al fatto che le componenti di segnale,
contenenti le informazioni sul danneggiamento dskcmetto, sono pesantemente mascherate dalle
componenti dovute all'ingranamento delle ruotegdanente predominanti.

L’idea alla base dell'analisi qui presentata € lguei sfruttare il carattere strettamente perioadleb
segnale connesso all’ingranamento, al fine di adttral dato grezzo. Infatti, quand’anche vi
fossero delle leggere fluttuazioni nella velocita rdtazione delle ruote, queste sarebbero
naturalmente compensate dal ricampionamento siocdeh segnale, fatto utilizzando il segnale
tachimetrico. La media sincrona cosi ottenuta acoiteoer definizione, solo delle componenti
frequenziali discrete e multiple della frequenzadamentale.

A scopo di esempio la Figura 82 mostra lo spetiieadirier delle firme vibratorie fatte sulle ruote
a43 e a42 denti. Si osservi come vi siano in sostanza esduosente le linee spettrali multiple
della frequenza di rotazione dell’albero. Le presrgdosservazioni ben si prestano ad argomentare
come la sottrazione delle firme vibratorie dal sdgrgrezzo risulti particolarmente efficace al fine
di eliminare dal grezzo tutte le informazioni inetiealla rotazione delle ruote e all'ingranamento e
pertanto, come risulti efficace al fine di evidemei le componenti asincrone delle vibrazioni

registrate.
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Figura 82 - FFT delle firme vibratorie
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Se, da un lato, si & detto del carattere marcat@npariodico del segnale legato alle ruote, d’altra
parte, come mostrato in letteratura da piu ausj R9, 30], per quanto riguarda i cuscinetti nelle
reali condizioni di esercizio, € lecito attendema certa percentuale di slittamento, sia pur pé;co
dei corpi volventi sulle piste, in relazione all@sjzione del difetto sulla pista e alla reale
distribuzione del carico. Cio ha come conseguehfatto che gli impatti del corpo volvente sul
difetto, non si riproducono in maniera esattamgu@godica, nell'intervallo che va da un giro al
giro successivo.

Sia pur piccolo, tale effetto e sufficiente pergvetescludere la vibrazione, legata alla preseaka d
difetto sul cuscinetto, dalla classe dei fenomeretmmente periodici. Il lieve slittamento di
carattere casuale di cui sopra infatti, induce chlanbiamenti radicali nelle caratteristiche del
segnale, il quale non pu0 piu essere pensato cdradamente periodico, almeno nelle sue
componenti legate ai cuscinetti. Per tale motiMeaito attendersi che le informazioni legate alla
presenza del danneggiamento debbano essere pres#iaticomponenti asincrone dei segnali
acquisiti.

Questo, unitamente all’'effetto mascherante eséocidalle armoniche di ingranamento, sembra
essere verosimilmente il motivo per cui le anatishdotte fino a questo punto si sono rivelate

infruttuose.

3.6.1 Analisi delle componenti asincrone: il segnale saotzione

Il metodo di analisi ha un duplice obbiettivo: iimppo € quello di escludere dal segnale grezzo le
componenti legate all’ingranamento e alla rotazideke ruote, al fine di verificare se, rimossatal
effetto mascherante, & possibile rilevare la presatel danneggiamento. Il secondo € quello di
sfruttare in maniera piu diretta la non perfettaqahicita del fenomeno connesso al passaggio dei
rulli sul difetto, al fine di distinguere questofameno dalle altre componenti vibratorie preseuti s
banco.

Se da un lato la componente di segnale conten@énfig@rihazione sul difetto del cuscinetto deve
essere presente nel segnale accelerometrico grdzatp canto questa viene automaticamente
cancellata nell’esecuzione delle operazioni di mgfditte nel calcolo delle firme vibratorie, prapri

in virtu del carattere aleatorio sopra descrittte assimila il segnale dovuto al danneggiamento ad
un rumore di fondo.

Proprio al fine di mettere in risalto il passaggiel rullo sul difetto, si € deciso di analizzare il

segnalesottrazione
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Il segnale sottrazioneé cio che resta dalle accelerazioni grezze qualdresse vengano sottratte le
firme vibratorie relative alle ruote mutuamenteranganti.
L'operazione per il calcolo detegnale sottrazion@& in realta, almeno da un punto di vista
numerico, non del tutto semplice. Indicando infatin G il segnale grezzo e cd®A;; ed SAi; le
firme vibratorie fatte sulle ruote a 42 e 43 deispettivamente , 'operazione dovrebbe prevedere i
seguente calcolo:
segn.sottrazione = G — (A1 SA,3) — (A, SA4L)
In buona sostanza si dovrebbe eliminare dal seggedegzo una combinazione delle firme
vibratorie. Tale combinazione e pero di difficiledividuazione, tenuto conto che non e nota
'energia legata ai fenomeni asincroni presentiseginale di partenza. Ma quand’anche fosse noto
il valore del’lRMS del segnale sottrazione non sar® comunque in grado di valutare i
coefficienti A, e 1, della combinazione. Infatti 'operazione precedetiterebbe essere effettuata
con il vincolo di conservazione della energia, espo dalla relazione:
RMS?(segn. sottrazione) = RMS?(G) — RMS?(A; SA43) — RMS?(A, SA4)
ma rimarebbe comunque I'incertezza sul livellonkmgia da associare a ciascuna firma vibratoria e
pertanto I'incertezza sui valori dei coefficiertiproblema é stato risolto eseguendo il calcolibade
seconda firma vibratoria in maniera non convendmna
Il calcolo procede nella maniera di seguito riagsun
» A partire dal dato grezzo, viene calcolata la fimtaatoria su 43 denti
» Si sottrae al segnale grezzo la media sincronacabsdlata. Conviene precisare che tutte le
operazioni di media ma anche di sottrazione, noss@ao che essere fatte per punti
omologhi. Ne consegue che la sottrazione di curasdeve essere fatta utilizzando il dato
grezzo ricampionato negli N punti scelti all'interndel giro per l'operazione di
ricampionamento sincrono che porta al calcolo dettaa vibratoria stessa. Si indica con
grezzo-sincrono_48 segnale cosi ottenuto. Tale segnale ha unenatproprieta: in esso
sono quasi completamente scomparse le compondmtterie legate all'ingranamento e
sono state completamente eliminate le componentibdazione legate alla rotazione degli
alberi delle ruote Z43. Cio non e ancora suffieeenil segnale infatti contiene le

informazioni connesse alla rotazione degli albetiedruote Z42, che vogliamo eliminare.
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Segnale grezzo |s—Firma vibratoria Z=43
4
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Figura 83 - calcolo del segnale grezzo-sincrono_43

A questo punto non viene calcolata una firma vidmatsu 42 denti, ma viene in realta
ricampionato in maniera sincrona il segnale diffieee ottenuto al punto precedente, che
diviene il dato di partenza da cui calcolare unavaumedia sincrona. E’ inutile precisare
che pertanto, quella cosi determinata, non e una egropria firma vibratoria, ma deve
semplicemente intendersi come la maniera di evidemz contributi legati alla rotazione
della ruota a 42 denti, ancora presenti nel da@é@zo-sincrono_43.

il

pseudo_firma_vibratoria

Per questo motivo segnale cosi determinato viendicato con il nome di
La pseudo_firma_vibratorissu 42 denti calcolata al punto precedente, viertrasta al
segnalegrezzo-sincrono_43ll segnale sottrazione cosi ottenuto, oltre chelvere i
problemi legati alla determinazione dei coefficiénte A, risponde proprio alla esigenza di
eliminare dal dato grezzo quell’effetto mascherdetgato alla fortissima predominanza

delle componenti di ingranamento e di rotazionéedelote.
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Figura 84 - calcolo del segnale sottrazione
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3.6.2Ciclostazionarieta e algoritmo di correlazione

Come gia si & detto, alcuni autori sono concordiritenere valida I'assunzione secondo cui il
segnale, prodotto dal passaggio del corpo volveultelifetto, debba essere escluso dalla classe dei
fenomeni periodici, essendo il fenomeno in paraftetto da una certa aleatorieta dovuta all’effetto
dei microstrisciamenti cui i rulli vanno soggetiipossono andare soggetti, durante I'esercizio [28,
29, 30].
Nella presente analisi si assume, salvo una var#iposteriori dei risultati ottenuti, che il feremo
legato alla cinematica del cuscinetto danneggiato sia periodico ma che possa pero, essere
annoverato nella classe dei fenometlo-stazionari. Conviene in questa sede riprendere il
concetto base diclostazionarietaun segnale viene classificato conielo-stazionario(al secondo
ordine) quando la sua funzione di autocorrelaziodénensionaleRxx(t,z) € periodica in t , anche
se non sussiste la medesima periodicita per iladegh partenza.
La funzione autocorrelazione viene definita dadlazione:

Ryx(t,7) = E[S(t) S*(t + 7)]

A partire da tale definizione viene calcolata laZwne di autocorrelazione del segnale sottrazione.

L’algoritmo di calcolo prevede la valutazione deltaatrice di autocorrelazione secondo la
procedura di seguito riportata:

» determinato isegnale sottrazioneome si fissa un valore del temip@ad esempit;

» intendendo co®gil segnale sottrazione, si fissa la cop@g.,t;] e si calcolano i prodotti

P =58g9,59; conj=1,2,..,N
» sivaluta il vettore dei ritardicome
= |t1 _tj|
» si costruisce la funzione autocorrelazione, pemidmento come sola funzione dj

attraverso l'operazione :
R.I;:s:l (t=t,0) = [PJ Tj]
» sivaria il valore dit e si ripete la procedura peti i valori dit
t=t coni=1,72, ..,N
Con N si intende il questo caso, non la dimensidelesegnale di partenza, ma il primo
numero intero inferiore alla meta. Cio viene fgtter evitare il valore zero nell’esecuzione

dei prodottiP;.

Alla fine si costruisce la funzione di autocorrétame nelle due variabitie r nella forma matriciale:
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Ryp(tiTy) Repe(tiTo) oo Rgp(tyty)
Rewl(ts T R 3 T ey e
Ry (t1) = nx(z 1) x;r.'fL 5) wx (s 'vj
Ryx(twrT1) Ryx(twiT2) - Byx(twin)

La fig. 41 mostra l&xx calcolata per tre soli valori t ed opportunamente distanziati per chiare

di rappresentazione,

Funzione Autocorrelazione in due variabili (discretizzata in t)

’
\

i ’ ’ ’ /
A SR Y S S S S -]
’ ] ' i ’ ' ‘ ’ ’

Figura 85 - funzione di autocorrelazione

3.6.3 Analisi dei risultati

La Figura 86 riporta IRXXcome funzione ct, estratta per un valore fissatcr.

Funzione di autocorrelazione come funzione di t
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Figura 86 - funzione di autocorrelazione
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Si osservi come I&xx abbia un carattere marcatamente periodict in accordo alle assunzioni
iniziali di ciclostazionarieta, e, come il period@ proprio dato dalla frequenza caratteristica del
danneggiamento. La figura successiva mostra uramagmento della autocorrelazione con riportate

le indicazioni sui picchi di vibrazione.
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Figura 87 - funzione di autocorrelazione: ingran@nto

E’ immediato verificare come lintervallo tra i misi corrisponda proprio a 342 Hz, frequenza
caratteristica del danneggiamento.

