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(Geheel herziene versie!)

LEERBOEK TRILLINGSANALYSE

Trillingsanalyse roterende machines is een mooigehled. Het ontwerp van grote roterende industriéle
machines zoals pompen, ventilatoren, dieselmotaiektrische machines, enz. evolueert voortduralieuwe
markt-/klanteisen, innovaties en nieuwe materialagen ontwerpers en constructeurs steeds opnidulnumi
machines te optimaliseren. Wie vandaag op safdtsgreeitontwikkelde ‘proven-design’ machines oprdarkt
brengt is morgen niet meer concurrerend met prigstatie verhouding en energieverbruik. Doorgaande
ontwikkeling kent echter ook een risico: de ‘WehvBehoud van Ellende’. De ontwerper of constructdier
met een technische modificatie enerzijds een gaewesardeel kan bereiken maar even niet overzietedat
anderzijds een nadeel wordt geintroduceerd heeftpeebleem. Bijvoorbeeld een trillingsprobleem. [dage

tijd bedrijf met té hoog trillingsniveau kan eenskmaar bedrijfszekerheid probleem opleveren: vijkge
lagerschade, afdichting lekt, bouten breken, sa@re(maast lassen), trilling/geluid overlast bijdmurenz.

Trillingen meten heeft een tweeledig doel:

- Conditie bewaking: Het periodiek vaststellen vargdeondheid van machines is luisteren naar de taal
van de machine. Verreweg de meeste schade meclamismtwikkelen zich trendmatig en
trillingsgedrag — en ook temperatuur - is daarbij eitstekende indicator.

Trillingsanalyse: Probleemanalysér¢uble-shooting, de ‘machine doktor’ stelt een diagnose.

De meeste trillingsproblemen zijn dynamische protde. Statisch is een constructie vaak in orde zd sterkte-
technisch goed ontworpen. Resonantie is een vaatkemend dynamisch probleem. In geval van resoeasti
er bij een bepaald toerental sprake van een adntmuentie (excitatie frequentie), bijvoorbeeldbalans,
welke samenvalt met een resonantie frequentie r{efgequentie,natural frequency van de mechanische
constructie welke doorgaans bestaat uit een coribiman fundatie, leidingwerk, werktuig en elektraior. In
dat geval is noch de stijfheid noch de massa varcesstructie bij machte de krachtwerking in to@enmouden.
Integendeel die twee heffen elkaar juist op. Etfan alleen nog demping. Maar demping is bij veelsticties
onvoldoende aanwezig en trillingsniveau kan rondatnene toerental onacceptebel hoog worden.

Teveel onbalans en lagering fouten komen ook vaak.\Er gaan dan vroegtijdig onderdelen falen hexideidt
tot inkomstenderving door productieverlies en ongege onderhoudskosten. De schone taak voor de
trillingsanalist is dan de oorzaak te vinden, dgeheruit te halen en zo de bedrijffszekerheid b#est.

Bij trillingsanalyse gaat het vooral om machinekienAan de basis van elke trillingsanalyse staatrdag: hoe
kan deze machine zich zoal gedragen en misdragex&®uld volgt een lijstie van mogelijke oorzaken.
Vervolgens wordt voor elke potentiéle oorzaak eaetprogramma bedacht (wat moet ik hoe, waar, wannee
onder welke omstandigheden meten) waarmee een tigt¢éenorzaak tot werkelijke oorzaak kan worden
gepromoveerd dan wel afgevoerd van de lijst.

In dit leerboek wordt getracht jarenlange prak@sarvaring in het vakgebied Trillingsnalyse Rotelen
Machines toegankelijk te maken voor geinteresseelidehet Nederlandse taalgebied: service engineers,
studenten en zij die beroepshalve verantwoordeljjk voor het hoofdpijn dossier ‘trillingen’. Eng&l kreten
worden zoveel mogelijk vermeden. Theoretische wislge onderbouwing wordt bewust achterwege geldsen.
ook niet echt nodig in de dagelijkse praktijk.

Moge dit boekwerk bijdragen aan een verdere straghg van kennis en kunde bij de steunpilaren gan
procesindustrie, de onderhoudsector, de maakindusirde maritieme wereld: de werkvloer profesd&ina

Auteur: Arie Mol (foto Studio81, Henk van der StgLRijssen).
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Dit leerboek pretendeert uiteraard niet dat het\a#ledig overzicht geeft van het vakgebied trijjganalyse.
Enkele aan te bevelen andere bronnen zijn:

INLEIDING TOT HET GEBIED DER MECHANISCHE TRILLINGENG.W van Santen (1 2007).

G. W. VAN SANTEN

INLEIDING TOT HET GEBIED INLEIDING TOT HET GEBIED
DER DER

MECHANISCHE TRILLINGEN MECHANISCHE

ook

G. W. VAN SANTEN

GUREN EN 12 TABELLEN

Dit boek s in dankbaarheid
opgedragen aan mijn Ouders.

N.Y. WED. J. AHREND & ZOON . AMSTERDAM
V. WED. J. AHREND & ZOON - AMSTERDAM

TRILLINGSMETING AAN
EEN TURBINEWIEL.

Een trillingsexcitator
(rechts onder), volgens
het electrodynamische
principe, brengt het wiel
in {rilling. Met behulp
van een absolute {rillings-
opnemer GM 5520 (fig.
182) meet men hier de
ampiituden op verschil-
lende plaatsen bij diverse
resonantiefrequenties.
Op de tafel ziet men
vooraan v.lnr.:
a) een relatieve opnemer
GM 5526 (volgens fig.
178, b) een toongenerator
GM 2307 voor het elec-
trisch opwekken van ver=
schillende frequenties, c)
een ijkkastie GM 5522
voor het vergelijken van
de meetspanning, waarin
tevens de gemeten span-
ning gedifferenticerd of
geintegreerd kan worden,
d) een electromagnetisch
opnemertje GM 5527 en
een electronenstraaloscil-
lograaf GM 3156, waarop
het beeld van de gemeten
trilling waargenomen kan
waorden.
Achier op de tafel staat
nog een versterker, die
na de toongenerator ge-
schakeld is, voor het ver-
sterken van de aan de
excitator toe te voeren
stroom.

(Folo N.V. Philips),

Ouderwetse apparatuur maar tijdloze methodiekr{j&@, NatLab, Philips, Eindhoven)!
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Ere wie ere toekomt, de heer G.W. van Santen idaroenige twijfel de nestor van trillingsanalyseéNiederland.
Zijn boek, zeg maar gerust standaard werk, ‘Infejdiot het gebied der Mechanische Trillingen’ detean
1950! Zo oud als het is, met een verbluffende ditditegeeft dit schitterende boek — in de Nededsmtaal - een
overzicht van de elementaire theorie van mechaeisclingen met vele praktische voorbeelden védidre
trillingsproblemen. Google kan helpen dit boek eogens op de kop te tikken. Een herdruk van de Nadése
versie is het overwegen waard.

Ook in de Engelse en Duitse taal verschehép://www.sciencemag.org/content/120/3109/179 fPagex

Verder aanbevelenswaardig:
MACHINERY VIBRATION ANALYSIS, Victor Wowk.
MECHANICAL VIBRATIONS, J.P. den Hartog (Amerikaahelaas geen Nederlandse versie).
INTRODUCTION TO MACHINERY ANALYSIS AND MONITORING,John S. Mitchell.

https://www.machineryanalysis.oomder trillinganalisten wereldwijd een populairdmet forum.

In het vakblad PompNLwww.pompnl.nl staan veel technische artikelen over trillingsgsel en
industrieel onderhoud. Al deze artikelen staan ®@gvdbsitenttp://www.ariemol.nl/paginal0.htmi

Pomp N1 & www.pompnl.nl:

e
zodat u altijd weet waar het om draait < >
v

De eerste versie van dit Leerboek Trillingsanalgatert van 2012 en het leerboek begint langzamdrha
voltooing te naderen. In de loop van de tijd zuleellicht nog enkele hoofdstukken worden toegevodagl
meest recente versie staat op de websitev.ariemol.nl

Op- en aanmerkingen ter verbetering van de inh@unddit leerboek worden gaarne tegemoet gezieremiail
adresmolrec@hotmail.comdeze kunnen dan in een volgende versie meegenameten. Het voordeel van
een dynamischwhite paperop een website t.0.v. een statidwrd copyboekwerk!

De auteur verzorgt cursussen Trillingsmetingen elfingsanalyse onder de vlag van Oveducon. Ziervoeer
informatie:http://www.ariemol.nl/paginal?.htneinwww.oveducon.nl

Uiteraard komen in de cursus onderwerpen uit éitbeek ter sprake. Cursisten kunnen zich alvastbeetje
inlezen en kunnen dit leerboek als naslagwerk dledmnu

Dit document is - met bronvermelding - vrij besdiakr voor onderwijsdoeleinden.

September 2022
Opgedragen aan onze kinderen Jurian, Eline, Lennert

Sorry, voor die zo lastig te beantwoorden vraagt #déet jouw vader eigenlijk?
Sorry, voor mijn ontwijkende antwoord op jullie gen:
Pa, wat is jouw uurtarief?
Pa, wat is jouw 1Q?
Want jullie pa schaamt zich voor drie zaken: zijmtarief, zijn 1Q en
het meest nog voor het feit dat die twee getalienedlkaar gelijk zijn...
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Deze revisie #10 is een geheel herziene versi¢grabpr 2022. De vorige revisie #09 dateert van K@lwer
2019. Op een aantal plaatsen is tekst herschrefienfdstukken zijn toegevoegd, volgorde hoofdstuliken
gewijzigd.
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HOOFDSTUK 1: VEILIG WERKEN.

Werken aan roterende machines - op afstand in-/afiakelbaar - in een industriéle omgeving betekent
werken met verhoogd - maar zeer wel - beheersbéaca.
Draaiende delen, elektrische spanning, hoge termparahogedruk in leidingen, werken in weer en widd
trillingsanalist krijgt er dagelijks mee te makebelukkig krijgt bij vrijwel alle industriéle ondeemingen in
Nederland veilig werken de aandacht die het vetdigiettemin: veilig werken is en blijft vooral eesigen-
gedrag-verantwoordelijkheid.
Altijd vé6r aanvang werkzaamheden eerst denkendd&m: de zgn. ‘last minute risk analysis (LMRA) oval
van belang bij (opnieuw) inbedrijfstellen van epstallatie:
PBM's: persoonlijke bescherming middelen in orde.
Stoppen van machine kan belangrijker zijn dan esartVaar bevindt zich de werkschakelaar, de
hoofdschakelaar, de noodstop? Gemakkelijk bereiib@aen steigerwerk in de weg?
Is werkschakelaar vergrendeld tijdens werkzaamh@d®mOTO)?
Zijn er andere werkzaamheden gaande in de buurt?
De heenweg is een viuchtweg, waar is er aan de@ahkdat een tweede viuchtweg?
Let op windrichting bij buiten werken!
Kabels van meetinstrumenten weghouden van roteréeléa, geen meetkabels op looppad!
Steigerwerk mag nooit gebruikt worden om meetagparap te stellen!
Laat je tijdens metingen niet afleiden door vragan belangstellenden. Die komen later aan de beurt.
In theorie is veilig werken weliswaar perfect gexiegmiddels een werkvergunning maar deze wordt
vaak ondertekend in een airco kantoor ver weg varkplek...Wat zijn de echte risico’s ter plaatse?

LMRA! Er wordt veilig gewerkt of er wordt niet gewid.

Moet IK hier nu --,..
iets van zeggen? 3 J

is z0 dringend
dat het onveilig mag
wurden UIthUﬂEI‘ d

Fig. 1.2: Voorkomen is beter dan genezen (turbmmaegator in Waterkracht centrale).
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HOOFDSTUK 2: BASIS BEGRIPPEN.
In dit tweede hoofdstuk maakt de lezer kennis reataantal basis begrippen uit de trillingsleer.
2.1) Wat is een trilling?

In algemene zin is een trilling een periodiek opérede (‘heen-en-weer-gaande’, ‘op-en-neer-gaatasieging
van een object om een ruimtelijke evenwicht posken beweging welke zichzelf in elk detail stebdshaalt
binnen een bepaald tijdsinterval. Dit tijdsinteryaet periodetijd T [sec]. Het aantal maal per sdeodat de
periodieke beweging optreedt heet frequentie F.[Briderlinge relatie is eenvoudig: F = 1/T [1/sec].

In een roterende machine is trilling het gevolg wmgebalanceerde interne dynamische krachten zakir
door de roterende delen. De eenvoudigste, teveestmeorkomende, krachtwerking is onbalans. Onlsaiian
een roterend deel zoals in een ventilator- en poaa@v of rotor van een elektromotor.

In de natuurkunde komen trillingen in allerlei vaamvoor. Dit boek beperkt zich tot mechanischértgen van
roterende machines en ondersteunende of gekoppelusructie delen, zoals fundaties van machineg. res
leidingwerk van pompen en compressoren.

2.2) Golfvorm en frequentie spectrum.

Voor de trillingsanalist zijn twee visuele preseigsvan trilling informatief;
De golfvorm van de trilling.
Het frequentie spectrum van de trilling.

Fig. 2.1 toont de golfvorm van een trilling, of higtbeeld of het oscilloscoopbeeld. Ook wel TimaW Form
(TWF) genoemd. Meestal geen veelzeggende informadik niet voor de trillingsanalist. Een lage freqgtie
component lijkt dominant, ca. vijff golven per sedendus ca. 5 Hz. Maar er zitten ook hogere fretigien
componenten in het signaal.

POMP 1 - MOTOR NAZ - Radial - Vel Wim 1066 ms
4-10-2019 11:43:11

Fig. 2.1: Golfvorm van een trilling, tijdbasis 1s6conde.

Fig. 2.2 toont het frequentie spectrum van dit TSiffnaal. Dit toont veel meer gedetailleerde infaraia

In dit geval is een lage frequentie van dominangédne frequenties zijn ook aanwezig maar in minceate.
Vaak gaat het om een samengestelde trilling, d.meerdere interne dynamische krachten, bij meerdere
onderdelen van de aandrijving, tegelijkertijd wexkm en zijn er in het frequentie spectrum daarorardegze
frequentie componenten aanwezig. Frequentie speanalyse is daarom zo belangrijk omdat het wistrrde
bron van de trilling problematiek. En, minstens ragitig, het sluit andere mogelijke oorzaken uit. t&
opmerking ‘trillingsniveau te hoog' is altijd de lgende vraag: Wat is de frequentie ervan?
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POMP 1 - MOTOR NAZ - Radial - Vel Wfm 1066 ms
4-10-2019 11:43:11
|

Eamzﬂm 11:43:11 OJAll 0,485 mm/s RMS

Fig. 2.2: Frequentie spectrum van een trillingdtrentie bereik 0 .. 400 Hz).

Een frequentie spectrum wordt gemaakt vanuit ddvgoh. Deze signaal bewerking heet Fast Fourier
Transform (FFT). Uitgangspunt is dat elke willekgarperiodieke golfvorm kan worden voorgesteldzijisde
samengesteld uit een sinusvormige grondgolf — oekgnondharmonische of harmonische genoemd - en een
aantal sinusvormige golven waarvan de frequengedmouden zijn van de grondgolf.

Wat sinusvormig betekent wordt verderop in dit istdik duidelijk.

TRILLING
AMP LI TUDE

-,

g )
e o 21
m

3%

¥

! :
FREQUENTIE [H2]

Fig. 2.3: Van trilling in het tijld domein (golfvorymaar trilling in frequentie domein (frequentieesfrum).

De golfvorm bovenin links in fig. 2.3 kan wordensbhouwd als samengesteld uit een grondgolf (rondjes
zgn. tweede (groen) en derde (blauw) harmonische d& grondgolf. De grondgolf wordt ook wef 1
harmonische genoemd. De veelvouden van de gronegolien harmonischen genoemd,&armonische, 3
harmonische, enz.

Doorgaans zijn er meerdere trillingsbronnen actief ieder hun specifieke harmonische. Bijvoorbeeld in fig.
2.2 is te ontwaren een bron met frequentie 76.5dtuwe ‘plus’ markering) en harmonischen hiervesdé
pijlen). Opmerkelijk zijn ook zijband frequentieaast de harmonischen, zijband frequentie is 5.1 Hz.
Dominant is een tweede trillingsbron met een fredieecomponent van 5.1 Hz vergezeld van een tweede
harmonische (10.2 Hz) en een vijfde harmonische5(2%). Het frequentie spectrum toont vele freqgigent
componenten maar deze zijn te reduceren tot tvegrilies’ 5.1 Hz en 76.5 Hz. De FFT analyse techtbigkt
dus gemakkelijk overweg te kunnen met het uit elkaaden van meerdere trillingsbronnen.

Terzijde, een korte oefening in frequentie spectamalyse:

Of is er toch sprake van één bron? Frequentie specinalyse is steeds weer puzzelen voor de gifinalist!
De analist moet goed bekend zijn met de machinkengdanalyseerd wordt om te weten waar die 5.1rHz6e
Hz vandaan kunnen komen. De tand-ingrijping van taedwiel met 15 tanden en toerental 5.1 Hz (306)rp
misschien? Tand-ingrijp frequentie is immers 15% 5 76.5 Hz!

Verderop in dit boek wordt uitgebreid ingegaan egkdnst van het puzzelen met een frequentie spectra
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De eenvoudigste trillingsvorm is onbalans van lopaeeld een ventilator. De TWF is mooi sinusvorntigt
FFT spectrum toont één frequentie component,®deadmonische van de onbalans trilling, bijvoorbe&ldHz
omdat het ventilator toerental 1800 rpm is.

Het kan voorkomen dat het draaigedrag een hoormaamelend karakter heeft, bijvoorbeeld door te veel
speling in de lagering. De TWF is dan niet meer mg&inusvormig. In het frequentie spectrum is de 1
harmonische niet meer alleen maar wordt vergezett den hele serie zgn. bovenharmonischen, zovesi ev
harmonischen @4, &, enz., resp 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz) als oneven baisohen (3 5, 75, enz., resp. 90 Hz,
150 Hz, 210 Hz).

Doorgaans neemt de trillingsamplitude van een harssbe af bij toenemende frequentie. Het kan echter
voorkomen dat harmonische n een grotere trillingdande heeft dan harmonische n-1 en harmonisctie n+
Bijvoorbeeld in fig. 2.3 kan de*®armonische een veel hogere amplitude hebbenal@heth de 8 harmonische.
Dat kan gerelateerd zijn aan een typische draageeigenschap van de machine. Maar meestal beteéketzt
harmonische n in de buurt ligt van een resonargiguientie van de constructie en daarom wordt wviitste

2.3) Massa, Elasticiteit en Demping.

Fig. 2.4: ‘Elastische’ machine opstelling.

Fig. 2.4 toont een eenvoudige en veel voorkomendehme opstelling. Gekenmerkt door een als relatief
oneindig stijf te beschouwen elektromotor framen aks relatief oneindig stijf te beschouwen betonfumdatie
en daartussen een relatief flexibel stalen subfraestaande uit stalen I-profiel balken. Het moger\veen ter
plekke aanwezige waarnemer lijken alsof zo'n stal@inframe ook relatief oneindig stijf is, in de lgiik is dat
niet zo. Staal is flexibel! Wanneer het sterke nedjen(fig. 2.4) een spierkracht F uitoefent opmetor frame in
horizontale richting dan ondergaat motor frame\eaplaatsing s [m], naar links in fig. 2.4 (‘grogndomdat het
stalen subframe onder de motor een bepaalde ékistieeft.
De relatie is:

F=k*s

met

F : kracht [N]

k :veerconstante (van het stalen subframe) [N/m]

s :verplaatsing [m]

Stijfheid = 1 / Elasticiteit. Veerkracht = 1 / Elesshe kracht.

Wanneer het stalen subframe wordt volgegoten nietpiarij kunststof beton (het zgn. ‘grouten’, fig42rechts)
dan neemt de elasticiteit uiteraard af omdat hemldteihard tegen het beton aanligt. Het mannegetrdan
meer spierkracht aanwenden om dezelfde ‘groenglaatsing te realiseren.

Wanneer het mannetje het motor frame plotselinaddsdan gebeurt er iets elementairs: massa, @taitien
demping gaan beweging bepalen.

De elastische kracht of veerkracht probeert hetomfstame naar de evenwicht positie terug te trekkéet
motor frame ondergaat volgens de bewegingswet vamtdh een versnelling: (elastische) kracht = maéssa
versnelling. Het motor frame beweegt met steedseimende bewegingssnelheid richting evenwicht moditet
motor frame zal de evenwicht positie meestal vgschieten, waarna door toenemende veerkracht de
bewegingssnelheid weer afneemt tot nul en op dahent een maximale verplaatsing in tegenovergestelde
richting wordt bereikt. Vervolgens wordt motor framweer teruggetrokken richting evenwicht positie.
Uiteindelijk komt motor frame tot stilstand na egantal uitslingeringen, zoals fig. 2.6 laat zierekThet rode
blok in fig. 2.5 naar beneden (of duwt het omhdag} het los en er gebeurt hetzelfde. Zo’n uit&imy is een
zgn. sinusvormige beweging. Waarom sinusvormig?
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Wat het mannetje eigenlijk deed bij het uit poditiengen van het motor frame was potentiéle en@mgrengen
met zijn spierkracht. De beweging energie is op dament nul. Wanneer het motor frame (na wegvallen
spierkracht) terufveert en de evenwicht positiespad is de potentiéle energie op dat moment waeanaar de
beweging energie juist maximaal. Tijdens het uitghiren vindt er voortdurend uitwisseling plaatsséuns
potentiéle energie en beweging energie. Wiskunadig worden verklaard dat de bijbehorende beweging of
trilling sinusvormig moet zijn. Door altijd aanwegg wrijving dempt de beweging uit (amplitude wostieds
kleiner) en komt het motor frame na enige tijdtilstand.

Precies hetzelfde gebeurt bij de ‘bumptest’ (‘Ardagkiersuch’): Het motor frame aanslaan met eenigaev
houten balk, zie fig 2.5.

MY

Fig. 2.5: Het motor frame in trilling brengen menebumptest.

Bij een bumptest kan de golfvorm eruit zien zodjlsdorbeeld in fig. 2.6 afgebeeld.

Het aangestoten object trilt uit met een sinusvgengolfvorm van een bepaalde frequentie. In ditajév de
periodetijd van de golfvorm ca. 65 msec, de uiftéhuentie dus ca. 15 Hz. De amplitude van dénigiineemt
in de tijd gestaag af, dit komt door de invioed denderde factor (naast massa en elasticiteit) lijgrdemping
in de stalen constructie. (Zou er geen demping ddjn bleef motor frame tot in het oneindige dodletr met
een frequentie van 15 Hz en een constante trilimglitude).

Het bijbehorende frequentie spectrum ziet eruitlzada fig. 2.7 afgebeeld. De uittril frequentie wlorde
resonantie frequentie of eigen frequentie van daeli;ng genoemd.

Zo’n bumptest met een blok hout lijkt wellicht eemprofessionele handeling. Maar de trillingsanaliset beter:

de bumptest is een belangrijk gereedschap waaresmantie kan worden aangetoond als oorzaak van het
trillingsprobleem of kan worden afgevinkt van dstlimet mogelijke oorzaken.

Overigens, net zo professioneel is de ‘Sahoor mget{'Schroevendraaier-aan-het-oor’): Geavanceerde
meetapparatuur even opzij zetten en gewoon luisteaiar bijvoorbeeld het lagergeluid.

i
| DA
ey VA AAS

Fig. 2.6: Uittrillen motor frame na een bumptegdftasis 0 .. 1 sec).
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Fig. 2.7: Frequentie spectrum bumptest (frequédrgreik 0 .. 100 Hz).

2.4) Resonantie: Bedrijfszekerheid Ondermijner #1.

Onbalans, misuitlijning, instabiele stroming dooaganstig werkpunt van de pomp, zwakke fundatietetzhe
onvolkomenheden, lagering smering probleem, faleaftfichting: het geijkte lijstie in publicaties ave
bedreiging langere termijn bedrijfszekerheid vaemnde machines.

Verbazingwekkend hoe vaak ddiability killer #1 in zo’n lijstje ontbreekt: Resonantie!

Elke machine opstelling is samengesteld uit meerdesissa’s welke onderling verbonden zijn door islase
materiaal zoals bijvoorbeeld stalen profiel H emalken en heeft daarom meerdere resonantie fragee@p
zich geen probleem.

Zo kent elke {motor + werktuig + fundatie + pijpiingwerk} opstelling resonantiefrequenties, ook wigen
frequenties genoemd. Elke opstelling bestaat nmaahuit massa en elastisch staal. Resonantiedydtdht bij
een bepaald actief aanstoot mechanisme of kradkitvgerbijvoorbeeld onbalans bij een bepaald toedean
trillingsfrequentie, noch de stijfheid noch de n@asan een constructie in staat is de aanstoot ieniergpom te
houden. Integendeel, bij deze trillingsfrequentaffén massa kracht en veerkracht elkaar juist omléren
demping houdt de krachtwerking binnen de perkeaa$cheeft een gelast stalen constructie weinigpitegm
De krachtwerking — van mechanische, hydraulischelektrische oorsprong — komt bijna ongehinderditting
in een hoog trillingsniveau. Bij een iets hogereiaib lagere trillingsfrequentie, dus iets hogeriaif lager
toerental, neemt trillingsniveau weer snel af.

Het is niet zo dat de trilling toeneemt omdat dackt werking toeneemt. Het is de mechanische vagatstan
de constructie welke afneemt waardoor de krachtwgrikx een verhoogd trillingsniveau tot uiting kqrate fig.
2.9.

2.5) Resonantie frequentie, eigen frequenti@atural frequency

Teneinde de langere termijn bedrijfszekerheid veldie te waarborgen dient men het dynamisch gediag v
een machine opstelling te beheersen — d.w.zng#hiveau binnen de perken houden. Het is hiegbij groot
belang dat bij een bepaald toerental een aanstmpidntie (excitatie frequentie) van een machiesegamenvalt
met een resonantie frequentie van de machine tipgtevan bijbehorend leidingwerk, van fundatie \&n
belangrijke constructie delen. Een marge van miainZD % wordt als veilig beschouwd. Indien aanstoot
frequentie en resonantie frequentie wél samenvallen is bij dit toerental een hoog trillingsnivehet
onvermijdelijke gevolg. Meestal in één bepaalde dgngsrichting. Té lang bedrijf bij dit toerenta een
hoofdoorzaak van veel bedrijfszekerheid problememlsz vroegtijdige lagerschade, afdichting lekkage,
vermoeiingsbreuk van bouten.
De aanstoot energie bron is doorgaans van mechanisgdraulische of elektrische aard, bijvoorbeeld:
- Onbalans bij roterende machines, trilling met bérental frequentie.

Drukpulsatie bij stromingsmachines, trilling meheeppasseer frequentie (z * toerental frequentie).

Magnetische krachtwerking in de luchtspleet varktekche machines, trilling met o.a. dubbele

netfrequentie.

Impulsvormige trillingen bij zuigermachines, kodstlige hoogfrequent pieken.
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Een resonantie probleem is een systeem problegmvelnooit een component probleem. Het is de bxtde
welke een bedrijfszekerheid probleem veroorzaakin Hitzondering is bijvoorbeeld een kritisch todakn
probleem bij een hoog-toerental e-motor of meesttagpgedruk ketelvoeding pomp. Vrijwel altijd zijn
aangedreven werktuig, e-motor en fundatie op ziabrde. Deze drie componenten aan elkaar ‘knopéniag
niet zeggen dat het aandrijf ‘systeem’ dan ook deois. De combinatie van die drie kan een hoog
trillingsniveau opleveren bij een bepaald ‘resoi@nbderental.

Meteen dient zich een commercieel probleem aam gee de component leveranciers acht zich — terecht
verantwoordelijk voor een falende component. Defti@annemer heeft een probleem. Doorgaans de paatij
beperkte specifieke kennis van zaken, hetgeen gédidi tot een frustrerend zwarte pieten spel.

Kan een hoop ellende voorkomen worden door voogtgtkening in de ontwerpfase? Ja, mits het dynamisch
gedrag — lees resonantie frequentie — ook systedhatiemeten wordt bij inbedrijfstellingen op loeaéin de
data wordt teruggekoppeld naar ontwerpafdelingyddidering van het rekenmodel. Die vooruitberekgnimer
zelden en die terugkoppeling al helemaal niet. EBsonantie frequentie specificatie schittert ddareaigheid

in menig project dossier. Een gulden middenwega8ieit een ontwerp met ontsnappingsroutes. Bijizeetd
inbouw voorbereiden van extra ondersteuning(eny wam persleiding. Of een (deel van) de stalenranid
achteraf ingieten met krimpvrij kunststofbeton.

2.6) Handberekening resonantie frequentie.

Fig. 2.8: Bewegingsvormen en resonantie frequenties

Een ingeklemde, schanierend opgelegde of vrij zweeebalk kent een aantal resonantie frequenties en
bijpehorende bewegingsvormen. Met voor staal eastieiteitsmodulus van E = 210 *10"9 N/m? en sdijki=

massa = 7800 kg/m3 wordt de resonantie frequentie vansaharnierend opgelegde ronde as (geval C = 1.57,
linksboven):

F=2000*D/L? [HZ]
Voor een holle as of zuig- of persleiding buis watid
F=2800*D/L? [Hz]

Aluminium is drie maal elastischer maar ook drieahihter. Bij dezelfde geometrie zijn resonariteguenties
dezelfde! Ook voor polypropyleen geldt dat Bferhouding ongeveer gelijk is aan die van staahlaminium.
Koper heeft 0.7 maal lagere resonantie frequetitigelzelfde geometrie.
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2.7) Hoe resonantie aantonen?

Fig. 2.9: Resonantie blijkt uit toerental variatie.

Niet zelden kan een trillingsanalist meteen tokelg van het probleem doordringen door eerst deelijkigeid

van resonantie als primaire oorzaak af te vinken.

Er staan hiertoe een viertal test methoden terhiidsng:
De bumptest (zelfs kan dit eventueel uitgevoerddenrbij een in bedrijf zijnde machine).
Toerental variatie 1. Veel aandrijvingen zijn todet geregeld middels een frequentie omzetter (FO).
Dan wordt het eenvoudig: wanneer vanaf een beptcental trillingsniveau overproportioneel
toeneemt bij verder toenemend toerental en bijre@nhoger toerental weer sterk afneemt dan is het
bingo, zie fig 2.9!
Toerental variatie 2, zonder FO. Een aanloop-/ojttest, mits niet te snel verlopend.
Een ‘haystack’ of ‘hooiberg’ in het frequentiespeaat verraadt de ligging van een resonantiefreqaenti
Fig. 2.10 toont als voorbeeld een koeltoren vetatilandersteuning. De turbulente stroming stoot
voortdurend resonantie frequenties van de congraein. Door de grote afmetingen kunnen resonantie
frequenties laag uitvallen. Het zal de lezer dukieijn dat een bedrijfstoerental van 125 .. 14&r
geheid problemen gaat opleveren omdat dan de hijsblae aanstoot energie van de drukpulsatie met
schoeppasseer frequentie een veel te hoog trilimgau geeft.

Fig. 2.10: Een ‘haystack’ verraadt de ligging vam eesonantie frequentie.
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Wordt resonantie niet onderkend dan wordt vaakhedioze weg bewandeld. Onbalans trilling wordt doo
resonantie versterkt maar er speelt géén balanobkéepm, nabalanceren heeft geen zin. Opnieuvingtlibiedt
vaak geen soelaas, esoft foot— wat dit ook moge betekenen - is niet de boosglodten stroming-gerelateerde
trilling zoals hydraulische drukpulsatie bij eempwm (aanstoot frequentie = aantal schoepen maadritadr
frequentie) is op zich niet fataal tenzij drukptilsdrequentie samenvalt met de resonantie fredgigan de
overhangende waaier (‘kritisch toerental’, par))/.dan de pomp-fundatie opstelling of van hetilgigverk dan

is het wachten op vervroegde schade. Lager sckaddekkende afdichting of afbrekende bouten. Linger
ontwerp herbezien heeft geen zin. Een andere mict@eal fabrikant lost het probleem niet op.

Resonantie trillingen overgedragen via vloer ofsfgding beschadigen lagers van de naburige, aitste,
redundante aandrijving.

Indien wordt vastgesteld dat een installatie lasefh van resonantie trillingen dan is vervolgens ee
bewegingsvorm analyse van belang. Ook wel modadys@& genoemd. Dat betekent vaststellen hoe hetefjeh
beweegt bij de dominantie aanstoot frequentieain Pp.7) wordt hier dieper op ingegaan.

Indien een trillingsopnemer op een plek zit wadlintgen minimaal zijn maar machine frame vervormijist
maximaal is dan wordt een resonantie probleemgaidétecteerd en ‘faalt’ een conditie bewaking progna.

2.8) Trilling grootheden: Verplaatsing, Snelheid, \érsnelling.

Tot nu toe is de vertikale schaal in voorgaandarég onbesproken gebleven. Trilling kan in drieagheden
worden uitgedrukt: verplaatsing, snelheid en vdlisige

2.8.1) Trilling verplaatsing.

Ter toelichting als object de bekende elektromofustelling van fig. 2.4. De trillingsbron is eenaxende kracht

F, te beschouwen als een onbalans kracht. Onbatmg¢de combinatie van) de rotor van de motor, dan
koelventilator van de motor of van de koppelingihelaar de onbalans vandaan komt doet er everigget

Op het motor frame bevindt zich een verplaatsingsorer, d.w.z. een opnemer welke een millivolt signa
afgeeft als functie van de verplaatsing van de o@relus ook van het motor frame ter plaatse vasedsor (fig.
2.11). Op het moment dat de onbalans kracht F iklgezoals getekend zal de opnemer een maximale
‘positieve’ verplaatsing ‘groen, naar rechts’ metende rotor 90 graden verder gedraaid dan bewdadtensor
zich in de evenwicht positie, verplaatsing is Md& weer 90 graden draaien meet de opnemer een @axim
‘negatieve’ verplaatsing ‘naar links’. Na één vdige rotatie blijkt de beweging van de opnemer een
sinusvormige beweging te zijn, zoals uitwijkingnufig. 2.12.

De frequentie van de trilling is gelijk aan toewdrftequentie, bijvoorbeeld bij 1500 rpm is dit D660 = 25 Hz.

Op een andere meetpositie zal verplaatsing amplitaiders zijn omdat stijfheid motor opstelling iie d
meetrichting anders is, bij overigens gelijkblijden aanstootkracht F. Doorgaans is in vertikale
bewegingsrichting de stijfheid groter en amplitudger dan in horizontale bewegingsrichting. De sirmuim
blijft in alle gevallen gehandhaafd.

Fig. 2.11: Roterende onbalans kracht F. Fig. 2.12: De drie trillimgootheden.
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2.8.2) Trillingssnelheid.

Op de momenten dat de verplaatsing maximaal pbgitiemaximaal negatief is staat het object evdn di
snelheid van het object is dan nul. Beweegt he¢atbiich door de evenwicht positie dan is verplagtsul
maar dan is de snelheid juist maximaal, bij eeertreg’ en een ‘terugweg’ maximaal positief resmatief.
Ook de snelheid van het object en daarmee trilingkheid varieert sinusvormig.

2.8.3) Trilling versnelling.

Wanneer de snelheid varieert dan varieert ook deneding. De lezer kan met fig. 2.12 zelf afleidsat trilling
van het object ook kan worden uitgedrukt in veramgl Ook de versnelling verloopt sinusvormig.

2.8.4) Trillingsopnemers.

Er zijn op de markt een drietal typen trillingsoprezs verkrijgbaar:
Versnellingsopnemer met bijvoorbeeld 100 mV/g gégbeid
Trillingssnelheid opnemer met bijvoorbeeld een gdigheid van 10 mV/ mm/s
Verplaatsingsopnemer met een gevoeligheid van tipaeld 10 mV/um.
Elk type opnemer met specifieke eigenschappen epassingsgebied. In hoofdstuk 4 worden de diversent
trillingsopnemers besproken.

2.8.5) Opmerkingen.

Wanneer de versnelling varieert dan varieert ook 2..Deze suggestie wordt niet ondersteund door de
bewegingswet van Newton!

Wanneer het om één frequentie component gaat isndierlinge samenhang tussen de drie grootheden
eenvoudig te berekenen. In par. 3.4) worden enk@debeelden besproken. Bij meerdere frequentiesdkamiet
meer maar gelukkig weet het meetinstrument daaraeel mee.

2.9) Samenvatting.

In dit hoofdstuk 2 heeft de lezer kennis gemaakt gen aantal elementaire zaken welke in de komende
hoofdstukken nader worden behandeld.

Cruciaal: Veel trillingsproblemen zijn gerelateeshn resonantie, vandaar in dit hoofdstuk in
vogelvlucht de extra aandacht hiervoor.

Mechanische trillingen zijn een samenspel van maslsaticiteit (of stijfheid), demping, kracht en
snelheid van een object.

Een trilling kan worden uitgedrukt in:
Verplaatsing [um]
Trillingssnelheid [mm/s]
Versnelling [g]. (g is versnelling zwaartekracht: @.81 m/s2)

Frequentie spectrum analyse is een krachtig gechagdij trillingsanalyse.
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HOOFDSTUK 3: TRILLINGSMETINGEN.
3.1) Wat is een trilling?
Een trilling is een heen en weer gaande bewegingeea object t.0.v. een ruimtelijke evenwichtspesitet
ritme waarin de heen en weer gaande beweging =diahlt is de frequentie van de trilling. Eenitrdl wordt
gemeten door een trillingsopnemer te plaatsen npbgct, de opnemer neemt dan de beweging vaobjedt
aan. Hoe ziet een trillingsmeting er in het algema¢?

3.2) Algemene opzet van een trillingsmeting.

Fig 3.1: Trillings meting aan gascompressor Fig. 3.2: Plaatsing trillingsopmer op e-motor.

Een trillingsopnemer wordt middels een stevige neagrgeplaatst op een machine onderdeel. Bij voorken
vlak opperviak met geen of dunne coating. Op hieésn van het meetinstrument, de ‘Vibration Analj;den
zichtbaar worden gemaakt:
a) Het frequentie spectrum van de trilling. Vertikadd amplitude van de trilling en horizontaal het
frequentie bereik.
b) De golfvorm (‘tijdbeeld’, ‘oscilloscoopbeeld’). Vikaal de amplitude van de trilling en horizontdal
tijd.
Moderne Vibration Analysers worden gekenmerkt deem grote geheugen opslag capaciteit, diversefmeci
analyse functies, balanceer software aan bootdgkevicht en batterijgevoed.
Golfvorm analyse (TWF analyse, Time Wave Form) regdentie spectrum analyse (FFT analyse, Fast éouri
Transform analyse) zijn de meest gebruikte anafgs¢hoden. Golfvorm kenmerken en frequentie spectrum
kenmerken vertellen de trillingsanalist waar gezaobet worden naar de oorzaak van een trillingdpesh. En
waar niet.

3.3) Grootheden: verplaatsing, trillingssnelheid, grsnelling.

Een trilling kan in drie grootheden worden uitgddrin verplaatsing (displacement), in snelheiddeiy) en in
versnelling (acceleration). De twee belangrijke twaarden zijn de amplitude van de trilling (de gtewan de
verplaatsing, snelheid of versnelling) en de freqgevan de trilling. De frequentie van de trillingordt
uitgedrukt in [Hz].

Fig 3.3 Een Vibration Anadys Fig. 3.4 Opnemer vertikaal ogela
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Ter toelichting wordt als voorbeeld genomen eertilsar met veel onbalans. Het trillingsniveau wodén
gedomineerd door één frequentie component, deargralans frequentie. Het toerental is 1198 r/minkaimt
overeen met 1198 / 60 = 19.97 r/sec. De onbaldhsgrheeft een frequentie van 19.97 Hz. De pegidigl is
50.08 msec. De trillingsopnemer is middels een ekogpelde magneet stevig op het ventilator lager aa
waaierzijde geplaatst (fig. 3.4), gemeten wordtértikale bewegingsrichting.

3.3.1) Een trilling kan worden uitgedrukt in eemplaatsing [m].

De amplitude van de trilling is dan de afgelegdeywedé verplaatsing van een object tussen de posité
maximale positieve waarde (uitwijking) en de pasitinet maximale negatieve waarde. Een praktische
meetwaarde is de micron (1 micron = 1/1000 milliengt

Fig. 3.5 is een voorbeeld van een verplaatsing, Been en weer gaande beweging rondom een
evenwichtspositie.

Fig 3.5: Verplaatsing [um], tijdbasis 0 .. 0.2 sec.

In dit voorbeeld is er dus sprake van één freqeeite bewegingsvorm is dan een zgn. sinusvormigegieg
als functie van de tijd. In punt A bevindt het altjgich momenteel in de evenwichtspositie, tusseanAB
neemt verplaatsing in de ene (positieve) richtowgy bij B wordt de maximale (positieve) verplaagsian + 206
pm bereikt. Even later bevindt het object zich weeen in de evenwichtspositie bij punt C, waarrjeDbde
maximale (negatieve) verplaatsing van - 206 yum woedeikt.

Men meet dan: de amplitude van de trillingsveriaat of het trillingsniveau van het lager is 412 pk-pk
(piek-piek of peak-to-peak). De frequentie vanriléng is 20 hz. De periodetijd is dan 50 msec.gassen dus
vier sinussen in de tijdbasis van 200 msec varstig.

In de punten B en D is de momentele waarde vared@aatsing maximaal en is de momentele snelhaichea
object op dat moment nul. Het object staat alsaeat een ogenblik stil. Tussen B en C neemt déhsittlan
het object toe en tussen de punten C en D wedm db punten A en C bevindt het object zich in dgientelijke
evenwichtspositie en is de verplaatsing nul maateisnomentele snelheid van het object juist maxintéet
object heeft een snelheid welke ook sinusvormigeear. De trilling zou dus ook in een snelheid aedgukt
kunnen worden!
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Fig. 3.6 toont het frequentie spectrum van dergliuitgedrukt in verplaatsing. Bij een sinusvormigolfvorm
past één frequentie, en andersom.

Fig. 3.6: Verplaatsing [um], frequentie spectrum Q.00 Hz.

3.3.2) Een trilling kan worden uitgedrukt in trilissnelheid [m/s].

Dezelfde trilling kan ook worden uitgedrukt in kinigssnelheid [m/s]. Een verplaatsing tussen eekimale
positieve en negatieve waarde zal in een bepaiddplaats vinden. De verplaatsing per tijdseentigidan de
trillingssnelheid. Een praktische meetwaarde idimméiter per seconde [mm/s].

Vindt een verplaatsing met eenzelfde amplitude thesr zo snel plaats dan is de frequentie tweehwgdr en
ook de trillingssnelheid is dan tweemaal hoger.

Fig. 3.7 toont de golfvorm en fig. 3.8 het frequerspectrum van zelfde onbalans trilling maar diagedrukt in
trillingssnelheid. Men kan dan bijvoorbeeld metdre: amplitude van de trillingssnelheid of het tndjsniveau
van het lager is 18.2 mm/s.

Fig 3.7: Trillingssnelheid [mm/s], tijdbasis 0 .2Gec.

Pagina 19 van 134



Fig. 3.8: Trillingssnelheid [mm/s], frequentie spraen 0 .. 100 Hz.

3.3.3) Een trilling kan worden uitgedrukt in verlimg [m/s?].

Dezelfde trilling kan ook worden uitgedrukt in vieedling [m/s?] of meestal [g] waarbij 1 g = 9.81gh/

Zoals de variatie van verplaatsing per tijdseeniseielheid betekent, zo betekent de variatie vathsiteper
tijdseenheid versnelling.

Fig. 3.9 toont de golfvorm en fig. 1.10 toont hetduentie spectrum van zelfde onbalans trilling mden
uitgedrukt in versnelling. Men kan dan bijvoorbeealdeten: de amplitude van de versnelling of het
trillingsniveau van het lager is 2.50 m/s2 of ORfg is de versnelling van de zwaartekracht, 19982 m/s?).

Fig. 3.9: Versnelling, tijdbasis 0 .. 0.2 sec.
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Fig. 3.10: Versnelling, frequentie spectrum 000 Hz.

De golfvorm van fig. 3.9 laat niet alleen de 20dmbalans zien maar kennelijk zitten er ook hogezguenties

in het golfvorm signaal. Relatief lage frequentienponenten zijn goed zichtbaar in een verplaatsigigaal en
niet in een versnelling signaal. Evenzo zijn refathoge frequentie componenten goed zichtbaar m ee
versnelling signaal en weer niet in een verplagtsignaal. Een snelheid signaal is een aardig comigr Een
van de redenen waarom meting van trillingssnelpejallair is.

3.4) Onderlinge relatie verplaatsing, snelheid enersnelling.

Indien het om één frequentie component gaat date isnderlinge relatie eenvoudig, n.l. de hoeksnelhe
[rad/sec]. Zonder op de wiskundige achtergrone igaan geldt het volgende:

A= *V

V= *S

endus ook A=2*S
waarin
A : versnelling [m/s?]
V : snelheid [m/s]
S : verplaatsing [m]
: hoeksnelheid [rad/sec],=2 * *F, met F : frequentie [Hz]

De hoeksnelheid is de snelheid van de hoekverdgaian een aanstoot kracht. Van bijvoorbeeld omisala
kracht F in fig. 2.11. De hoekverdraaiing wordttnigtgedrukt in graden maar in radialen. Eén ret860
graden) is 2 * radialen (2* = 6.28).

Verder geldt:
piekwaarde = 2*rms waarde = 1.41 * rms waarde
peak-to-peak = 2 * rms waarde = 2.82 * rms waarde

Fig. 3.11: Relatie piekwaarde en rms waarde.
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3.5) Wat betekent rms waarde?

Trillingssnelheid en versnelling worden doorgaaitgadrukt in rms waarde, resp. [mmys] en [gmg. Dit is

een uitdrukking afkomstig uit de elektrotechniele ns waarde is de waarde van een spanning oistneike

- ongeacht de golfvorm — in een weerstand evenweeite produceert als een gelijkstroom met dezelfde
waarde. Het meetinstrument berekent de rms waaidigets een signaal bewerking bekend als root mgaars
(rms).

Fig. 3.MS waarde signaal. Fig. 3.13: Voltene

Een trilling zoals geregistreerd door een trilliogsemer is ook een elektrisch signaal, zie pardR.8oegepast
in de trillingsleer kan de rms waarde van eerirglopgevat worden als de ‘energie’ waarde vanteking.

3.6) Enkele rekenvoorbeelden.

Enkele rekenvoorbeelden aan de hand van fig. &5ig/ 3.10:
Verplaatsing 412 um pk-pk bij 20 hz komt overeert g2 * 2 * * 20 = 51.7 mm/s pk-pk = 18.4
mm/s rms.
Versnelling 0.25 g rms (fig. 3.9) komt overeen a1 * 0.25 = 2.453 m/s?2 rms. Omgerekend naar
snelheid wordt dit 2453 / (2 ** 20) = 19.5 mm/s rms. (Let op meters en millimg}e
In de VS en Engeland wordt traditioneel de inchméhgebruikt. 1 inch = 25.4 mm en 1 mil = 25.4 yban
wordt bijvoorbeeld 10 mm/s rms gelijk aan 0.39 itschms, doorgaans wordt de piekwaarde 0.56 inchgkec
gebezigd. Bij 3600 rpm., dus 60 hz, is 0.56 inahfsle gelijk aan 1.49 mil pk of meer gebruikelijl@Z.mil pk-
pk.
Indien er meerdere frequentie componenten tegefijkeden is er geen eenvoudig rekenkundig verbaser m
tussen de overall piekwaarde en overall rms wa&tdemeetinstrument weet er wel gelukkig wel raggem

Fig. 3.14 toont als voorbeeld de golfvorm van hghaal van een snelheidsopnemer.
De meting geeft aan : Trillingsniveau 9.8 mm/s.rms
De golfvorm laat verder zien : Trillingsniveau 50nts peak-to-peak
: Trillingsniveau 25 mm/s 0-peak
Dit zijn dus drie verschillende uitdrukkingen vatezelfde trilling, alle drie even waar.

Fig. 3.14: Golfvorm van het signaal van een sndbeginemer.
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3.7) Crest factor.

De crest factor komt ook uit de elektrotechnieksede verhouding tussen 0-peak waarde / rms waarde.
In voorgaande voorbeeld is dit: 0-peak / rms = 98/= 2.55 (fig. 3.14).

De crest factor is dan 1.8 (2.55 = 1.82). Bij een sinusvormig signaal is de crest fagelijk aan 1.
piek waarde = crest factor 2 * rms waarde

De crest waarde is van belang bij de analyse varthmes welke impulsvormige trillingen producerenals
bijvoorbeeld zuiger compressoren (hoofdstuk 8).

3.8) Meetinstrumenten.

Vandaag is er prima apparatuur beschikbaar, lietitdg, batterijgevoed, grote opslag capaciteit.

In de jaren '70 was het allemaal wat volumineuzar. er was nog geen software. De onvolprezen Nicolet
Ubiquitous Frequency Spectrum Analyser (fig. 3.08)s een van de eerste meetinstrumenten waarmee een
frequentie spectrum getoond kon worden. Met alesgmires een oscilloscoop, frequency spectrum geera
tape recorder, X-Y schrijver en de oranje Vibrop@m Schenck.

Alsof men ineens het binnenste van een machinekigoen! Het heeft destijds onderzoek en ontwikkeglvan
roterende machines een enorme stimulans gegeven!

Fig. 3.15: Trillingen meten, 1 MW e-motor in degar'70 (Heemaf, Holec).

Fig. 3.16: Vibration meter. Fig. 3.17: Vibration anaysCommtest VB3000.
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Een standaardibration Meter(fig. 3.16) is laagdrempelig met doorgaans de enite mogelijkheden:

Numerieke informatie, trillingsniveau in getallen.
Meetgrootheid selecteerbaar
Versnelling : tot 20 g (200 m/s?)
Trillingssnelheid : tot 200 mm/s
Verplaatsing : tot 2000 um
Meetwaarde: rms, 0-peak, peak-to-peak, crest factor
Lagering conditie meting (envellop techniek, zie. ga7).
AC output.
Audio output met koptelefoon.
Beperkte opslag capaciteit.

Meer geavanceerd is débration Analyser(fig. 3.17). Frequentie spectrum analyse en goifv@oscilloscoop
beeld) analyse zijn de belangrijkste meetmethoden ge trillingsanalist.

Nederland is een klein land. Maar heeft een graeeldmarkt. Nederlandse producten worden wereldgaid
exporteerd. Trillingsproblemen dus ook. Een trijsanalist reist de hele wereld over.

Fig. 3.18: Een trillingsanalist is over de hele eldractief.
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HOOFDSTUK 4: TRILLINGSOPNEMERS.

In de afgelopen decennia zijn er diverse typefingopnemers ontwikkeld en toegepast. Een tridopnemer
zet de trilling om in een elektrische mV signaag fiilling kan dan zichtbaar worden gemaakt al<fienvan de
tijd, de zgn. golfvorm of oscilloscoop beeld. Ocknkhet frequentie spectrum van zo'n mV signaal esst
frequentie spectrum analyser zichtbaar worden gkinaa

4.1) Verplaatsing opnemer (Displacement sensor).
Eerst was er in de jaren '60 de primitieve vergleat opnemer, bijvoorbeeld de ‘Askania taster’. Dipe

opnemer produceert een golfvorm afdruk op een lafrdl velletje papier. Dit signaal is evenredig rdet
verplaatsing van het object. Alleen trilling vamatef lage frequentie, ca. 1 .. 50 Hz, kon zo gmn worden.

Fig. 4.1: Primitiefste trillingsopnemer.

Een bijzonder type verplaatsingsopnemer is in denjar0 ontwikkeld en wordt vandaag nog steeds essiaa
toegepast: de contactloze opnemer of proximitebg@rdestijds ontwikkeld door Bently Nevada. Dezaeper
werkt samen met een elektronische omvormer, de@gximiter monitor. De proximiter probe meet dadee
van de luchtspleet tussen de probe tip en de rateras (een gelijkspanning) en is daarom een \atgita
meting.

Fig. 4.2: Contactloze meting van trilling van as\. stationaire behuizing.

Een verandering van de positie van de as komtitotguin een verandering van het dc [V] gelijkspamn
uitgangssignaal van de monitor. Een trilling vanadeproduceert een ac [mV] signaal dat evenredigesde
verplaatsing van de as. Een praktische waardenig@eoeligheid van 200 mV per mil. Met 1 mil = 1000inch
= 25.4 um wordt de gevoeligheid in Europese terBerVv per pum.

Een as trilling wordt doorgaans uitgedrukt in nplsak-to-peak waarde (Amerikaans) of um 0O-piek (amsr
piek) waarde (Europees).

Frequentie bereik is acceptabel van 0 Hz tot ean lpanderd Hz.

Proximiter probes worden toegepast bij hoog-toatemiachines (> 3000 rpm) met relatief lichtgewiobtbren
en glijlagers, zoals centrifugaal compressorerglikeedingspompen, 2-polige e-motoren of stoomt@hirBij
zulke machines trilt de rotor vaak veel meer darwlare stator en het stevige lagerhuis. Trillingsngem.b.v.
een conventionele trillingsopnemer op stationa@kenl (bijvoorbeeld op een lagerhuis) heeft danwveet zin.
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4.2) Trillingssnelheid opnemer (Vibration velocitysensor).

In de jaren’70 nam trillingsanalyse een grote viuctet de komst van de snelheidsopnemer. Ook kwawh ei
jaren '70 de eerste frequentie spectrum analysarappr op de markt.

De snelheidsopnemer bestaat uit een spoel in egneetreld. De beweging van de opnemer, geplaateenp
object, doet de spoel en magneet t.o.v. elkaar pemwganaf een minimum frequentie van ca. 5 Hz.elsgbel
wordt dan een spanning geinduceerd. De geinducesraiening is evenredig met de bewegingssnelheid van
spoel t.o.v. magneet. Zo is het mV uitgangssigeaeahredig met de trillingssnelheid. Een praktiselaarde is

een gevoeligheid van 10 of 100 mV per mm/s. Hajfemtie bereik verbeterde aanzienlijk, ca. 5 Fe0Q0 Hz.

De werking is analoog aan die van de klassieketrelek/namische audio microfoon en de omgekeerd&ingr
wordt teruggevonden bij een audio luidspreker. peemer is richting gevoelig.

Fig. 4.3: Elektro-dynamischnmipe. Fig. 4.4: De populaire &uotk VS serie.
4.3) Versnellingsopnemer (Acceleration sensor, adge

Eind jaren '80 kwam de versnellingsopnemer op dekin&en grote vooruitgang, de versnellingsopneiser
kleiner en lichter, robuuster want geen bewegeradend met groot temperatuurbereik en vooral hejueatie
bereik verbeterde opnieuw aanzienlijk, ca. 0 .kB@. Zeer lage en zeer hoge frequenties zijn goedtibaar.

De hoog-frequent informatie (>> 1 kHz) van een melingsopnemer kan worden gebruikt voor vroegigdi
wentellager schade of tandwielkast schade detectie.

In een versnellingsopnemer wordt piezo-elektrisetiemaal gebruikt. De beweging van de opnemer vesakt
een elektrische ladingsverplaatsing in het piezdersal. Het mV uitgangssignaal is evenredig met de
versnelling waaraan het piezo materiaal wordt ondgren. Vandaar ook de naam. Een praktische wasiekm
gevoeligheid van 100 mV/g. Ook de versnellingsopeeinrichting gevoelig.

Fig. 4.5: Robuuste versnellingsopnemer.

Een potentieel nadeel van de versnellingsopnentdatier wereldwijd nauwelijks een trillingsanatistvinden is
die een ‘gevoel’ heeft bij een trillingsniveau wtjukt in versnelling [m/s?] of [g]. Ook de werelijiv
ingeburgerde normen zijn uitgedrukt in trillingskreed [mm/s]. Of [inch/sec] in Engels-georienteelaeden.

De simpele oplossing is: elke Vibration Analysetkeede versnellingsopnemer gebruikt heeft aan darig een
ingebouwde elektronische omzetter, een zgn. integravaarmee versnelling wordt omgezet in snelheigel
analysers zijn bovendien uitgerust met een twestggjiator waarmee snelheid wordt omgezet in vetgitaa
Vandaag worden er uitsluitend versnellingsopnengarisruikt en trillingsmeters met ingebouwde integrat
waarmee versnelling kan worden omgezet in snelhdat. vertrouwde begrip trillingssnelheid is zodoend
behouden gebleven.

Decennia lang is de prijs met ca. US$ 200 veeloeghgebleven voor grootschalige toepassing bijinoat
online (draadloos) monitoring toepassingen.
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4.4) Digitale versnellingsopnemer.

Sinds enkele jaren is er de digitaal programmeerharsnellingsopnemer op de markt, op basis Mamo
Electrical Mechanical Syste(WEMS) technologie.

Aanvankelijk beperkt in toepassing vanwege bepeifigguentie bereik. Dit is vandaag aanzienlijk \etelnd.
Deze sensor wordt gebruikt voor grootschalige tesipg bij continue, online, draadloos conditie blewa
programma’s.

Fig. 4.6: Digitale versirgysopnemer. Figi:45tud (+ magneet) + sensor.
Kenmerkende eigenschappen:

Digitaal programmeerbaar: frequentie bereik, meettjreden, gevoeligheid.

3-axis versnelling meting, meting in drie assenY>n Z as.

Prijsgunstig.

Laag stroomverbruik 300 YA, langdurig autonoom [jeahet batterij.

Geintegreerde temperatuur sensor.

Toepassing: continue, online conditie bewakingadiaze data overdracht naar bewaking
centrum middels, WiFi, Lora, 5G.

Frequentie bereik tot 5 kHz, voldoende voor cordigwaking.
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HOOFDSTUK 5: NORMEN.

In de jaren '70 zijn in diverse geindustrialiseelal®den de normen voor (on-)toelaatbaar trillingsau
ontwikkeld. Zo was er de Duitse VDI 2056 norm, degg&lse BS 4675 (British Standard) norm. De Amergkan
hadden weer hun eigen NEMA normen met inch en t1IQ00 inch) grootheden. De petro-chemische ingustr
hanteert overeenkomstige, doorgaans stringentermen zoals API, Shell DEP, Aramco Spec., enz Vs
ontliepen die normen elkaar niet. Vandaag zijn aionale normen samengekomen in de wereldwijd
gehanteerde 1SO 10816 norm ‘Mechanical vibrati&valuation of machine vibration by measurements on
non-rotating parts’. Deel 1 behandelt algemenelijcln, ‘general guidelines’, deel 3 industriélachines,
‘industrial machines’, deel 6 zuigermachines, ‘peatating machines’.

ISO 10816 is ‘a guideline for assessment of sevenftewel een richtlijn voor de inschatting vae drnst van
trillingsniveau en in algemene zin van toepassingl® meeste roterende machines. Meer niet.

Een trillingsanalist zal deze norm niet als afkgaetkeur criterium gebruiken. Wel als handvat veantuele
aanbevelingen om te komen tot reductie trillingsaiv.

Fabrikanten en eindgebruikers zijn uiteraard vnj oontractueel aangepaste toelaatbare waardeneovése
komen.

Fig. 5.1: Vibration Severity Chart 10816-1 Publighry 1SO by Machine Class.

Het is historisch zo gegroeid dat trillingssnelheidmm/s] de standaard is geworden omdat er ijacen '70
nog geen versnellingsopnemers waren. Wereldwijdft hésdere trillingsanalist een ‘gevoel’ bij een
trillingsniveau uitgedrukt in velocity [mm/s]. Eeelfde trilling uitgedrukt in versnelling of verphsing
(behoudens proximiter probe toepassingen) zeghwekt zoveel.

De meest voorkomende meetwaarde is dus trillindilseite Het trillingsniveau is dan bijvoorbeeld 10mis.
Meer volledig: 10 mm/s r.m.s. De afkorting r.m.gtdkent root mean square. De rms waarde of ookdeel
effectieve waarde genoemd is een aanduiding omrdettg van een periodiek signaalvorm uit te drukken
ongeacht de golfvorm van het signaal en dus ooleaxty frequentie inhoud. Populair gezegd de ‘epergi
waarde’ van de trilling. De rms waarde wordt doargggebruikt bij snelheid en versnelling. Bij vagiking is
rms waarde niet gebruikelijk, hier wordt meestalpttepk waarde van de golfvorm gebruikt. De betekerin
rms waarde wordt nader toegelicht in par. 3.5).
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HOOFDSTUK 6: CONDITIE BEWAKING.
6.1) Toestand Afhankelijk Onderhoud (TAQO) op basissan trillingsanalyse.

Industriéle roterende machines zoals pompen, mutdigbines, ventilatoren, enz. vormen een essntie
onderdeel van moderne productie processen. Gezbrdgjfszekere machines zijn de sleutel tot eeabele
bedrijfsvoering. Indien het mogelijk is de condittan deze roterende machines te meten dan is Taoesta
Afhankelijk Onderhoud (TAO) ofCondition Based Maintenanq€BM) als onderhoud strategie een serieuze
optie. Dan wordt alleen onderhoud dat nodig is besteen gepland uitgevoerd. Voor wat niet nodigeklt dan
het credo ‘never clean a running machine’. Dooiqueke inspecties, op reproduceerbare wijze uitged, kan
een beeld worden verkregen van de conditie variateumachine onderdelen. Ingeval van schade kamatg
worden geanticipeerd tegen minimale kosten endijiizs.

Trillingsanalyse is een belangrijk middel om de ditie van industriéle roterende machines te bedenddHet
gaat dan met name om de conditie van vitale compgenezoals lageringen.

Reparatie kosten zullen blijven, maar kostbare lgmebade zoals inkomsten derving of niet voldoen aa
leveringsverplichtingen kan worden voorkomen.

De onderhoudsman van weleer deed alamalition monitoring hij luisterde, voelde, rook, keek en verstond de
taal van de machine. Hij wist wanneer het fout gifei te gaan, sloeg aan hebuble-shootenen de
bedrijfszekerheid werd tijdig hersteld, zonder papinkel. Vandaag verdwijnen deze ervaren baby-teyem
met hun onvolprezen ‘schroevendraaier-aan-hetdoemadering massaal achter de geraniums. Er is sséma
gebruiksvriendelijke instrumentatie maar ook eepigravinkel voor in de plaats gekomen. En een nieuwe
generatie technici die moet leren hiermee om ta.gaa

Drie componenten vormen de basis voor een succeenditie bewaking programma:
Instrumentatie
Organisatie
Machine kennis
Daarbij is ervaring het sleutelwoord en het créatienbinerende en analyserende brein van de mensbaar.

6.2) Van off-line bewaking naar on-line bewaking.

De laatste jaren is een omslag waarneembaar vadjede off-line bewaking naar periodiek on-line keking.
Off-line betekent:
Het ‘mannetje’, de data collectant, doet periodéek loopronde en verzamelt trilling gegevens met data
collector, een geavanceerde draagbare Vibratiorly8ea
On-line betekent:
Continue meten middels permanent gemonteerdengsitipnemers, bedrade of draadloze data overdraeit n
control room of draadloze data overdracht naar miggecentrum elders ter wereld. In de offshore elh gas
sector is telemetrie reeds jaren gemeengoed. Eeie boepassing van on-line bewaking is lange tifghemisch
niet haalbaar geweest vanwege hoge prijs van dmeking opnemer. Inmiddels is er de langverwaghijs
doorbraak gerealiseerd (par. 4.4).

Fig. 6.1: De data collectant F&2: De data collector.
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In de volgende hoofdstukken wordt off-line condhiewvaking besproken.
On-line conditie bewaking volgt vanaf par. 6.12peV van wat in de off-line hoofdstukken wordt beden is
uiteraard ook van toepassing op on-line bewakiogm@mma’s.