Risulta essere molto espressivo confrontare laidmezdi autocorrelazione, valutata come funzione
di t, nel caso di cuscinetto danneggiato e nel casagtiinetto integro. Si noti come solo nel caso di
presenza del danneggiamento (Figura 88)Rja(t,t=17) denunci la presenza del difetto,
assumendo I'andamento a picchi impulsivi, tipi@la vibrazione del corpo volvente sul danno

della pista.
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Funzione di autocorrelazione come funzione di t, cuscinetto danneggiato
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Funzione di autocorrelazione come funzione di t, cuscinetto integro

; 0,075
e posd
£ 0,085+ | \
= 0- :
o ' ) d i !
< 0,025 '
-0,05-
0,075
B e e e B e
005000 ©,06000 ©,08000 0, 30000 0, 32000 0,34000 0,1€000
terrpo [se]

Figura 88 - confronto tra le funzioni di autocoragione

La Figura 89 mostra un confronto tra gli spettiladéunzione di autocorrelazione in presenza di
danneggiamento e nella condizione di riferimeniasServi la linea spettrale a 342 Hz unitamente
alla seconda armonica. Il sistema secondo la puvaedescritta sembra in grado di verificare la
presenza del danneggiamento anche in maniera altam@asterebbe infatti verificare le

ampiezze in corrispondenza delle frequenze di dggiamento teoricamente previste e confrontarle

con uno spettro di riferimento.
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Figura 89 - FFT della funzione di autocorrelazione
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| risultati ottenuti permettono di concludere ctendlisi condotta sulla base della assunzione di
ciclostazionarietadel fenomeno connesso al danno sul cuscinettdtaisnormemente indicata alla

applicazione.

3.7 Conclusioni

Il banco provaClosed_Looge tutta la strumentazione di monitoraggio e cdlutnatilizzata presso |l
CRTM ha permesso di effettuare prove sperimentali digmabstica sul cuscinetto volvente,
analizzando ed elaborando i dati registrati durdntenzionamento di una scatola ad ingranaggi
completa. Cio ha reso possibile la verifica defigabilitd diagnostica dei sistemi implementatil ne
caso di danneggiamento di un cuscinetto volventk rseie reali condizioni di funzionamento,
obbligando lo sperimentatore ad affrontare e supex#ti i problemi derivanti dalla applicazione
reale. Tra questi la necessita di risolvere, nadllsi delle vibrazioni, le problematiche relatiaka
presenza di componenti vibratorie predominantigfienze di ingranamento e rotazione degli
ingranaggi) e non significative a scopi diagnosaecizi componenti vibratorie che rappresentano un
effetto di disturbo sulle informazioni relative alanneggiamento. Cio ha reso possibile la
progettazione, lo sviluppo e la verifica sul bandoun algoritmo diagnostico innovativo che ha
dimostrato di essere efficiente nella rilevazioeé danneggiamento, anche in presenza di tutti gli

effetti di disturbo derivanti dal generale funziomento del banco e della attrezzatura utilizzata.

Le prove sperimentali hanno permesso I'elaborazideiedati acquisiti in corrispondenza di 4
condizioni operative, in termini di velocita e @ariapplicato, e, per ognuna di esse, la verifica

dell'algoritmo diagnostico che ha mostrato risuléstremamente incoraggianti.

Il metodo utilizzato ha caratteristiche che lo r@mo, almeno alla luce della sperimentazione
condotta fino a questo punto, idoneo alla applmai industriale. Tra queste la semplicita
nell'esecuzione del calcolo, la versatilita diiaib e la generalizzabilita della procedura.
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4.Sistema di monitoraggio e analisi per cuscinetti

fluidodinamici

Il lavoro di ricerca qui sintetizzato riferisce @anho all’attivita teorica e sperimentale su
cuscinetti idrodinamici a pattini oscillanti. Tadtivita, maturata nell’ambito del dottorato di
ricerca in Ingegneria Meccanica dell’'UniveristaRisa € stata svolta presso la Texas A&M
University e piu precisamente presso le struttetefdrbomachinery Laboratory.

L’attivitd ha riguardato inizialmente I'approfondémto teorico sui modelli di monitoraggio
delle caratteristiche di funzionamento dei custinetdrodinamici , la quale ha
successivamente portato alla implementazione dodnetnalitici per la determinazione del
comportamento dinamico degli stessi cuscinetti. fasa sperimentale é stata infine condotta,
con attivita di test su componente, mediante 1220 di una attrezzatura di prova disponibile
presso la Texas A&M University. L'attivita sperimale ha permesso il monitoraggio dei

cuscinetti e la valutazione sia delle carattettigtistatiche che dei coefficienti rotordinamici.
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4.1 Descrizione della attrezzatura di prova

In Figura 90 e riportata una sezione del bancogrt\anco é costituito da un telaio rigido
diviso in due meta. Il rotore (diamett®2 mm é sostenuto da due cuscinetti obliqui a sfere.
Lo statore e flottante e la sua posizione assiakgistrata mediante tirangpifch stabilize)
disposti circolarmente 420° Un carter flessibile per la tenuta del lubrifitme direttamente
ancorato allo statore e al supporto mediante catrenti filettati. Il rotore € azionato da una
turbina ad aria.
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Figura 90 - banco prova TPJB

L'albero e collegato alla turbina mediante un dopgiunto. Due tenute ad aria evitano |l
miscelamento tra il lubrificante del cuscinettopiova ed il lubrificante dei cuscinetti roller.

Una terza tenuta (lato turbina) viene utilizzataggtare la fuoriuscita del lubrificante.
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4.1.1Sezione test

Telaio

Il telaio é realizzato in acciaidlS| 1040e disegnato in due meta. In Figura 91 se ne aport
uno schema.

Figura 91 - telaio

L’allineamento e garantito da quattro spine. Lei sdohdriche sono rettificate ed alloggiano

I supporti per i cuscinetti roller. Due sedi retiatari sono ricavate nella parte interna per
facilitare il montaggio dei cuscinetti roller e fysno da sistema di appoggio e anti rotazione
per le sedi cuscinetto (Figura 92).
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Figura 92 - montaggio cuscinetti roller

Un foro di adduzione lubrificante (lubrificazioneller) é ricavato nella parte superiore e uno

scarico con doppio foro cilindrico nella parte mbee (Figura 93).

o

Figura 93 - fori di lubrificazione cuscinetti rolle

Parti integranti del telaio sono i due piedistdiposti a90° ed utilizzati per I'ancoraggio
degli sheker Questi sono realizzati con profilato in acciaid@pio T saldato. La corretta
disposizioni e garantita dalle lavorazioni sulladisdi appoggio (sul telaio superiore). Il
collegamento e garantito con viti mordemil(8).
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\ Forze di eccitazioni ,
X dinamica

Figura 94 - piedistalli superiori

Statore

Lo statore e utilizzato per I'alloggiamento del @uastto in prova. E’ realizzato in acciaio e
diviso in due meta per facilitare le operazionadsemblaggio (Figura 95). Il posizionamento
delle due meta e assicurato da due spine cilinereelaccoppiamento garantito da 4 viti
mordenti M14). Lo statore ha all'interno una cava circonferateiche funge da sistema di

distribuzione del lubrificante per il cuscinettogrova.

Figura 95 - statore
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Sono realizzate sulla sua superficie le interfamrd’istallazione dei sensori:

» Due accelerometri monoassiali allineati con le duezioni ortogonali di applicazione
del carico dinamico

» Un trasduttore di pressione con punto di misuraarrispondenza del collettore di
distribuzione lubrificante

» Una termocoppia con punto di misura in corrispozdettel collettore di distribuzione
lubrificante

» Raccordo per ingresso lubrificante (M2816)

Sono inoltre ricavate sulla superficie le interiadiettate per il collegamento al sistema di
applicazione del carico dinamico e del carico stae l'interfaccia per il collegamento al

sistema di lubrificazione (Figura 96).

Termocoppia
Accelerometro (X) . Accelerometro (Y)
sheker (X) : Sheker (Y
£

Ingresso lubrificante

Sensore di pressione

Figura 96 - statore:interfacce

Relazione di dottorato Mazzitelli | 89 di 182



4 Sistemi di monitoraggio e analisi per cuscirfetidodinamci

Sulla superficie laterale, da ambo i lati, sonooaate due coppe, realizzate in alluminio, che
fungono da carter di ritenuta dell’olio lubrifican{Figura 97). Anch’esse sono realizzate in
due meta, riferite mediante prese cilindriche, rease da due viti mordenti. Su queste ultime
sono ricavate le prese di posizionamento dei serdioprossimita nelle due direzioni

ortogonali di applicazione del carico dinamico. peensulle coppe laterali vengono ricavati
dei fori da utilizzare per il passaggio dei cavilalstrumentazione istallata sul cuscinetto in

prova (Figura 98).

T

Figura 97 - coppe laterali

Prox Probe

Prox Probe

Figura 98 - coppe laterali: fori passaggio caviwstnentazione
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La posizione assiale dello statore e registrataianésl 3 coppie di tiranti (disposti
circonferenzialmente a 120°) collegati sulla supeflaterale dello statore stesso e al telaio
(Figura 99). Il posizionamento viene fatto medialgitura dei sensori di prossimita come

chiarito nella Figura 100 (si rimanda al 84.4.3 peggiori dettagl).

o
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Figura 99 - pitch stabilizer
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Figura 100 - posizionamento tramite sensori di giosta
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Cuscinetti roller

Il rotore € supportato da una coppia di cuscimretter a sfere a contatto obliqup=15°). |
cuscinetti, montati ad “O”, sono con corpi vohemt ceramica e nalla Tabella 12 se ne
riportano i dati principali.

Tabella 12 - dati cuscinetti roller

SKF 7213 CD HCP4A DGA

DT Dexr B Cp (dinamico) P., limite fatica | Vg lubr. Aria-olio
[mm] [mm] | [mm] [KN] [KN] [rpm]
66 120 23 76,1 2,5 19000

Ogni cuscinetto e inserito in un supporto (carte)dgealizzato in acciaio e disegnato in due
meta. Il riferimento delle due meta e garantito e coppia di spine cilindriche ed |l
serraggio da due viti mordenti. Entrambi i suppbeinno da ambo i lati, gli spallamenti di
bloccaggio assiale per i cuscinetti. Il supporto kst ha una luce per consentire I'istallazione
di una molla a tazza Uno schema di montaggio detinetti puo essere evinto dalla Figura

99

Figura 101 - supporto cuscinetti

La posizione assiale dei supporti cuscinetto éstegja mediante un sistema che permette
I'applicazione di un precarico elastico, come djs®o chiarito (Figura 102):

» Entrambi i dischi di tenuta lato turbinduffer seal e vacuum ségahanno sei fori

circonferenziali filettati nei quali si impegnar® Viti di tenuta cuscinetti roller. Tutte
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le viti vengono accostate fino a toccare il suppattuiscinetto. Quindi vengono
bloccate in posizione attraverso il serraggio dcantrodado.

> |l telaio superiore viene quindi serrato sul teleaferiore attraverso il serraggio delle
quattro viti lato turbina

» Sul supporto cuscinetto lato test (Figura 103) neieancorata una coppa di
registrazione, la quale é collegata mediante diteth ad un telaio spinto sul supporto
del banco e riferito a questo mediante quattroespitindriche. La filettatura viene
utilizzata per muovere verso destra la coppa eptertil supporto del cuscinetto. Cio
comprime la molla applicando al sistema un preoarmtastico, registrabile in
funzione dello spostamento assiale imposto.