6.3) Off-line conditie bewaking.
Aandachtspunten bij een conditie bewaking prograrambasis van trillingsmeting zijn:

a) Vitale machines.

Allereerst worden een aantal, voor een ononderlorokmrtgang van de productie, vitaal geachte mashin
geselecteerd.

Machines kunnen ook redundant zijn, bijvoorbeela ¢romp aandrijvingen waar er twee nodig zijn. Zo'n
technisch systeem is dan minder kwetsbaar, immetsedchikbaarheid blijft op peil ingeval men onaaraam
wordt verrast door de uitval van één aandrijving.

Een moeilijk toegankelijke locatie of problematiggddrag kan ook een selectie criterium zijn.

Sommige machines blijken vanaf inbedrijfstellinghgetentieel zorgenkind en machine-gerichte moinigpis
meteen een noodzaak. Een trillingsanalist dientidgeschakeld te worden om het probleem te doomaieaen
voorstel te doen hoe de angel eruit te halen ewoawtk de bedrijfszekerheid te herstellen. Waarnehime
wellicht niet meer vitaal is...

b) Gegevens verzamelen.

De ‘data collectant’ maakt met zijn draagbare nmsétiiment, de ‘data collector’, een loopronde ladgs
machines. Vier tot achtmaal per jaar is doorgaas minimum. Hij plaatst een trillingsopnemer op een
minimaal aantal, zorgvuldig geselecteerde positigsie machine (geen data overkill'), nabij vitate weilig
toegankelijke machine delen zoals lagers. De daltactor registreert de trillingen op een voora$gecificeerde
wijze en slaat deze op. Deze data collector kangeemanceerd apparaat zijn maar er zijn ook laagydelige
alternatieven. Data collecteren is ‘meters makBit' werk vereist een hoge graad van accuratessgyatie en
‘poten in de modder’ mentaliteit. Veel machinesastin een allesbehalve laboratorium omgeving: $éofaai,
hitte, tocht, kou, regen en wind. Verder moet oalg rgelet worden op afwijkend gedrag: temperatuur,
olielekkage, ongewoon geluid, enz.

¢) Instellingen meetapparatuur.

De instellingen van de data collector moeten zddjguworden afgestemd op de te bewaken machineeTwe
vragen moeten eerst beantwoord worden. Allereétseé kan de betreffende machine zich zoal gedragen e
misdragen? En ten tweede: Wat zijn zoal kenmerkerginschappen van de machine? Het komt dus vaanal
op machinekennis. Roterende machines (dis-)funet@mvolgens bepaalde wetmatigheden. Stromingsmeshi
zoals pompen en ventilatoren gedragen zich headrardbn zuigercompressoren of verbrandingsmotden.
elektrische machines, al dan niet met frequengelieg, is weer een ander verhaal.

De vooraf gespecificeerde wijze van registratie anmeestal drie meetmethoden:

- Het frequentie spectrum (FFT, Fast Fourier TramsjorDe trilling wordt weergegeven in de
afzonderlijke frequentie componenten, het freqeergpectrum, met vertikaal de trilling in bijv.
trillingssnelheid [mm/s] of versnelling [m/s?] af][en horizontaal de frequentie.

Trilling weergegevens als functie van de tijd. Dafgorm van de trilling, oftewel het oscilloscoop
beeld, ook wel ‘Time Wave Form’ (TWF) genoemd.

Het zgn. ‘envellop’ frequentie spectrum, een sgecisignaal verwerking waarmee conditie van
lageringen, tandwielkasten en elektromechanischelite (van de rotor) van een elektrische machine
kan worden bepaald.

De keuze van frequentie bereik(en) en filteringiesphangt sterk af van het type machine. Voor geekten
machines kan worden volstaan met een set standaariteur instrument instellingen, maar niet altjjzhr.
6.10).

d) Verwerking meetgegevens.

Vervolgens komt de data analist in beeld. De opgesi gegevens worden van de data collector ‘geadplo
naar een database. Omdat steeds op dezelfde wimt gemeten kan een recente meting worden vergelek
met vorige metingen. Zodoende is trend analyse fijlog® kan men de voortgang van een eventueledscha
ontwikkeling in beeld krijgen. Data analyseren &uler dan data collecteren. Omdat beide functies ee
verschillend opleidingsniveau vereisen is het veelgk dit werk op te splitsen.
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Beter is het beide functies in een persoon te vgeendit vermindert de kans op ‘false alarms’. ljdrage van
het management bestaat uit een goed doordachteiefiunardering, beloning structuur en (vaak externe)
opleiding en coaching. Dit werk er op vrijdagmiddagen bij doen is natuurlijk uit den boze.

e) Zelf doen of uitbesteden?

De grotere bedrijven kunnen een conditie bewakiogm@amma zelf uitvoeren. Gezien het grote aantahinas
is investeren in mankracht, opleiding en instruragateconomisch verantwoord. De kennis blijft igesi
gelederen.

f) Extern inhuren.

Wanneer een conditie bewaking programma wordt siileel dan mag van de dienstverlener het volgende
worden verwacht: inzet van geavanceerde instrurtient@aarborging van de continuiteit van de dieedening,
rapportage van knelpunten op korte termijn en eendige eindrapportage in een format zoals met
opdrachtgever is overeengekomen, de inzet van ajstisiche machine kennis en een samenhangendalerha
over een gedetecteerd potentieel probleem en delijkegoorzaak.

Vaak is de externe machine specialist de enige eantinitiatief om een structureel probleem midd=ds
technische benadering aan te pakken. Dit is eesnfdjke toegevoegde waarde: eigen mensen hebksn va
geen tijd of zij ontberen de kennis. Onderhouddpesir houden graag werk aan de winkel. Verkopens va
conditie bewaking apparatuur eveneens. Gaat eehingacaak op dezelfde manier de fout in dan gaahiet
meer om een incidenteel probleem (met dank aamdratitie bewaking programma voor de ‘early warnjng’
maar om een kennelijk structureel probleem. Troshleoting en de angel eruit halen is beter dan ton.
Misschien is vervolgens de noodzaak van monitoegmatlen...

6.4) De beperkingen van conditie bewaking.

Conditie bewaking van roterende machines op basistrllingsanalyse gaat principieel uit van zichndmatig
ontwikkelende faalmechanismen. Helaas zijn er oaélnfiechanismen welke zich lawine-achtig kunnen
ontwikkelen zoals verklemmingsverschijnselen bigé&llager toepassingen. Geen enkel monitoring systes
hierop anticiperen. Is de tijd tussen twee loopasnte lang dan kan een fatale schadeontwikkelireg bet
hoofd worden gezien. Goedkoop is dan duurkoop.

Hoge torsie trilling problemen manifesteren zichdiém bijvoorbeeld koppelingen of schoepen van
stromingsmachines falen. Detectie van dit sooftrfaahanismen aan roterende delen vereist een gahdete
meettechniek dan die met conventionele trillingsopars. Meer over torsie trilling analyse in hoafétst 6.

Laag-toerental toepassingen (10 .. 100 r/min) wgor iedereen een principieel probleem vanwegeletshte
signaal-ruis verhouding. Met zorgvuldig gekozentéfi;migen van een moderne data collector zijn amath
goede resultaten te behalen, zie par. 6.11).

6.5) Kosten en baten analyse.

Wat levert conditie bewaking op en wat kost hetReEbnderhoud strategie gericht op een voldoende
beschikbaarheid van roterende productie machinegebaseerd moeten zijn op een transparante afgvegim
kosten en baten. Dit blijkt in de praktijk een mijle@ afweging. Een bedrijf met de mazzel van eeachinepark
dat zich netjes gedraagt investeert niet snel imitoong. Hoewel, mazzel ... misschien is het gewda
resultaat van weloverwogen selectie van machingsmale engineering, zinvolle specificaties en duatig
onderhoud. Waar echter veiligheid, een ongestogmeluctie, toegankelijkheid (offshore) of verzekeri
clausules zwaarwegend zijn wordt eerder (permarmwpken overwogen. Permanent bewaken kan tijdig ee
trip initieren en catastrofale gevolgschade voorkom

Meestal zijn ervaringen uit het verleden varieread ‘we hebben nooit wat’ tot ‘..zo’n crash, eernsamnooit
weer..” doorslaggevend bij de beslissing wel of teegaan bewaken.

Sommige bedrijven kiezen voor een ‘break-down’ loemg: pas actie ondernemen als er wat fout dgaais
voldoende redundantie of er kan vertrouwd wordersioglle interventie van een externe onderhoud eartn
Andere bedrijven kiezen voor ‘kalender onderhowbmponenten worden uitgewisseld ongeacht de cenditi
Het valt niet mee om kosten en baten af te wegehzil voor elk bedrijf een unieke afweging zijn.
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6.6) Off-line conditie bewaking, laag-drempelig ofeavanceerd?

Er zijn diverse mogelijkheden voor conditie bewakiop basis van trillingsanalyse, varierend van lesg-
drempelige tot geavanceerde benadering.

Laag-drempelig, d.w.z. eigen onderhoudstechnicinkanconditie bewaking relatief gemakkelijk oppakkisn
de ‘luister-apparatuur’. De instrumentatie bestaiiteen stethoscoop en een stalen meetpen waaremee e
operator of onderhoudstechnicus via een kopteletetiarlijk het machine geluid kan horen, zondarend
omgevingslawaai. Nadeel is het subjectieve karalkters niet of moeilijk cijfermatig een trend vdststellen
waarop een beslissing voor ingrijpen kan worderagebrd.

Een volgende stap is het gebruik van een echiingsbpnemer en instrumentatie welke werkt volgdes
‘stoplicht methode’ met een rood-geel-groen ind&abit is een ‘overall meting met als nadeel db
ontwikkeling van een echt lager defect lang gemask&an blijven door andere, onschuldige trillingeelke
lijken op een defect maar het niet zijn. Bijvoorlgetrillingen van elektrische origine zoals bij kfllomotoren
gevoed door een frequentie regelaar. Deze laaggdigge apparatuur kan even goed succesvol zijn ouks
hier accuratesse en motivatie goed zijn geregeld.

Meer geavanceerd is schade detectie middels deemgallop techniek.

6.7) Schade detectie m.b.v. ‘envellop’ techniek.

Indien het gewenst is om een specifiek schade mésrha — bijvoorbeeld lagerschade - in een vroedjata te
kunnen detecteren, te trenden én te kunnen ondédschvan andere trillingen welk niet aan een paeh
fataal schademechanisme gerelateerd zijn, is mesaragiceerde instrumentatie nodig.

De techniek welke dan wordt gebruikt is de zgnvédlop’ techniek tesamen met frequentie spectruaiyase.

Eind jaren '80 geintroduceerd door Palomar, USA.Hedrijf werd al snel overgenomen door SKF welkk de
benaming ‘ENV’ bleef gebruiken. CSI gebruikt de mageak vue’. Commtest uit New Zealand (in 2012
overgenomen door Bently Nevada en heden beide @beleeral Electric Baker Hughes vlag) noemt de tiethn
‘demodulation’. Schenck hanteert de term BCU (BeaCondition Unit). Om patent problemen te voorkame
heeft ieder een andere naam voor in wezen dezelétaiek.

Trillingen t.g.v. lagerschade bij wentellagers (&tbager, rollager, enz.) hebben een impulsachtightar, een

felle maar kortstondige trilling met een hoge freqtie. Dit specifieke trillingsgedrag kan lang ogemerkt

blijven in een normaal trillingsspectrum omdat ddle ander trillingen dit maskeren. Een fatale skgha
ontwikkeling wordt dan te laat opgemerkt.

De envellop meettechniek kan als volgt worden besamn, tekst en afbeeldingen ontleend aan:
CommtestvbClassic Demodulation Analysis Explained.

Als voorbeeld een wentellager met een beschadiginde loopbaan van de buitenring (outer race defetite
keer wanneer er een rollichaam over de ‘crack’ oolstaat er een kortstondige, impulsachtigeriglimet hoge
frequentie.

Kenmerkend is de hoge frequentie waarmee de imyidlt én het ritme waarin dit optreedt. De freoutie van
de impact wordt bepaald door locale resonantieuiaties van de constructir, meestal ergens in ¢leied 1 ..
10 kHz. Het ritme waarin de impacts optreden wakelt'buitenring defect frequentie’ genoemd (BPFOIl Ba
Pass Frequency Outer). Als voorbeeld een SKF kagedltype 6317 met 8 kogels en de as (binnenritgert
met 1500 r/min., dus 25 r/sec, 25 Hz. De geomégjgaalt de rotatie frequentie van de kooi met loodeé kooi
roteert met een rotatie frequentie van 0.386 * 25 ikt ritme van de impacts wordt 8 * 0.386 * 28.89 * 25
Hz =77.2 Hz.
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In een normaal trillingsspectrum is de BPFO hela@gs$ zichtbaar, althans niet in een begin staditan v

lagerschade. Wat vaak wel zichtbaar is, is eefibleog (haystack, >> 2 kHz) in het hoogfrequent lkevan de
analyser. Maar dit signaal heeft geen specifiegerlaefect informatie. Bovendien is de signaal-ugishouding

—d.w.z. lager defect trilling informatie t.o.v.dere trillingen — onvoldoende.

Een sterk verbeterde signaal — ruis verhouding tveetkregen door ‘envellopping’. Waarmee de BPFO
exclusief zichtbaar wordt in een ‘envellop’ freqtierspectrum. Hoe werkt dit?

De eerste stap is het trillingssignaal door eergkdmorlaat filter te leiden. De talrijke, en in deerall waarde
overheersende, laagfrequent trillingen worden wéiteye.

Het bewerkte trillingssignaal ziet er dan als valit

Vervolgens wordt dit signaal door een zgn. peakthgeélijkrichter geleid. Het uitgangssignaal is ne d
‘omhullende’ (‘envellop’) van het ingangssignaaktthldus bewerkte trillingssignaal ziet er danvalgt uit:

Dit sighaal is nu een laagfrequent signaal gewordet een frequentie gelijk aan het ritme waarmee de
roterende kogels over de beschadiging van de l@pkan de buitenring rollen. Wordt dit signaal tetis
aangeboden aan een frequentie spectrum analyseieddret frequentie spectrum er als volgt uit:
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De defect frequentie, alsmede een aantal even emennharmonischen hiervan, is nu exclusief zichtbaa
gemaakt. Een lager defect kan in een vroeg stadimeerscheiden worden van andere trillingen. De
ontwikkeling van zo’n buitenring lagerschade iwtdgen — trenden - door de toename van amplitudeBRFO

te volgen middels periodieke trillingsmetingen. Kan een relatief laag-energie niveau schade geestid
trilling onderscheiden worden van dominerende s@tade gerelateerde trillingen.

Figuren 6.3 en 6.4 geven een voorbeeld van eerilep¥equentie spectrum.

Fig. 6.3: Lagerschade lager elektromotor.

Bij fig 6.3 gaat het om een 100 kW elektromotor e&m centrifugaal pomp. De lagerschade defect émtipiis
50. 9 Hz, toerental frequentie is 16.6 hz (996 m/iniDe defect frequentie is 3.07 * toerental frexfie.

Het schade niveau is met een trillingsniveau vanrés (versnelling) bij 50.9 hz zeer hoog. In dézse van
schade ontwikkeling is het intussen al duidelijlotimar dat er iets mis is met de lagering. Tevsriedrental
frequentie met laagfrequent zijbanden rondom tdafdrequentie zichtbaar hetgeen wijst op een oziregtige
loop van het lager.

Het toegepaste envellop filter is 500 .. 5000 Hig #illingen beneden 500 Hz en boven 5000 Hz weaord
weggefilterd. Aantal lijnen is 800, d.w.z. resoduis 200 Hz / 800 = 0.25 Hz.

Na demontage en visuele inspectie bleek het moagerl aandrijffzijde beschadigd t.g.v. elektrische
stroomdoorgang (motor gevoed door frequentie regel@ie voor meer informatie par. 13.6).

Fig. 6.4 toont een trend ontwikkeling van een begin lagerschade bij een elektromotor. Het schadsan is
nog niet hoog maar wel is er een toename meetbssen december 2011 en februari 2012.

De defect frequentie is 81.1 Hz en gelijk aan S18¥al toerental frequentie. Toerental frequentie wanden
afgeleid van onbalans frequentie in het normalknfygsspectrum, met een stroboscoop of frequentieaiter
display.

Over het gehele frequentie bereik tot 800 Hz is eés spectrum zichtbaar, ook wel ‘tapijt’ genoenfiten
slechte smering conditie geeft een hoge tapijtwadrdde situatie van figuren 6.3 en 6.4 is dejtteparde met
< 0.01 g laag en smering is in orde.
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Fig. 6.4: Lagerschade in begin stadium.

Enkele vuistregels m.b.t. de interpretatie van nesettaten:

a) Indien geen lager defect frequentie pieken, zowdhagfrequent envellop spectrum (doorgaans tot 1
khz) als in hoogfrequent, normale trillingsspectr(donorgaans versnelling [g] en 2 .. 20 khz) dades
lagering conditie in orde. Het actuele frequenpecsrum kan dienen als ‘baseline’ referentie voer d
toekomst.

b) Indien pieken alleen in envellop spectrum: Begin lzggerschade gedetecteerd.

c) Indien pieken in zowel envellop als in normale freqgtie spectrum: Lagerschade in ver gevorderd
stadium, lagering revisie plannen op korte termijjdens een eerstvolgende stop mogelijkheid.
Intussen is schade hoorbaar als een ongewoon swegedlid. Het envellop spectrum toont pieken van
ca. 1 g of meer. Maar deze waarde kan per typeeok meetapparaat verschillen en ook de meetpositie
speelt een rol.

Er zijn geen normen m.b.t. (on-)toelaatbare enpelfj waarden. Eigen ervaring, uitgaande van hérykte
meetinstrument en instellingen, zijn bepalend. EBielgebruiker is niet geinteresseerd in ‘plaatjepm@atjes’.
Wat telt is de vraag: Wat is de restlevensduur danbetreffende machine? Wat is het advies om za goe
mogelijk te waarborgen dat de machine de volgemrgi¢agde stop haalt?

Envelopping is geen hogere vorm van detectie. Dade informatie zit immers al besloten in het hoegdent
versnelling signaal. Het is een nuttige aanvullorgdat het informatie geeft over herhalingsfrequentn
impacts en daarmee de bron kan aanwijzen.

6.8) Berekening wentellager defect frequenties.

Bij een wentellager zijn er een viertal mogelijlkgér defecten met elk een specifieke defect frettpien
a) Een buitenring defect frequentie, BPFO, Ball Pagglency Outer Race [Hz].
b) Een binnenring defect frequentie, BPFI, Ball Paggjency Inner Race [Hz].
c) Een kooi defect frequentie, FTF, Fundamental TRraeguency [Hz].
d) Een defect op het wentellichaam zelf, BSF, BalhSpiequency [Hz].
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De defect frequenties zijn afhankelijk van de lageometrie, aantal wentellichamen en toerental.
De bereken formules zijn weergegeven in fig. 6.5.

Fig. 6.5: Berekenformules.

Fig. 6.6: Output SKF bereken programma.
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De diverse lager fabrikanten bieden op hun welesterekenprogramma aan waarmee de defect frequeatie
een bepaald type lager - van deze fabrikant keectkunnen worden.

Bijvoorbeeld SKF berekening voor een 6317 kogeliafig. 6.6.

Bij deze berekening wordt er van uit gegaan datideenring roteert en de buitenring niet roteavglz bij veel

roterende machines het geval is. Door een handiphei.l. het invoeren van toerental = 60 r/minH{), wordt

niet de defect frequentie zelf maar vermenigvultigfactor verkregen.

Kooi rotatie frequentie : 0.386 * toerental freqtie (FTF)
Kogel rotatie frequentie : 2.08 * toerental fneqtie (BSF)
Binnenring defect frequentie :4.91 *toerentabluentie (BPFI)
Buitenring defect frequentie : 3.09 * toerentakfuentie (BPFO)

Tweemaal kogel rotatie frequentie : 4.17 * to¢akfrequentie (2*BSF)

Voor veel kogellagers en rollagers geldt ongevieianen ca. 10 .. 15 % nauwkeurigheid:
FTF  ~ 0.43*RPM

BPFI ~ 0.57 *n*RPM
BPFO ~ 0.43*n*RPM
BSF ~ 2.1 *RPM

waarin n is aantal wentellichamen en RPM is toaldnéquentie.

Wordt het werkelijke toerental ingevoerd, bijvocele 1500 r/min. (25 r/sec., Hz) dan worden de defec
frequenties:

Kooi rotatie frequentie . 9.65Hz
Kogel rotatie frequentie . 52.0 Hz
Binnenring defect frequentie :122.8 Hz
Buitenring defect frequentie : 77.3 Hz

Tweemaal kogel rotatie frequentie : 104.3 Hz
6.9) Aandachtspunten / valkuilen bij envelop dete@ diagnose.

Een defect op een roterende kogel kan een impasbrzaken op zowel binnenring als op buitenring,
vandaar dat wordt uitgegaan van de dubbele kotgtiedrequentie (2* BSF).

Het aantal kogels in het SKF 6317 lager wordt mmtmeld in de berekening afgebeeld in fig. 6.6.
Echter, uit nadere bestudering van de bereken fegrkan worden afgeleid dat aantal kogels 4.91 +
3.09 = 8 moet zijn. {BPFO + BPFI} / {toerental} ialtijd een geheel getal en gelijk aan aantal
wentellichamen!

Ook geldt : BPFO = aantal kogels * FTF.

De vermenigvuldigingsfactoren zijn vrijwel altijdee gebroken getal. Bij een schade in gevorderd
stadium is in het envellop spectrum meestal ootodeental frequentie terug te vinden.

Per fabrikant kan — bij overigens vrijwel gelijkelastbaarheid, levensduur, etc. — de geometrie van
steekcirkel D (B) en wentellichaam diameter d{jBeen beetje verschillen waardoor — bij gelijk aant
wentellichamen — de defect frequenties iets kurafesijken. Ook de contacthoek (axiale belasting) van
een kogellager heeft enige invloed, zie fig. 6.&: Rbrikant kan het aantal wentellichamen 1 mder o
minder zijn. Zo heeft bijvoorbeeld FAG 7 kogelseien 6317 kogellager en SKF 8 kogels. De BPFO en
BPFI zijn dan bij FAG ongeveer een factor 7/8 lag@mdat volgens kenplaat informatie meestal wel
zeker is welk type lager er in de machine zit maat wie de fabrikant is dient men voorzichtig tg z
met interpretatie van envellop spectra. Waar me'¢® Hz vindt gaat het wel degelijk om een BPFO
alleen niet van een SKF 6317 met 8 kogels (BPF®7i8 Hz) maar een ander merk met 7 kogels.
Omgekeerd kan een ervaren analist uit de defegtiémetie afleiden wat het aantal wentellichamen moet
zijn!

TFT en BSF zijn onafhankelijk van aantal wentellioken. BPFI en BPFO zijn evenredig met aantal
wentellichamen.

Kooi rotatie berekening is analoog aan de rotatie een planetaire tandwielkast met de kooi als
planeetwiel.

In het algemeen kunnen buitenring en/of binnenriotgren. Bij sommige 4-lager machines zoals
bijvoorbeeld een slibcentrifuge (‘decanter’) of eeductiekoppelingWww.hitecups.con) draait er een
binnenrotor in een buitenrotor en roteert daarokdmbuitenring van de beide binnenrotor lagers. De
bereken formules zijn dan wat uitgebreider.
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In het envellop spectrum zitten niet alleen lagefedt frequenties. Bij elektromotoren wordt ook de
dubbele net frequentie (‘2 *i&s") in een envellop spectrum teruggevonden. Of t@fjfientie geregelde
elektromotoren natuurlijk de dubbele uitgangsfredige Dit is normaal en duidt niet op een elektresc
onvolkomenheid. Bij de interpretatie van een emge#ipectrum kan dit een valkuil zijn.

Bijvoorbeeld een 6212 kogellager met 10 kogelsthesfi BPFO van 4.08 * toerental frequentie. In een
4-polige motor met toerental 1480 r/min. is de BRéfOeen 50 hz net gelijk aan 100.6 Hz dus vrijwel
gelijk aan 2 * e frequentie. Of een 6022 kogellager met 14 kogeksftheen BPFO van 6.09 *
toerental frequentie. In combinatie met een 6-mgoligotor met een toerental iets onder 1000 r/min. is
dit weer vrijwel gelijk aan 2 * [ze frequentie. Zo kan gemakkelijk een onschuldige tekathe trilling
onterecht worden aangezien als een buitenring sti@deen mechanisch defect kan lang gemaskeerd
blijven door een elektrische trilling. Tenzij mebldoende hoge resolutie wordt gemeten waarmee
elektrische component en lager defect frequentimmpoment onderscheiden kunnen worden in het
frequentie spectrum. Maar dan wordt de meettijdrieeger en geheugen beslag van de datacollector
groter hetgeen minder gewenst is bij lange loopesnd

Een betere term is binnenringrelateerdeof buitenringgerelateerdedefect frequentie. Het hoeft
namelijk niet altijd een beschadiging van de loomrate zijn. Ook een te ruime passing van buitgnrin
in lagerhuis boring of van binnenring op de as &an BPFO, resp. BPFI frequentie opwekken bij een
verder onbeschadigd lager. In dit laatste gevatttegsuele inspectie van een gedemonteerd, geopend
en schoongemaakt lager uiteraard geen schadenAllger vervangen maar niet de passing corrigeren
levert na opnieuw inbedrijfstelling meteen weer B&#O of BPFI ‘defect’ op.

Bij glijlagers is de envellop detectie methode tirtikbaar. Bewaken van glijlagers geschiedt opsbas
van overall trillingsniveau [mm/s], de meting vastrdling in [um] of [mils] m.b.v. contactloze
opnemers (proximiter probes) bij hoog-toerental nraes (>> 1500 rpm). Of op basis van lager schaal
temperatuur meting.

Bij een binnenring-gerelateerd defect wordt indmtellop spectrum de BPFI frequentie vergezeld door
zijpanden van toerental frequentie. Dit wordt veraakt doordat eenmaal per omwenteling de
binnenring schade de belaste zone passeert. Bigdmbale as opstelling uiteraard. Dit geeft een
amplitude modulatie in het tijddomein (golfvorm) dat vertaalt zich altijd in zijbanden van de BPFI
defect frequentie in een frequentie spectrum.

Bij de analyse van een envellop spectrum is ma&kimgs van belang. Een voorbeeld, zie fig. 6.7:

Fig. 6.7: Lagerschade?

Het betreft een meting op het lagerschild van earerator van een diesel genset. Toerental 1500.r/mi
In het envellop spectrum is de familie van 12.5 ¢tz vele harmonischen zichtbaar van de 4-takt
dieselmotor. Dat is normaal voor een verbrandingemdeen verbrandingsmotor toont zich in een
envellop spectrum door het impulsachtige karakger de trillingen als het ware als één groot defect
lager (zie hoofdstuk 15).
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Opmerkelijk is de dominante aanwezigheid van eeyuentie component van 171 Hz eh 2
harmonische ervan. Is dit een generator lager tdéfeguentie? In eerste instantie lijkt het van .wel
Echter 171 Hz = 6.84 * toerental frequentie enediaztor 6.84 is niet te herleiden naar een lagézal
frequentie van de generator kogellagers type 6318 pe 6220, ook niet na manipulatie met aantal
kogels.

Wat blijkt? De dieselmotor heeft een hydraulischeesrolie pomp met 7 kleppen en wordt door de
krukas aangedreven via een tandwieloverbrenging4®&t4 tand verhouding. Pomp toerental is dan
24.4 Hz en drukpulsatie is 7 * 24.4 = 171.0 Hz. dake 171 Hz component zijn ook 24.4 Hz zijbanden
waarneembaar. Het lijkt een lager defect maartisiie¢! Deze trilling wordt gemakkelijk door hetlae
aggregaat voortgepland en wordt dus ook op de garegemeten.

Bij de analyse moet het te denken geven dat vaagflddie ‘defect’ frequentie van 171 Hz aanwezig is
en verder in de tijd constant blijft.

Handigheid met instrumentatie software en hardwsrean belang, maar meer nog is ervaring en
machine kennis de sleutel tot correcte interpretain de data.

Een rammelende riemoverbrenging is ook een impuisige trilling en komt tevoorschijn in het
envellop spectrum. Als een ‘spook’ frequentie onmtaarkomst niet meteen duidelijk is.

Als voorbeeld: Stel motor toerental is 2980 rpm,74dz en poelie heeft diameter 150 mm. Dan is de
omtreksnelheid van de poelie 23.4 m/s. Minus eatideiemslip is de rotatie snelheid van de riem da
ca. 23.2 m/s. Bij een totale riemlengte van 2.0emé rotatie frequentie 11.7 Hz. In het envellop
spectrum verschijnt 11.7 Hz met harmonischen ervan.

6.10) Praktische uitvoering conditie metingen.

Omdat envellop detectie methode wordt gebruikt veetrtrenden van zich in de tijd ontwikkelende sigsais

de reproduceerbaarheid van de periodieke metingenhet grootste belang. Elke meting dient op ddeelf
meetpositie uitgevoerd te worden, met de opnemer dgzelfde wijze geplaatst en bij gelijke
bedrijfsomstandigheden, met name steeds hetzeléderital.

De meetpositie is bij voorkeur zo dicht mogelijk bitale onderdelen, bijvoorbeeld op een lagerstHiat is
niet altijd mogelijk omdat bijvoorbeeld een koppegliafscherming in de weg zit. Indien er tijdens le@pronde
meerdere — min of meer - identieke pompen of mateverden bemeten verdient het aanbeveling ook steed
eenzelfde meetlocatie te kiezen. Desnoods wat véifeen lager vandaan maar uniformiteit in mesti® kan
van pas komen bij onderling vergelijken van de meesetitaten en inschatten van de ernst van de isituat
Bijvoorbeeld, bij een elektromotor kan aan aantijige het meetpunt dicht bij het lager gekozen wardhaar
aan niet-aandrijfzijde alleen op het motor framewege de ventilator beschermkap. Dan verdient ket d
voorkeur ook aan aandrijfzijde op het motor frameneten.

Overigens is het niet strikt noodzakelijk dicht bgn lager te meten. Door het hoogfrequent impufsigp
karakter worden lager defect trillingen gemakkelijiortgepland in een stalen constructie. Zo kan lagar
defect bij een lager aandrijfzijde van een motorpomp ook, en in mindere mate, aan niet-aanddigzij
gedetecteerd worden. De locatie van meting is adaaiet altijd maatgevend voor de locatie van defect

Bij voorkeur wordt gebruik gemaakt van op het fragedjmde stalen plaatje (‘stud’) waarop de magmveet de
opnemer kan worden geplaatst.

Fig. 6.8: Meetplaatje gelijmd op lagerschild niatdrijfzijde van een compressor.
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Fig. 6.9:: Voor een magneet geschikt vlak meetogpkmop schild motor.

Vrijwel elke machine of lagerhuis heeft wel ergezen mooi vlak oppervlak met dunne verf coating ep h
frame dat gebruikt kan worden door de magneetelprdktijk is de meetrichting — horizontale, veatid axiale,
radiale bewegingsrichting of wel of niet nabij kst zone — ondergeschikt aan reproduceerbaarh&d. D
voorkeur verdient een gemakkelijk en veilig berailblocatie en daar elke periodieke meting repreeimaar
uitvoeren. De axiale bewegingsrichting verdienvderkeur bij axiale lagering.

Locale resonantie frequenties spelen een rol orhdaimpulsachtige karakter van lager defect tgén nu
eenmaal altijd resonantie frequenties aanstoot. d@okillingsopnemer met magneet kent een zekes@nemntie
frequentie. Deze ligt meestal in het gebied 1 ..kHz. Hoe vlakker met meetopperviak en hoe stedeer
magneet aan dit oppervlak kleeft des te hoger denantie frequentie. Meestal is deze resonantauénatie
waarneembaar in het frequentie spectrum van denekirggsopnemer (versnelling [g], O .. 10 kHz) d@an
brede ‘haystack’ rondom bijvoorbeeld 2.5 kHz. Ui beinvioedt resonantie de grootte van de amigivan
de defect frequentie. Echter bij conditie bewakingiet zozeer de absolute waarde essentieel dldenteend in
de tijd. Essentieel is weer reproduceerbaarhegkedst meten op dezelfde manier, dezelfde plaatsndero
dezelfde omstandigheden.