> Lo spostamento assiale e controllato attraversmignometro di precisione ancorato
al telaio, come visibile in Figura 104

» Portato il supporto cuscinetto in posizione, la egtilla tenuta lato test vengono
accostate al supporto stesso e bloccate attraveseswaggio del controdado.

> |l telaio superiore viene serrato sul telaio indeei attraverso il serraggio delle 4 viti

lato test

Tuu:bine Tost
Slde side

AN

vz e e e .

T e A 2 T R -+

=

ARG RNANN

T/

TRNANARNNN

AR

B
b

00

[\

Vacuum Buffer
seal seal

Figura 102 - applicazione del precarico ai cuscinetller
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Perno filettato

Coppa di
registrazione

Figura 103 - coppa di registrazione: schema di fanamento

Figura 104 - coppa di registrazione

Lubrificazione e tenuta

| cuscinetti roller sono lubrificati mediante uisteima minimale misto aria olio di costruzione
LSC. Il sistema prevede I'utilizzo di due tenute ada puffer sed per evitare |l

miscelamento tra il lubrificante per i roller edlubrificante del cuscinetto in prova (Figura
105 e Figura 106). Una terza tenut@dquum sed) con disegno identico alle precedenti e
posta dal lato turbina ed é collegata alla pompasgirazione. Uno schema di lubrificazione e

riportato in Figura 106
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Figura 106 - schema di lubrificazione

L’alimentazione della sospensione aria-olio éizgata mediante ugelli ricavati sul telaio del
banco. La linea di scarico prevede due fori diisoaricavati sempre sul telaio, collegati ad

una pompa di aspirazione. Sempre alla pompa drazspne e collegata la tenuta ad anello
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esterna lato turbinavdcuum seadl Le due tenute interné\ffer sea), utilizzate per evitare il
miscelamento tra 'olio lubrificante del cuscinettoprova e l'olio lubrificante dei cuscinetti
roller, sono alimentata ad aria. La pressioneitheitazione € diversa per le due tenute. Cio e
dovuto alla diversita delle linee di scarico. Dol turbina infatti lo scarico del lubrificante
(cuscinetto roller) & ottenuto mediante 5 linees@la vacum seal ed una sul supporto), dal
lato test lo scarico € ottenuto attraverso unaddiniinea di scarico (quella sul supporto). Cio
tende a creare una maggiore depressione nel vaemetto lato turbina, compensata con una
maggiore pressione di alimentazione sulla tetuwiffer sealcorrispondente. Un manometro
differenzialeAP, viene utilizzato per verificare che vi sia seenpna differenza di pressione

tra I'alimentazione alla valvola di miscelament@aolio ed il circuito di aspirazione.

Carter Flessibile

Un carter flessibile viene utilizzato per la ritéamwell’olio lubrificante del cuscinetto in

prova. Questo e costituito da (Figura 107):

» Due coppe di scarico (Figura 108) direttamente mtecsullebuffer seal
» Un elemento di connessione in gomma tenuto in powzda guarnizioni a vite.

» Coppe laterali collegate allo statore

Tut:bine Connessione T
sidge flessibile side
NN LN

e

VAR
AR

N

)0

AN

2

Coppe di Coppe
scarico laterali

Figura 107 - carter flessibile di ritenuta lubrinte
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/ !

Scarico Lubrificante

Figura 108 — coppe di scarico lubrificante

Le coppe di scarico sono realizzate in alluminiell&lparte inferiore sono dotate di 3 fori di

scarico ¢ = 20 mm). Il materiale in gomma interposto neltma centrale € un anello in

acrilonitrile butadieneavente le caratteristiche riportate in Tabella D8ta la trascurabile

rigidezza flessionale delle parti laterali, il ro#oconserva i gradi di liberta di traslazione

trasversale, non opponendosi alla azione deglieshale non attraverso la reazione dell’olio

lubrificante.
Tabella 13 - principali caratteristiche dell'elenmterin gomma

Nome Max temperatura | Max tensione Allungamento

commerciale in esercizio [°C] | [MPa] percentuale
massimo
ammesso

NBR (Buta N) 121 °C 24 650%
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4.1.2 Sistema di applicazione del carico

Carico statico

Il carico statico viene applicato attraverso umatre pneumatico. Uno schema funzionale
del sistema € riportato in Figura 109. L'attuatée@de una molla la quale é collegata,
mediante interposizione di una cella di caricop atatore. Il carico di prova massimo
applicabile € di 22 KN

SHEKER MOUNTMG
FRAME _(STaTOR)

TOKE
SPRING HOUSNG

™ VIEW A=A
\ (ROTATED FOR CLARITY)

|
" &
?

Figura 109 - sistema di applicazione del caricatista

Carico dinamico

Il carico dinamico e imposto attraverso una compighekeridraulici ancorati direttamente
sul telaio. Questi sono collegati allo statoreaattrso un elemento isolanséinger la cui
geometria € riportata in Figura 110. ( Il doppiadaer il collegamento dellstinger allo
shekerviene utilizzato per serrare il collegamento ewia di mettere in torsione lsheker

stesso.). Tratingere shekeré interposta una cella di carico.
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Uno schema funzionale del sistema é riportato réfjara 111

&6 .

/jl\ \3].

To sheker To stator

Figura 110 - stinger

\Caf‘z'co statico

Figura 111 - sistema di applicazione del caricoatimico

Le prestazioni del sistema sono riportate in Tabbdl.
Il sistema e controllato in forza: € possibile imfaowe 'ampiezza della forza di eccitazione in

corrispondenza di ogni frequenza.
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Tabella 14 - caratteristiche del sistema di appficene del carico dinamico

Frequenza [Hz] Carico [KN]
0 11
1000 4,5

4.1.3 Strumentazione

Una sintesi della strumentazione utilizzata é tgtarnella Tabella 15

Tabella 15 - strumentazione principale

Strumentazione

Categoria Quantita misurata
Eccitazione dinamica (forza) Cella di carico
. . Spostamento relativo statorer  Proximity probe a correnti
Dinamica .
rotore parassite
Accelerazione assoluta statore Accelerometri
Velocita rotore Tachimetro
Carico statico (forza) Cella di carico
Portata lubrificante Flussometro
Statica

Pressione lubrificante

Trasduttore di pressione

Temperatura lubrificante

Termocoppia

In Figura 112 é indicato schematicamente la codlimree di alcuni dei sensori. Termocoppie
o trasduttori di pressione aggiuntivi sono normaltaeeautilizzati per strumentare il cuscinetto
in prova. La loro posizione e numerosita dipendéadgeometria del cuscinetto in prova e

dalla tipologia di test. Termocoppie aggiuntive @astallate nei rami di mandata e di

aspirazione del sistema di lubrificazione e sudlgi slei cuscinetti roller.
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Termocoppia

Accelerometro Accelerometro

Interfaccia sheker
Interfaccia sheker

Carico statico

Trasduttore di pressione

Figura 112 - collocazione dei sensori principali

In Tabella 16 si riportano le caratteristiche pifpiadi dei sensori

Tabella 16 - caratteristiche dei sensori principali

Sensore Numerosita Costruttore Overview prestazior)i

Accelerometro 2 PCB +/-490 m/$ fino a 10 KHz
Piezotronics

Proximity probe 4 REBAM Sens. 80V/mm, range
Transducer | 400pum, banda 10KHz
System

>=1 KS Kulite Out scalenXf input
range 1,7 to 350 bar

Trasduttore di pression

D

Termocoppia >=1 Vari Tipo J
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4.2 Componenti in prova

Il sistema consente I'esecuzione di test su cugciiedodinamici a pattini oscillantiTilting

Pad Journal Bearings Questa tipologia di cuscinetto & estensivamatiligzata nell’ambito

di trasmissioni meccaniche e macchine rotanti inege, operanti in condizioni di esercizio
particolarmente severe, a causa della loro paatieostabilita in corrispondenza delle piu
elevate prestazioni, soprattutto per quanto comcégrvelocita di rotazione. In Figura 113
viene riportato uno schema di un TPJB. Questodipmpmponente € sempre caratterizzato da
segmenti di cuscinetto fra di loro separati e ceongetria variabile a seconda delle condizioni
operative, dal momento che ogni pattipad) ha la possibilita di ruotare attorno ad un asse
parallelo all'asse di rotazione. Tipicamente i ¢nstti hanno un numero di pattini variabile

da 4 a 6, vincolati nella parte statorica, attahpivot.

PIVOT
| ,— TILTING PAD
=

ROTOR

Figura 113 - tilting pad journal bearing

Il cuscinetto consente il supporto dell’albero atarso lubrificazione idrodinamica a film
d’olio: la rotazione dell'albero e la viscosita deibrificante in un tratto a geometria
convergente crea un campo di pressione tra pattialbero. La forza che agisce tra la parte
statorica e quella rotorica, dovuta all'azione tddrificante, pud sempre essere descritta
attraverso un modello lineare molla-smorzatore @ ghadi di libertd come schematicamente
mostrato in Figura 114. | simboK; e C; rappresentano i coefficienti di rigidezza e

smorzamento.
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Kyy, Cyy

BEARING
Kxy, Cxy

JOURNAL

Kxx, Cxx

Kyx, Cyx

Figura 114 - schema dinamico tilting pad journabbieg

Le forze di reazione del lubrificante possono imfassere descritte, in termini di rigidezza e
smorzamento attraverso I'equazione in forma maiteci

_ [fbx] [ [ ] Crex  Cxy [Ax

foy Kyx Kyy Ay Cyx  Cyylldy

Ognuno dei termini contenuti nelle matrici rappreaaun coefficiente rotor-dinamico, mentre
le variabili 4x e Ay sono gli spostamenti relativi rotore-statore. Dele il pad, libero di
ruotare intorno al pivot, non € in grado di soppaatmomento, ogni pad ruotera, durante il
funzionamento, di un angolo tale per cui le foregude alle pressione dell’'olio siano uguali a
destra e a sinistra del pivot. Le forze dovuteuhtificante che agiscono su ogni pad devono
inoltre passare dal centro del cuscinetto [34]. Sfuémplica la sostanziale trascurabilita dei
coefficienti rotor-dinamci incrociati rispetto aieslesimi coefficienti per le altre tipologie di
cuscinetto fluidodinamico (arco fisso, bi o tri-babetg). Cio € alla base dell’'estensivo uso dei
TPJB per le applicazioni ad elevata velocita. |ffdcienti rotor-dinamici incrociati sono
infatti quelli maggiormente significativi per i femeni di instabilita caratteristici del
funzionamento del cuscinetto, soprattutto ad eevatocita di rotazione. Va inoltre precisato
che i TPJB, proprio grazie alla geometria variabitierta dai pad, sono in grado di adattarsi

ai disallineamenti.
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4.3 Sistema di monitoraggio per I'analisi delle prestabni

Nel 1964 Lundha presentato per la prima volta la tecnica pdividuare i coefficienti
rigidezza e smorzamento dei cuscinetti a pattimenelo in considerazione le azioni su tutti i
pad. Il metodo denominatd®?ad Assembly Methd@ stato per lungo tempo la base teorica
per la previsione del comportamento dinamico dscitetti a pattini [34]. Implementando |l
metodo diLund il calcolo dei coefficienti rotor-dinamici, puo sse fatto solo assumendo la
frequenza di vibrazione del cuscinetto. Lo stdssind e autori successivi, assumono che la
frequenza di vibrazione sia pari alla frequenzeothzione dell’albero (vibrazione sincrona).
Una tale assunzione € stata, ed e tutt'ora, ogghttdibattito nella comunita scientifica
internazionale [36, 37, 38Nicholas[35] ha argomentato per la prima volta la sostezi
incorrettezza matematica nella scelta di utilizdarsola frequenza sincrona per descrivere la
dinamica dei cuscinetti a film d’olio. Lo steskand (ed altri autori), negli anni successivi,
hanno avviato una estensiva attivita sperimentatée imvestigare la dipendenza dei
coefficienti rotor-dinamici dalla frequenza di vamione. Uno degli studi piu affidabili & stato
condotto nel 1999 dela [39]. L'autore riporta gli esiti di test sperimafitsu un TPJB &
pad, in diverse condizioni di funzionamento. Viene dstrata una lieve dipendenza sia dei
coefficienti di rigidezza, sia dei coefficienti dmorzamento dalla frequenza alla quale il
sistema viene eccitato.

Nel 2001, Wygan}40] esegue una estensiva attivita sperimentalenstuscinetto della stessa
tipologia, in varie condizioni di carico. Analogante a quanto gia riportato nel 1999, l'autore
dimostra ed argomenta una dipendenza dei coefficietor-dinamici dalla frequenza alla
quale vengono condotti i test.

Analoghi progetti di ricerca, negli anni successportano alle medesime conclusioni [41, 42,
43].

Childs [44], per la prima volta, nel 1994, individua upeocedura di identificazione dei
coefficienti rotor-dinamici a partire dai dati speentali, che coglie la variabilita dei
coefficienti stessi nel dominio della frequenza.plrticolare gli smorzamenti sono descritti
con variabilita lineare, mentre i coefficienti digidezza sono descritti con variabilita
parabolica. La procedura utilizza un modello [K][&@] che consente di descrivere la
variabilita parabolica dei coefficienti di rigidezzattraverso l'aggiunta di coefficienti di
massa, cosi come dettagliatamente descritto nagpat successivi. Il modello utilizzato nel
presente lavoro di ricerca e sostanzialmente iat@nispetto a quello del 1994. Conviene

comunque precisare che svariati progetti di ricerno scontrati, negli ultimi anni, sia con
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la sostanziale constatazione che il modello nom &erti casi in grado di descrivere |l
comportamento dei cuscinetti [45, 46], sia con woaprendente sovrapponibilita tra il
modello e gli esiti delle misure sperimentali [42, 43, 44]. Per tale motivo il tema é tutt'ora
aperto e oggetto di analisi, nei maggiori centririderca internazionali. Nell’ambito del
progetto di ricerca qui sintetizzato, vari test sostati condotti su diverse tipologie di
cuscinetto ed in diverse condizioni di esercizigsultati mostrano come in talune condizioni
il modello e assolutamente carente e non in gradogliere il comportamento dinamico dei
cuscinetti. Alcuni dei risultati riportati nella gsente relazione documentano come le
assunzioni di variabilita parabolica sulle rigidezz variabilita lineare sugli smorzamenti non

coincidono con gli esiti delle misure sperimentali.

4.3.1 Modello teorico di riferimento

L’equazione di moto per lo statore pud essere ssprattraverso la seconda legge della

wf-G-l) s

dinamica come:

Mg: massa dello statore

[ ..S] s accelerazioni assolute dello statore
S

[;x] : forze di eccitazione
y

[f bx

£ ] forze di reazione dell’'olio lubrificante
y

Le forze di reazione possono essere esplicitatienmione dei coefficienti dinamici, mediante

utilizzo di un modello [M] [K] [C], attraverso I'egpzione:

Pt [ Pl R i RS

Kij, Cij, M;j: coef ficenti rotordinamici relativi a spostamenti in direzione j
per eccitazione nella direzione i
[Ax

Ay [ ] [Ay] spostamentli, velocita, accelerazioni relative statore — rotore

Dalla 5.1.1) e dalla 5.1.2) segue:

Relazione di dottorato Mazzitelli | 105 di 182



4 Sistemi di monitoraggio e analisi per cuscirfetidodinamci

fx—Msvé‘s]z [Kxx ny] [Ax] +[Cxx ny] [Aa’c +[Mxx Mxy] [Aa'c‘
fy — Msys Kyx  Kyylldy Cyx  Cyylldy Myx  Myy 114y

La precedente equazione puo essere scritta nehdonglla frequenza trasformando secondo

Fourier i singoli termini:

[Fx_MsAx [Hxx ny] [Dx]

= 5.1.3)
Fy—MsAy ny Hyy Dy

Nella precedente espressiongA; e D rappresentano le trasformate di Fouridiederze di
eccitazione, delle accelerazioni assolute delltostae dello spostamento relativo statore-
rotore. Le funzionHjj, rappresentano le funzioni di rigidezza (o impe#gred esprimono la
rigidezza complessa in direzionpan conseguenza di eccitazioni in direzione

Conviene precisare che tutti i termini dell'equa&d.1.3), rappresentano quantita misurate
(e pertanto note), ad eccezione delle funzionigilezzaH;;. Per il calcolo dei quattro termini
incogniti € necessario scrivere ulteriori due equaz Cio viene fatto eccitando il sistema
alternativamente nella direziomxee y, e misurando in entrambe le direzioni tutte Ipotte

per ognuna delle eccitazioni applicate. La 5.118) pertando essere scritta nella forma

Fxx - MsAxx ny - MsAxy _ [Hxx ny] [Dxx ny]

Fyx—MsAyx Fyy—MsAyy - ny Hyy Dyx Dyy

Si precisa che nella precedente espressisonesdit

Fij: Forza misurata sullo sheker in direzione i
quando il sistem & eccitato in direzione j
A;j: accelerazione assoluta dello statore in direzione i
quando il sistem & eccitato in direzione j
D;j: spostamento misurato in direzione j quando il sistema € eccitato in direzione i

Le funzioni di rigidezza possono essere espresgermini di coefficienti rotordinamici,
attraverso la relazione
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j=v-1
Ovvero

{RB(HU) = KU —.QZMij

Nella precedente equazione si intende ¢brla frequenza di eccitazione. Si noti come
interpretando la funzione di rigidezza come unazimme delle frequenze di eccitazione, i
coefficienti rotor-dinamici possono essere indidtildal fitting dei dati sperimentali: date
infatti le frequenze di eccitazione, e noti, commzioni delle medesime frequenze, gli
spostamenti relativi statore rotore, le accelerazagsolute del rotore e le forze di eccitazione,
I'insieme dei punti di misura

[Re(Hy;), 0]

[Im(Hy;), ]

Rappresentano i punti da interpolare per stimaoefficienti rotor-dinamici.

Come mostrato in precedenza il coefficiente didegza ed il coefficiente di massa aggiunta
sono legati alla parte reale della impedenza atsavuna funzione quadratica. In particolare
Kij rappresenta l'intercetta a frequenza nulla, melkfaappresenta la curvatura Rie(H;)
rispetto alla frequenza. | coefficienti rotor-dinam vengono stimati attraverso una
regressione lineare ai minimi quadrati come descniél seguito.

Siano

04,0, .0y

le frequenze discrete in corrispondenza delle queadgono fatte le misure (si veda 84.4.4 per

maggiori dettagli) e siano

(x1,¥1), (x2,¥2), - (ny V)

tutti i punti di misura per la determinazione dekfficiente di rigidezza e del coefficiente di
massa aggiunta (si intende i punti di misura peruog delle frequenze di eccitazione ed in

corrispondenza di ognuna delle ripetizioni dellaitazione applicata). Posto:
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Re(Hij)k = KU — 'kaMij = KU - AkMij

ed assumendo che
X, = A
Yk = Re(Hi),
| punti sperimentali vengono utilizzati per stiméagegressione lineare
y=mx+b

Nella quale si intende com una stima del coefficiente di massa aggiudfacambiato di
segno e conb una stima del coefficiente di rigidezz&;. Questi vengono calcolati

approssimandone il valore ai minimi quadrati:

_ N Yj=1 XYk — Lk=1%k 2k=1Vk

2
n 22:1 X — (27}::1 xk)z

Il medesimo procedimento viene utilizzato per imatdel coefficiente di smorzamento.
A scopo di esempio nella Figura 115 vengono ripioui@ esempio di calcolo delle funzioni di

rigidezza rispetto alla frequenza ed una stimadefficienti rotor-dinamici.
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, x 10° Real Part of Impedance Coefficients
T T T T
X Re(Hxx) 10800 RPM, 0 Lb, V, SF
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K -M o K =180.44™V/ ‘M =-13.62kg
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Figura 115 — impedenze complesse e coefficierdrihamici: esempio di calcolo
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4.3.2 Cenni sulla valutazione dell'incertezza

Il valore medio della funzione di rigidezza perstana delle frequenze di misura pud essere

espresso come

N

_ 1

Hl](fm) = NZ[Hij(fm)]k
k=1

i=xy
j=xy
vm € [1, M]

Si intende con N il numero delle eccitazioni dinelne applicate consecutivamente dagli
shekern(secondo quanto riportato al 84.4.4)

Una stima dell'incertezza sulla funzione puo esssmessa come

¥ {[Hy ()], - )
N-1

Cio equivale ad assimilare I'incertezza alla digtartra il valore medio ed il 95% delle
osservazioni sperimentali, assumendo che i valdladunzione di rigidezza si distribuiscano
secondo una gaussiana.

Dal momento che ogni singolo valore della funzidhégidezza e il frutto di una sottrazione
tra il valore osservato durante il test ed il valosservato durante il test preliminare di base
line (vedi 84.4.5)

Hij(fm) = [Hij(fm)]test — [Hi;j (fm)] vm € [1,M]

base line

il valore complessivo dell'incertezza puo essepesso come

AHy (f) = \/{[AHij(fm)]test}z +{[8H; )], ., une}z vm € [1, M]
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nella quale la singola incertezza € valutata medikn5.3.1). (La precedente presuppone che
I valori osservati della funzione di rigidezza stdbuiscano secondo una gaussiana).

Si noti che i valori stimati dell'incertezza sullinzioni di rigidezza sono diversi
dall'incertezza sui coefficienti rotor-dinamici. iPena stima della incertezza sui coefficienti
rotor-dinamici occorre ritornare alla regressioimedre ai minimi quadrati utilizzata per il
loro calcolo.

Come detto in precedenza, i punti sperimentali sapgutilizzati per stimare la regressione
lineare

y=mx+Db

Nella quale si intende com una stima del coefficiente di massa aggiuvfae conb una
stima del coefficiente di rigidez§;
La varianza sulla pendenza m della regressioneicigircon I'errore quadratico medio e pud
essere espressa attraverso I'equazione:

2ke=1Vk — Vi)

n—2

var(m) = o————5~
k=1 (X — %%)

In essa si intende coyy, il valore y stimato della regressione in corrispemza della misura

X, mentre la quantit@ e il valore medio della variabile indipendentep806 osservare che la

quantita

2 O = )
n.—2

rappresenta uno stimatore della della varianza degiri. La somma dei residui al quadrato é
divisa pern-2, anzicché pen, poiché nella regressione vi sono sol2 valori linearmente
indipendenti.