De versnellingsopnemer zelf heeft ook een ‘intemesonantie frequentie. Deze wordt bepaald doomdssa
van de micro chip en de stijfheid waarmee dezengelied in de opnemer. Deze resonantie frequeutie li
meestal bij 10 .. 30 kHz.

Een magneet is niet altijd bruikbaar. Bij elektraoren met een aluminium behuizing kan het bestesesan
rvs meetpen aan de opnemer gekoppeld worden.

Fig. 6.10: Opnemer, sterke magneet, meetpen eghlieabatterijgevoede datacollector.

Pagina 40 van 134



Ook al is de reproduceerbaarheid gewaarborgd daeera schade ontwikkeling zelden een mooie gestaag
toenemende curve laten zien. Eerder een jo-jo a¢bénemende trend. IS er op enig moment sprakeegan
significante toename van defect frequentie ampditadn is het raadzaam een volgende periodieke gnetin
versneld uit te voeren om te zien of er werkeljkake is van een zich doorzettende trend.

Om een overkill aan data te voorkomen en om loaggemiet onnodig tijdrovend te maken is het vaargiom
zorgvuldig een minimaal aantal meetpunten te selent Doorgaans is twee per machine, één aan Hazijdizi
en één aan niet-aandrijfzijde, voldoende.
Een standaard meting, per meetpunt bestaat uit:

Envellop detectie meting in [g], O .. 500 Hz, fil&00 .. 5000 Hz.

Aangevuld met;

Trillingssnelheid meting in [mm/s], rms waarde, Q000 Hz.

Accelleratie meting in [g], 0 .. 10 kHz, rms waamtepeak-to-peak waarde.

Golfvorm TWF (Time Wave Form) in [g], tijdbasis &sonde.
Dit is in het algemeen geschikt voor de meesteassipgen met elektromotoren, pompen, ventilataen,

6.11) Laag-toerental toepassing.
Laag-toerental toepassingen (10 .. 100 r/min. fiedtia 6 .. 0.6 sec) zijn voor iedereen een piiee| probleem.

De meettijd wordt lang en daardoor wordt onverniijkiéet frequentie bereik beperkt.
Voor een meetinstrument geldt bijvoorbeeld:

meettijd frequentie bereik
0.33 sec 10000 Hz
1 sec 3300 Hz
3.3 sec 1000 Hz
10 sec 330 Hz

Overrolt een wentellichaam een loopbaan schade adstaat er een hoogfrequent impuls. Het beperkte
frequentie bereik van het meetinstrument reducasiter de amplitude zodat de gevoeligheid bij dopping
beperkt wordt. Voor een gegeven meetinstrumeneisphoduct {meettijd * frequentie bereik} princigkeen
constante. De signaal — ruis verhouding verslethiegn moderner model meetinstrument heeft eenegrot
frequentie bereik bij gegeven meettijd. Daarin agadeeiden zich de nieuwere modellen. Sommige fahtén
claimen vergrootte gevoeligheid door bepaalde ttaeste passen. Omdat envellop techniek niet ofvedjks
toepasbaar is vindt lagerschade detectie doorgdaats in een laat stadium en in het normalertgspectrum.

Fig. 6.11 toont een voorbeeld. Het gaat hier om el zoals gebruikt wordt in een rioolwater zeiing
installatie.

Fig. 6.11: Lagerscahde detectie laag-toerentakisspg.
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Het toerental van de vijzel is 34 r/min. In augss?@11 en oktober 2011 is er nog niets aan de haridbruari
2012 verschijnen er in het velocity trillingsspectr [mm/s], O .. 100 Hz, een familie van frequentie
componenten met als grond frequentie Dharmonische 5.02 Hz en vele bovenharmonischewdreTevens
gaan deze frequentie componenten vergezeld vaanzign van 0.57 Hz. In het envellop spectrum idadame
veel minder uitgesproken. Hoewel absolute waardehet trillingsniveau laag is, is hier sprake vam éorse
lagerschade zoals na demontage bleek.

6.12) On-line bewaking, een moderne ontzorgingsfiofie.

Het is essentieel de technische conditie van mashietrouwbaar te monitoren. Geen enkel managekaant
het zich veroorloven niet te weten wat de actuelaitie van haar essentiét@neymakers. Het falen van een
belangrijke machine in het productie proces kaseeitot reparatie kosten, derving van inkomstepreblemen
met levering verplichtingen. Gelukkig spreken maeksi een taal en laten zijj tijdig weten wanneedeijout in
wensen te gaan. Bewaken is luisteren naar macliake ®ngewone wijzigingen in machine parameters
opmerken zoals druk, debiet, temperatuur, (ultrajyeduid, trillingen, energieverbruik, enz. De orfd®idsman
van weleer kende zijn pappenheimers, had snel igatlen wanneer het mis dreigde te gaan en grekg iti.
Een vergrijzend dus uitstervend ras. Mens-machamact verdwijnt. Moderne sensortechnologie en agemp
rekenkracht maken het mogelijk conditie-gerelateegkegevens te verzamelen. Dit maakt in potentie
voorspellend onderhoud ‘nieuwe stijl’ mogelijk. Eeieuw ras verschijnt ten tonele: de data analist.

Het in Nederland en vooral Belgié al veel toegepastiodiek ‘off-line’ meten, het ‘mannetje’ doebprondes,
lijkt de langste tijd gehad te hebben. Modernewasisen en prijsgunstige sensortechnologie opentveie
mogeliikheden. De digitaal programmeerbare MEMS cf®li Electrical Mechanical System)
versnellingsopnemer (par. 4.4) heeft aantrekkeBjecificaties:
- Tri-axis versnellingsopnemer, meetrichting X, Yagsen.

Voldoende frequentie bereik 5 kHz.

Outputs in versnelling [g peak-to-peak], [g rms]teftingssnelheid [mm/s rms]

25 kHz sample frequentie.

Zeer laag stroomverbruik, autonome energie voomgemet batterij.

Wifi, G5, Lora connectiviteit.

Buffered BNC outputs.

Geintegreerde temperatuur en magnetische flux gnétirerental detectie bij elektromotoren).

De gunstige prijs-prestatie verhouding heeft voer rlbodzakelijke prijsdoorbraak gezorgd. Convent®ne
versnellingsopnemers waren jarenlang veel te duur.

Populair gezegd: Het mannetje gaat niet meer raaedy, de berg komt naar het mannetje. En dat etjgrkan
grotendeels overal ter wereld werken, hoeft zedtsngNederlands te spreken.

Wat zijn de essentiéle stappen om on-line ontzgrgis efficiente onderhoudsstrategie naadloostégtiaren in
de bedrijfsvoering?

De eerste stap wordt gezet door rotating equipnpeofessionals van zowel de dienstverlener als van d
eindgebruiker. Essentieel is het functioneren vetrtén bewaken technische systeem goed te begdjmaat een
eerste doel bereikt kan worden: minimale data veetan met maximale informatie. In deze eerste tda
analisten de ruimte geven leidt veelal tot een meat aan data verzamelen en daarna wel zien dioepka van
gemaakt kan worden.

Aan de basis van data analyse staat machine k&fpien hoe, wanneer, welke data verzameld moetemozd
hoe deze te interpreteren. Hoe kan een bepaaldrijsarg zich zoal gedragen en misdragen? Wat dign
mogelijke faalmechanismen en hoe zijn deze evehtneetbaar? En ook meetbaar met voldoende sigoaal-r
verhouding? Pas als deze puur technische zakenrd® zijn kan aan voorspellen worden gedacht. Is een
aanbieder van voorspellend onderhoud met in heb teen enkele rotating equipment engineer en velge da
analisten voldoende toegerust? Heeft de data arddisinstallatie Gberhaupt gezien? De techniek rerva
doorgesproken met werkvloer professionals? Hedftzimom welke vorm dan ook vamart maintenancée
introduceren wanneer niet wordt voortgebouwd op nienopgedaan uit mens-machine contact en uit
conventionele, off-line test, diagnose en monitptiechnieken?
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Een tweede belangrijke factor is vooraf zekerstetlat het te bewaken technische systeem normactidneert.

Abnormaal functioneren zoals resonantie verscHigmsen het bedrijffstoerental bereik dient niet genitard te

worden maar ge-elimineerd te worden. Anders woidtidfunctioneren als ‘normaal’ gezien. Vanaf dars
dient de techniek op orde te zijn. Bewaking magd aielerliggende problemen maskeren. Goed is he¢alat
monitoring programma een tijdige waarschuwing geefhneer de situatie kritiek wordt. Beter is hetatgel

eruit te halen.

Een derde belangrijke factor is de contextuele theriag. Meet ook parameters welke van invioed karzi

op de te bewaken parameter: trillingen. Contextyseameters zijn bijvoorbeeld druk, flow, toerental
motorstroom, temperatuur, omgevingstemperatuur, &en winstpunt van deze dynamische en holistische
benadering kan zijn dat er eerder een alarm woedttiveerd dan bij een statische alarm waardellingte
Bijvoorbeeld een verhoogd trillingsniveau bij ridhtage belasting geeft een alarm terwijl een moggestelde
statische alarm setting nog niet wordt geactiveerd.

Een contextuele benadering maakt eerste lijn aeabysafstand mogelijk. Bijvoorbeeld is bij een dewgaal
pomp de trilling te hoog en tegelijkertijd volurme loog en druk te laag dan caviteert de pomp waigmhik.
Geen trillingsprobleem maar een werkpunt, dus Eogebleem. Eerst maar even de klant bellen...

Een meer geavanceerde tweede lijn analyse, ookstemd, wordt mogelijk door het van analoog naagitdal
gesampelde trillingssignaal naar een bewaking gentte zenden en vervolgens na digitaal-naar-analoog
conversie toe te voeren aan een frequentie speemnaiyser voor nadere analyse.

Fig. 6.12: De taal van de dat analist.

Is data analyse de heilige graal? In veel boardsolijkt men vandaag zo te denken. Helaas zijn ezdst meer
bedrijven met juristen en economen in het managemen onvoldoende affiniteit met onderhoud en téskn
Boekhouders hebben een probleem met conditie nrorgtprogramma’s. Er is geen ‘cash inflow’. Het vdeel
van een tijdig voorkomen ‘cash outflow’ is onvocelipaar terwijl de kosten van een programma periodie
terugkomen. Het beleid is vaak reactief: een dusstc vormt de aanzet tot introductie van een cindit
bewaking programma onder het motto: ‘dit niet neg keer’.

De pretenties van aanbieders van voorspellend boddrkrijgen in de boardroom de voorkeur boven idev
van de werkvloer professionals. Deze tegenwoorligeel ondergewaardeerde trotse beroepsgroep veegtahn
te goed dat mensen naar machines moeten luisti@shines luisteren niet naar mensen. En al helemaal
naar de best practice implementatiban ‘corporate reliability proceduregoeroes of naar andere wollige drie-
letter vergezichten en software modellen waartbetmany Chiefs no Indiansiversum varenterpriseasset
managementp vertrouwt. Bedrijven met op techniek georierdamanagement, niet zelden familie bedrijven en
ook de maritieme sector, slagen er vaak beter inomtmale bedrijffszekerheid van daoneymakerge
waarborgen dan beursgenoteerde ondernemingen fmagmentariseerde verantwoordelijkheid structuren.
Voorspellen blijft voorlopig nog wel een tijdje memwerk met software als nuttige aanvulling. Nietexsom.

Bij complexe systemen zoals drinkwater of rioolwatetwerken wordt het lastig voor een operator @erzicht
te behouden. Omdat stromingen voortdurend varié&en.lek in een leiding wordt niet meteen opgemédkir
met kunstmatige intelligentie een rekenmodel tedeoemet druk en flow gegevens op vele knooppuntdret
netwerk kan een rekenmodel voor normaal gedrag evoogpgebouwd. Eevirtual twin. Het technische systeem
bouwt een model van zichzelf. Een lek wordt doar medel als een afwijkend-van-normaal situatie mete
opgemerkt. Een milieu probleem of esimkholein de Kerkstraat wordt voorkomen. Uiteraard dieeker
gesteld te worden dat gedurende de opbouwfaseatarekenmodel het netwerk zich normaal gedraagtiefs
wordt een lek als normaal gezien! De algoritmen adificial intelligencezijn niet autonoom, de mens staat aan
de basis van een betrouwbare werking ervan. Voahima bewaking heeft kunstmatige intelligentie vigin
toegevoegde waarde. Het komt erop aan met de gestgors op de juiste plaats de juiste parametenganen.
Het genereren van maximale relevante informatiemieimale data!
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Een nauwe samenwerking tussen systeembeheerd&sngoequipment professionals, operators, software
ontwikkelaars en ontwerp specialisten van het tischie systeem is noodzakelijk. Data analyse, déegben
techniek-deskundige interpretatie zijn onlosmakelgrbonden.

Hier spelen mogelijk tegengestelde belangen. Wieebg en controleert de data stroom? Voor wie isesr
verdienmodel? Ontzorgen heeft voor de eindgebruda nadelen. Data komt in andermans handen. Een
informatie achterstand dreigt voor de eindgebruikgeval van calamiteiten.

*khkkkkk

During World War I, fighter planes would come baitkm battle with bullet holes. In order to reduttee

number of planes shot down, the allies plottedtbatmost heavily hit areas of the plane and usatidata to

decide where to reinforce them.

A mathematician - Abraham Wald, pointed out thahpps there was another way to look at the datayibéa
the reason why the other planes didn't return ved they'd been shot in the areas the returningg@éadid not.
This insight led to the plane being reinforcedhie tireas that were not heavily hit by enemy findich resulted
to more planes returning.

Moral of the story - data is only as good as thespa analyzing it.

K*kkkkkk

Artikelen over conditie bewaking:
http://www.ariemol.nl/pagina9.html
http://www.ariemol.nl/paginalQ.html

Artikelen over geavanceerde conditie bewaking emskmatige intelligentie:
http://www.ariemol.nl/paginal5.html
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6.13) Motorstroom analyse.

Voor roterende machines is en blijft discrete maniilg het meest realistisch. Bijvoorbeeld monitorem
trillingen en temperatuur van lagers en afdichtinge

Door de sterke inductieve koppeling tussen statorator in elke elektrische machine is het mogedijk
afwijkingen in de rotor te signaleren in de stafit.is de basis van motorstroom analyse. Zie cak 9.5.
Motorstroom analyse Motor Current Signature Analysis, MCSAis als monitoring methode aantrekkelijk
vanwege het meetpunt in de besturingskast alwaamngpg en stroom wordt gemeten. Maar motorstroom
analyse heeft beperkingen. Het is principieel e@thmanische koppel meting. Geschikt voor energieudch
monitoring maar conditie monitoring is toch ietglars. Motorstroom analyse kan elektrische onvolkumden
met een relatief hoge energie inhoud bij een edekitor detecteren en monitoren. Zoals laagfrequent
koppelpulsaties door rotorstaafbreuk. Of onregalpeastroming en hoge drukpulsatie bij een rioolwatemp
resulteert in motorstroom pulsatie met toerenedjfientie. Of de koppel pulsaties van zuiger conspres zijn
zichtbaar in de statorstroom.

Mechanische onvolkomenheden zoals lager schadstellest wordt een stuk lastiger vanwege onvoldoende
signaal-ruis verhouding. Wanneer een beschadiger lagveel wrijving veroorzaakt dat dit meetbaamisie
motorstroom dan is het lager bijna verbrand. Deatib of temperatuur sensor heeft veel eerder émma
gegeven.

Hoogfrequent common mode stroom meten (Rogowskyeagtgng geclipt om de drie fase kabels) bij
frequentie geregelde elektromotoren biedt de mipdpelid de stator wikkeling isolatie kwaliteit te mitoren.
Een frequentie omzetter is feitelijk een continematie tester.

Generatorstroom en generator bekrachtigingsstrowmtyse kan onregelmatigheden bij diesel-generatisr&n
het licht brengen zoals instabiliteit in vermogeageling, torsie trilling resonantie of defecte dkbrug in de
rotor.

Bij gelijkstroom machines is er de relatie tussekeastroom amplitude modulatie en torsie trillingen

6.14) Ultrasoon analyse.

Ultrasone meettechniek is toepasbaar voor wentakapade, smering conditie detectie en perslukletectie.
Het gaat dan voor wat betreft bedieningsgemak datie€laagdrempelige meetapparatuur.
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HOOFDSTUK 7: TRILLINGSANALYSE CENTRIFUGAAL POMPEN.

7.1) Onbalans en drukpulsatie.

Kenmerkende trillingsbronnen bij de centrifugaamnmozijn onbalans en drukpulsatie.

De frequentie van een onbalans trilling is geligna * toerental frequentie. Is pomp toerental 166/@ dan is
onbalans frequentie 25 Hz.

De frequentie van drukpulsatie is gelijk aan aasttoepen maal toerental frequentie. Heeft een pdmp
schoepen en is toerental 1500 rpm dan heeft dreéipel een frequentie van 75 Hz, de zgn. schoeppasse
frequentie of drukpulsatie frequentie.

Fig. 7.1: Pomp karakteristieken.

Indien werkpunt van de pomp bij het optimale werkpigt (Best Efficiency Point, BEP) op de druk Relume
Q karakteristiek dan is drukpulsatie gering. Deeidtof stroomt ongehinderd de zuigzijde in, de pigls uit en
het slakkenhuis in en uit. Over de gehele omtrek da waaier is de statische druk gelijk. De wadiet’ het
slakkenhuis niet. Buiten BEP ‘ziet’ de waaier Hakkenhuis als obstructie en pulseert de druk irritree van
de schoeppasseer frequentie. Er ontstaat ook ¢enstatische en dynamische hydraulische krachteowaaier
lagering. Het rendement neemt snel af.

Fig. 7.2: Optimale in-/uitstroming Fig37Centrifugaal pomp.
Buiten BEP kan drukpulsatie energie groot zijn as dok de hydraulisch veroorzaakte trilling hoogtMame

bij éénkanaalswaaier zoals toegepast bij rioolwatampen. De grote waaier doorlaat is gewenst want h
reduceert de kans op verstopping in de waaier.
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7.2) Impulsvormig trillingsgedrag.

Een centrifugaal pomp kan ook impulsvormige trgim opwekken.

Bij een centrifugaal pomp wordt de beschikbare dPulPa] als functie van het volume Q [m?3/s] verdemler
de zuigzijde en de perszijde, afhankelijk van daraylische condities aan zuig- en perszijde.

Het drukverschil is p = pers— Peuig-

Bij een werkpunt met relatief laag drukverschil lemog volume (werkpunt ‘rechts-onder’ in druk—volume
karakteristiek) en ook nog eens lage zuigdruk kazea ongewenste situatie ontstaan: cavitatie.

De aan zuigzijde pompwaaier instromende vloeistafengaat bij intreden van de waaier een snelheidstne
en tegelijkertijd een druk verlaging. Lokaal kanditak zo laag worden dat er dampbellen ontstaahzbkds bij
kokend water het gas in water - lucht - in wateneaklontert in dampbellen. Bij passage tussen deegen in
de pompwaaier richting perszijde neemt de lokalé dinel toe. De dampbellen imploderen. Dit gaat veet
geweld gepaard en veroorzaakt schade aan de poriepwpperviakken. Er kan een forse onbalans ontstaa
implosies van de dampbellen veroorzaken onregajnuatiredende impulsachtige trillingen, duidelijkonloaar
alsof er ‘knikkers door de pompwaaier gaan’. Eemkpent ‘rechts-onder’ dient te allen tijde vermeden
worden. Cavitatie wordt voorkomen door een vold@hdge voordruk aan zuigzijde.

Fig. 7.4 toont het nut van golfvorm analyse ingevah impulsachtige trillingen. Het trillingsgedragprdt
gekenmerkt door onregelmatig kortstondig hoogirigniveau elke keer wanneer er een implosie pldati.
Die implosies stoten resonantie frequenties aanmahname pomp waaier maar ook onderdelen stateonai
behuizing: het ‘knikkerachtige’ geluid.
Fig. 7.5 toont het bijbehorende frequentie spectrimbereik 1 .. 7 kHz worden allerlei resonantiequenties
aangestoten. Een caviterende pomp maakt gewoorneaéa.
Trillingsniveau: ca. 0.2 g rms

ca. 1.2 g O-piek

crest factor 4.2
Cavitatie is een voorbeeld van impulsachtige migén en van het nut van gebruik crest factor onitatée te
detecteren.

U L il AL A I A
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Een demonstratie opstelling met een transparentstgiof water pomp, een regelbare klep aan zuigajdeen
stroboscoop kan prachtig de implosies laten zien.
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7.3) Drukpulsatie en resonantie in hydraulische neterken.

Drukpulsaties kunnen gemeten worden met een elgktioe druksensor. Een druksensor zonder laagddorla
filter. Normaal heeft een druksensor een ingebolaagdoorlaat filter teneinde een stabiele analaggnpmeter)

of digitale aflezing op een display te verkrijgesnvde statische druk. Zonder een laagdoorlaat fikeft een
elektronische druksensor een frequentie bereik5@@ Hz en kunnen ook snelle drukpulsaties worden
geregistreerd.

Fig. 7.6: Manometer en elektronische druksensor.

Fig. 7.7 toont het frequentie spectrum van de duldgiie van een elektronische druksensor aan pgszan
een centrifugaal pomp met drie schoepen.

Bovenste plot  : Pomp toerental 800 rpm, 13.3 Heukpllsatie frequentie 40 Hz

Onderste plot  : Pomp toerental 900 rpm, 15.0 Haukglisatie frequentie 45 Hz

Opmerkelijk is dat deze meting een hydraulischemrastie frequentie bij 70 Hz aan het licht brerig¢ altijd

wel in meer of mindere mate aanwezige turbuler@nshg stoot voortdurend resonantie frequenties aan
zgn. ‘haystack’ of ‘hooiberg’ is daar een sterkdidgatie van. Hier is de resonantie frequentie bhjir 70 Hz.
Ook vloeistoffen in leidingnetwerken hebben magselasticiteit!

Gelukkig is bedrijffstoerental van deze pomp nig@@4 1500 rpm. In dat geval zal de drukpulsatigdientie
samenvallen met de resonantie frequentie. De ias&aheeft dan onvermijdelijk een serieus bedréierheid
probleem.

Onregelmatig optredende dynamische drukpulsatiemédw waarden bereiken in de orde van grote van de
statische druk zoals enkele opnames in fig. 7ehlaten.

Fig. 7.7: Frequentie spectrum drukpulsatie, 0 Q. B@. Fig. 7.8: Golfvorm drukpulsatie, @000 msec.

Pagina 48 van 134



7.4) Kritisch toerental van overhangende pomp waare

Fig. 7.9: Overhangende pomp waaier.

De noodzakelijke positie van de afdichting resuttée een relatief grote afstand tussen de waaessa en de
relatief elastische lagering ondersteuning. Dit lemm relatief lage resonantie frequentie - ook kvélsch
toerental genoemd omdat het niet om stationairendeiaar om draaiende delen gaat - opleveren. Bpbust
pakking kan demping toevoegen, een mechanicahssal

Stel:

Bedrijfstoerental pomp  : 1000 rpm

Het aantal schoepen 03

Kritisch toerental : 3900 rpm, 65 Hz.
Dan is:

Onbalans toerental :16.7 Hz.

Drukpulsatie frequentie :50.0 Hz.

De belangrijkste aanstoot frequenties 16.7 Hz ei50iggen ver genoeg verwijderd van kritisch toead 65
Hz. Een marge van 30 % kan als veilig worden basedo Een in dynamisch opzicht bedrijfszeker ontwémp
statisch opzicht (sterkte-technisch) waarschijnlijgk. Maar wat indien bedrijfstoerental 1300 rpmrd¢o
toegepast? Dan valt drukpulsatie frequentie sanerkritisch toerental!

In statisch opzicht is ontwerp nog steeds in oefdhter in dynamisch opzicht is het ontwerp onaategit
geworden. Trillingsniveau kan nog binnen de perkéjven indien pomp in BEP wordt bedreven met laag
drukpulsatie niveau en een stopbus pakking voorpitlegnzorgt. Maar een bedrijf buiten BEP — en hoévee
pompen draaien er in de praktijk nabij BEP ? —ambinatie met een mechanical seal zal ongetwijésd
serieus bedrijfszekerheid probleem opleveren. lingeen afdichting gaan vroegtijdig falen. Een anidgyer
type of andere seal fabrikant kiezen lost niets op.

7.5) Resonantie bij persleidingen.

Een leiding ontwerp moet voldoen aan diverse oriwaiteria. Persleidingen mogen robuust ogen erd goe
ondersteund zijn, de werkelijkheid is dat té larglanke leidingen een relatief lage resonantieueatje kunnen
hebben. Korte lengte / grote diameter leidingweskini dynamisch opzicht bedrijfszekerder. Vooral bij
rioolgemalen met een combinatie van enerzijds @arkanaalswaaier en relatief sterke drukpulsatigd i
toerental frequentie (hydraulische onbalans!) aeeszijds een slank leidingstelsel kunnen aansteqtientie
resp. resonantie frequentie té dicht bij elkaagdig Afdichtingen lekken, bouten breken, lagersrfalburen
klagen over geluid- en trillingoverlast.
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Fig 7.10: Slank ontwerp persleiding stelsel Fig. 7.11: Robuust ontwegpgteiding stelsel.
7.6) Resonantie bij vertikale pompopstellingen.

Topzware pompopstellingen met relatief elastiscdenstuk tussen e-motor en pomp / beton fundatiméwm
een relatief lager opstelling resonantie frequehtbben welke kan samenvallen met toerental fraguef
drukpulsatie frequentie.

Meestal is de praktische remedie motor niet-aazgde afsteunen tegen de muur. Of bij frequenteegelde
aandrijvingen het gevoelige toerental gebied ‘s&ipp

Fig. 7.12 Topzwaar ontwerp. Fig 7.13: Robuust tussgk®ntwerp.

7.7) Bewegingsvorm analyse.

In het algemeen gaat trillingsanalyse in de volgestdppen:
- Erkenning probleem: te hoog trillingsniveau.

Wat is de frequentie van de trilling? Dit wijst made bron. Kan de bron aangepakt worden,
bijvoorbeeld ventilator waaier nabalanceren?
Zo nee, is er resonantie in het spel? Aangetoond lbamptest en toerental variatie?
Zoja, dan is de volgende stap: bewegingsvorm aeai betekent vaststellen hoe het geheel van de
opstelling beweegt. Dat kan geavanceerd met moddaton Amplification camera techniek. Maar
meestal volstaat de handmatige methode, zoalsigerde voorbeelden toegelicht.
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Drie voorbeelden van bewegingsvorm analyse.
7.8) Bewegingsvorm analyse, topzware vertikale pomgpstelling.

Fig 7.12 geeft een voorbeeld van bewegingsvormyasalHoogste trillingsniveau — bij gegeven domieant
trillingsfrequentie - wordt gemeten bovenaan masards de krachtwerking minimaal.

Naar beneden toe worden steeds lagere trillinganigeggemeten. Onderaan heerst minimaal trillingesmivmaar
de krachtwerking is hier juist maximaal: de verkdouten bij de kleine diameter worden maximaal op
vermoeiing (over-?)belast.

Daar waar de afname van trillingsniveau een relijntas, is constructie ‘oneindig stijf’, daar aaagsen heeft
geen zin. Daar waar een ‘knik’ wordt waargenomevirtolt zich de bepalende elasticiteit en alleen deeaaft
aanpassen zin.

7.9) Bewegingsvorm analyse, horizontale motor opsfiag.

Fig 7.14 geeft een ander voorbeeld van bewegingisanhij een instabiele elektromotor ondersteuning.

Bij bedrijfstoerental 1500 rpm, 25 Hz, is sprake wen hoog trillingsniveau. Is dit onbalans, immnteitng is
hoog bij 1* toerental frequentie?

Uit bumptest en toerental variatie blijkt echten @esonantie frequentie van de opstelling van 23 Bijzeen
motor toerental van 1500 rpm, 25 Hz, een onaccefgatynamiek. De bewegingsvorm analyse laat veeralg
zien dat de bepalende elasticiteit - de ‘knik’t igr hoogte van het stalen subframe met ingedutéon.

Een resonantie frequentie van 23 Hz is opvallead.l&let vermoeden dat ingegoten beton niet oveldbende
aanligt werd bevestigd door een ‘hamertje-tik-tegt’ het stalen subframe: op de ene plek ‘ting-timg een
andere plek ‘tong-tong’!

Na injectie van krimpvrij kunststof beton door dearin gespecialiseerd bedrijf en na één nachtudn bleek
bij de bumptest dat resonantie frequentie inmiddels verschoven naar 33 Hz. Nog voor de motor \gestart
kon worden gesteld dat probleem was opgelost!

Eerdere, frustrerende uitlijn pogingen en opniewdahbceren rotor van motor gaf geen soelaas. Eepesm
bumptest toonde aan waarom.

Fig 7.14: Bewegingsvorm analyse elektromotor opstel
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7.10) Bewegingsvorm analyse, roerwerk aandrijving.

Het gaat om een verticale opstelling van een 1p@0motor, een tandwielkast welke een laagtoereaaiverk
aandrijft.

Trillingsniveau veel te hoog. Uit bumptest blijlereopstelling resonantie frequentie te dicht bgrjéstoerental
frequentie.

Bewegingsvorm analyse laat zien dat combinatie §gem+ flensverbinding + tandwielkast} ‘oneindigjfss,
immers trillingsamplitude verloop is een rechta.lij

De ‘knik’ wijst naar de zwakke plek: niet alle amkeuten onder tandwielkast zaten goed vast. (Eigerdoraf
al een beetje af te leiden uit gruisvorming op bdiip ankerbouten).

Fig 7.15: Bewegingsvorm analyse roerwerk.
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HOOFDSTUK 8: TRILLINGSANALYSE COMPRESSOREN.
8.1) Golfvorm analyse of frequentie spectrum analys?

Voor verreweg de meeste industriéle machines zuatspen, ventilatoren, e-motor, tandwielkasten, istcle
analyse van de golfvorm, of trillingsvorm in deltijpok wel TWF ‘Time Wave Form’ of ‘oscilloscoop did’
genoemd, minder van belang.

Bij roterende machines met een impulsvormig tgiigedrag, zoals bijvoorbeeld een schroefcompréssots
blowern of zuigercompressorrdciprocating machineis het nuttig om ook de golfvorm of tijdsignaan/ de
trilling te meten en te bestuderen. Er is met nadipeuigermachines vaak sprake van pieken in hasitinaal
van de trilling welke kenmerkend zijn voor de gegdem conditie van bijvoorbeeld zuigers en cilinkleppen.

8.2) Kenmerkend trillingsgedrag roterende roots blaver.

Het trillingsgedrag van een ventilator of centriiag pomp is meestal overzichtelijk. De 1* toerertainponent,
zijnde onbalans, is meestal dominant aanwezig @mndast nog in doorgaans mindere mate een strorafng-
hydraulisch-gerelateerde trilling, de zgn. drukptiks component met schoeppasseer frequentie (asha¢pen
*rpm).

Bij machines met impulsvormig trillingsgedrag zgnmeerdere frequentie componenten in het trilspgstrum
aanwezig en lijkt het frequentie spectrum onovéntzlijk. Bijvoorbeeld de in fig 3.1 getoonde gasquassor
(roots blower) kent meerdere frequentie componenten

Fig. 8.1: Frequentie spectrum roots blower compress

Herkenbaar in het frequentie spectrum is 167.5 bzwele harmonischen (2* 167.5 Hz, 3* 167.5 Hz,147.5

hz, enz.) hiervan. Elk met een bepaalde amplitutt®rgaans een afnemende amplitude bij toenemende
frequentie. Deze 167.5 Hz is de drukpulsatie fraetjgenvelke voor dit type compressor met drie lobbefijk is

aan 3 maal toerental frequentie 55.8 hz (toereatapressor is 3350 r/min.).

De frequentie spectrum analyser kan met een ciuactie (vertikale pijlen, fig. 8.1) laten zien Welfrequentie
componenten exact een veelvoud zijn van een teteedm grondfrequentie of harmonische. Al die pieken in
het frequentie spectrum - harmonischen van ééndfgemmonische genaamd - behoren tot één ‘familie’,
behorend bij één bron, namelijk de voor dit typechiiae kenmerkende drukpulsatie frequentie 167.58én
eerste vereenvoudiging bij frequentie spectrumyaseal
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Naast een aantal harmonische frequentie componeijtekieinere pieken te zien op een vaste afstanrkd en
rechts van deze componenten. Dit zijn zgn. zijpan@®e zijband afstand of zijband frequentie is 8%z, dus
gelijk aan toerental frequentie van de compressor.

Er geldt:
Zijpanden in frequentie spectrum = amplitude matkiia tijd domein

Dus de drukpulsatie wordt ook beinvloedt door totak een niet ongebruikelijk beeld bij dit typengaressoren.

De compressor wordt via een riemoverbrenging aaeged door een 2-polige elektromotor met een tdaten
van ca. 3000 rpm, 50 r/sec, 50 Hz. Helemaal limkket frequentie spectrum (fig. 8.1) zijn de betderental
frequenties 50 Hz en 55.8 Hz vlak naast elkaarthadr.

De elektromotor heeft een poelie van 200 mm. Derekahelheid van de poelie is dan 31.4 m/s. De
omloopsnelheid van de riemen is ook 31.4 m/s. (Arifiks, uitgaande van toerental compressor en lbgtende
poelie is de omloopsnelheid van de riemen natkuolijk 31.4 m/s). Met een totale lengte van 1.8 mede de
riemen is het toerental frequentie van de riemed/318 = 17.4 Hz. Een punt op de riem maakt bijd&der per
seconde een ronde. Ook deze frequentie is alsndjfraquentie waarneembaar in het frequentie spactiijd

om de riemen opnieuw te spannen of te vervangen!

8.3) Kenmerkend trillingsgedrag zuiger compressor.

De zuiger beweging en het openen en sluiten vaopkle resulteert in een sterk impulsvormig trilliggdrag
zoals vooral meetbaar op de cilinder kop.

Fig. 8.2: Impulsvormig trillingsgedrag zuiger corapsor (tijdbasis 0 .. 0.4 sec).

Is er bijvoorbeeld iets mis met het functioneren da kleppen dan is dit eerder zichtbaar in devpéekde van
de impulsen welke ontstaan bij klep openen/sluiten in de rms waarde van de trilling (versnellingrdt hier
gemeten want het gaat om hoge frequenties). Dé faewr is veel groter dan 1, waarden tot 10 zijet
ongebruikelijk.

De crest factor is in absolute zin niet maatgeveodr de conditie van een machine. Wel in relatieire
wanneer er in de tijd een toenemende trend waalmemmis dan gaat het waarschijnliik om een zich
ontwikkelend schade mechanisme. Van belang dushiitie bewaking zuiger machines!

Fig. 8.3 toont de golfvorm en het frequentie speutop een drietal meetpunten op een zuiger conmgregan
boven naar beneden resp. frame compressor, cilkuget en cilinder kop 2.
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Het sterk impulsvormig trillingsgedrag betekent dabrtdurend resonantie frequenties worden aangestBij
deze compressor bij ca. 230 Hz en bij 2 kHz, fi§. 8

Zuiger compressoren zijn doorgaans ook uitgerust esm fod drop meting, d.w.z. de positie van de
aandrijfstang wordt continue gemeten m.b.v. eertactioze verplaatsing opnemeargximity prob¢, zie par.
4.1. Slijtage in de cilinder kop doet deze posiieanderen. Het ac signaal van deze opnemer gedht in
trillingsgedrag van de aandrijfstang.

Wijzigingen in golfvorm en frequentie spectrum \bwinhoud en amplitude zijn bruikbaar t.b.v. coiedit
bewaking. Bij conditie bewaking gaat het om trendlgse:The trend is your friend!
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Fig. 8.3: Golfvorm en frequentie spectrum zuiganpoessor.
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HOOFDSTUK 9: TRILLINGSANALYSE ELEKTRISCHE MACHINES.

Magnetische krachtwerkingen in de luchtspleet bkamelektrische trillingen bij elektromotor en geater.
Drie typen elektrische trillingen kunnen optreddgrebn elektromotor:
- Vervorming van het statorblikpakket onder invioeghvhet magnetisch veld. Het gaat dan om een

relatief lage frequentie van 100 Hz (bij 50 Hz fretuentie).
Magnetisch geluid. Het eindige aantal statorgleueenrotorstaven bewerkt een fluctuatie in de
geleidbaarheid van het magnetisch veld in de Ipibés en daarmee een fluctuatie in statorblikpakket
vervorming, dus trilling. Het gaat dan om relatieige frequenties, ca. 500 Hz .. 2000 Hz.
Verstoring magnetisch veld t.g.v. rotorstaafbreuk.

9.1) Vervorming statorblikpakket onder magnetischekrachtwerking.
Fig. 9.1 toont de bewegingsvorm van het statorbliket van een 2-polige (‘3000 rpm motor’) en egoolige

(1500 rpm motor’) elektromotor onder invloed vateldro-magnetische krachtwerking. De robuuste rotor
(blauw) kan praktisch niet vervormen, de ringvorenggator (rood) wel.

Fig. 9.1: Stator vervorming onder invioed van maigcée veld, links 2-polige motor, rechts 4-poligetor.

Bij een 2-polige elektromotor vervormt de statotipsizormig. Waar op een bepaald moment radiale
magnetische kracht tussen stator en rotor maxirmdgtoene pijl, onder de noordpool en de zuidpaajdt de
stator naar binnen getrokken. Tegelijkertijd isg®@den verderop de magnetische krachtwerking nkbemt de
stator resulterend naar buiten. Bij een 50 Hz restirgg roteert het magnetisch veld (zwart), dus diekellips,

50 maal per seconde (3000 rpm).

Een trillingsopnemer op de stator neemt per valled360 graden omwenteling van het magnetisch veld d
passage van twee golven waar, dus een trillingséneiie van 100 Hz. Vervorming modus m = 2, twee'gol

Bij een 4-polige elektromotor wordt op enig momeptvier locaties de stator naar binnen getrokkeoey
onder de twee noordpolen en de twee zuidpolen).

Bij een 50 Hz netvoeding roteert het magnetiscH yalvart) 25 maal per seconde.

Een trillingsopnemer op de stator neemt per vajjed360 graden omwenteling van het magnetisch veld d
passage van vier golven waar, dus een trillingsieatie van (weer!) 100 Hz. Vermorming modus m wvidy
golven.
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Bij toenemend pooltal en evenredig afnemende mtdtequentie van het magnetisch veld blijft de
trillingsfrequentie 100 Hz.

Tabel 9.1: Verband aantal polen en toerental, dffrequentie 50 Hz.

aantal rotatie magn. elektrische

polen veld trilling
[2p]  [Hz]  [rpm]  [HZ]

2 50.00 3000 100.0
4 25.00 1500 100.0
6 16.67 1000 100.0
8 12.50 750 100.0
enz

Het mechanische toerental is bij nullast gelijk darrotatie frequentie van het magnetisch veld:dgifbeeld bij
de 4-polige motor is dit 1500 rpm. Bij belastenmebet mechanische toerental af en wordt bijvodth£480
rpm bij vollast. Dit geringe toerental verschil help. Asvermogen is recht evenredig met slip.

9.2) Kenmerkend trillingsgedrag 2-polige elektromoor.

Onder de volgende, in de praktijk altijd aanwezigadities:

Motor vast op fundatie.

Motor voeten onder 90 graden

Motor voeten dicht bij statorblikpakket
treedt er een bijzonder trillingsgedrag op: de ktaerking van het roterend magnetisch veld worpeén 2-
polige motor getransformeerd naar een horizontatecging (fig. 9.2).

Fig. 9.2: Bij 2-polige motor veroorzaakt het rotedlanagnetisch veld een horizontale trilling.

Situatie 1A:

De ellipsvormige statorvervorming ‘duwt’ de harliyan de stator naar ‘noord-oost’ en tegelijkertijat’ de
hartlijn naar ‘zuid-oost’, de resultante is eenibamtale beweging naar rechts.

Situatie 1B:

Magnetisch veld 1/8 omwenteling verder, met de kiwde, 2.5 msec later. De knooppunten van de
ellipsvormige stator vervorming vallen praktiscimsm met de positie van de motor voeten. De haktijm de
stator is terug in de stationaire positie.

Situatie 1C:

Weer 1/8 omwenteling verder. Overeenkomstig 1Ataatser nu een resulterende horizontale bewegiag na
links.

Na één gehele omwenteling van het magnetisch \&léritweemaal een wisselende horizontale trilling
waarneembaar, m.a.w. de trillingsfrequentie is 2almde net frequentie dus 100 H2*(Fiie, twice line
frequency.
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Opmerkingen:

- Trilling is puur van elektrische origine. Meteemaezig bij inschakelen motor. Bij uitschakelen nroto
is 100 Hz trilling onmiddellijk weg.
Bij frequentie omzetter bedrijf gaat het om de darlbb uitgangsfrequentie. Dus bij 80 %
uitgangsfrequentie uitsturing en uitgangsfrequedfieHz wordt de ‘100 Hz trilling’ dus een 80 Hz
trilling. Wanneer een opstelling een resonantigudentie heeft bij 80 Hz dan is er bij 80 % uitstgri
een probleem.
In 60 Hz landen dus 120 Hz.
In energiecentrales drijven stoomturbines de tugbegator aan. Ook bij generatoren is er de
transformatie naar horizontale 100 Hz trillingen.
Het toerental van de motor ligt altijd iets ond€@08 r/min. bijvoorbeeld 2982 rpm (slip 18 rpm). Dit
komt overeen met motor toerental 49.7 Hz. Wanneees electrische 100 Hz én een mechanische 2
maal toerental frequentie samen aanwezig zijn daar vaak een zwevend geluidbeeld waarneembaar.
De zwevingsfrequentie is dan (2 * 50) — (2 * 49=70.6 Hz of 36 zwevingen per minuut, de dubbele
slip frequentie genaamd. Zo’'n mechanisché&monische kan ontstaan wanneer te veel vulplatn
hun typische niet-lineaire elasticiteit zijn gelktui
Bij een 4-polige stator vervorming vindt er geeansformatie plaats naar een horizontale beweging.
Hoe verder de motorvoeten verwijderd zijn van hetasblikpakket hoe beter omdat lagerschilden
moeilijker te vervormen zijn dan het statorblikpakkmaar ontwerp-technisch niet altijd haalbaar.
Horizontale trillingen kunnen gemakkelijk via deogt worden overgedragen naar een naburige
aandrijving. Is deze aandrijving niet in bedrijffrd&aunnen lagers beschadigd worden door stilstand
trillingen (zgn.false brinelling.
Een 100 Hz trilling is eigenlijk heel normaal bigktrische machines en op zich niet een indicatierv
een loszittend blikpakket of wikkeling probleem.

9.3) Resonantie en 100 Hz trilling.

Op zich is bij 2-polige elektrische machines deidgpe transformatie naar een horizontale bewege®ng
probleem. Echter het komt nog wel eens voor dat{geror + fundatie} opstelling een resonantie fregtie
heeft in de horizontale bewegingsrichting nabij 188. Trillingsniveau kan hoog worden: het ‘100 Hz
trillingsprobleem’. Een bumptest kan resonantieogdigheid bij 100 Hz bevestigen.

Is het stalen subframe onder de motor volgestottnimpvrij kunststof beton (‘grouting’) dan waretachteraf
beter dit niet te doen. Zonder deze grouting koentesonantie frequentie ruim onder 100 Hz uit.

Soms is grouting de redding, soms juist niet. Haatgom dynamica (voorkom het samenvallen aanstoot
frequentie en resonantie frequentie), niet stafthed werktuigbouw credo ‘steviger is altijd goed'niet altijd
juist)! Een relatief elastisch subframe i.p.v. zwiaatonnen fundament heeft bij 2-polige elektrisotechines de
voorkeur.

Staat de motor niet vast op fundatie opgesteld mpaubber trillingsdempers dan treedt de transétiennaar
een horizontale trilling niet op.

Bij de afname in de fabriek of bij revisiebedrijh enet de motor opgesteld op trillingsdempers treestt
resonantie verschijnsel natuurlijk niet op en watdtmotor in orde bevonden. Resonantie is vrijvigdaeen
systeem probleem, het treedt pas op indien op gielle componenten zoals component motor en componen
fundatie aan elkaar worden geknoopt.

Ingeval van hoog trillingsniveau t.g.v. resonantiabij 100 Hz kan het lossen van één motorvoet het
trillingsniveau significant beinvioeden omdat reaotie frequentie iets verschuift. Ten goede of kerade
(afhankelijk van ligging resonantie frequentie viader resp. vlak boven 100 Hz). In de praktijkgbmenig 2-
polige elektromotor rustiger op drie poten dan @ poten. Beetje onorthodox, maar het werkt prififat. na
een volgende motor revisie beurt. Dan wordt uitetade motor weer met vier bouten vastgezet. Het
revisiebedrijf mag dan uitleggen waarom de motal weeer trilt dan véor de revisie...

Onder deze resonantie-gevoelige omstandighederh&manipuleren met voetbout voorspanning en shims
onder de motorvoeten het trillingsniveau dus b&edkn. Ten goede of ten kwade, omdat resonantjadraie
iets verschuift. Het gaat dan niet om een uitlignprobleem.

De bovenomschreven beweging van de hartlijn vastater van de 2-polige motor brengt ook de rotdrilling

in de horizontale bewegingsrichting. Indien de rotan de motor een kritisch toerental heeft bij H) dan
wordt het lastig: in dat geval dient het rotor cetpraangepast te worden.
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Mogeluke remedies om 100 Hz trillingen te reducere
Beperk aantal vulplaten, manipuleren voetbouten.
Grouting in ondersteunende stalen subframe aanéneojuist verwijderen of verbeteren door injectie
krimpvrij beton in holle ruimtes.
Verankering in beton herstellen.
‘Skippen’ van uitgangsfrequentie bij frequentie @tter bedrijf.

9.4) Magnetisch geluid.

Bij sommige aandrijvingen kan de elektromotor -dah niet gevoed met een frequentie omzetter (F€9n-
irritant fluitend geluid produceren. Dit heet ‘maggische geluid’.

Magnetisch geluid ontstaat door magnetische krastiivwg in radiale richting in de luchtspleet tusségtor en
rotor van een elektromotor. Bij draaiende rotorseien de magnetisch veld geleidende tanden vartde r
voortdurend van positie t.0.v. de stilstaande tandEn de stator, zie fig. 9.3. Daarom varieert dgnetische
geleidbaarheid van de luchtspleet. En daarmee ebkaliale krachtspel tussen stator- en rotor.

Stel toerental van een 4-polige motor is 1480 r/rem aantal rotorstaven is 40 dan ‘ziet' een waagreop de
stator het magnetisch veld variéren in het ritme 48 * (1480 / 60) = 987 Hz. Door de radiale magguée
krachtwerking trilt de stator bij deze frequentie ®raalt geluid af naar omgeving: een fluittoorhigrbaar.
Deze 987 Hz wordt genoemd de ‘rotor bar pass frecuéRBPF).

Omgekeerd, een waarnemer op de roterende rotdt &8e variatie in het ritme van het aantal stdtargen
(‘stator slot pass frequency, SSPF). Is het aataddrgleuven bijvoorbeeld 48 dan is frequentie41d. Alleen
zal deze frequentie component niet zo makkelijkr ra buitenwereld afstralen. Meestal alleen viabdile
schilden van de elektromotor.

Fig. 9.3: Wederzijdse positie statortand en rotattaijzigt voortdurend bij roteren.
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De in par. 9.1) besproken 100 Hz stator vervormasgilteert in 100 Hz zijbanden naast RBPF en SSPF.

Een permanent magneet (PM) motor heeft geen rat@sten is in potentie stiller. De PM motor is een
synchrone machine en kan daarom niet direct omdtehanlopen. Een frequentie omzetter is nodig amaf/0
Hz op te starten. De schakel frequentie van deiéetie omzetter produceert ook magnetisch geluid.

Magnetisch geluid als bron kan als zodanig gemdkkahngetoond worden: schakel de motor elektrisitlen
het geluid verdwijnt onmiddellijk.

Of deze magnetische krachtwerking uiteindelijk t¢ad een (te) hoog geluidsniveau hangt in belgikgrinate af
van een tweede factor: de stijfheid van het stéitqrkket. Het statorblikpakket is te beschouwenesdn ring.
Ingeval een magnetische aanstootfrequentie en amtiefrequentie samenvallen is het magnetischeidyelu
maximaal irritant.

Bij aandrijvingen met een frequentie omzetter (F®)het bijna niet te voorkomen dat magnetisch gelui
hoorbaar optreedt bij een bepaalde uitgangsfregpueBoor ‘skippen’ van een klein toerentalbereiknka
geluidsnivo beperkt worden. Een FO heeft een bdpaachakelfrequentie en kan daarmee ook een
statorblikpakket resonantie frequentie aanstoteratt geval kan een kleine aanpassing van het sthadiem

het magnetisch geluid vaak aanzienlijk verminderen.

Fig. 9.4 toont een praktijkvoorbeeld. Bij een bdgaalitgangsfrequentie van de FO, dus een bepaatérital,

valt de derde harmonische van de RBPF (3* 347 HD42 Hz) samen met een resonantiefrequentie in het
statorblikpakket. Het geluidniveau bedraagt cadBg8A). Het statorblikpakket heeft hierbij een frilysniveau

van 1.2 g. Bij 1042 Hz komt dit overeen met eellingssnelheid van 1.8 mm/s en een verplaatsing:28

um. De verplaatsing van < 1 um betekent niet ofwwdijks een bedreiging voor de langere termijn
bedrijfszekerheid van de kritische component: tebswikkeling isolatie materiaal.

Kortom:
Magnetisch geluid heeft hoge frequentie en is eeahanische trilling.
Magnetisch geluid is irritant voor het gehoor, drestelijk voor de motor.

pumg unit 1 - MOTOR FRAME MID IRON CORE - Radial - Acc SpecS000 Hz
16-4-2015 11:48:18
. | Cosxr A 102330 1197
: U DN 12419 RMS

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1042 HZ = 3 G2~ N1

N1 = TOERENTAL [HZ, R/SEC, RPMIBO] .
PLUS HARMONISCHEN (VERTICALE PIJLEN)

______________________________________________________________________________________________________________________

T U U U U Up U Uys SUU U U RPN

3 KHZ FO SCHAKELFREQUENTIE

Fig. 9.4: Magnetisch geluid, gemeten als mechagisdling op motor frame.
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9.5) Rotorstaafbreuk.

Een faalmechanisme bij kortsluitanker motoren iszge. ‘rotorstaafbreuk’. Dit betekent in de prdktipeestal
dat de zilversoldeer verbinding tussen een of nererdotorstaven en kortsluitring een slechte dlsitie
verbinding is geworden. Of een heuse breuk in egreistaaf in het rotorblikpakket. Er ontstaat desrmische
hotspot en vonkvorming. Daar kan doorgaans de mtbuwotor wel tegen maar niet de nabijgelegen
statorwikkeling met het kwetsbare isolatie matdri&en verhoogde kans op degradatie van de zilldeeo
verbinding is aannemelijk bij motoren welke veetligl en lang aanlopen omdat deze een groot
massatraagheidsmoment moeten versnellen.

Fig. 9.5: Defect rotorstaaf-kortsluitrimgrbinding. Fig. 9.6: Motomm pulsatie meting.

Veel motoren tot ca. 200 kW hebben geen massieéremprotorstaven maar gegoten aluminium rotorstaven
Daarin kunnen af-fabriek reeds gietgallen zitteen plaatselijk verhoogde stroomdichtheid kan vaar forse
thermische hotspot zorgen en het rotor- of statqhkket beschadigen.

In belaste situatie roteert de rotor iets langzadaer het magnetisch veld, het verschil is sliptotle Wanneer
een rotorstaaf onderbroken is en niet kan deelnerarrkoppelvorming dan ontstaat er een koppelpelsahet
ritme van aantal magnetische polen maal sliptoatehten kan zich dit als volgt voorstellen: Stet haterend
magnetisch veld staat stil. Dan roteert de rotogtamam (in tegengestelde draairichting) onder dgnetische
polen door, de rotatie frequentie van de rotori§lgaan de slip frequentie. Elke rotorstaaf draaider de polen
door en genereert koppel, de onderbroken staaéniet ontstaat even een dip in koppelvorming.

Wanneer een 6-polige motor volbelast wordt en $80 draait dan is de slip 20 r/min. en met 6 polemndivdan
de zgn. pool passeer frequentie (‘PPF’) 20 * 6 & f#m, oftewel 2 Hz, waarneembaar als een hoorhaaten’
in het ritme van 2 maal per seconde. Omdat hekeppelpulsatie betreft is dit hunten overal tereginden: in
motorstroom pulsatie, in toerental variatie, in godnuk variatie. En hoorbaar als laagfrequent ‘tieai.

zzzzzzzzzzzzz
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Fig. 9.7: PPF zijbanden naast 50 Hz stroom. Fig. 9.8: Golfvorm fluctuerende motorstroom.
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Hoe groter de motor belasting hoe gemakkelijkePB& te detecteren is. Bij nullast is detectie sig@afbreuk
niet mogelijk. Een revisiebedrijf kan met een gremvtest een gedemonteerde rotor testen op (vennprge

rotorstaafbreuk.

Een rotorstaafbreuk kan gediagnostiseerd worderdetgdfrequentie spectrum analyse van de motorstroom
(MCSA, motor current signature analy3idig. 9.6.

Een rotorstaafbreuk kan ook middels trillingsanalgedetecteerd en trendmatig gevolgd worden midumis
resolutie amplitude demodulatie analyse (envellogtimy) van hogere harmonische luchtspleet freqaenti
componenten, de RBPF en SSPF, zie fig.9.9.

Fig. 9.9: Rotorstaafbreuk detectie middels trilsagalyse.

9.6) Zweving in trillingsniveau, ‘hunten’.

Een hoorbaar laagfrequent hunten of zweving in igsheeld kan ook optreden in geval twee frequentie
componenten dicht bij elkaar liggen. Er treedt dan zweving op in het ritme van de verschil fregigen

Dit kan bijvoorbeeld waargenomen worden bij somniigaolige elektromotoren indien de elektrische daéb
netfrequentie trilling en de mechanische 2 * totkfrequentie trilling allebei dominant aanweziignz Bij
toerental 2940 rpm gaat het dan om resp. 100 H8drz. Hebben beide componenten dezelfde amplifade
fluctueert het trillingsniveau maximaal tussen @#200 %.

Een duidelijk hoorbare zweving in het ritme van 8¢ slip frequentie. De motorstroom is constaranplitude

en fluctueert niet in dit ritme. Met hoge resolUEET van de trillingen op het motor frame is eclgeed te zien
dat het om twee frequentie componenten gaat.
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HOOFDSTUK 10: TRILLINGSANALYSE VENTILATOREN.

Bij ventilator aandrijvingen wordt een hoog trilljisniveau doorgaans veroorzaakt worden door:
Onbalans van de waaier.
Resonantie in de opstelling.

Ventilator aandrijvingen bestaan vaak uit een Vatati, direct aangedreven, of via een riemoverkreng
aangedreven door een elektromotor. Aandrijfmotood& vaak in toerental geregeld middels een fretigen
omzetter (FO). Motor en ventilator staan vast geend op een stevig stalen subframe. Het subframe i
afgeveerd naar de vloer met rubber trillingsdempafrsstalen veer trillingsdempers. Fig 10.1 toontnzo
standaard ventilator opstelling.

Trillingsdempers moeten ervoor zorgen dat onbalsiimgen niet via de vloer naar de omgeving kumne
worden voortgeplant teneinde elders trilling ofugeéloverlast te voorkomen. Zou het geheel vast ®wlder
staan en er staan ook vast op de vloer gepladitaatde aandrijvingen in de buurt dan bestadtates dat via
de vloer overgedragen trillingen stilstaande lagpeschadigd worden. Een schade mechanisme bekeded d@
naamfalse brinelling De uit bedrijf zijnde ventilator een beetje lataindmillen’ (langzaam roteren) door een
lekkende pers- en zuigklep voorkomt lagerschade siilstand trillingen.

Fig. 10.1: Dubbelaanzuigende centrifugaal ventilato
(www.krugerfan.com

10.1) Onbalans.

De meest toegepaste remedie tegen te hoge onlidlingen is de waaier te reinigen en/of ter ptmana te
balanceren bij bedrijfstoerental. Voor het montewam onbalans correctie gewichten op de waaiereized
doorgaans goed toegankelijk via een luik in hdtlstahuis.

Hoofdstuk 12 behandelt het balanceren.

10.2) Resonantie in de opstelling.

Bij een elastische ondersteuning met trillingsdemmpkan in het algemeen de combinatie {motor +
motorondersteuning + ventilator + stalen subframie}één stijf geheelrigyid body’) worden beschouwd.
Er zijn dan zes vrijheidsgraden van beweging mggelk met een resonantie frequentie bepaald deandssa
en massatraagheid van dit stijve geheel en dadteistvan de trillingsdempers.
Fig. 10.2 toont de zes mogelijke bewegingsvormen.
- Drie zgn. lineaire of laterale bewegingen, in adting van X-as, van Y-as, van Z-as.
De drie bijbehorende resonantie frequenties worbepaald door de massa van de opstelling en
elasticiteit trillingsdempers.
Drie zgn. kantel of torsie bewegingen, om de Xeas,de Y-as, om de Z-as.
De drie bijbehorende resonantie frequenties wottkpaald door het massatraagheidsmoment van de
opstelling en de elasticiteit van de trillingsdemspe

De meest gevoelige bewegingsrichting is uiteraardahting waarin de roterende onbalans werkzaam is
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Fig. 10.2: De zes vrijheidsgraden van beweging.

De trillingsdempers worden zo geselecteerd danagsiie frequenties ongeveer zijn:

Lateraal, met stalen veren :2..4Hz
Lateraal, met elastomere rubber :4..8 Hz
Kantel beweging : ca. 3 .. 4 maal hogere res@m@igiquentie

De meeste aandrijfmotoren hebben een toerentat&an50 .. 1500 rpm (8-polige resp. 4-polige etmkiotor),
dus aanstoot frequentie 12.5 Hz .. 25 Hz. Omdavdetilator toerental meestal ook in die orde vesoge is, is
het duidelijk dat een van die kantel beweging rastie frequenties gemakkelijk tot verhoogd trilmjveau
aanleiding kan geven. Die kans is des te grotdrdgjuentie omzetter bedrijf.

Een positief punt is evenwel dat een rubber denweel demping heeft waardoor trillingsniveau binrdmn
perken kan blijven. Een laag onbalans trillingsaivéandhaven is uiteraard ook een positieve factor.

Een bewegingsvorm analyse kan uitsluitsel geven tadt inderdaad om een resonantie frequentie gaat
gerelateerd aan de trillingsdempers. Het stalerirame mag dan bij die betreffende trillingsfrequemniet
buigen maar trillingsniveau dient over de lengte ale stalen H balken een recht verloop te tonen.

Is er wel sprake van buiging dan is stalen subfremedastisch. Een goedkoop is duurkoop verhaal.

10.3) Instabiele stroming.

Een praktijkgeval: Trillingsniveau te hoog, voelbaals ‘onbalans’, het verzoek om op locatie Dbij
bedrijfstoerental te komen nabalanceren.

Motor toerental 1500 rpm : onbalans frequet Hz.

Ventilator toerental 1800 rpm : onbalans frequeB@ieHz.

Wat blijkt op locatie dominante trillingsfrequent&27 Hz, dus helemaal geen onbalans probleem!

Een bumptest openbaart een resonantie frequen& biz, een van de drie kantel vrijheidsgraden.

Maar wat is aanstoot mechanisme?

Na enig gezoek bleek aan zuigzijde een klep onhbédaebijna gesloten positie te staan. De daardsierk
turbulente stroming stoot voortdurend de resonditig7 Hz aan. Klep geopend, trilling weg.

En motorstroom weer op het normale, hogere nivéhulogboek gegevens bleek dat motorstroom enkele
maanden eerder ineens naar een veel lagere waaslgemakt. Dat was het moment dat de klep aaniglégz
onbedoeld en onopgemerkt bijna dicht ging.

Ventilatoren bieden het voordeel van ter plaatsenka balanceren. Geen in-/uitbouwen en transpat na
balanceerbank. Voordeel van ter plaatse balanceretat kan worden vastgesteld dat het wel of niat o
onbalans gaat.

10.4) Riemoverbrenging.
Stel poelie diameter is 200 mm en toerental isrp@@. De omtreksnelheid van de poelie is dan 10.86 be
rotatie snelheid van de riem dus ook. Is de riegtied.5 meter dan wordt de rotatie frequentie &9lhl het

frequentie spectrum verschijnt deze 6.9 Hz vergevah harmonischen wanneer de riemtrek niet goed is
afgesteld.
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HOOFDSTUK 11: TRILLINGSANALYSE TANDWIELKASTEN.

Fig. 11.1: De tandwielkast, hoogwaardige techniek.
Dit is een hoofdstuk voor de puzzel liefhebbersedate analisten.

In dit hoofdstuk worden een aantal praktijkvoorleal van frequentie spectrum analyse behandeld eaamt
van trillingsgedrag van tandwielkasten. De tandkést, omdat deze doorgaans een grote hoeveellegjdeintie
componenten laat zien. Dit maakt deze componenteeam aandrijfsysteem geschikt voor nadere studée. D
analyse is gelukkig minder gecompliceerd dan hetetpeerste gezicht lijkt.

Fig. 11.2: Eén-traps tandwaeiti Fid..3: Twee-traps tandwielkast.

De ‘dunne’ as heeft hoog toerental en laag kofpel.dikke’ as heeft laag toerental en hoog koppekmogen
is koppel * toerental en is aan beide zijden galijinus een post wrijvingsverliezen van tandwielkast 2 ..
4 % van overgebrachte vermogen.

Bij de meeste toepassingen is het uitgaande t@driger dan ingaande toerental en is de tandwatlgan
reductor. Omgekeerd komt voor bij bijvoorbeeld &eng-toeren turbo blower met een gewenst toergatade
blower ver boven toerental van de aandrijfmotorestal is dit een 2-polige motor met toerental 3G00.

Fig. 11.2: Eén-traps tandwielkast, twee assentaéhingrijp frequentie, draairichting keert om.

Fig. 11.3: Twee-traps tandwielkast, drie assenetimad-ingrijp frequenties, draairichting ongevgjti
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11.1) Frequentie componenten in een tandwielkast.

Als voorbeeld een twee-traps tandwielkast (driemassngaande hoog-toerental as is figy. 11.4.

Fig. 11.4: Samenstellingstekening.

Ingaande as toerental frequentie  [Hz]i: N Aantal tanden Z (Hz = r/sec = rpm/60)
Tussenas toerental frequentie [Hz]2 N Aantal tanden Zen %
Uitgaande as toerental frequentie [Hz]s: N Aantal tanden £

Overzet verhouding D= @s) * (Z2/Z1) : 1 (meestal vermeld op kenplaat).

Tussenas toerental 2N Zy/Z5* N2 Ne < Ng
Uitgaande as toerental 3N Z3/Z4* N2 = (Z1/Z2) * (Z3/Z4) * N1 Nz <N en Ns << N;

Tand-ingrijp frequentie®ltrap  :F2=Z1*N1=2Z* N, (gear mesh frequency, gmf)
Tand-ingrijp frequentie Zrap ths=2Z3*N2=24* N3 Fas < Fiz

Kenmerk van tand-ingrijp frequentie : altijd {eeahgel getal * toerental as}. Verder kunnen er lmgedefect
frequenties in frequentie spectrum aanwezig zijentderk hiervan : frequentie is altijd {een gebrokgtal *
toerental as van lager}.