La quantita

n
S= Z(x,z — 7?)
k=1

esprime invece la variabilita della(ovvero delle frequenze di eccitazione). Si ossearv
generale che maggiore € la variabilita dellamigliori sono gli stimatori. In Figura 116
vengono indicate le rette di regressione (linetidggiata) stimate utilizzando i dati simulati
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da uno stesso modello (linea a tratto continuo)anpartire da punti diversamente distribuiti.
Si noti come nel caso di maggiore variabilita parvariabile dipendenta la retta di

regressione sia una migliore stima del modello.

(@) D (% -x)=1290 (®) >(x,-%) =143
* X
x
X
5 M
Xxx x X %

Figura 116 - stime di due regressioni lineari pereddifferenti variabilita della variabile
dipendente

La stima della incertezza sul coefficiente angoldela regressione (e pertanto sul relativo

coefficiente di massa aggiunta) € data da

Nella qualet dipende dall'intervallo di confidenza. Sotto I'tesi di distribuzione gaussiana
dei valori della funzione di rigidezza, la precederappresenta l'incertezza sulla pendenza
della regressione con livello di confidenza 88% set e pari al,96.

La varianza sulla intercetta della regressioneh@assa rappresentante I'errore quadratico

medio, & esprimibile come

var(b) = o? (% + %)

La stima dell'incertezza é pertanto analogamenta dia
Ab =t |02 (1 + JE)
= o — —
n S

Cont sempre funzione dell'intervallo di confidenza.
Nella medesima maniera €& stimata lincertezza saoefficienti rotor-dinamici di

smorzamento.
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| coefficienti rotordinamici con valori bassi (famente i coefficienti rotor-dinamici
incrociati) hanno solitamente valori di incertezmalto elevati. In alcuni casi sui coefficienti

incrociati si possono avere incertezze percensugderiori al 200%

4.4 Esecuzione delle prove

4.4.1 Registrazione della posizione dei sensori di prossita

Sul banco vengono istallati 4 sensori di prossimigdle posizioni X1, X2, Y1, Y2 come

schematicamente indicato nella Figura 117

Y1, X1 Y2, X2

Figura 117 - sensori di prossimita

La registrazione della posizione dei sensori awisgcondo le modalita di seguito descritte:

» | sensori vengono istallati e bloccati in una piosie di primo tentativo
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» Si utilizza losheker (freq=0)n direzione Y per spingere il cuscinetto fincoadare il

rotore (come indicato in Figura 118)
o Cio viene fatto imponendo allo sheker carichi inceatali e verificando la
posizione del rotore mediante lettura dei sens@iaksimita

» Si registra la posizione dei sensori Y1 e Y2 fidta dettura su entrambi di una
prefissata distanza .YParticolare cura viene applicata nella registraz della
posizione dei sensori fino a che non si abbia ldesena lettura su entrambi (Figura
117)

» Si utilizza losheker (freq=0)n direzione X per spingere il cuscinetto fincoadare il
rotore secondo un procedimento analogo al precedent

» Si registra la posizione dei sensori X1 e X2 firta dettura su entrambi di una
prefissata distanza,Xn modo analogo a quanto fatto sulla direzione Y

Figura 118 - registrazione della posizione dei s#ns

Conviene precisare che le quantit& X sono sempre maggiori del massimo gioco diametrale

previsto, ovvero, con riferimento alla Figura 119
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Figura 119 - posizionamento dei sensori di prostireigioco massimo

In tal modo le letture del gioco in corrisponderdiaun movimento rotatorio del perno

all'interno del cuscinetto saranno come quelle ettn@lmente riportate in Figura 120

><V

Figura 120 - esempio di lettura del gioco per us@uetto ad arco fisso
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4.4.2 Misura del gioco a freddo e individuazione del cenb del cuscinetto

Le letture di spostamento nelle direzioni X ed Yhgeno fatte mediante traslazioni degli assi

come indicato dalle equazioni

Xietta = Xmisurata — € — Cr 6.3.1)

Yietta = Ymisurata — € — Cr 6'3'2)

In tal modo la lettura del gioco sulle sonde digsimita € come quella concettualmente
riportata in Figura 121 (curva verde), ovvero lercinate Xeta, Yietta rappresenterebbero, su
un piano X Y, le coordinate del centro del rotaspetto allo statore di un cuscinetto circolare

ad arco fisso (€ gioco radiale)

gty

m— gioco misurato
s gioco [etto

Figura 121 - traslazione sulla lettura del gioco

Nel caso di un cuscinetto a pattini oscillanti Igsuna attesa del gioco non e circolare, e
dipende dalla configurazione e dalla geometriacdsktinetto. Nel caso di un cuscinetto a 5
pattini, la misura attesa del gioco é rappresemntatia Figura 123, sia nella configurazione

load on padche nella configurazionwad between pada figura tiene in considerazione il
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fatto che lI'asse y € I'asse di carico). In questsocsi intende co@; il gioco di assemblaggio,

ovvero con riferimento alla Figura 122

r = Ry:raggio del rotore
R = Ry:raggio di curvatura dei pad
Cp = R — r:machined clearance

a: eccentricita dei pad, distanza tra il centro del cuscinetto e il centro di curvatura dei pad

C, = C, — a: gioco di assemblaggio

Figura 122 - tilting pad journal bearing: schemaageetrico

La quantitae € sempre ricavabile per differenza attraverso isura sulle due posizioni

opposte nella medesima direzione.
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LOP 4Y LBP AY
PUSH PUSH
| s -—1.1?ac,——‘
PULL PUSH osic X
| g > -t >
b 1176 C, X PULL PUSH
1.236 C, e
PULL § PULL

Figura 123 - lettura del gioco previsto per un TPAB pad in due configurazioni di carico

La procedura per la misura del gioco a freddo vietienuta secondo quanto di seguito

riassunto:

» Le misure vengono fatte in totale assenza di lidamite
» Siimpostano i criteri di lettura sulle sonde digsimita secondo quanto dettagliato in
6.3.1) € 6.3.2)
» Entrambi gli sheker vengono utilizzati per imporre allo statore un meento
circolare come indicato schematicamente in Figara 1
o0 Agli shekervengono imposti carichi del tipgX=F0cos), Y=F0sin@), 3=[0,
27

» Siregistrano i segnali di misura sulle sonde dspimita.

Un esempio di lettura del gioco viene riportatoané@ligura 124. Essa rappresenta il frutto di
N misure mediate. La media e fatte sia sul numetl® deisure che sulle due letture dei

sensori posti sulla stessa direzione (a destrsimsdra del rotore, vedi Figura 117)
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Figura 124 - esempio di lettura del gioco per unJBRa 5 pattini

Si individua il cerchio inscritto, come il cercha raggioRi, che minimizza ilroot mean

squaredelle distanze minime dai singoli lati del pentag@Figura 125).

Riage che fZi’(dl-)Z & minima 6.3.3)

—— Measured Clearance
—— Clearance Fit

E //’ / L\ 9
- \ f’f \)‘
> - \ | ’ /
\\H ] //
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& \\ 5 l 7 ’/
% N J
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Figura 125 - individuazione del cerchio iscritto

Il centro del cuscinetto viene individuato comeehtro di tale cerchio. Ad esso sono riferite
tutte le misure di eccentricitg e attitude anglé secondo quanto riportato al 84.4.6 (Figura
127). Si noti inoltre che le letture delle sondepddssimita su un piano X Y, forniscono
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direttamente le quantita necessarie alla collocezatel centro del rotore rispetto al centro del

cuscinetto in termini db eg .

La misura del gioco a freddo ed in particolareeilohio definito secondo la 6.3.3) rappresenta

un limite del gioco disponibile, e tale misura \eemtilizzata durante i test per verificare che

in nessuna delle condizioni il centro dell'albeuper tale limite.

4.4 .3 Allineamento dello statore

Lo statore viene allineato utilizzandpitch stabilizer La procedura prevede:

>
>

Inserimento di tutti pitch stabilizer

Serraggio di tutte le filettature

Una volta posti in trazione tutti pitch stabilezer ad ogni ulteriore movimento
(rotazione) di ognuna delle viti, corrisponde unvimeento dello statore, visibile sulle
letture dei sensori di prossimita. In Figura 126®irta il caso di sovratensione su due
stabilizzatori, il ché, comportando una rotazioralal statore, risulterebbe in un
aumento delle letture su X1 e Y1 rispetto alleuiettX2 e Y2

| pitch stabilizervengono serrati fino ad ottenere una lettura idargu tutti e quattro i
sensori di prossimita

La posizione di ogni stabilizzatore viene bloccsgarando il controdado.

e Q
S 8 O e

o
&

sl
)|

Figura 126 - allineamento dello statore
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4.4 4Individuazione delle funzioni di eccitazione dinamia

Ogni test dinamico viene condotto imponendo aksist una oscillazione avente un prefissato
contenuto in frequenza. La forma d’'onda utilizzatdl frutto della sovrapposizione di un

numeroN di onde, a frequenze diverse, come riassunto asfleessioni

( N
Fpx = ) Aisin@2rfi + ¢y)
)

N
Fpy = z Bl-sin(ani + d)yi)
1

Nelle precedenti equazioni sono descritte le @bini dinamiche di forza imposte nelle
direzioni X e Y rispettivamente. Per la correttaradone dei coefficienti rotor-dinamici e
necessario che sia assicurata una oscillazioneméiaain termini di spostamento, in
corrispondenza di ognuna delle frequenze di catcltante € composta. Per tale motivo, delle
prove preliminari vengono condotte allo scopo diividuare quali forze sono necessarie ad

assicurare una certa ampiezza di spostamento.i€ie fatto come di seguito riassunto.

» |l sistema viene posto in una condizione operata@presentativa delle prove che
devono essere condotte, in termini di carico, v@oqortata e temperatura del
lubrificante

» Siimpone una forza oscillante sull’asse Y con orca contenuto in frequenza ed una
ampiezza B di primo tentativo

F, = Bsin (21tf;)

» Si monitorano le oscillazioni in termini di sposiamto

> Si individua I'ampiezza di forza B che assicura wsxillazione prefissata,Sn
termini di spostamento

» Siripete il procedimento per ognuna delle freqeemzviste

» Siripete il procedimento per le oscillazioni sudigezione X

Conviene precisare che solitamente l'oscillaziossiderata in termini di spostamento e di
circa 1/1000 di pollice (0,025 mm), che é il 25% gieco mediamente previsto sui cuscinetti
che é possibile provare sul banco.

Una volta individuate le ampiezze, I'eccitazioneainica utilizzata durante le prove, viene

costruita minimizzando peak-to-peak rati@ovuto alla sovrapposizione di tutte le sinusoidi.
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A tale scopo le fasi iniziali delle singole sinudiovengono calibrate al fine di evitare di
sommare i picchi massimi di oscillazione su sindisgdiverse.

L’individuazione delle funzioni di eccitazione dm&a non viene fatta in corrispondenza di
ogni prova. Esse rappresentano uno dei punti pialifgpanti dell’esperienza acquisita.
Funzioni di eccitazione diverse, classificate isdalla tipologia di cuscinetto, alla tipologia
di prova e alla configurazione di prova, vengonaalima conservate in opportune librerie dei
codici di gestione del banco. Queste vengono mét convenientemente senza la necessita
di dovere effettuare prove dedicate alla loro deteazione in corrispondenza di ogni

campagna sperimentale.

4 .4 .5]dentificazione delle base line

| test vengono effettuati per la stima dei coeéiiti rotor-dinamci del cuscinetto in prova. Le
misure sono pero condizionate dalla presenzaitigh-stabilizer delle connessioni e di tutta
la componentistica aggiuntiva presente sul banew. dmare il contributo di tali effetti
vengono condotte delle prove preliminari in to@adsenza di olio lubrificante e con cuscinetto

fermo.

» Lo statore viene eccitato in direzione Y per N gaobnsecutive (solitamente N=4)
o La funzione eccitante e la medesima utilizzata mheratest ma con ampiezze
modificate
o Ognuna delle singole sinusoidi che forma I'eccgéahti ampiezza ridotta di

una determinata quantita

N
Fpy = Z Bisin(anl- + qbyl-)
1
B pase tine test = 0 B; [5 = 0.01 = 0.05]

» Lo statore viene eccitato in direzione X per N gabnsecutive (solitamente N=4)
o La funzione eccitante e la medesima utilizzata mheratest ma con ampiezze
modificate
o Ognuna delle singole sinusoidi che forma I'eccgéahti ampiezza ridotta di

una determinata quantita

N
Fpy = Z Aisin(anl- + qbyl-)
1
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Aj pase line test = (SAi [(S =0.01= 0.05]

» Vengono memorizzati i dati di prova in maniera agal a quanto viene fatto durante
I'esecuzione dei test dinamici
» Vengono valutati i coefficienti rotor-dinamici irteordo a quanto visto al 84.3.1
Si precisa che i test vengono fatti sia in condizah carico statico nullo sia in presenza di un
carico staticd=qp
F,, ~ 2KN

Il carico statico viene normalmente applicato metid'utilizzo delloshekernella direzione
Y (frequenza = 0) allineato alla direzione del carstatico.

| coefficienti rotor-dinamici cosi valutati vengorsottratti dai coefficienti valutati durante i
test dinamici (sia in condizioni di carico statioollo che in condizioni di carico statico

diverso da zero).

4.4.6 Esecuzione dei test statici

| test statici vengono condotti come di seguitccdés:

» Il banco viene portato condizioni nominali di prova termini di velocita e portata
lubrificante
» Viene applicato il carico statico
» Si attende il raggiungimento di condizioni stazib@ali temperatura per il lubrificante
in ingresso
» Vengono misurate le seguenti quantita:
o Eccentricita
o Attitude angle
0 Temperatura sui pad (in tutti i punti di misuraypsé)
o0 Temperatura in uscita dal cuscinetto
La misura della eccentricita e delfitude anglesegue direttamente dalla individuazione del
centro del rotore fatta utilizzando i sensori diggimita secondo quanto descritto in 84.4.1. In
particolare note le componenti X e Y della distardativa tra il centro del cuscinetto ed il

centro del rotore (nelle condizioni di esercizioha (vedi Figura 127):
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Figura 127 - eccentricita ed attitude angle

Viene inoltre stimata la perdita di potenza, secolidquazione (si sottintende l'ipotesi di

adiabaticita sulle pareti esterne del rotore):

Wloss = Q [(Tpcp)out' o (TpCp)m]

( Q:portata lubrificante
{ T: temperatura
p: densitalubrificante alla temperatura corrispondente

cp: calore specifico del lubrificante alla temperatura di esercizio

Si precisa che il lubrificante per il cuscinetto pmova € di solito un olidSO VG 32

rispondente alle seguenti caratteristiche (tempezah [°K]):

( __ Kg
p(T) = —0.6616 T + 1064 -
m

% IJ-(T) — —0.45336 6—0.030069(T—294.2611) [Pa S]
_ J

|cp = 3.6273 T +811.75 [Kg K]
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4.4.7 Esecuzione dei test dinamici

| test dinamici vengono condotti come di seguiteaiito

>

Il banco viene portato condizioni nominali di prowa termini di velocita e portata
lubrificante
Viene applicato il carico statico
Si attende il raggiungimento di condizioni staziemali temperatura per il lubrificante
In ingresso
Si eccita il sistema in direzione y (mediante unazfone eccitante come quella
descritta al 84.4.4) per N volte consecutive (aoliénte N=4)
0 L'eccitante €& costituita da una onda frutto dedlavrapposizione di 31
sinusoidi con frequenza compresa tra 20Hz e 34(pbizso circa 10 Hz)
Si eccita il sistema in direzione x per N voltesecutive (solitamente N=4)
o L’eccitante e costituita da una onda frutto dellavrapposizione di 31
sinusoidi con frequenza compresa tra 20Hz e 34(pbizso circa 10 Hz)
Vengono memorizzati i seguenti dati di prova
o Forze di eccitazione nelle direzioni X e Y
0 Accelerazioni dello statore nelle direzioni X e Y
0 Spostamento relativo statore-rotore nelle direz{&nY)

Vengono valutati i coefficienti rotordinamici in@ardo al modello riportato al 4.3.1

Si precisa che i risultati di prova vengono elatiomediando i dati (nel dominio della

frequenza) sulle N eccitazioni imposte.

4.4.8 Procedura di prova

L’esecuzione delle prove prevede i seguenti passi :

YV V. V V V V

Il banco viene portato nelle condizioni descritteelocita
Il banco viene portato nelle condizioni prescriti€arico
Ove richiesto si regola la portata di lubrificante
Vengono eseguiti i test statici

Vengono eseguiti i test dinamici

| test proseguono con incremento di carico a pelocita
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4.5Risultati delle prove

Nel presente capitolo vengono riportati i risultdille prove fatte su due tipologie di
cuscinetto:

» Cuscinetto 1: rocker pivot a 5 pattini

» Cuscinetto 2: ball in socket pivot a 4 pattini

4.5.1.Risultati delle prove su Cuscinetto 1

Vengono riportati i risultati relativi ai test sun @uscinetto a cinque pattini, tipo rocker pivot,
realizzato dallaOrion Corporation(Figura 128). Il cuscinetto utilizza pattini coffset sul
pivot del50%.

Ogni pattino e realizzato con ueading edge grooveper I'adduzione lubrificante (Figura
130). Il disegno del bordo d’attacco é ottimizzpéw minimizzare il fenomeno dearry-over
(miscelamento tra olio caldo in arrivo dal pattipgecedente ed olio freddo derivante dal

circuito di alimentazione).

OIL EXIT PORTS END SEALS

Figura 128 - cuscinetto in prova
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Figura 129 - offset sul pivot

ROTATION

Figura 130 - pad

Nella Tabella 17 sono riportati i parametri geamsetiel cuscinetto ed in
Tabella18 il sinottico delle condizioni di prova rispettivamte. Tutte le prove sono state

condotte nella configurazione LBP.

Tabella 17 - caratteristiche del cuscinetto in paov

Numero di pad 5

Configurazione di carico LBP

Estensione angolare del pad [deg] 57.87

Diametro rotore [mm] 101,587

Lunghezza assiale dei pad [mm] 60,325
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Gioco Radiale [mm] 0,11
Massa del pad [Kg] 0,44
Precarico geometrico 0,27

Tabella 18 - matrice delle condizioni di prova

velocita [rpm] Carico [Kpa]

0

1035

4000 1725

2414

3104

345

7000 1035

1725

2414

10000

345

45.1.1. Caratteristiche statiche

In Figura 131 é riportata la misura del gioco addi@ (si precisa che l'unita di misura
utilizzata é il millesimo di pollice). Il cuscinetipresenta un gioco radiale di circa 0,1mm (in
accordo ai dati forniti dal costruttore). Si nohecla misura si presenta come una figura
pentagonale (cuscinetto a 5 pad), con tutti idalinghezza paragonabile (pivot offset 50%).
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Figura 131 - gioco a freddo misurato

Nella figura si riporta la posizione del centro datore sul piano XY in funzione del carico
applicato per ognuna delle velocita di prova. Catteso I'eccentricita del rotore aumenta

all'laumentare del carico. Le variazioni dell'eca&ita si riducono a mano a mano che

aumenta la velocita.
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Figura 132 - posizioni del centro del rotore

L’andamento delkttitude anglein funzione del carico per ognuna delle velocitgpiva e
riportato in Figura 133. Come attesattitude anglediminuisce allaumentare del carico
(eccentricita sempre piu allineata sull'asse Y drian), e aumenta alllaumentare della

velocita (a parita di carico).
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Figura 133 — attitude angle

Nella fig viene riportata una stima della potenissigpata dal cuscinetto, effettuata secondo il
modello di 84.4.6. Si noti che la potenza neceasarpressocche costante in funzione del
carico (con una leggera tendenza all’aumento) raemimenta sensibilmente con la velocita.
La leggera diminuzione di potenza all'aumentare a#ico sulla curva §000 rpmnon e

significativa ed & dovuta ad una variazione digarti lubrificante.

Power Loss
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Figura 134 — potenza assorbita
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4.5.1.2. Caratteristiche dinamiche

Nella Figura 135 vengono riportate le impedenzemesse (parte reale e parte immaginaria)
delle misure effettuate 4000 rpmin assenza di carico statico. In ognuna dellerégsi
riportano sia i punti sperimentali che la curvaést fitottenuta attraverso quanto descritto al
84.3.1. Sono inoltre evidenziate, come linee valition corrispondenza di ogni frequenza, le
incertezze calcolate secondo quanto descritto.8l34

E’ interessante osservare come la sia la parte odad la parte immaginaria delle impedenze
dirette venga bene approssimata dal modello drimfanto. In particolare le misure si
distribuiscono su una curva parabolica per quaigigarda la parte reale e su una retta per
quanto riguarda la parte immaginaria. Cio confetanbonta di un modello tipo [K][C][M]
almeno per quanto riguarda la descrizione dei mefiti rotor-dinamici diretti. Si sottolinea
al contrario che le impedenze incrociate non soaescuitte in maniera sufficientemente
accurata dallo stesso modello [K][C][M]. Si notifatti che la parte reale presenta un
andamento assolutamente non parabolico almena penbizione di assenza di carico. Come
si pud evincere dalle immagini da Figura 136 a FgWL39, allaumentare del carico |l
modello sembra avvicinarsi sempre di piu alla hsizione delle impedenze incrociate (parte
reale) sull'asse delle frequenza, anche se corsacappresentazione delle misure. Cio
implica che sia i coefficienti incrociati di rigidea, sia i coefficienti incrociati di massa
aggiunta sono scarsamente identificabili. E’ além@io vero che la parte immaginaria delle
impedenze incrociate non ha un andamento linedrdameinio delle frequenze. Cio implica
una impossibilita di identificare i coefficienti tay-dinamici di smorzamento incrociato,
almeno di non tollerare incertezze molto elevate.