Fig. 11.5: Tand-ingjg. Fig. 11.6: Beschadigde tand.
Er zijn bij een twee-traps tandwielkast dus twewltangrijp frequenties te verwachten. Bovendien stedeook:

Verloopt de tand-ingrijping soepel dan wordt dedtamgrijping gerepresenteerd door één frequentie
component - de tand-ingrijp frequentigxF en is de trillingsamplitude doorgaans laag. iBiechter
zelden het geval en vaak wordt de tand-ingrijp deegie vergezeld van vele zgn. harmonische

frequentie componenten 2% 3* Fxx, 4* Fxx, enz. elk met een zekere trillingsamplitude.
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Indien een tand is beschadigd of verzwakt dan treedén keer per omwenteling van betreffende
tandwiel een fluctuatie op in trillingsniveau. Mhj&iop te merken in het tijdbeeld. In het frequent
spectrum komt dit duidelijker tot uiting als twegnz zijband frequenties aan beide zijden van dd-tan
ingrijp frequentie. De afstand tussen zijband fetie en tand-ingrijp frequentie is altijd gelijlara
toerental frequentie van de betreffende as. Indisen inwendig niet goed zijn uitgelijnd of laggrin
heeft te veel speling gekregen dan kunnen er gbkrail frequenties ontstaan.

Wanneer de twee ingrijpende tandwielen allebeilmmthadigde tand hebben dan ‘ontmoeten’ die twee
elkaar in een zeker tijdritme. Dit heet ‘tooth-hagt en is waarneembaar als een laagfrequent zygevin
in het geluid.

De tijdsinterval is : = {Z1* Z2}/ F12[sec]. (met Iz = tand-ingrijp frequentie varf frap).

Tijdsinterval is meestal > 1 sec.

Doorgaans is niet bekend wat het aantal tanden é@eitandwielkast. Het staat niet op de kenplaadande
stuklijst van de tandwielkast vermeldt dit nietijelt Bij oudere tandwielkasten kan het voorkomen eaooit
andere tandwielen zijn geplaatst om de overzetowgting aan te passen. Originele stuklijst is dam eé@od
spoor.
Niettemin is er veel te achterhalen uit:

Gelimiteerde tandwielkast gegevens.

Frequentie spectrum analyse!

Is bijvoorbeeld van een één-traps tandwielkast vzt verhouding bekend dan kan aantal tandersamnge
worden. Is bijvoorbeeld overzet verhouding i = 3.57dan levert rekenkundig proberen de volgendehele -
getallen op:

14 * 3.57 = 49.98 (= 50)

21*3.57=74.97 (=75)

28 * 3.57 = 99.96 (= 100)
Meest waarschijnlijk is een 14 / 50 of een 21 /t#Bd-combinatie, waarmee de te verwachten tandipngr
frequentie berekend kan worden nadat toerentastyesteld.
Een twee-traps of drie-traps tandwielkast wordtiges. Soms biedt de bij de tandwielkast gelevestigklijst
soelaas omdat daarin is vermeld wat de overzebuelihg per trap is.

Middels frequentie spectrum analyse is ook te abhten hoe de tandwielkast er van binnen uit aitgtar dan
moeten tenminste twee-uit-drie grootheden bekeijmt mgaande toerental, uitgaande toerental enzeter
verhouding. Toerental kan bepaald worden door esoflop waarneming of hoge resolutie trillingsmetiag
de onbalans toerental frequentie in het frequespiectrum. De overzet verhouding staat altijd vednogd de
kenplaat van de tandwielkast.

Fig. 11.7: Plaatsing trillingssensor op tandwietkashuizing.
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11.2) Praktijkvoorbeelden frequentie spectrum analge van een tandwielkast.

Met bovenstaande basiskennis kan de puzzelaarehaverk.

Overzicht van voorbeelden uit de praktijk:
11.3) Casus 1 : Trillingsanalyse tandwielkast vam enderwater motor/baggerpomp.
11.4) Casus 2 : Trillingsanalyse synchronisatieltdalen van een schroefcompressor.
11.5) Casus 3 : Trillingsanalyse haakse tandwitkkasdrijving.
11.6) Casus 4 : Trillingsanalyse tandwielkast edgriaandrijving.

11.3) Casus 1 : Trillingsanalyse tandwielkast vanem onderwater motor/baggerpomp.

Uitgangspunt: Onbekend is het aantal tanden imddwtielkast (dit is meestal het geval).
Wel is bekend:

Overzet verhouding :4.373:1
Type . twee-traps
Ingaande toerental 11715 rpm —28.6 Hz
Uitgaande toerental : 392rpm—- 6.54 Hz

Aantal schoepen pomp :3

Fig. 11.8 toont de samenstellingstekening van ddviiéelkast. Linksonder de hoog-toerental ingaanslenat
insteektandwiel voor motor aseinde, rechtsondaritg@ande laag-toerental as naar de pomp.

Fig. 11.8: Tandwielkast bagger pomp.
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Het frequentie spectrum ziet er als volgt uit (metbng [g] als functie van frequentie 0 .. 2000)Higy. 11.9:

Fig. 11.9: Frequentie spectrum bagger pomp tanéasel

Zo op het eerste gezicht een onoverzichtelijkehasdlvan frequentie componenten. Maar met enig gluzerk
is er orde te scheppen. De ‘harmonic cursor’ funein de analyse software is behulpzaam, zie de pilén
(en paarse arcering) in fig. 11.10.

Fig. 11.10: Eerste analyse fase van spectrum gai fi.9.

Een eerste ‘familie’ pieken (afbeelding 11.10) hduj elkaar: 385.9 Hz met harmonischen (2* 38528, B*
385.9 Hz, 4* 385.9 Hz, enz.). Deze frequentie congmbd delen door uitgaande toerental 6.54 Hz legent
‘mooi’ geheel getal op: 385.9 : 6.54 = 59.00. (Adrthnden moet uiteraard altijd een geheel gejal)zDit
maakt zZ = 59 waarschijnlijk en 385.9 Hz is dan de tanddjpgrequentie van de tweede trap.

De zijband frequenties 15.4 Hz en 30.9 Hz zijn atemog van onbekende oorsprong.
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Fig. 11.11: Tweede analyse fase van spectrum gaifi.9.

Een tweede ‘familie’ pieken (afbeelding 11.11) hoook bij elkaar: 972.6 Hz met harmonischen. Deze
frequentie component delen door ingaande toer@®& Hz levert een ‘mooi’ geheel getal op: 9722B:6 =
34.00

Dit maakt 4 = 34 waarschijnlijk en 972.6 Hz is dan de tanddipgrequentie van de eerste trap.

Het ingaande toerental komt ook als zijband fretjeetievoorschijn. Dit wijst op een onregelmatiggrijping
van de eerste trap.

Fig. 11:12: Derde analyse fase van spectrum vage#ding 9.11.

Dan resteren er nog twee ‘vreemde eenden in del8ij6 Hz en 1358 Hz.

De 19.6 Hz component is gelijk aan 3* laag-toerefrejuentie en daarmee te identificeren als schasgeer
frequentie (drukpulsatie frequentie) van de pompiaamet 3 schoepen.

De 1358 Hz component is vooralsnog van onbekendspomg.
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Nu zijn Z; en Z bekend en begint de zoektocht nage# 4. De verhouding ZZ; is al wel bekend, namelijk:
(Z2/Z3) = (4.373) * (4lZ4) = 2.520
Er zijn twee wegen te bewandelen:

a) Met de rekenkundige methode zijn de kandidaten:
23*2.52= 57.96
25*2.52 = 63.00
27*2.52= 68.04
29*252= 73.08
46 *2.52 = 115.92
Meeste waarschijnlijkheid heeft de 25 / 63 comb@at

b) Maar er is ook een ander pad mogelijk.
De beide zijband frequenties 15.4 Hz en 30.9 Hz it gerelateerd aan ingaande toereniadMook niet aan
uitgaande toerental N Stel nu dat tussenas toerental delijk is aan 15.4 Hz. (Deze veronderstelling is
gerechtvaardigd omdat verwacht mag worden dathasseerental ongeveer gelijk zal zijn aan een ddetie
waarde N (N1 *N3) 13.7).
Dan wordt 2 = 63.15 en Z= 25.05 en daarmee wordtx(Zs) = 2.52.

Er kan nu worden aangenomen dat43 en 4 = 25.

Tussenas toerental wordt dan:

Vanuit ingaande as gerekend : 34/63 * 28.6 Hz 43 biz
Vanuit uitgaande as gerekend : 59/25 * 6.54 Hz 4351z
Beide uitkomsten zijn gelijk is de veronderstelljogst gebleken.

Blijft over de herkomst van 1358 Hz?

Gerelateerd aaniNs dit 47.48 * N

Gerelateerd aanNs dit 88.01 * N

Gerelateerd aanNs dit 207.64 * N

Het gaat hier vermoedelijk om des8$harmonische van NOp zich is getal 88 nietszeggend. Waarschijnlijk
komt deze harmonische geprononceerd tot uiting egewersterking door een lokale resonantie bil8&0 Hz.
Bij een ander toerental komt een andere harmonigepeononceerd tot uiting.

Fig. 11:13: Het envellop spectrum.
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Het envellop spectrum (zie par. 6.7) wordt gedomiidedoor een inmiddels bekende frequentie component
15.43 Hz. Omdat envellop spectrum vooral impulsvgantrillingen detecteert kan worden afgeleid dat d
tussenas niet soepel roteert.

De tand-ingrijp frequenties zijn nauwelijks aanvgeZietgeen wijst op een goede tand-ingrijping. életrall
trillingsnivo is met ca. 0.1 g niet verontrusterabb.

Resumerend:

Een zo op het eerste gezicht onoverzichtelijkehaidlvan frequentie componenten kan met enig puzee,
zelfs bij onbekendheid met specificaties van delwaelkast, worden gereduceerd tot slechts drie iffiasi van
bij elkaar horende frequentie componenten:
972.6 Hz = Tand-ingrijping eerste trap.
385.9 Hz = Tand-ingrijping tweede trap.
19.6 Hz = Schoeppasseer frequentie (drukpulfatipientie) van de pomp waaier.

De kennis van het inwendige van een tandwielkasieisalleen van academische interesse.

Stel er wordt in het frequentie spectrum ook eequentie component gevonden (inclusief harmoniscivetke
veroorzaakt wordt door een lagering-gerelateeréadbij een tandwielkast lager. Zo’n frequentie poment
gedeeld door toerental frequentie is altijd gefrokengetal. Om onderscheid te kunnen maken tussen tand-
ingrijping (frequentie gedeeld door toerental i;m geheelgetal) en lagering defect is het dus essentieel de
toerentallen van de assen in de tandwielkast taewn

Een dood spoor kan bijvoorbeeld zijn: Frequentib.88Hz gedeeld door toerental frequentigitN13.49. Een
gebroken getal en dit zou vervolgens bijvoorbeelthrien worden gediagnosticeerd als een binnenring-
gerelateerd lagering defect van een lager met 22 wentellichamen, een weliswaar hoog maar nigeaoon
aantal wentellichamen voor een tonlager van eahgkast.

Uiteraard is nu ook van belang te weten welke geen van welk merk, want aantal wentellichamemperk
kan verschillen voor zelfde type lager! — er intdledwielkast zitten. Het type is altijd vermeld ag stuklijst bij
de samenstellingstekening. Het merk is niet atgter. Af-fabriek kan er merk A geplaatst zijn, @en revisie
beurt merk B. Een valkuil dus, par.6.9!

In de stuklijst bij de samenstellingstekening vam tdndwielkast is het aantal tanden van de tandwiel
doorgaans niet vermeld. Navragen bij leveranciegrtievaak een terughoudende reactie op. Men hantiddijk
liever een informatie-voorsprong. Door ervaring swigeworden. Omdat niet zelden de operationele
bedrijfszekerheid van een tandwielkast ontereahditcussie werd gesteld op basis van over-enthsigsimaar
niet goed onderbouwde frequentie spectrum analyse.

De inschatting van de ernst van trillingsgedrag bedrijfszekerheid van een tandwielkast op basis van
(frequentie spectrum) trillingsanalyse wordt in.pgik.7 behandeld.
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11.4) Casus 2 : Trillingsanalyse synchronisatie talwielen van een schroefcompressor.

Fig. 11.14: Schroefcompressor in proefveld opsiglli

Tijdens de eindtest op het proefveld is nabij depeessor een verontrustend en ongewoon hoog etuéhend
geluidbeeld waarneembaar.

Het motor / compressor toerental is 24.9 Hz (1486)r

De synchronisatie tandwielen (fig. 11.14) hebbedé87 tanden.

Het tijdbeeld (TWF [mm/s], tijdbasis 0.32 sec, fid..15, zegt niet zo heel veel behalve dat eekestlrctuatie
of amplitude modulatie in het ritme van ca. 40 mseetbaar is.

Fig. 11.15: Golfvorm van schroefcompressor trileng TWF, Time Wave Form).

Het frequentie spectrum (FFT [mm/s], 0 .. 3000 fitg, 11.16) toont een dominante frequentie comporean
922 Hz. Met harmonischen 2* 922 Hz = 1844 Hz, 32 9% = 2766 Hz (zie de rode pijlen van de ‘harmonic
cursor’) met daarnaast vele zijbanden van toeréniguentie.

Verder is 99.7 Hz aanwezig zijnde de drukpulsatégdentie omdat aantal lobben op primaire en sexted
rotor van de compressor 4 bedraagt.
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Fig. 11.16: Frequentie spectrum schroefcompresslorgen.
Dit voorbeeld laat zien dat er een algemene regel i
amplitude modulatie in het tijd domein = zijld@n in het frequentie spectrum

Het overall trillingsniveau is met ca. 4 mm/s zekeéet hoog en acceptabel binnen ISO 10816 normering
Verbeterde uitlijning van de synchronisatie tandenereduceerde het geluidniveau, de amplitude nadiduén
de aanwezigheid van zijbanden aanzienlijk.

11.5) Casus 3 : Trillingsanalyse haakse tandwielkaaandrijving.

Fig. 11.17: Haakse tandwielkast aandrijving.

Na een revisie produceert de tandwielkast een oogewn verontrustend geluidbeeld hetgeen een mischan
onvolkomenheid doet vermoeden.
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Aandrijfmotor wordt frequentie geregeld, uitgangsfuentie 41 Hz.
Kenmerken tandwielkast en test condities:

Ingaande toerental hoog-toerental as [Hz] 409 45%2pm)
Overzet verhouding®trap (haaks) [-] 15/50

Tussenas toerental [Hz] 123

Tand-ingrijp frequentie “ltrap [Hz] 614

Overzet verhouding®arap [-] 19/36

Uitgaande toerental laag-toerental as [Hz] 6.5 (390 rpm)
Tand-ingrijp frequentie Zrap [Hz] 233

Op de volgende bladzijden worden een vijftal retegaegistraties getoond:

Fig. 11.18-a ; Tijdbeeld trillingen (TWF, Time Wal#erm, ‘oscillopscoopbeeld), [g] tijdbasis 1 sec.
Het tijdbeeld van de trillingsopnemer (versnelliigd, tijdbasis 1 sec) toont een sterk fluctuereadakter met
fluctuaties met een tijdinterval van ca. 150 msec.

Fig. 11.18-b : Frequentie spectrum [g], 0 .. 5000 H
Het frequentie spectrum met de twee hoogfrequeatebhaystacks in gebied 1500 .. 3000 Hz wijstsamen
met de bovengenoemde fluctuaties - op dat er is@eriets mis is met de tandwielkast.

Fig. 11.18-c : Frequentie spectrum [g], O .. 10G0(&ls fig. 11.18-b).

Inzoomen toont kenmerkende frequentie componeiterkenbaar is de 233 Hz tand-ingrijp frequentie dan
2¢ trap tesamen met zijbanden van laag-toerent&ras.duidelijk iets mis met de tand-ingrijping vde 2 trap.
De tand-ingrijping van de®trap (613 Hz) is in orde.

Opmerkelijk is dat de Zharmonische van de tand-ingrijp frequentie (466 &l grotere amplitude heeft dan
de ‘grond frequentie’ of ‘tharmonische’ van 233 Hz. Dat is niet ongewoon.i®itet gevolg van frequentie-
afhankelijke verschillen in het transmissie pad \Vaon naar vibratie sensor. Bijvoorbeeld een resteaa
gevoeligheid in de tandwielkast constructie bij 450 Dit zegt niets dus over tand-ingrijping medsare als
zodanig.

Fig. 11.18-d : Envellop frequentie spectrum [g], B00 Hz.
Het envellop spectrum bevestigt bovenstaande di&gno

Fig. 11.18-e : Frequentie spectrum [mm/s], O .. H@0
In het laagfrequent trillingsspectrum - [mm/s],. @00 Hz - zijn de toerental frequenties nauwketei@pepalen
met hoge resolutie (veel lijnen) meting.

Fig. 11.18-a: Tijdbeeld trillingen (TWF, Time Watferm, ‘oscillopscoopbeeld’), [g] tijdbasis 1 sec.

Pagina 75 van 134



Fig. 11.18-b: Frequentie spectrum [g], O .. 5000 Hz

Fig. 11.18-c: Frequentie spectrum [g], 0 .. 1000(&lg afb. 9.20-b).
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Fig. 11.18-d: Envellop frequentie spectrum [g], BQ0 Hz.

Fig. 11.18-e: Frequentie spectrum [mm/s], O .. H@0
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11.6) Casus 4 : Trillingsanalyse tandwielkast extrder aandrijving.

De tandwielkast heeft één ingaande hoog-toerestanatwee mechanisch gesynchroniseerde uitgaaande la
toerental assen, fig. 11.19.

Overzet verhouding®trap 91/34 tanden
Overzet verhouding®2rap 23/23 tanden

Ingaande toerental : 23.12 Hz (1387 rpm)
Uitgaande toerental (2) . 8.64 Hz ( 51®)p
Tand-ingrijp frequentie “ltrap . 786.2 Hz

Tand-ingrijp frequentie synchronisatie :198.8 (ditgaande twee assen)

Fig. 11.19: Tandwielkast extruder aandrijving.

Fig. 11.20: Frequentie spectrum [g], O .. 10 kHz.
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Fig. 11.21: Frequentie spectrum [g], 0 .. 2 kHz (&. 11.20).

Het frequentie spectrum van de trillingen wordt@meéheerd door een ‘familie’ frequentie componentazike
een veelvoud — oftewel harmonischen - zijn van 4z. Deze ‘spook’ frequentie heeft geen relati¢ tard-
ingrijping.

Gerelateerd aan ingaande toerental 23.1 Hz isfdegeentie gelijk aan 10.73 * toerental frequenbé.wijst op
een buitenring-gerelateerd defect van dubbelrijanlager 24026 van de hoog-toerental as met
wentellichamen.

Het envellop spectrum (fig. 11.22) bevestigt ddtdeat om een buitenring-gerelateerd lagering de@amdat
defect frequentie zijbanden heeft gelijk aan katatie frequentie 10.3 Hz.

(NB: 247.8 : 10.3 24! deze rekentruc is nader toegelicht in par.: ®8FO = aantal kogels * FTF).

Fig. 11.22: Envellop spectrum, lagerschade detectie
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11.7) Beoordeling trillingsgedrag tandwielkast, pratische richtlijnen.

In eerste instantie kan de ISO 10816 richtlijn geberd worden. De beperking is dat de richtlijreaf
trillingssnelheid [mm/s] hanteert en frequentie diertot 1000 Hz, niet versnelling [g]. Tandwielkast
trillingskenmerken en defecten openbaren zich ragtenin bereik tot ca. 5 kHz en bij versnelling &lecation,
acc) meting.

Zie bijvoorbeeld fig. 11.23. Dit is dezelfde metiatp fig. 11.20 echter nu niet versnelling [g] ap\rticale as
maar trillingssnelheid [mm/s].

Fig. 11.23: Als spectrum van fig. 11.21 maar nu [sjmp.v. [g] als vertikale schaal eenheid.

Praktijk ervaring levert wel een handvat op:
Overall trillingsnivo, versnelling < 1 g oveefjuentie bereik tot 0 .. 10 kHz : niet verontrudten
Overall trillingsnivo, versnelling > 10 g over frgentie bereik 0 .. 10 kHz : wel verontrustend

In het overgangsgebied bij overall trillingsnive> 2 g is trendanalyse, d.w.z. monitoring over &h te bevelen.
Een periodiek monitoring programma als onderhoudi+sgy is dan van grote waarde. Zodoende kan de
resterende standtijd ingeschat worden. Daarbijtdeeworden aangetekend dat een trend zich eejelssteen
jojo kan gedragen, zelfs indien steeds reprodue@erbij hetzelfde toerental wordt gemeten. Doorgazaal er
na meerdere periodieke metingen een toenemendtKktemen worden waargenomen, per twee opeenvolgende
metingen hoeft dat niet altijd het geval te zijraiVgroot belang is de meting reproduceerbaar wibéeen d.w.z.
bij hetzelfde toerental en op dezelfde meetpositie.
Weinig tandwielkasten draaien soepel:
De aanwezigheid van zijpanden naast tand-ingrgguentie is op zich niet verontrustend. Wel indien
amplitude van zijbanden t.o.v. tand-ingrijp freqtiergroter dan ca. 50 % wordt. Dit wijst op eentnie
soepele ingrijping, monitoring wordt aanbevolen.
De aanwezigheid van harmonischen van tand-ingmjguentie is op zich niet verontrustend.
Analyser instelling richtlijnen bij diagnose:
Versnelling spectrum: acc 10 kHz, acc 2 kHz, adg H@, hoge resolutie.
TWF 1000 msec, tijdbasis keuze ook afhankelijk ymamiodiciteit eventuele fluctuatie in geluid-
ftrillingbeeld.
Envellop spectrum 1 .. 10 kHz filtering, 1000 Heduentie bereik.
Trillingssnelheid spectrum: vel 1000 Hz, vel 100, Hage resolutie.
Constant toerental. Frequentie omzetter van drdloaf regeling afhalen en uitgangsfrequentie tijiel
fixeren.
T.b.v. adequate diagnose is hoge resolutie vekistz. minimaal 3200 lijnen. Dit betekent onveudeijjk een
langere meettijd voor lief nemen.
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HOOFDSTUK 12: BALANCEREN.
12.1) (On-)balans.

Een waaier van een pomp of ventilator of de rotan een elektromotor heeft altijid een zekere mate va
onbalans. Bij roteren kan dit een grote dynamisghavisselende) kracht uitoefenen op de ondersteimen
constructie en een statische (= constante) kraghhed roterende lichaam zelf en de as. Teneindanige
termijn bedrijfszekerheid veilig te stellen is hetn belang de onbalans zo klein mogelijk te houdartoe
wordt een rotor van een roterende machine af-falg@balanceerd in een balanceerbank. Indien naatigater
ter plaatse worden nagebalanceerd bij compleet reg@hbeuwde aandrijving en bij bedrijfstoerental, srde
rotor goed bereikbaar is om correctie gewichtekutenen monteren. Bij een pomp is dit lastig omdasiede
vloeistof eruit moet. Bij een elektrische machis@é rotor meestal niet bereikbaar. Bij een vewitils ‘in-situ’,
d.w.z. ter plaatse nabalanceren, bij bedrijfstomterchter gebruikelijk.

Na balanceren is het merkbare effect naar de hwierid een acceptabel trillingsniveau op de lageen
andere constructiedelen. Een onbalans trillingsimgetkan als volgt worden omschreven: ‘het onbalans
trillingsniveau van de ventilator is 3 mm/s, biff toerental frequentie, gemeten in vertikale bewggrichting,

op ventilator lager waaierzijde'.

In het algemeen geldt voor de meeste industriélerende machines een trillingsnivo van < 3 mm/seals
acceptabel onbalans trillingsniveau. Bij > 10 mmfsdt het tijd om nabalanceren in te plannen. BijBm/s
kan de lange termijn bedrijfszekerheid door niemandden gegarandeerd.

12.2) Wanneer is een rotor in balans?

Uitgangspunt, fig. 12.1:
a) Een dunne, cirkelvormige schijf, homogene geometrie
b) met homogene massa verdeling
c) gemonteerd op een (elastische) as, as heeft ratatienetrische stijfheid
d) en deze as ondersteund door spelingvrije lagenireg.een zekere ondersteuningsstijfheid.

De massa van de schijf kan worden ‘samengebaldempuntmassa M. Stel dit zwaartepunt bevindt eicct
in het middelpunt van de schijf en valt samen nettrhtatie midden A. Wanneer de schijf gaat rotéseer in
dit geval geen onbalans, geen onbalans kracht, ggzalans trilling, ongeacht het toerental vandalgjfs

De as heeft een statische doorbuiging Y maar dit dob.t. onbalans niet ter zake. Er zou ook eehteelijn
getekend kunnen worden. Maar elke rotor is elds@scbuigt enigszins door.

Fig. 12.1: Eenvoudige voorstelling van (on-)balans.
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Voor een buiten de lagering overhangende schiffaeyetdezelfde overwegingen. Voor een verticale atetimg
ook (afgezien van de statische doorbuiging).

In de technische praktijk komt een rotor in de vatan een schijf nauwelijks voor.

Een rotor van een elektromotor kan worden opgelgaéen groot aantal schijven tegen elkaar, alscéimler
van een bepaalde diameter en lengte. Elke schifft leegens een eigen massa middelpunt M t.o.vtiecds A.
De som van al die M posities — de zwaartelijn -des resulterende onbalans welke in beide lagers een
reactiekracht oproept teneinde de rotor ruimtetlifk de plaats te houden. De zwaartelijn kan elkeklniar
verloop aannemen. De reactiekracht geeft eemgilinet bepaalde amplitude en fasehoek t.o.v. derergie
punt op de rotor.

Ook de waaier van een ventilator of een centrifugaap kan worden opgevat als één schijf van beleaal
diameter en breedte. De breedte/diameter verhouslirgatief klein en er wordt zgn. éénvlaks gebedserd. Bij
dubbelaanzuigende ventilator en elektromotor rigtate breedte/diameter verhouding relatief grootmaret er
zgn. twee-vlaks gebalanceerd worden.

12.3) Wanneer is een rotor in onbalans?

In de weerbarstige praktijk is de massa verdelinfflen homogeen. Bijvoorbeeld bij een waaier van een
ventilator is dit alleen op de tolerante tekentafel

Er is altijd een zekere afstandm] tussen zwaartepunt M en rotatie midden A.

Wanneer de schijf gaat draaien dan roteert massdshhan een touwtje’ met lengteom rotatie midden A. Er
wordt nu een centrifugaalkracht uitgeoefend opsie a

Deze roterende kracht kan eenvoudig worden berekend

Fi={M* }* 2][N] met t R [N] onbalanskracht, ongebalanceerde schijf
: M [kg] massa rotor
[m] excentriciteit
[rad/s] hoeksnelheid

De grootte van onbalans kracht is evenredig nietn neemt dus kwadratisch toe met het toerentab ok het
trillingsniveau.

De roterende onbalanskracht roept een wisselenaetiekracht op in de lagering. De niet-oneindigvsti
lagering ondersteuning komt merkbaar in trilling @illingsvorm is sinusvormig en de frequentie entrilling
is gelijk aan de rotatie frequentie of toerentafjfrentie van de rotor.

12.4) Van onbalans naar balans.

Balanceren is het introduceren van nog een onbalamelijk een even grote onbalans aanbrengen tegede
eigen onbalans van de rotor. Balanceren is nietdrapenseren van onbalans trilling maar van onkateacht.

Na balanceren ervaart de buitenwereld minder onbatelling. Echter inwendig in de rotor kunnen o
buigkrachten ontstaan indien de locatie van de poorkelijke onbalans en de locatie van onbalans
correctiegewicht relatief ver uit elkaar liggen.

In de praktijk gaat het dan om een correctie gewiclikg, gram] aanbrengen op een zekere radius nim).
Bijvoorbeeld correctie gewicht nop de buiten omtrek radius rie figuur 12.1.
Het effect is dan een nieuwe roterende kracht:

Fo={m2*r}* 2[N] met : R [N] onbalanskracht, correctiegewicht
: me [kg] massa correctie gewicht
B [m] radius correctie gewicht
[rad/s] hoeksnelheid

De kunst is nu om met behulp van balanceer instnti@tie m en de locatie zodanig te kiezen datéh
tegenover elkaar liggen, m.a.w. onbalans {M}*= onbalans {m * rz} en de resultante is (bijna) nul.
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Fig. 12.2: Correctie gewichten op ventilator binrn@imks) en buitendiameter (rechts).

U-beugeltjes zijn tijdelijk handig maar soms eemg®nenste permanente oplossing omdat deze zicheterird

de lucht- of gasstroom bevinden en stof rommel Xah ophopen. Of op den duur kunnen u-beugels weg-
corroderen door agressieve media. Mits stevig géeeod en niet al te zwaar zal een u-beugel nietagi&alijk
loskomen.

Een gaatje boren en een bout-moer-ring samenstatlionteren is ook een optie. Beter is het een ctere
gewicht te lassen aan de buitenzijde van de vdbacbterplaat, buiten de luchtstroom. Mits de wagieed

bereikbaar is voor de boormachine of lasser. Diat i praktijk helaas niet altijd het geval.

Met een combinatie van twee of meerdere corredigiahten, van verschillende grootte, onder een inde

hoekverschil (figuur 12.3) is fijn-balanceren maggelHet gaat uiteindelijk om de (‘vectoriéle’) nd¢ante.

Fig. 12.3: Correctie gewichten op ventilator waaign kunststof, gezien vanaf inlaatzijde.

Is een waaier van kunststof, bijvoorbeeld polyptepy (PP), dan wordt gecorrigeerd middels het tassaa PP
materiaal op de waaier. In eerste instantie kanurgtugeltjes de correctie grootte en positie bdpaarden.
Zie figuur 12.3.
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Hoge druk ventilatoren kunnen werken bij zeer hogereksnelheden tot 150 m/sec (540 km/u!!). Dandsor
zeer speciale staalsoorten gebruikt zoals Nicrefepok het lassen van het correctie gewicht isiafitsch
werk.

12.5) Balanceer kwaliteit.

De balanceer kwaliteit van een rotor wordt gedeénil als:

Q= * [mm/s] met 1 Q [m/s] balanceer kwaliteit
[m] excentriciteit
[rad/s] hoeksnelheid
met
m* Iz
M

waarmee kan worden bepaald tot hoever men moendmatzn in een balanceerbank totdat een acceptabele
gewenste restonbalans is bereikt.

Voor vele typen rotoren gelden richtlijnen voor atamns kwaliteit.

Voor ventilatoren wordt meestal Q = 6.3 mm/s gebart of Q = 2.5 mm/s voor hoog-toerige blowers. Moo
rotoren van elektromotoren is Q = 2.5 mm/s of Q.& hm/s een normale waarde. Wordt binnen deze norm
gebalanceerd dan is het uiteindelijke onbalansinfgdniveau van de samengebouwde machine doorgaans
acceptabel.

Overigens, het zij vermeld dat de eenheid voorrzaar kwaliteit [m/s], of praktischer [mm/s], is anadit is

niet hetzelfde als trillingsniveau [mm/s] zoals getem met een trillingsopnemer.

Bereken voorbeeld:
De eindgebruiker heeft gespecificeerd dat een kagnotimoet voldoen aan balanceer kwaliteit Q =r6r8/s.
Hoe moet worden gebalanceerd in de balanceerbanieséabrikant?

Allereerst worden de nodige balanceer protocol gege verzameld:
Bedrijfstoerental is 1490 r/min. Dit komt overeeetm =2 * * {1490 / 60} = 156 rad/s.
Ventilator diameter is 600 mm. Correctie gewichtrai@elast op de buitenomtrek, radiust300 mm.
Massa waaier M = 50 kg.

Nu kan worden berekend:

De toelaatbare excentriciteit wordt = 4.04 e-05 m = 40.4 um.