In appendice al presente capitolo vengono riportatvalori delle funzioni complesse di
rigidezze per le prove fatte )00 rpme quelle per le prove fatte 1000 rpm.Si osservi
come anche aumentando la velocita il modello [KJM3]non &€ adeguato a descrivere le
impedenze complesse. In particolari i coefficieinrociati di smorzamento valutati, cosi

come i coefficienti di rigidezza e di massa aggusdno molto discosti dalle misure.
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Figura 135 - impedenze complesse, prova 4000 rpiR®
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Figura 136 - impedenze complesse, prova 4000 rpB5 KPa
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Re - n=4000 rpm; 1725 KPa

T e,
700 ------ - Re(Hxx)

. = RefHyy)

[ BOO|-----o ===== fit Re(Hsx)

"Z-- ----- fit Re(Hyy)
© i

o

=

i i
250 300 350

100 ; ;
= Re(Hxy)
50~ Re(Hyx)
E‘ ----- fit Re(Hxy)
= fit Re(Hyx)
=z H T
(=]
o
b
~100 | | | | | | i
0 50 100 150 200 250 300 350

Freq [Hz]

Im - n=4000 rpm; 1725 KPa

o Im{Hxx)

= Im{Hyy)
----- fit Im{Hzx)
N el fit Im{Hyy)

1 1 | 1 |
50 100 150 200 250 300 350

I I I I I I j
50 100 150 200 250 300 350

Freq [Hz]

Figura 137 - impedenze complesse, prova 4000 rg2t KPa
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Figura 139 - impedenze complesse, prova 4000 rio¥ EPa

Nella Figura 156 vengono riportati i coefficienbtor-dinamici di rigidezza (coefficienti
diretti e coefficienti incrociati), in funzione dearico applicato e parametrizzata sulla velocita
di prova. Nella stessa figura viene indicata, coa barra verticale, lincertezza stimata. Si
noti come la rigidezza nelle due direzioni € creseen funzione del carico e cresce anche
con la velocita. Di particolare interesse € notayme il cuscinetto abbia un comportamento
non isotropo al crescere del carico. Nella Fidih vengono riportati i valori dei coefficienti
di rigidezzaK,x e Kyy, in funzione del carico per due velocita di proi. noti come
all'aumentare del carico la rigidezza in Y e mqgtia elevata rispetto alla rigidezza in X (a
carico nullo il sistema ha un comportamento isaijoplLa differenza tra le due rigidezze é
tanto piu elevata quanto piu elevato e il caricguanto piu € bassa la velocita. Tale
comportamento € prevedibile data la non simmetlacdscinetto (5 pad) e la non simmetria
nella condizione di carico statico. E' necessanecigare che i coefficienti di rigidezza
incrociati sono stimati con incertezze molto a@ non permette di fare ulteriori riflessioni
sul loro valore e pertanto sul comportamento dstcitietto. Si noti che I'elevata incertezza
sulla stima dei coefficienti incrociati, non e déaalla attrezzatura di prova e pertanto alla
ripetibilita delle misura. Questa € quasi interateesiovuta alla inadeguatezza del modello
[M][K][C] utilizzato per fare la stima. | risultatsulle impedenze complesse mostrano infatti,

quasi in tutte le prove, una elevatissima ripatiitielle misure. Le incertezze sui coefficienti
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derivano invece dalla esigenza di dover descricere legge quadratica una regressione di

punti che si distribuisce con legge totalmente iae
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Figura 140 - coefficienti di rigidezza
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Figura 141 — rigidezza diverse sulle direzioni X e

| coefficienti di smorzamento (vedi Figura 158)nueo anche conto delle incertezze sulle
stime, sono sostanzialmente costanti in funziorlecddgco, mentre si registra una leggera

diminuizione in funzione della velocita, piu maxanella direzione Y. Poco interpretabili
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sono i risultati sui coefficienti incrociati in ¥ir delle medesime motivazioni viste in
precedenza.
| coefficienti diretta di massa aggiunta (Figura3)l4ono sempre dello stesso segno, con

variazioni minime, tenuto anche conto delle incar#e in funzione di carico e velocita. Poco

interpretabili sono i coefficienti incrociati di resa aggiunta.
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Figura 143 - coefficienti di massa aggiunta
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4.5.2.Risultati delle prove su Cuscinetto 2 in configuraibne LOP

Le prove sono state effettuate su un cuscinettopatdini con offset sul pivot del 57%. |
parametri geometrici del cuscinetto sono riportagila Tabella 19. Un sinottico delle
condizioni di prova € indicato in Tabella 20

Tabella 19 — caratteristiche del cuscinetto in @ov

Numero di pad 4
Estensione angolare del pad [deg] 72
Diametro rotore [mm] 101,5238
Lunghezza assiale dei pad [mm] 60,33
Gioco Radiale [mm] 0,083
Massa del pad [Kg] 0,96
Precarico geometrico 0,3

Tabella 20 — matrice delle condizioni di prova

Velocita [rpm] Carico [KPa]

4400 0, 727, 1453, 2180, 2906
6800 0, 727, 1453, 2180, 2906
9000 0, 727, 1453, 2180, 2906
10800 0, 727, 1453, 2180, 2906
13200 0, 727, 1453, 2180, 2906

45.2.1. Caratteristiche statiche

In Figura 144 vengono riportate le posizioni deftoe del rotore nel piano XY in funzione

del carico applicato, per tutte le velocita di @o®i osservi come all’aumentare del carico
aumenta l'eccentricita e come tale aumento € semmeo evidente allaumentare della
velocita.

Relazione di dottorato Mazzitelli | 138 di 182



4 Sistemi di monitoraggio e analisi per cuscirfetidodinamci

La stima della potenza dissipata dal cuscinetttumzione del carico e parametrizzata sulla

velocita, viene riportata nella Figura 145. Si ratime il carico ha una influenza trascurabile

sulla potenza dissipata, mentre le variazioni soptio evidenti allaumentare della velocita.
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Figura 144 — Posizione del centro del rotore inZiome di carico e velocita
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Figura 145 — Stima della perdita di potenza
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45.2.2. Caratteristiche dinamiche

In Figura 146 sono indicate le impedenze complgs=ele prove fatte a 9000 rpm in
corrispondenza del carico massimo. Si osserva dbmmdello dia una buona stima dei
coefficienti diretti, mentre sia poco rappresentatiper quanto riguarda i coefficienti
incrociati soprattutto per quanto concerne la pant@aginaria, la quale mostra, nel dominio
della frequenza un andamento tutt’altro che lineare

Re - n=9000 rpm; 2906 KPa Im - n=9000 rpm; 2906 KPa
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Figura 146 - impedenze complesse, prova 4000 rio¥ EPa

| coefficienti rotor-dinamici di rigidezza sono agati nella Figura 147. Si osserva come la
rigidezza in x cresce sia con il carico che cowdbocita, mentre la rigidezza in y € molto
sensibile allaumentare del carico e poco sensigifaumento di velocita (soprattutto per

carichi elevati). Tale comportamento, riportatopila autori, € dovuto alla presenza di carico
statico in una unica direzione (y). | coefficiediirigidezza incrociati sono sempre negativi.

| coefficienti di smorzamento sono riportati in &ig 148 . Si osservi come la capacita
smorzante del cuscinetto € poco dipendente dataarimolto piu sensibile rispetto alla
velocita. | coefficienti diretti in y mostrano vawgioni di oltre il 100% in funzione della

velocita nel campo di funzionamento provato. Cidida, soprattutto in riferimento alla

direzione di carico, che il cuscinetto mantienelterate le sue proprieta di smorzamento
anche con consistenti aumenti di rigidezza, corefigio della stabilita. D’altra parte pero si

nota che i coefficienti sono in alcune condizioasiivi, cosi come i coefficienti incrociati di
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massa aggiunta (vedi Figura 149). Cio potrebbetaiane condizioni di funzionamento,
causare instabilita nel meato di lubrificante.

Conviene comunque precisare che le incertezzeogfficenti rotordinamici incrociati sono
molto elevate (cosi come sui coefficienti direttimhssa aggiunta).

(In appendice al presente capitolo vengono riportagultati completi delle prove in termini
di impedenze complesse)
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Figura 148 - coefficienti di smorzamento
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Figura 149 - coefficienti di massa aggiunta

4.5.3.Risultati delle prove su Cuscinetto 2 in configuraibne LBP

45.3.1. Caratteristiche statiche

La posizione di equilibrio statico del rotore éatifata in Figura 150. La valutazione sulla
potenza dissipata € indicata in Figura 151. Sirgasehe non vi sono variazioni sostanziali
rispetto al comportamento del cuscinetto in comatiei LOP, salvo un aumento della potenza

stimata di circa il 25%
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Figura 150 - posizione del centro del rotore inZiome di carico e velocita
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Figura 151 - stima della perdita di potenza

4.5.3.2. Caratteristiche dinamiche

Un esempio delle misure di impedenze complesseurad velocita di 9000 rpm e in
corrispondenza di un carico di prova intermedioipertata nella Figura 152. Si osserva che

anche in questo caso i coefficienti incrociati s@tinati con elevate incertezze. Si osserva
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inoltre che le prove fatte a frequenza di eccitagielevata sono particolarmente discoste dal

modello di previsione.

Re - n=9000 rpm 1453 KPa

Im - n=9000 rpm; 1453 KPa

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- :
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Figura 152 - impedenze complesse, prova 9000 rgsi3 KPa

| coefficienti di rigidezza sono indicati nella kg 153. | coefficienti diretti di rigidezza sono
crescenti con carico e velocita. Gli incrementietigono trascurabili ai carichi elevati, nel
senso che le prove fatte a carichi elevati mostistarsa dipendenza dalla velocita. Cio e
dovuto alla condizione di carico LBP: in tale caridne il cuscinetto € molto meno rigido
(rispetto alla condizione LOP), e diviene per darielevati insensibile alla velocita, come

evidente nel confronto tra la Figura 153e la Figl4a.
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Figura 153 - coefficienti di rigidezza

| coefficienti di smorzamento, contrariamente armaavisto per la configurazione LOP,
diminuiscono al crescere di carico e velocita (Faglb4).

| coefficienti di massa sono sempre negativi (FgL5), cosi come sempre negativi Sono i
coefficienti rotor-dinamici incrociati. Cio comparuna piu elevata stabilita del cuscinetto in
tale configurazione rispetto alla configurazioneR.( ale comportamento noto in letteratura
risiede nel fatto che in tale configurazione i patsono piu in grado di assecondare i

movimenti vibratori dell’albero.
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Figura 154 - coefficienti di smorzamento
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Figura 155 - coefficienti di massa aggiunta
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4.6 Conclusioni

Un banco prova per la caratterizzazione del corapuehto statico e dinamico di cuscinetti a
pattini oscillanti, disponibile presso il Turbomawotry Laboratory della Texas A&M

University é stato utilizzato per I'esecuzioneetittsu cuscinetti fluidodinamici tipo TPJB. La
caratterizzazione dei coefficienti rotordinamicstata ottenuta mediante utilizzo del modello
teorico di riferimento derivato dal modello di Luriti964) e successivamente migliorato e
modificato da Childs (1994). Le prove hanno messcevidenza come, quand’anche il
modello sia quello attualmente utilizzato, presedille deficienze in termini di

rappresentativita della dinamica dei cuscinettiosServa infatti che in molte delle condizioni
provate i campioni in prova hanno un comportameaio descrivibile secondo le assunzioni
dei modelli. Cio porta all'accettazione di errorolto elevati (talvolta superiori al 100%) sulla

stima dei coefficienti.
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4.7. APPENDICE

4.7.1Risultati completi delle prove su cuscinetto 1

Re - n= 7000 rpm 0 KPa

Im n= 7000 rpm 0 KPa
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Figura 156 - impedenze complesse, prova 7000 rpfR®
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Re - n 7000 rpm 1035 KPa Im n 7000 rpm; 1035 KPa
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Figura 158 - impedenze complesse, prova 7000 rpB36 KPa

Re - n= 7000 rpm 1725 KPa Im - n 7000 rpm; 1725 KPa
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Figura 159 - impedenze complesse, prova 7000 rg2t KPa

Relazione di dottorato Mazzitelli | 149 di 182



4 Sistemi di monitoraggio e analisi per cuscirfetidodinamci

Re - n=7000 rpm; 2414 KPa Im - n=7000 rpm; 2414 KPa
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Figura 161 - impedenze complesse, prova 10000 @piRa

Relazione di dottorato Mazzitelli | 150 di 182



4 Sistemi di monitoraggio e analisi per cuscirfetidodinamci

Re - n=10000 rpm; 345 KPa Im - n=10000 rpm; 345 KPa
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Figura 162 - impedenze complesse, prova 10000 3@ KPa
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4.7.2 Risultati completi delle prove su cuscinetto 2 inanfigurazione LOP

Re - n—4400 rpm 727 KPa
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Figura 163 - impedenze complesse, prova 4400 rghKPa
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Figura 164 - impedenze complesse, prova 4400 rgsB3KPa
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Re - n=4400 rpm; 2180 KPa
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Figura 165 - impedenze complesse, prova 4400 ra80 KPa
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Figura 166 - impedenze complesse, prova 4400 r@@6 KPa
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Re - n=6800 rpm 0 KPa
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Figura 168 - impedenze complesse, prova 6800 r@ghKPa
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4 Sistemi di monitoraggio e analisi per cuscirfetidodinamci

Re - n=6800 rpm; 1453 KPa Im - n=6800 rpm; 1453 KPa
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Figura 169 - impedenze complesse, prova 6800 rgs3 KPa
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Figura 170 - impedenze complesse, prova 6800 rad0 KPa
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Re - n=6800 rpm; 2906 KPa
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Figura 171 - impedenze complesse, prova 6800 rpe6 KPa
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Figura 172 - impedenze complesse, prova 9000 rpiiR®
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Re - n=9000 rpm 727 KPa

Im - n=9000 rpm 727 KPa
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Re n 9000 rpm 1453 KPa Im - n 9000 rpm 1453 KPa
Im(Hxx}
= Im(Hyy)
— fit Im(Hxee) |}
E ! fit Im(Hyy)
ATy - = Re(Hxx)
s = Re(Hyy)
— 300f------ ===== fit Re(H:x)
_ - fit Re{Hyy)
| | | | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 100 150 200 260 300 350
T ——— e ——
= Re(Hxy) : :
100} Re(Hyx) = Im(Hxy)
e B fit RefHxy) 100 ImHy) [
fit Re(ny) ----- fit Im(Hxy)
-—E.. -—E.. fit Im(ny}
Pz =
© © :
(@) (=) :
b b
-100 i i i i
0 50 50 260 350

| | |
150 200 300

Freq [Hz]

|
100

| | | | |
150 200 250 300 350

Freq [Hz]

i
100

Figura 174 - impedenze complesse, prova 9000 rgs3 KPa
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Re - n=9000 rpm; 2180 KPa Im - n=9000 rpm; 2180 KPa
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Figura 176- impedenze complesse, prova 10800 rpaiR e
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Re - n=10800 rpm 727 KPa
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Figura 177 - impedenze complesse, prova 10800 /@ KPa
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Figura 178 - impedenze complesse, prova 10800 1g568 KPa
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Re - n=10800 rpm 2180 KPa

Im - n=10800 rpm 2180 KPa
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Figura 179 - impedenze complesse, prova 10800 2a80) KPa
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Figura 180 - impedenze complesse, prova 10800 2906 KPa
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Re - n=13200 rpm; 0 KPa
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Figura 182 - impedenze complesse, prova 13200 T@hKPa
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Re - n=13200 rpm 1453 KPa Im - n=13200 rpm 1453 KPa
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Figura 183 - impedenze complesse, prova 13200 1gsi3 KPa
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Figura 184 - impedenze complesse, prova 13200 2480 KPa
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Re - n=13200 rpm; 2906 KPa

e
800 |---------- Foeeeen
— 700 [ttt R
E 3
= 001 2 RefHix)
©  aggl " Retw) |L___
o | - it Re(Hioq) | ; :
Zoaoof - it Re(Hyy) |+ i
300 g oS- : ;
i i
250

200 L |
0 350

|
300

I I
50 100 150

200
GO0 (o - - oop oo,
250 = Re(Hxy) [T AT
— . Relys) | & 0
E 2000 fit Re(Hsxy)
E fit Re(Hyx) | oo
[{e]
(]
b
----------- [ "
’ r-—.---i-rf"""-‘r‘ : :
50 | | | | | | i
0 a0 100 150 200 250 300 350
Freq [Hz]

1

[10° N/m]

000

800

= |m{Hxx)

= ImiHyy)
----- fit Im(Hzox)
----- fit Im(Hyy)

I I
200 250

= ImiHy)
Im{Hyx) ; ; i
""" it Im{Hxy) ! ' !
fit Im(Hyx) || i | i j
50 00 150 200 250 300 350
Freq [Hz]

Figura 185 - impedenze complesse, prova 13200 2906 KPa
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4.7.3Risultati completi delle prove su cuscinetto 2 inanfigurazione LBP
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1400~ 1200
fan « Re(He) 1000 {------ p—TmY
— 1000 [-------- = Relttyy) — = ImiHyy)
s | | it Re(Hx) £ 800p fit Im(Fboq) |
= it Re(fyy) > PO T fit Im(Hyy) |
© : © : :
(=} [=]
- ~—
b iy i :
| | | | | | | | | |
% 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
600 -~
= Re(Hxy)
500 ------ Re(Hyx)
----- e s
£ i Re(?:(yx} fit Im{Hyx)
= ' '
Z 0 Z e
[(s]
(= R I = T e
100 | 1 1 1 | | | 300 | 1 1 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Freq [Hz] Freq [Hz]
Figura 186 - impedenze complesse, prova 4400 rpiiR&®
Re-n Im - n=4400 rpm; 727 KPa
1000 [---------- poes e G r— preneenee .
.‘ o : = Im(Hxx)
800 -+ _ RE(HXX) j )] Se— = ImiHyy) j
= | |- ﬁteé;(?&x} 3 _ | | fit Im(Haox) |
SRS I — fit Re(Hyy) E ol o Aimiyy)
= 1 = | = i | i
B 1) ] S— ————————— B Y] ———————————— g
= | Eo L — Y 3
200 m”ﬂh#!*”'"" ——————— 5"‘11
0 \ 1 | | | | 200 | \ | 1 1 | * \
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
LU pon ARR e i oo prrreeeeee 1 500 --emeeee [ AR T T AR e 1
: = Re(iby) i | | i = Imibixy)
600 f-on--ano-- Re(Hyx) 777777y Im(Hyx)
= L fRefbr) | 1 : : o ft Imiriy)
E 400 [mmmenneae fit Re(Hy) |----- I TR [ i E fit Im(Hyx)
- : : : : : . Z gl [
L=} © = ﬂ: B
[=] (=} ‘
-~ -
200 | i | i | i i 500 | \ | | i | j
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Freq [Hz] Freq [Hz]

Figura 187 - impedenze complesse, prova 4400 rghKPa
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Re - n=4400 rpm 1453 KPa
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Figura 189 - impedenze complesse,

prova 4400 ra80 KPa
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Re - n 4400 rpm 2906 KPa
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Figura 190 - impedenze complesse, prova 4400 rgo6 KPa
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Re - n=6800 rpm 727 KPa
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Figura 192 - impedenze complesse, prova 6800 r@gihKPa
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Figura 193 - impedenze complesse, prova 6800 rpA3 KPa
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Re - n=6800 rpm; 2180 KPa
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Figura 194 - impedenze complesse, prova 6800 ra80 KPa
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Figura 195 - impedenze complesse, prova 6800 r@@6 KPa
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Figura 197 - impedenze complesse, prova 9000 r@ghKPa
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Re - n=9000 rpm; 2180 KPa Im - n=9000 rpm; 2180 KPa
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Figura 199 - impedenze complesse, prova 9000 rpe6 KPa
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Figura 200 - impedenze complesse, prova 10800 @pdiRa
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Figura 201 - impedenze complesse, prova 10800 /@ KPa
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Figura 203 - impedenze complesse, prova 10800 2480 KPa
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Figura 205 - impedenze complesse, prova 13200 @pkiRa
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Figura 206 - impedenze complesse, prova 13200 T@hKPa
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Figura 207 - impedenze complesse, prova 13200 1568 KPa
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Figura 209 - impedenze complesse, prova 13200 2906 KPa
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6.Appendice: attivita supplementari

Attivita didattiche

> AA 2009 - 2010
o Esercitazioni in aula per I'insegnamentddtistruzioni di Macchinglngegneria
Energetica
= 20ore
» AA 2010 - 2011
o Esercitazioni in aula per I'insegnamentddtistruzioni di Macchinglngegneria
Energetica
= 30ore

Attivita di tutorato

» Tesidilaurea in Ingegneria Energetica
o “Valutazione del rendimento di un banco prova pegranaggi ad elevate
prestazioni’, 2009
= Allievo: Costa Gianni
» Tesidilaurea in Ingegneria Energetica
0 “Studio di un modello a parametri concentrati p&ralisi dinamica torsionale di
una trasmissione meccanica per uso marir2009
= Allievo: Baroncelli Martina
» Tesidi laurea vecchio ordinamento in Ingegnerieo8paziale
o0 “Indagine sperimentale su indicatori diagnosticigtiuffing in trasmissioni
meccaniche; 2010
= Allievo: Tinu Stefania
> Tesi di laurea Specialistica in Ingegneria Eneogeti
o “Sviluppo di un modello di calcolo per valutazioteemica di una trasmissione a
ingranaggi”, 2011
= Allievo: Costa Gianni

Esami sostenuti

> “Progettazione Assistita II”, 2011
o 6 CFU, Prof. Bertini

» “Probabilita Statistica e Processi Stocastici”, P01
o 3 CFU, Prof. Flandoli
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» “Meccanica Sperimentale”, 2011
o 6 CFU, Prof. Beghini

» “Meccanica della frattura lineare elastica”, 2011
o 3 CFU, Prof. Beghini

Periodo all’estero

» Turbomachinery Laboratory c/o Texas A&M Universkpuston, TX, USA
0 Settembre 2011 — dicembre 2011
= Attivita sperimentale sulla caratterizzazione dineendi cuscinetti a pattini
oscillanti

Pubblicazioni

G. Guidi, A. Bertucco, S. Manconi, I. Mazzitelli,.Nbaroglia,’Analisi a scopo diagnostico di
segnali vibratori su banco prova ingranaggi multesh, Atti del XXXVII Congresso AIAS,
pp 59-60, 2009.

I. Mazzitelli, P.Forte, A Novel Roller Bearing Diagnostic Method based orctlGstationary

Analysis of Vibration Signals’, Condition Monitoring International Conference,ino, 2009

[.Mazzitelli, F.S. Guerrieri Paleotti, P. Forte, Eiulli, M. Amorena, A. Polacco“Bulk
Temperature Measurements on Gears for Scuffing tdiong”, Bindt CM & MFPT
International Conference, Stratford Upon Avon UKu@ho 2010

Amorena M., Mazzitelli I., Manfredi E., PellegritieA., “Torsional dynamic modelling of a
marine power-train system? VDI — Society for product and process design $&fsforum,

International Gear Conference, Munich 2010

G. Andrei, P. Forte, E. Manfredi, I. Mazzitelli, Gdelani, “Simulation of the Dynamic
Overload of a Gear Transmission for Scuffing Falirrediction”, Gears 2010 — International
Conference on Gears, Munich DE, Ottobre 2010
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E. Ciulli, S. Manconi, I. Bartilotta, F.S. Gueriidtaleotti, I. Mazzitelli, Programma Scuffing,
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