De toelaatbare rest onbalans 2%m; = 2.02 e-03 kgm = 2020 gram-millimeter

Er moet dus net zolang worden gebalanceerd met@eectie op radius = 300 mm totdat het nog benodigde
correctie gewicht gelijk of kleiner wordt dan 6. fam. Men is dan voldoende dicht tot het nulpuntagiend.

Het toerental waarbij gebalanceerd wordt in derxaarbank doet er niet toe, zolang maar die 6.i gvardt
bereikt. In de praktijk wordt doorgaans gebalandeaii een veel lager toerental dan bedrijfstoererie
aandrijfmotor van de balanceerbank heeft immersbegerkt vermogen, meestal lang niet zo’n grootnegren
als de motor van de te balanceren ventilator. Bdienblijft geluidsniveau in de werkplaats dan @nnde
perken.

Balanceren bij (sterk) verlaagd toerental betekegit onnauwkeuriger balanceren en heeft een natlémidt
een 3000 r/min. ventilator gebalanceerd bij 750rr/rfca. 64 * minder vermogen nodig) dan komt immale
bedrijfssituatie bij 3000 r/min. de onnauwkeurigheian de balanceerbank 16-voudig tot uiting. Is de
onnauwkeurigheid van de balanceerbank bijvoorbeddb gram dan kan de restonbalans niet de gewénéste
gram zijn maar 6.7 = 8.0 = 1.3 .. 14.7 gram bedra@ét effect kan dus meevallen of tegenvallen nmasrin
sommige gevallen betekenen dat ter plaatse (‘uf}siagebalanceerd moet worden bij bedrijfstoedenta

De indrustrie-breed geldende norm voor balancesdB® 21940, voorheen ISO 1940. Daarin wordt nie¢m
QualitatstufeQ gehanteerd ma&@rade of qualityG, hetgeen hetzelfde betekent.
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12.6) Statisch balanceren.

Soms is de onbalans z6 groot dat rotor steedsZelfde positie terugkeert na vanuit stilstand drelaiing-
onafhankelijk uit evenwicht gebracht te zijn. Déarkgemakkelijk worden geconstateerd in geval vandéect
op de elektromotor as gemonteerde ventilator waaiemotor met geringe (wentel-) lager wrijving. Bemen
moeten worden verwijderd bij een riemen overbregdirssen motor en ventilator.

Het is dan aan te bevelen om op ‘positie 12 uwuistegen correctie gewicht aan te brengen van zgdagrootte
dat rotor niet meer in diezelfde positie terugkeert

Dit heet statisch balanceren, dus balanceren digtdgal gelijk nul.

Wordt de ventilator gestart dan is onbalans tgkiniveau meestal niet meer zo excessief hoog. \gmne
wordt dynamisch gebalanceerd.

12.7) Dynamisch balanceren, 1-vlaks balanceren (m&tsehoek meting).

Dynamisch balanceren vindt plaats bij toerentaledifignul, meestal bij bedrijfstoerental. Het bataren ter
plaatse, bij bedrijfstoerental, bijvoorbeeld van gentilator gaat in het algemeen als volgt:

Het balanceer instrument heeft de volgende infaenmaddig:
Input 1: Het signaal van een trillingsopnemer.
Input 2: Het signaal van een optische of magnetisgnsor welke één keer per omwenteling een puls
produceert (middels een reflecterend plakkertjel®gs, resp. een metalen discontinuiteit bijvodthee
een spiebaan). De optische sensor wordt het mebatigt.

Het 1* per omwenteling puls signaal heeft een dfiiincties:

- Het stemt een bandfilter af op 1* toerental fredigerVan het signaal van de trillingsopnemer wordt
dan alleen de onbalans trilling doorgelaten, alileleme mogelijk aanwezige trillingsfrequenties
daaronder en daarboven worden weggefilterd.

Er wordt een fasehoek bepaald, bepaald door fjdstils signaal en tijdstip van de ‘opgaande’ of
‘neergaande’ nuldoorgang van de sinusvormige onbatalling. Het gaat hier om een relatieve
fasehoek.

Op de display van het meetinstrument wordt tevesderental weergegeven.

De positie van de trillingsopnemer is niet essetigij voorkeur zo dicht mogelijk bij de bron, dog een lager.
Het balanceren verloopt nu als volgt:

Run 0O:

Meting onbalans amplitude en fasehoek. Bijvoorb&ahdm/s bij 230 graden, ingetekend als punt inX4.

Run 1:

Aanbrengen proefgewicht. Een u-beugel op achtergibaoorplaat of op schoep, bij binnendiameterbgf
buitendiameter, dit afhankelijk van de praktiscleecikbaarheid.

Grootte proefgewicht is een ervaring-inschattingpdeald door waaier grootte en toerental. Positiefgewicht
is principieel een gok. Men kan overwegen de lecttikiezen waar al correctie gewicht zit of juigtmetraal er
tegenover. Wanneer proefgewicht groot genoeg is gksit de nieuwe run 1 meting een significant amder
amplitude (minimaal ca. 30 %) of een significantamre fasehoek (minimaal ca. 30 graden verschowdn),
(meestal) allebei. Zoniet dan moet proefgewichgk@st worden en/of verplaatst.

Bijvoorbeeld, de nieuwe run 1 meting levert op: this bij 90 graden. Ook weer als een punt ingetekbégd
12.4.

De onbalans trilling is al aardig afgenomen maarisitoeval.
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Fig. 12.4: Balanceren met polair diagram.

Met een polair diagram, figuur 12.4, kan nu eenvguebrden bepaald wat de juiste correctie moet zijn

Run 0 : zwarte stip

Run 1 : zwarte kruis

De vector van stip naar kruis vertegenwoordigtéfégct van het proefgewicht. De bedoeling is ndijkuom

van de stip naar het middelpunt te gaan. Op dieteiken zijn er meerdere opties.

Optie 1:

Reduceer gewicht met ca. 1/3 en verplaats nieuwdcheca. 15 graden. Volgens het polaire diagranetnae
vector naar een kleinere hoek draaien. Afhanketjik het merk meetinstrument betekent dit in deecalgreld
15 graden met de draairichting mee of juist tegedmairichting in. Enkele voorbeelden:

SKF en Bently Nevada conventie : kleinere hoekgetedraairichting in.

Schenck conventie : kleinere hoek = met draairighinee.
Commtest conventie is : door gebruiker te kiezen.
Optie 2:

Reduceer gewicht met ca. 1/3 maar verplaats hét Viseeg toe een gewicht van ca. 1/7 van proefgewach
plaats dit naar een 90 graden kleinere hoek. Hetioviele effect is hetzelfde, in beide gevallenabelt men
nabij het nulpunt. Run 2 geeft vervolgens eenirghniveau ruim onder 1 mm/s bij een fasehoek welkpiet
meer toe doet waarmee het onbalansniveau ca. Idigvmugereduceerd.

Optie 3:

Meerdere combinaties van twee correctiegewicht@m miogelijk om tot hetzelfde vectoriele eindresattae
komen.
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Het bekende balanceren van wielen van een autceimgatage gaat op dezelfde manier. Met een beetje
handigheid worden 4 wielen in een kwartier gebatand. In de industriéle praktijk duurt het meestat langer.
Daar heeft men te maken met soms lange uitlooptju een ventilator en veiligheidsprocedures zoasom
zekeringen trekken en gas detectie metingen.

Voor ter plaatse balanceren maakt het voor eembadader niet uit of het gaat om een kleine veiilaan 5

kW of om een grote rookgasventilator in een kolaitrede met een 5 MW motor ervoor.

Cruciaal is: is rotor bereikbaar om proefgewicht@rcorrectiegewichten aan te brengen.

Handig is een voorraad grote en kleine proef getsitien gereedschap (fig. 12.5).

Fig. 12.5: De gereedschapkist van de balanceerder.
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12.8) Dynamisch balanceren, 1-vlaks balanceren, zder fasehoek meting.

Indien er geen fase meting mogelijk is dan biedtgle. ‘drie-punts meting’ uitkomst. Dat kost welnmimaal
twee runs meer.

Fig. 12.6: Een passer berekent de correctie ingliggeen fase meting voorhanden is.

a = positie correctie gewicht
E = proef gewicht

Z = correctie gewicht

(proef gewicht blijkt te groot)
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12.9) Dynamisch balanceren, 2-vlaks balanceren.

Tot nu toe werden rotoren beschouwd met een relatane breedte/diameter verhouding. De meeste
ventilatoren behoren tot deze categorie en kunneschouwd worden als een ‘dunne’ schijf. Eénvlaks
balancering met correctie op voor- of achterpladstaat dan meestal.

Indien echter de breedte/diameter verhouding eflgtioot is dan dient er twee-vlaks gebalanceewdorglen. In
deze categorie vallen bijvoorbeeld ventilatoren rbetde schoepen (grote flow / lage druk type), een
dubbelaanzuigende ventilator (fig. 12.8), de rotan een elektrische machine of de rotor van eerrtraps
centrifugaal pomp. Er is dan een tweede trillingsoper nodig, op beide lagers één. En een tweedteonta
correctie gewichten aan te brengen, beide correlzigken zo ver mogelijk van elkaar af.

De balanceer procedure verloopt nu als volgt:

- Trillingsopnemer 1 op lager 1 (voor het gemak hipaeeld linkerzijde), horizontale of vertikale
bewegingsrichting.
Trillingsopnemer 2 op lager 2 (voor het gemak koseeld rechterzijde), horizontale of vertikale
bewegingsrichting.
Run 0: meting amplitude en fasehoek zonder prodfdeean.
Run 1: idem met proefgewicht op rotor aan linkelzjjgeen proefgewicht ter rechterzijde.
Run 2: idem met proefgewicht op rotor aan rechjgezigeen proefgewicht ter linkerzijde.
Met polair diagram de correctie berekenen is zestig. Balanceer instrumentatie heeft echter
standaard 2-vlaks balanceer software aan boor@ss ¢krtelt na invoeren van bovenstaande gegevens
wat de correctie aan beide zijden moet worden.
Run 3: onbalans niveau moet al aanzienlijk verldergn, de software vertelt hoe verder nog te fijn-
balanceren.

Fig. 12.7: Twee-vlaks balancering elektromotor rotp de balanceerbank. Aan beide rotor zijden zijn
balanceerschijven voorzien (nooit de kortsluitringebruiken!).

Ook ter plaatse, ‘in-situ’, kan 2-vlaks worden gebaeerd. Bijvoorbeeld bij een dubbel-aanzuigeneitilator
worden beide voorplaten als correctie vlakken gi&brBij een elektrische machine in samengebouvdstand
zZijn de balanceervlakken meestal niet bereikbaahakanceren op een koppelingshelft of koeling \etoti aan
niet-aandrijfzijde is dan een optie maar meestal teleurstellend resultaat wanneer wordt gecorrigjéé ver
van de locatie waar de onbalans zich bevindt.

Fig. 12.8 : Dubbel aanzuigende ventilator.
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Fig. 12.9: Rotor van een synchrone generator irbeéanceerbank van Carl Schenekyw.schenck-rotec.net

12.10) Balanceren ‘over-kritisch’draaiende rotor.

Een bijzondere balancering situatie ontstaat waneea ‘over-kritisch’ draaiende rotor gebalancesrdet
worden. Dit is een rotor waarvan het kritisch toéaklager is dan bedrijffstoerental. Bijvoorbeetd rdtor van
een 2-polige elektromotor met bedrijfstoerental68m en kritisch toerental 2300 rpm.

Opgelegd in een balanceerbank i.p.v. de originetgering van de elektromotor komt het kritisch totaie
natuurlijk weer tevoorschijn. In de balanceerbapgelegd zal het kritisch toerental van de rotorezeiet ruim
boven 3000 rpm liggen, meestal ergens tussen 200@B0O0 rpm. De ondersteuningsstijfheid van de
balanceerbank kan namelijk in de orde van grogteh van de ondersteuningsstijfheid van de lageran de
elektromotor.

Eerst dient de restonbalans zo klein mogelijk teden gemaakt middels 2-vlaks dynamisch gebalandgien
een toerental ruim onder kritisch toerental. Daaymaieuw balanceren bij bedrijfstoerental 3000 rBoven het
kritische toerental gaat de rotor niet meer omrptatie as roteren maar om de zwaartelijn as. Estaat een
nieuwe onbalans situatie, de restonbalans keertel@an om. (Bij de zeer elastisch opgehangen naareen
wasmachine gebeurt dit ook). De rotor wordt snelrdet kritische gebied geleid bij op- en aftoeren.

Het kritisch toerental van de rotor is gewoon hiétieeals de resonantie frequentie of eigen freqaeevdan de
rotor. De resonantie frequentie wordt bepaald di®mmassa van de rotor en de elasticiteit van denade
elasticiteit van de rotor ondersteuning zijndeatgeting van de balanceerbank.

Dit is goed voorstelbaar bij een blik op fig. 127 12.9. Met een eenvoudige bumptest kan voor batan het
kritisch toerental van de gehele opstelling vasgeidsvorden.

Zou de balanceerbank een oneindig stijve lagerielghbn — praktisch niet mogelijk — dan komt de leger
ondersteuning niet in trilling omdat het knooppuah de beweging van de doorbuigende rotor dangsécihet
lager ligt (fig. 12.1). De stationaire trillingsogmer bij het lager zou dan niets meten. Een bataheek dient
een zekere mate van elastische ondersteuning beheBnders kan er niet worden gebalanceerd.
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12.11) Balanceren rotor van electrische machines.

Fig. 12.10: De koelventilator aan beide zijden vewr@ls balanceer schijf gebruikt.
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12.12) Tips en tricks bij balanceren.

Veilig werken.

Werken in nabijheid van roterende delen en machind® op afstand in-/uitgeschakeld kunnen
worden is werken met een verhoogd risico.
LMRA (‘Last Minute Risk Analysis’) overwegingen nj
Hoe wordt ingeval van calamiteit de machine uitgha&eld, waar zit werkschakelaar, waar
zit hoofdschakelaar, waar de noodstop?
Is werkschakelaar vergrendeld tijdens werkzaamhedam machine?
Zijn er andere werkzaamheden gaande in de nabijleid
Waar is eerste en tweede vliuchtweg?
Meetapparatuur en kabels weghouden van roterendiede
Openingen zoals toegangsluiken weer sluiten na asamyen proef-/correrctiegewichten.
Pas openen wanneer machine stilstaat. Bij laag ®®tal kan omtreksnelheid hoog zijn.
Wat gebeurt er wanneer onverhoopt een proefgewloskomt?

Instabiele onbalans positie.

Bij rotoren met holle ruimten kan een vloeibare ¢emolie lekkage) onbalans of vaste stof onbalamss{
plakken) de onbalans doen verplaatsen na elkesttgrt Balanceren is dan niet mogelijk. Wanneetabisle
onbalans wordt vermoed is het raadzaam de nuletrethalen nadat de rotor na een eerste nul-rdedigltot
stilstand is gekomen. Is de amplitude en faseh@ekien herstart gelijk dan kan balanceer procedunelem
voortgezet.

Een ventilator waaier met holle vleugel profiel @epen, zoals in koeltorens gebruikelijk, kunnemibalans
geraken door vocht opname in de holle schoep. iftjd water naar de buitenomtrek gecentrifugeeun voor
een hoog onbalans ftrillingsniveau zorgen. Doorgaan®r aan de schoeptip een ontwateringsgaatj@r Vo
balanceren dient eerst te worden gecontroleerdtajadtje niet verstopt zit... Na ontstoppen en eerstart
draait de koeltoren ventilator weer als een zoenet;

Onbalans niet rotatie-symmetrisch (1).

Een voorwaarde voor succesvol balanceren is dahidalans kracht rotatie-symmetrisch is.

M.a.w. de excentriciteit [m] (het ‘touwtje’ in par. 12.3) moet even landj\®#n ongeacht de hoekverdraaiing
van de rotor. Wanneer er iets mis is met de lapelirgg dan kan er niet gebalanceerd worden. Danptigie
middelpunt A niet stabiel. Stel de lagering speimgvaal, dan is bijvoorbeeld in horizontale beinggrichting
de excentriciteit anders dan in vertikale bewegiichting. De onbalans is dan niet meer rotatie-sytnisch.
Men zal dan z6 kunnen balanceren dat in horizonkeeegingsrichting de onbalans trilling weliswaar
aanmerkelijk wordt gereduceerd maar dat in vemikhbwegingsrichting de onbalans juist toeneemt. Of
andersom. Wanneer dit verschijnsel optreedt hegfingeren geen zin, de lagering moet eerst op ggbeacht
worden. Waarna balanceren wellicht niet meer nadig

Is de onbalans rotatie-symmetrisch dan kan sucteglmmlanceerd worden. De ondersteuning stijfheid de
lagering is doorgaans allesbehalve rotatie-symswtriDat is niet erg, het resulteert alleen in chahen in
trillingsniveau, afhankelijk van de plaatsing vamrddiale bewegingsrichting van de trillingsopnemer

Onbalans niet rotatie-symmetrisch (2).

Wanneer één van de twee lagers niet stabiel iskdanhet gebeuren dat bij balanceren op het ene bBge
onbalans trilling afneemt maar dat op het andagerlde onbalans trilling juist toeneemt.

Is dit het geval dan dient eerst de lagering o ¢edvorden gebracht. In dit verband is het adretelen om bij
één-vlaks balanceren altijd twee trillingsopnemergebruiken, op elk lager één. Principieel is épnemer
voldoende. De tweede opnemer zal weliswaar andewgitade en fasehoek meting geven en het polaire
diagram ziet er anders uit doch het advies voorectie vanuit het polaire diagram moet (ongeveetydifde
zZijn. Is dit niet het geval dan is dit een waarseimg dat er waarschijnlijk iets anders aan de handan
mechanische onbalans, vermoedelijk een lagerirtgbiigeit.
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Instabiele rotatie.

Dat een rotor alleen maar roteert is geen vanzelkigmdheid. Een rotor kan ook ‘schommelen’ of ‘opneer
dansen’. Het gaat dan vaak om een calamiteit Zpting in de lagering of een instabiele lageringditie
zoals alil wirl in een glijlager, zie par. 13.7).

Resonantie.

Wanneer de opstelling een resonantie frequentié hebij bedrijffstoerental dan betekent dit eenheegde
onbalansgevoeligheid. De onbalans trilling kan 20..maal worden versterkt door resonantie. Er kas ekn
hoog onbalans trillingsniveau ontstaan terwijl advalans relatief gering is. Een eerste remedie awtet zijn
de resonantie frequentie verschuiven. Of toerexgapassen. Beide remedies zijn niet altijd gewefnistogelijk.
Wil men niettemin balanceren dan wordt dit lastigdat nabij resonantie de onbalans amplitude erhfete
meting verminderd stabiel wordt doordat resonamtieve enigszins kan verschuiven onder invioed van
bijvoorbeeld temperatuur. Bij een herstart zon@és aan de onbalans te doen kunnen onbalans adephtu
fasehoek zomaar een (iets) andere waarde aannemen.

Een indicatie voor resonantie is vaak een relafiebt verschil (> 5 *) tussen onbalans trillingssaw in twee
loodrecht op elkaar staande bewegingsrichtingealszborizontale en vertikale bewegingsrichting. reogal
variatie en bumptest kunnen resonantie in de dpgfelantonen.

Bij twee-toerental aandriffmotoren is een grootsekil in onbalans trillingsniveau - groter dan trdal
verhouding in het kwadraat rechtvaardigt - en teveen forse fase zwaai ook een indicator voor @ als
oorzaak van verhoogd trillingsniveau.

Achtergrond trillingen.

Wil men een machine ter plaatse balanceren teewijh de directe omgeving machines met vrijwel alitie
toerental draaien dan kan de amplitude en fasehosting instabiel worden. Beide fluctueren dan bimne
bepaalde grenzen door trillingsoverdracht. Dit kamgt name voor bij koeltorens met hun vaak flexdbel
ondersteuningen. Balanceer instrumentatie biedindgelijkheid te ‘middelen’ (‘average’). De gemiddel
waarden over voldoende lange tijd genomen bieduitaomst.

Perfect in balans is gevaarlijk!

Bij machines met wentellagers is het verstandigeatteiding te weerstaan om naar bijna-nul te baest. Zo'n
eindresultaat lijkt mooi maar is gevaarlijk. Hetrremt functioneren van de schuifpassing om therngisc
expansie verschil tussen rotor en stationaire la@hgi(stator) op te vangen is — volgens de lagedhaeken —
afhankelijk van de juiste schuifpassing keuze. Wet in de boeken staat, is dat een enigszinsrdié machine
een essentiele voorwaarde is om dit schuiven iralexbewegingsrichting in de lagerhuis boring te
vergemakkelijken.

Zonder trilling is de kans groot dat lager nietwtthen vervolgens verklemd, met plotselinge totedewoesting
als gevolg (zie ook par. 13.1).

Ter plaatse balanceren bij gereduceerd toerental.

Indien onbalans bij bedrijffstoerental zeer hoofda men eerst proberen te balanceren bij verlaagibntal.
Door tijdens of na voltooien van de aanloop de nmechuit te schakelen. Bij rotoren met groot
massatraagheidsmoment, dus lange uitlooptijd, kan rdan proberen te balanceren op basis van de
meetwaarden zoals geregistreerd bij 75 % of 50afwbedrijfstoerental.

In-situ balanceren.

Ter plaatse balanceren bij bedrijfstoerental heeele voordelen.
Bij hoge omtreksnelheden kan een rotor vervormes.bBlancering in de balanceerbank wordt dan
deels teniet gedaan. Er moet dan bij bedrijfstdatgna-)gebalanceerd worden.
Kostbaar en tijdrovend in-/uitbouwen rotor wordbvicomen. Machine weer snel bedrijfsklaar.
Men kan ontdekken dat onbalans niet de ‘root caigssean verhoogd trillingsniveau. Maar een lagering
probleem. Of een resonantie frequentie in de rotmtersteuning of een kritisch toerental van derroto
nabij bedrijfstoerental.
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Vervuiling.
Vaak ontstaat onbalans door vervuiling van eenileot waaier. Dan is ter plaatse reinigen de eemsiedie.

Moeilijkheid kan zijn dat niet volledig al-zijdigegeinigd kan worden omdat niet alle oppervliakkerdyo
bereikbaar zijn. De waaier demonteren is dan dgerale noodzakelijke stap. Een onvolledig gereinigdaier
nabalanceren resulteert meestal in inefficiéntelregtig terugkerende nabalanceer sessies.

Thermisch instabiele onbalans.

Bij elektrische machines kan het voorkomen dattag en tijdens opwarmen de onbalans amplitudesehfoek

zich wijzigen om uiteindelijk op een stabiele eirabsde uit te komen. Dit kan bijvoorbeeld voorkonhgreen
elektrische machine, motor of generator, met etor rnet spaken tussen rotor blikpakket en as. kepen de
binnendiameter van het rotor blikpakket worden @l&aar gelast. Dit laswerk moet over de volle lengin het
rotor blikpakket goed zijn uitgevoerd. Indien diethhet geval is dan kan de onbalans zich wijzigeor
thermische expansie. Na opnieuw starten kan onbadnatie naar een andere waarde groeien en kan de
mechanische integriteit van het laswerk verder ugderen.

Het gaat hier om een instabiele rotor onbalangas#unet een sterk thermische oorzaak.

Met een spaken constructie wordt voorzien in kaedken voor koeling van de rotor. De ruimte tusserel
rotorblikpakket is niet strikt nodig als actief nmagisch circuit.

Fig. 12.11: Rotor met spaken tussen as en rotqudkiket.
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Voor de liefhebbers een toegift: De relatie tusg=stonbalans en trillingsniveau op de stator vanedektrische
machine.
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HOOFDSTUK 13: LAGERING PROBLEMEN.

Een elektromotor wordt opgestart en na enkele ramwindt plotseling een totale verwoesting plaas de
beide kogellagers. Zonder enige waarschuwing vobvat is hier aan de hand?

Weliswaar had de motor al een tijdje een verhooghtans trillingsniveau maar niet ontoelaatbaarghdmn
ook werd een begin van buitenring-gerelateerdersappade gedetecteerd echter geenszins een vetenttas
trend in schade ontwikkeling.

Het gaat hier om een lager schade mechanisme aatavine-achtig kan ontwikkelen. Geen enkel maimitp
systeem geeft hiervoor een tijdige waarschuwing.

13.1) Verklemmingsverschijnselen.

De oorzaak van de plotselinge verwoesting vanduggrt verklemming!

De passing tussen buitenring en lagerhuis borirtgdisns bedrijf langzaam maar zeker te ruim geworde
buitenring krijgt de vrijheid om een enigszins sahestand in te nemen. Door thermische expansieeta h
opstarten (en krimpen na uit bedrijf nemen) moebdigenring in axiale richting een beetje kunnehuseen.
Essentiele voorwaarde: Een juiste schuifpassinglszo de handboeken staat. En vooral ook eentdiktag
trillingsniveau. Dat staat niet in de handboekeret Mleze twee voorwaarden vervuld gaat dit schuiven
probleemloos. Maar bij een té ruime passing engasd@antelde buitenring kan deze buitenring klem koree
zitten in de boring van het lagerhuis. Dit is eeerzkritieke situatie. Bij verdere thermische exgarkunnen
enorme thermische krachten een kogellager binnkeleseconden totaal verwoesten. Waarom is dermptesi
ruim geworden?

13.2) De noodzakelijke schuifpassing.

Een standaard elektromotor toepassing in horizensal opstelling heeft doorgaans twee kogellageés. E
kogellager heeft zowel op binnen- als op buiteneeg vaste passing waarmee de rotor t.0.v. statodalen
ruimtelijk wordt gefixeerd. Het andere lager moeheschuifpassing krijgen teneinde thermische expans
mogelijk te maken. De as kan immers warmer en langeden dan de lager behuizing. Of andersom.

Die schuifpassing kan op de buitenring of op denéiring gekozen worden. Dit is afhankelijk van detdtie
verhouding’. Bepalend hierbij is de verhouding amsgroterende) rondlopende kracht en (stationaire;
laterale) één-richting kracht. Een rondlopende krégbijvoorbeeld waaier onbalans of magnetisafigatans in
de luchtspleet van een elektrische machine. Eerriéiding kracht is bijvoorbeeld (de combinatie ydret
rotorgewicht, radiale hydraulische kracht of rieshtr

13.3) Rotatie verhoudingen.

Fig. 13.1: Rotatie verhoudingen.
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De mogelijke rotatie verhoudingen zijn weergegewerafbeelding 13.1. Bij een standaard toepassingg me
horizontale as opstelling en kogellagers is doargate rondlopende onbalans kracht kleiner dan deiééting
kracht van het rotorgewicht. De schuifpassing nuzet tussen buitenring en lagerhuis boring gekozeren.

Zo niet, dan dient de schuifpassing tussen binngren as gekozen te worden.

Is evenwel bij een standaard toepassing met scmssipg bij de buitenring de rondlopende onbalam$itra
groter dan de één-richting gewicht kracht dan karbuitenring gaan afrollen of rondwalsen in de hgris de
boring diameter 200 mm en de passing speling Ond20dan bedraagt de afrolling* 0.020 mm = 63 pm per
omwenteling. Dat lijkt niet veel. Maar bij 3000 iifm is de buitenring na 1 minuut al 188 mm afgerold
(afrolsnelheid is 3.1 mm/sec). Na 200 secondee isuitenring een hele omwenteling afgerold oveladerhuis
boring. Dit afrollen vindt plaats met metaal-op-asdtcontact zonder enige vorm van smering. Hierfrudt een
ernstige ondermijning van de bedrijfszekerheid garagering: de lagerhuis boring wordt langzaamrraaeker
uitgehoond, d.w.z. de passing wordt steeds ruimer.

Waarom is de rondlopende kracht groter dan hetr rggavicht? Meestal door té lang bedrijff met té hoog
onbalans niveau en hoog toerental, zoals bijvoddidgghoge druk ventilator of centrifugaal pomp.

Indien de onbalans té groot wordt t.g.v. slijtagen een ventilator of pomp waaier kan er uithonen d@a
lagerboring optreden. Zie een rekenvoorbeeld vaggygevens in fig. 13.2. Pomp en ventilator waaignsglen
doorgaans gebalanceerd volgens balanceer kwaitei2.5 of Q = 6.3 [mm/s]. Bij toerental 3000 r/mimordt
de rotatie verhouding R = 0.080 resp. 0.202. Dil&ner dan 1, er zal dus geen uithonen door raiskn
plaatsvinden. Echter indien de onbalans té grootiven R > 1 dan kan wél rondwalsen optreden, \lgens
hoont de lager boring uit, buitenring krijgt ruimteor scheefstelling en uiteindelijk kan het lagéotseling
verklemmen.

Fig. 13.2: Rekenvoorbeeld rotatie verhouding.

Verhooqd risico.

Welke machines lopen verhoogd risico?
Hoog-toerental toepassing, er mag niet bezuinigalemop balanceer kwaliteit.
Stevige fundatie waardoor trillingsniveau niet salekmerend is.
Horizontale as opstelling met kogellagers.
Veelvuldig start-stop bedrijf met temperatuur cycli
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Aandachtspunten.

Visuele inspectie. Een gedemonteerd lager met eaai fglimmend buitenring opperviak wijst op
rondwalsen, de passing roest is weggepoetst!

Vertikale pompen hebben uiteraard een zeer ongen®i factor maar meestal een axiaal draaglager en
rollager combinatie met vaste passingen.

Een low-budget revisie. Een lager vervangen maar @egehoond lagerhuis niet verbussen of niet
vervangen: hét recept voor herhaling!

Het optreden van rondwalsen is niet vast te stefiglels trillingsanalyse.

Een werkpunt ver verwijderd van Best Efficiency itajeeft waaier een sterke hydraulische radialehtra
hetgeen een gunstig effect heeft op factor R. Wiize de zwaartekracht niet tegenwerkt. Het enigedee|

van werkpunt buiten BEP!

Een te ruime passing van buitenring geeft ook ggmde warmteafvoer van lager wrijvingswarmte naar
lagerhuis. De buitenring zal uitzetten totdat ekarmisch evenwicht wordt bereikt met een bepaalde
passing.

Bovenstaande geldt niet alleen voor pompen en lagmien. Dit schade mechanisme kan optreden bd sdlort
rotor met schuifpassing lagering en waar onbalaresan te hoog wordt. De lagers zelf zijn meestdl vestand
tegen hoge onbalans trillingen. Maar zodra uithogeat plaatsvinden dan wordt de bedrijffszekerheitieen
ernstig ondermijnd.

13.4) Bijzondere lagering.
Een rotor met wentellagers waarbij twee lagers atiiate belasting opnemen en één derde lager déeaxia

belasting opneemt heeft een bijzonder construetererk: de luchtspleet tussen buitenring axiaakkager en
lager schild boring, zie fig. 13.3.

Fig. 13.3: Axial / radiaal lagering rator

Zou deze luchtspleet er niet zijn dan ontstaat atisch onbepaalde situatie waarbij één van de twaast
elkaar gelegen lagers radiaal overbelast kan raken.

13.5) Lagering elektromotoren, voorspanning en axla/radiale speling.

Wie wel eens een kogellager in de hand heeft geleed dat er enige interne speling voelbaar is. iDedmring
kan t.0.v. de buitenring bewegen in zowel de rad#ds$ de axiale bewegingsrichting. In samengebositdatie
moet de speling echter altijd nul zijn onder akelhjfsomstandigheden. Hoe wordt dat gewaarborgd?

Veel fabrikanten van elektromotoren voorzien hurioren standaard van een kogellager aan zowel gfijde
(az) als aan niet-aandrijfzijde (naz). Fig. 13@brit een standaarduitvoering voor een horizontad®omHet is
essentieel dat beide kogellagers voldoende voondpagrkrijgen. Als voorspaninrichting dient een giml§ of
een set veren, vrijwel altijd aan naz, zie fig.513.
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Fig. 13.4: Standaard kogellager toepassing bijtedatotor.

Fig. 13.5: Axiale voorspanning middels een golfring

Hoe werkt de voorspanning?
Aan aandrijfzijde is de buitenring van het lageiaakgefixeerd in het lager schild van de motot,2gm. ‘vaste’

lager, fig. 13.6. Aan niet-aandrijfzijde heeft deitenring van het lager een schuifpassing in déngovan het
lager schild (‘rood’, fig. 13.6) en kan in axialehting enigszins bewegen, het zgn. ‘losse’ lager.

De buitenring van het kogellager naz wordt dooragiale veerkracht net zo lang in axiale richtingplaatst
totdat beide lagers een zekere contacthoek krijggarbij de interne radiale/axiale speling nul isvgeden. De
gewenste voorspanning is hiermee een feit. De \&bendzijn evident. Over de gehele rotatie van déomas
rollen alle kogels continue tussen de binnen- etebring met constante snelheden. De rollende kbgaivt
voortdurend oliefilm op en de radiale en axialeabghg wordt gelijkmatig verdeeld over alle kogétalt een
kogel de belaste zone in dan is er reeds eenloliefi

Verder wordt de rotor keurig gecentreerd in deostdde luchtspleet tussen stator en rotor blijfifarm over de
gehele omtrek waarmee elektrische trillingen mirdmaorden. De rotor schuift weliswaar iets op riepgtaz
maar verlaat nauwelijks het magnetische middenxé&adeamagnetische trek blijft gering. Interne spgligelijk

nul zorgt voor minimaal geluidsniveau.
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Fig. 13.6: Contacthoek kogellagers.

Die schuifpassing is ook van belang m.b.t. therh@sexpansie compensatie.

Wanneer de motor wordt belast kan de stator wammeden dan de rotor of andersom. Er is dan versghil
thermische expansie in axiale richting, de statordiv‘langer’ dan de rotor, of andersom. De voonspachting
en schuifpassing zorgen voor een nieuwe veerdrudleenontacthoek blijft zo behouden onder alle dankb
bedrijfsomstandigheden.

Lager speling klasse C2, C3 en C4 gaat over bemgskauwkeurigheid bij fabricage. Bij correct wertten
voorspanning is radiale/axiale speling gewoon hidt praktische verschil is ... de contacthoek! C4fthde
grotere contacthoek, kan meer axiale kracht opnemsar heeft dan een kortere berekende levensduur.

Een juiste passing is een belangrijke voorwaarde tiet waarborgen van de bedrijffszekerheid varagering.
Een tweede essentiéle voorwaarde, welke in geeel bakdboek staat vermeld, is dat het lager eefjebmeet
trillen. Dit vergemakkelijkt het schuiven! Een pexfe balancering en uitlijning maakt de trilling aéist
ongerust!

De schuifpassing bepaalt voor een groot deel dpeemtuurstijging van het lager. Een te ruime paskieeft
minder aanlegvlak tussen buitenring en lagerhursngoen dus ook minder warmteoverdracht naar rggrla
schild. De temperatuur stijgt, de buitenring ze¢t aanlegvlak wordt groter, de warmteoverdrachbegsrt. Er
ontstaat een thermisch evenwicht bij verhoogderiageéemperatuur.

Het is van groot belang om bij revisie de passigantroleren en lager schild boring indien nodigerbussen.
Een ‘minimum-budget’ revisie en alleen lager veyam kan duurkoop blijken. Een goed functionerende
voorspanning blijkt bij visuele inspectie van geaerteerde lagers: het loopspoor moet uit het mididgen!

Een passing kan te groot worden door uithoningeddifbeeld in geval van een 3000 rpm motor met éttd
aan motor as gekoppelde ventilator kan bij bednigt té veel onbalans over een té lange tijd desbriitg gaan
rondwalsen. De rondlopende kracht (onbalans) isegrdan éénrichting kracht (rotorgewicht). Rondwals
poetst passingroest weg, de buitenring glimt majdt als nieuw, maar het is een veeg teken! Inddm
buitenring te veel ruimte krijgt kan deze kantelen gaat klemzitten. Thermische expansie wordt dan
belemmerd. Een verklemd lager wordt binnen enkekromsden volledig verwoest. Geen enkel
monitoringsysteem waarschuwt tijdig.

Sommige fabrikanten kiezen standaard voor eengmilaan az. Het lager kan dan een netto verhoogdme
radiale kracht opnemen zoals bijvoorbeeld bij éemaandrijving. Het naz lager wordt dan het vaatget door
voor een hoekcontact lagering te kiezen. Een vemigpichting is dan niet nodig. Storingvrije thesttie
expansie is te allen tijde gewaarborgd.

Bij vertikale motoren wordt afgezien van een twegddlager configuratie vanwege te grote axiale diilg
door het rotorgewicht. Er wordt dan gekozen vooekoontact lagering (grotere contacthoek). Een geliaals
tweede lager is ongewenst omdat dit lager nauveelijgrdt belast. De rollen rollen dan niet meer ndigalen.
Er wordt geen oliefilm opgebouwd bij glijden (‘skiithg’). Er is kans op metaal-metaal contact en gtigiige
lager schade. Vaak lang van tevoren hoorbaar aandajd.
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13.6) Lagerschade door elektrische stroomdoorgang.

Een tegenwoordig wereldwijd veelvuldig voorkomend reog niet overal goed onderkend en begrepen type
lagering probleem bij elektrische machines metdestie regeling is vroegtijdige lagerschade domutérende
hoogfrequent asstromen door de lagers.

De tekst kan worden gedownload:
http://www.ariemol.nl/PNL6%20p14-15%202008%20Then2@%ervice&Maintenance%20Mol.pdf
http://www.ariemol.nl/PNL3-p63-65-MaintenanceAridfffdeel 1)
http://www.ariemol.nl/PNL4-p52-53-MaintenanceAri®52 p053.pdfdeel 2)
http://www.ariemol.nl/Mol%20Maint't%20PompNL %201 -20.pdf

13.7) Rotor dynamica.

Een bijzonder trillingsgedrag kan worden waargenorbig een in glijlager oliefilm gelagerde, hoogteetal,
lichtgewicht flexibele rotor. Dit kan bijvoorbeeldvorden waargenomen bij 2-polige (‘3000 rpm’)
elektromotoren, centrifugaal compressoren en nmegesthoge druk pompen en toerental 3000 rpm of hdaxger
rotor-lagering configuratie kan onder bepaalde amdigheden instabiel worden. Kenmerkend is dateer e
trilling opgewekt kan worden van 0.42 .. 0.48 *re@al frequentie, een zgn. ‘sub-harmonische’inidll Het
kritisch toerental van een over-kritisch draaiermter mag daar uiteraard niet te dichtbij liggen.

Het gaat om een vloeistof instabiliteit van heegésmeerde glijlager t.g.v. te weinig dynamischmpleg: te
lichte belasting, te grote lager speling, een wikeositeit probleem of te kleine as eccentricitBif glijlagers is
de drukopbouw [N/m?] van de oliefilm anders danvimintellagers.

Dit bijzondere trillingsgedrag staat bekend ondendanoil whip of oil whirl. Dieper hier op ingaan valt buiten
bestek van dit boek. lets te veel wiskunde. De tgedsseerde lezer wordt verwezen naar vele puielscap
internet te vinden onder zoekterpil ‘whip’ en‘oil whirl’.
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HOOFDSTUK 14: UITLIINEN.

Twee of meer gekoppelde roterende machines moeteropizichte van elkaar goed worden uitgelijnd. Dit
betekent dat de hartljnen van de as van beide imegh(bijvoorbeeld enerzijds een elektromotor of
stoomturbine en anderzijds een pomp of compressdojnnen acceptabele tolerantie — precies in etkaar
verlengde moeten liggen. Daarna kan de koppelingdem gemonteerd. (Assen worden uitgelijnd, niet een
koppeling!).

Moderne laser uitlijning apparatuur is beschikbaar veel service engineers zijn bekend met uitlgnin
procedures. Uitlijning procedures worden in ditrbeek niet behandeld. Wel de valkuilen... Soms Ikt
trillingsanalyse de diagnose misuitlijning correwar is het niet!

14.1) Waarom uitlijnen?

Figuur 14.2 toont de vier mogelijke vormen van ritiganing:
a) Radiale misuitlijning, in horizontale en/of vertiedbewegingsrichting zijn de hartlijnen van beidsen
niet in lijn (radial misalignment
b) Hoek fout @ngular misalignment
¢) Axiale misuitlijning @xial misalignment
d) Torsie orsional misalignment

Figuur 14.1: Goed uitlijnen = noodzaak. Figuur 14.2: Vormemvaisuitlijning.

Goed uitlijnen is nodig. Het doel van goed uitlijins het minimaliseren van uitwendige krachten epadsen
van de gekoppelde machines. De assen en daarmesijkndg lageringen of afdichtingen mogen niet odigo
(over-)belast worden door uitwendige krachten.

Maar ook — en dat wordt wel eens onderschahdebelaste lagering kan een bedreiging vormen voor de
bedrijfszekerheid van een lagering. Bijvoorbeelgewval van een radiale misuitlijning. Wanneer de maehine

in verticale bewegingsrichting ‘hoger’ staat danaskelere machine dan wordt na aanbrengen van deskogp
het lager aandrijfziide van de ene ‘hoge’ machineembelast terwijl de as van de andere ‘lager’ appte
machine wordt ‘opgetild’ waardoor de lager belagtiman lager aandrijfzijde van deze machine wordt
verminderd. Eerstgenoemde situatie is niet zodegweede kan een bedrijffszekerheid risico vormeat,name
wanneer er te veel speling is lagering aanwezigVisarom? Bij zo’n te grote radiale misuitlijningraen de
onderbelaste wentellichamen in een kogellager lidiger van de lager geplaatste machine gaan gliigeewn.
rollen. Bij rollen wordt een oliefilm opgebouwd, lgilijden niet. Dit glijden zonder oliefilm is methop-metaal
contact en betekent versnelde lagering degradatheet Engels staat dit bekend als ‘skidding’.

Bijkomend mogelijk nadelig effect van onbelasteelagg kan zijn dat niet meer het lager functionesdst
oplegpunt van de rotor maar de koppeling. Hetdaftitoerental van de machine daalt omdat de asfdangydt.
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Kortom, een (stevig) belast lager functioneert bdtn een onbelast lager!

Sommige machines kunnen tijdens normaal bedrijfobdijk warm worden. Bijvoorbeeld bij een roterende
vries compressor kan het frame aan aandrijfzijder beet worden terwijl op het frame aan niet-agizijde

zich ijs afzet. Of andersom. De dynamische, warhw alignment’ uitlijning bij bedrijfstoerental kagan heel
anders uitpakken dan de statische, koude ‘colahaént’ uitlijning bij stilstand. De statische uitling moet dan
bewust een misuitlijning zijn opdat onder normadelfijfsomstandigheden de misuitlijning minimaal diorDe
grootte van de statische misuitlijning hangt af danverwachte temperatuur verschillen. Handzaameibij de
formule voor thermische uitzetting van staal: 1.&hmper meter machine lengte per 100 graden tempgratu
verschil. De as van een machine op bedrijffstemperatan gemakkelijk enkele tienden millimeter omgoo
komen. Worden aandrijf machine en aangedreven maargeveer even warm en zetten dus evenveel wit da
mag worden aangenomen dat ‘hot alignment’ niet enzi@ zijn dan de ‘cold alignment’.

14.2) De 100-regel.

Hoe goed moet worden uitgelijnd? Perfect uitlijageen mooi uitgangspunt maar kost doorgaans ogneadil
tijd. Een handzame formule is:

Klokuitslag [mm] * toerental [r/min.] = 100

Bij 3000 r/min. uitlijnen binnen 0.03 mm
Bij 1500 r/min. uitlijnen binnen 0.06 mm
Bij 1000 r/min. uitlijnen binnen 0.10 mm
Bij 500 r/min. uitlijnen binnen 0.20 mm

Uitlijnen is voor veel onderhoudstechnici een roatklus. Goed uitlijnen is vooral een thermischegiie. Een
goede uitlijning voorkomt thermische overbelastiran de (elastomeer, rubber) koppeling en van lageen
voorkomt bovendien een lekkende afdichting.

14.3) Relatie trillingsnivo en misuitlijning.

Fig. 14.3: Wat de ‘Vibration Bibles’ vertellen.
In de vakliteratuur wordt steevast gedoceerd:
‘..misuitlijning resulteert in verhoogd trillingsmeau bij 2* toerental frequentie..’

Onder trillingsdeskundigen wordt betwijfeld of destelling wel juist is.
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Fig. 14.4: Een ‘rubber prop’ koppeling, 8 rubbers.

Wat is de relatie tussen misuitlijning op trilling&Dat is afhankelijk van de positie van de waamrem

a)

b)

Ga op één van de acht (fig. 14.4) koppeling eleerefditten’ en roteer mee.

Er wordt één keer per omwenteling een indrukkedfukken ervaren. Het koppelingselement ervaart
een triling met 1* toerental frequentie. En hetrdtowarm! Alle elementen ervaren dit in de tijd, de
resultante van alle acht indrukkingen/uitdrukkingexar de buitenwereld is nul, trilling is 0 Hz,eftel
geen trilling waarneembaar voor de buitenwereld..

Ga op het stationaire lager zitten.

Ten eerste, er wordt een statische kracht ervamésuitgelijnde hartlijnen van de twee machine assen
trekken naar elkaar toe), onafhankelijk van hoesitio De misuitlijning is een statische krachjens
stilstand en dit blijft zo tijdens roteren. Trilliris 0 Hz, dus geen trilling.

Ten tweede, er wordt een dynamische kracht ervardret ritme van 8 * toerental frequentie. De
buitenwereld neemt een trilling waar met een fratjgeevan 8 * toerental frequentie, tenzij sterk
gedempt door het rubber. Een defect koppeling elekan een 1 * toerental trilling geven.

14.4) 2* toerental trilling, misuitlijning?

Een dominante 2* toerental trilling in het frequerdpectrum kan gemakkelijk onterecht toegeschrewemaen
aan misuitlijning.

Fig. 14.5: Vertikale pomp opstelling, bewegingsvanalyse
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Veel vertikale centrifugaal pomp opstellingen zigmk en slank met een topzware motor bovenin,igiel#.5.
Kenmerkend is een relatief lage resonantie fredgeean zo'n opstelling.

Zo kan de resonantie frequentie bijvoorbeeld 22zijiz en dit is op zich een goede waarde bij een pom
opstelling met een frequentie geregelde 8-poliggtedmotor met maximaal toerental 750 r/min. = 1RA
Echter bij 88 % toerental uitsturing van de fredieemegelaar valt de (altijd wel in meer of mindemate
aanwezige) 2* toerental aanstoot frequentie sameind®a resonantie frequentie van 22 Hz met als geseh
verhoogd trillingsnivo bij 22 Hz, dus 2* toerentedquentie. Indachtig het discutabele credo ‘2 rém¢al trilling

= misuitlijning’ kan gemakkelijk worden geconcluddedat er misuitlijning in het spel is. Opnieuwlijrien
heeft evenwel geen zin. Een hoofdpijn dossier daouitlijn technicus!

Een bump test, d.w.z. het aanslaan van de motorhméen balk o.i.d. en frequentie van de uitsliegele
trilling meten, laat zien dat resonantie bij 22 idzhet spel is. Dit wordt bovendien bevestigd damerental
variatie waaruit dan blijkt dat bij zowel lager dsger toerental dan 1320 r/min. het trillingsniveanzienlijk
reduceert. Dit terwijl uitlijning onaangeroerd HKlij

Een bewegingsvorm analyse - door het trillingsnivbé 22 Hz te meten op meerdere posities — laat'lagk’
zien ter hoogte van flens waarmee pomp behuizimggemonteerd op beton fundatie, zie fig. 14.5. Hievindt
zich de resonantie frequentie bepalende elastitdesamen met de motor massa van de opstelling welet
beter geweest een grotere, dus minder elastistdies fliameter te kiezen! Bij de knik worden verdika
flensbouten op vermoeiing belast.

Een onorthodoxe remedie kan zijn het afsteunen dearmotor tegen een stevige betonnen wand waarmee
resonantie frequentie aanzienlijk kan stijgen. &f‘bkippen’ van toerental gebied rond 88 % uiisiyr

Fig. 14.6: Robuuste pomp opstelling.

Figuur 14.6 toont een verticale pomp opstellingeen Hollands poldergemaal met een hoog-polige,- laag
toerental motor welke direct — zonder tandwiellagrbrenging — een pomp waaier aandrijft via eetikade as.
Een robuuste opstelling met relatief hoge opstglliesonantie frequentie. Een veel kleinere kans op
trillingsproblemen t.g.v. resonantie.

14.5) Uitlijnen van een elektromotor of pomp met oer-kritisch draaiende rotor.

Een zgn. over-kritisch draaiende rotor heeft espmantie frequentie — in dit verband kritisch to¢aégenoemd
— welke 6nder bedrijfstoerental ligt.

Dit komt voor bij 2-polige elektrische machines.tTmakweg P = 500 kW heeft een 2-polige elektromotor
doorgaans een onder-kritisch draaiende rotor, dkwitisch toerental ligt ruim boven bedrijfstoetahvan 3000
r/min.

Echter bij toenemende bouwgrootte neemt principitkeimassa sneller toe dan de stijfheid waardodarads
tussen bedrijfstoerental en kritisch toerentaldgddeiner wordt. De ontwerper van de elektrisctzeinine kiest
dan bij P > 500 kW voor een over-kritische ontwésfappe as’, ‘elastische as’) met kritisch toeedmond 70 ..
75 % van bedrijfstoerental. Dit is dan weer voldiever verwijderd van bedrijfstoerental. En ook magn
boven 45 % van bedrijfstoerental, bij dit toererkah bij glijlager machines ongewenste oliefiimtaisliteit
(‘oil whirl") optreden, zie par. 13.7. Motoren > KW zijn standaard uitgerust met glijlagers. Bipftg,
sneldraaiende wentellagers wordt de nasmeer texmghte kort.

Voor lange meer-traps centrifugaal pompen en cosspren gelden dezelfde ontwerp afwegingen.

Pagina 107 van 134



Een over-kritische rotor kent een bijzonder uitkignmerk.

Fig. 14.7: 2-polige motor met ‘elastische a&sitisch toerental ca. 70 % van bedrijfstoeren@0@ r/min.

Fig. 14.8: Doorbuiging as.

Het kritisch toerental is 2100 r/min. (35 Hz) eradaee uitgelegd op 70 % van bedrijfstoerental 30®M. De
maximale statische doorbuiging: ¥nm] van de rotor bedraagt dan 0.20 mm, zie fighdir8. Met een lager
afstand van 3000 mm en een koppeling diameter Q@m8n is de axiale hoekfout circa 0.04 mm.

De ‘100-regel’ aanhouden kan helemaal niet! Toabpren de hoekfout kleiner dan 0.04 mm maken exslt
in onnodige reactiekracht in de toch al relatiefim as.

De remedie is een spacer koppeling toepassen. Reppeling kan gemakkelijk een radiale en hoek

misuitlijning tussen twee assen opvangen. Ook eegefijk ‘hot/cold alignment’ probleem wordt met een
spacer koppeling (fig. 14.9) niet meer urgent.
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Fig. 14.9: Spacer (lamellen) koppeling tussen m(@oren) en tandwielkast (oranje).

14.6) Soft foot.

Elke werktuigbouwkundige weet: Een ‘stijve’ as ntagt op drie ‘starre’ punten ondersteund worder.HRiet
een statisch onbepaalde ondersteuning (staticadlgtérminate shaft). Twee punten zullen dragen,deede
punt kan een forse ongewenste radiale voorspankiijgen. In het stationaire frame kan een ongewenst
vervorming optreden welke de lagering of mecharseal overbelast.

Toch komt een (bijna) drie-voudige ondersteuningkvaoor, zie figuur 14.10. Eén voet bout lossen of
nauwkeurig shimmen kan het trillingsniveau sigrifitbeinvloeden en soms verbeteren.

Fig. 14.10: Ondersteuning op 2 of 3 lijnen?

Evenzo, wanneer een plat vlak op vier punten wandtlersteund kan er ook een statisch onbepaalde
ondersteuning ontstaan.

Eigenlijk hebben alle elektromotoren met standaaed voeten een ingebouwd soft foot probleem. Dede
voet zal los zitten en rammelen, vandaar de kse#tfoot Of de vierde voet introduceert bij aanhalen van d
voetbout een ongewenste voorspanning en vervornaarg het stationaire motor frame en zelfs breken,
allesbehalve soft. De rotor is dan mis-uitgelijndle eigen lagering.

Zijn er in het frequentie spectrum van de trillingmeerdere harmonischen van toerental frequertigp(2/60,

3* rpm/60, 4* rpm/60, enz.) zichtbaar dan zit etsimiet goed vast. Een verschijnsel ook webseness

genoemd.
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Sommige dieselmotor fabrikanten passen in dit vedbeen drie-punt ondersteuning toe. Twee voeten 806
één voet achter, in het midden. Het stationairenfravan de dieselmotor wordt dan niet vervormd lef h
monteren op het ondersteunende subframe.

Eén voet lossen kan trillingsniveau significantrivédeden en meestal verbeteren. Menig elektromaotat,
name 2-polige motoren, lopen rustiger op drie poliemop vier poten, zie ook par. 9.3)!

Fig. 14.11: Soft foot.
14.7) De elektro-magnetische slip koppeling.

Er is één type koppeling welke principieel zeerdiiitlijning-tolerant is.

Fig. 14.12: Klassiekwatp, diesel aandrijving van een scheepsschroef.

Figuur 14.12 toont een klassieke opzet van eenepsisehroef met redundante dieselmotoren aandrij\ieg
koppeloverdracht vindt plaats zénder fysiek contassen koppelingshelften. Koppeloverdracht vinidiats
door magnetische krachtwerking en stoomtoevoer slégpringen en koolborstels. Deze koppeling wordt
hiermee zeer uitlijning-tolerant.
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De nadelen zijn echter evident: onderhoudsonvrighd#oor koolborstels en sleepringen, groot ovedend
gewicht, forse bouwgrootte en grote koeling beleeft

Figuur 14.13: Koppel-toeren karakteristiek van simkoppeling.

De moderne versie met permanent magneet technalegimt de nadelen weg. Geen borstels en sleepringen
uitlijning tolerant, geen trillingsoverdracht via@peling, motor- en netvriendelijke aanloop, ovéabibaar,
geringe warmtedissipatie en geen lagering, dusrijligig. 14.14).

Figuur 14.14: Moderne slip koppeling met permameagneet technologie.

h@evoortaan snel klaar met uitlijnen!
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HOOFDSTUK 15: TRILLINGSGEDRAG DIESELMOTOR - STATION AIRE DELEN.

Bij aandrijvingen met verbrandingsmotoren zijnwe¢ typen trillingsgedrag te onderscheiden:

a) trillingsgedrag van de stationaire delen

b) trillingsgedrag van de roterende delen
Met stationaire delen worden de ‘stilstaande’ delmdoeld zoals dieselmotor frame, generator frame,
tandwielkast, fundatie, enz.
Roterende delen zijn krukas, vliegwiel, rotor geter, voortstuwingsschroef, enz. Hoofdstuk 16 beetirhet
trillingsgedrag van de roterende delen.

15.1) Trillingsgedrag dieselmotor.

Het trillingsgedrag van roterende machines zoatdrifegaal pompen en ventilatoren is redelijk oventelijk
omdat er doorgaans een beperkt aantal frequermipaoenten in het trillingsspectrum voorkomen. Malesén,
de onbalans frequentie F = 1 * rpm [Hz]. Bijvoorlikéij toerental 1500 r/min. (25 r/sec.) is de daba
frequentie 25 Hz. Verder kan men in het frequespiectrum de zgn. schoeppasseer frequentie F pm{iiz]
aantreffen, met z is aantal schoepen. Dit houdiared met het ontstaan van drukpulsatie wanneenémdpunt
uit de buurt van het ‘best efficiency point’ lighlet 10 schoepen heeft de drukpulsatie dan een drdguvan
250 Hz, dus ook de schoeppasseer frequentie compionieet trillingsspectrum is dan 250 Hz.

Het trillingsspectrum van een snellopende verbraggtnotor (dieselmotor of gasmotor) of langzaamldpen
zuiger compressor kent daarintegen veel meer fragueomponenten. Bij een vier-takt, 16 cilindezsdimotor
met een toerental van 1500 r/min. (25 r/sec.) zen kunnen verwachten:

a) Onbalans frequentie 25 Hz.

b) Een tweede harmonische van 50 Hz t.g.v. oneenparigte.

c) Inspuit frequentie 200 Hz (16 explosies per tweaventelingen).
Deze frequentie componenten zitten inderdaad iffrequientie spectrum van elke dieselmotor maar laieg
altijd zijn deze frequentie componenten als vamspe#kend dominant aanwezig. Door de compressie en
explosies worden een groot aantal frequentie coenpen opgewekt.

In het algemeen geldt:

Een twee-takt dieselmotor of gasmotor genereert leénrpm frequentie component en vele harmonischen
hiervan:

F=k*1*rpm[Hz], met 1 * rpm is toerental fregntie [Hz] enk =1, 2, 3, .. 10, 11, ..,enz.
Een twee-takt dieselmotor met toerental 1500 r/in@eft dan in het frequentie spectrum 25 Hz, 50#zHz,
enz. tot ruim 200 Hz.

Een vier-takt dieselmotor of gasmotor genereert et rpm frequentie component en vele harmonischen
hiervan:
F=k * Y% *rpm, [Hz], met 1 * rpm is toerentakfjuentie [Hz] en k =1, 2, 3, .. 10, 11, .., enz.
Een vier-takt dieselmotor met toerental 1500 r/rhizeft dan in het frequentie spectrum 12.5 Hz, 2531.5 Hz,
50 Hz, 62.5 Hz, enz. tot ruim 200 Hz.

De amplitudes van al deze frequentie componentenéw sterk varieren, vooral afhankelijk van de jatdl
van resonantie frequenties in de constructie endmkocatie van het meetpunt. Verder ook afharkeign
ontwerp kenmerken zoals V-blok of lijn-blok, inspudlgorde, aantal cilinders, enz.

De krukas en het vliegwiel roteren niet eenparigy.zl niet met constant toerental of constante tioekeid.
Door de explosies en de zuiger-krukas construstéeirotatie niet-eenparig, d.w.z. het toerentalés constant.
Door het massatraagheidsmoment van het vliegwigltgzenoeg te kiezen is de rotatie weliswaar hiprastant
maar niet helemaal. De verbrandingsmotor genedssstom niet alleen een gemiddeld constant kopper ma
ook een wisselend koppel. Zo'n koppelpulsatie waedsie trilling (van de roterende delen) genoeindhet
torsie trilling spectrum van de roterende delen zi¢ bovengenoemde frequentie componenten aanvaeig,
hoofdstuk 16.
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Op basis van het actie = reactie principe oefehtstaionaire dieselmotor frame een constant koppeVen
groot als het aandrijf koppel - uit op de fundategengesteld aan draairichting krukas. En ookveseelend
koppel, m.a.w. het dieselmotor frame tracht de &tfieden alles wat daar verder opstaat te torderért ritme
van de koppelpulsaties. Ook dit wordt een torsikiny genoemd maar nu van de stationaire delen. De
bewegingsvorm is een torsie beweging. In het totsling spectrum van de stationaire delen zijn de
bovengenoemde frequentie componenten aanwezig.

Daarnaast zal de dieselmotor ook trachten de gesnkappelijke fundatie en alles wat daar verder opxjaat
onderwerpen aan laterale of buigtrillingen.

15.2) Trillingsgedrag stationaire delen van een d#l aggregaat.
15.2.1) Frequentie spectrum kenmerken.

Bij een standaard trillingsmeting wordt de trills@pnemer geplaatst op een geselecteerd aantaluneatpen
wordt het overall trillingsniveau in [mm/s] op edrjbehorend meetprotocol ingevuld. Fig. 15.1 toeen
voorbeeld van een ‘Measuring Record Genset Vibmatio

Fig. 15.1: Meetpunten protocol.

De ‘overall’ of som waarde van het trillingsnive#&i een eerste indicatie van acceptabel / niet-aabep
trillingsniveau op basis van 1SO 10816 norm. Indexan trillingsproblemen is het frequentie spectrde
eerstvolgende informatie bron. Een frequentie spettbevat uiteraard veel meer informatie dan eegrallv
meting.

Fig. 15.2 toont de frequentie spectra op een meefjmp 6 = bovenzijde dieselmotor frame, A bankypaling
zijde) van een vier-takt, 16 cilinder gasmotor emm warmtekracht eenheid. Toerental is 1500 r/mi25 Hz.
De opnemer is geplaatst in de X, Y en Z bewegiobsrig (axiaal, horizontaal, verticaal).
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Fig. 15.2: Frequentie spectrum meetpunt 6.

Fig. 15.3 toont de frequentie spectra op een meeijmop7 = generator voet, koppeling zijde) van daagator
van dezelfde een warmtekracht eenheid. Toerent&d® r/min. = 25 Hz. De opnemer is geplaatst iXd¥ en

Z bewegingsrichting (axiaal, horizontaal, vertigaal

Fig. 15.3: Frequentie spectrum meetpunt 7.

De frequentie spectra tonen geenszins de eerdenderstelde dominantie van de onbalans frequeBtigz 50
Hz of inspuit frequentie 200 Hz. Integendeel, &} meetpunt mp6 op de dieselmotor zijn 112.5 HA 2% Hz
dominant, resp. 9 * 12.5 Hz en 10 * 12.5 Hz. Dddeen 9 en 10 hebben geen directe relatie met ewlih@er
configuratie van de dieselmotor. Bij meetpunt mp7e generator is 37.5 Hz dominant tesamen mebH2.
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De getoonde frequentie spectra zijn representatief elke dieselmotor of gasmotor. De reden daede
harmonische er meer uitspringt dan de andere hascteheeft minder te maken met cilinder configaran
constructieve opbouw van de motor en meer met 8gheéd van resonantie frequenties in de consteueéin
het aggregaat.

15.2.2) Invloed belasting op trillingsgedrag.

Fig. 15.4: Invloed kW belasting op trilling.

De invloed van de belasting is weergegeven inlfig4. Het betreft een 1600 kVA / 50 Hz diesel gatwerset,
een vier-takt dieselmotor en toerental 1500 r/iivleetpunt is generator niet-aandrijfzijde (non dnivend, nde),
vertikale bewegingsrichting.
Bovenste spectrum is generator vermogen 0 kW. Gtelspectrum is generator vermogen 1250 kW (vdllast
Daartussen neemt generator vermogen toe in stagmeR50 kW.
Opmerkelijk in deze spectra:
- Overall trillingsniveau sterk afhankelijk van dddsting, nullast 6.3 mm/s, vollast 14.6 mm/s.
De 1 * rpm component 25 Hz is vrijwel onafhankeljin het vermogen. Dit is mechanische onbalans
aandeel.
Het is met name de 3 * ¥ * rpm component 37.5 Hikeveterk toeneemt met toenemend vermogen.
Dit is een aanstoting vanuit de dieselmotor, nidgiadans of elektrische trilling vanuit generator.
Electrisch 100 Hz van de generator vrijwel nihil.
Boven 100 Hz zijn er vrijwel geen dieselmotor hanisohen meer aanwezig. De overdracht van
trillingen van dieselmotor naar generator neentksi€bij toenemende frequentie.

Bij een andere dieselmotor aandrijving kan het tgaar heel anders uitzien. Ander trillingsniveateer of
minder belasting-afhankelijkheid, frequentie spattinhoud anders, enz.
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15.3) Probleem analyse.

Over het algemeen kan worden gesteld dat een noler@achine zoals een generator, pomp, ventilanar, van
zichzelf een aanvaardbaar en laag trillingsniveaefth Ook constructeurs van verbrandingsmotoram &ijn
geslaagd het trillingsgedrag van de motor zelf bedtmar te houden.

De meeste trillingsproblemen bij diesel aandrijéngijn dan ook geen component probleem maar estaesp
probleem: het kan pas fout gaan wanneer componemden elkaar worden gekoppeld tot een systeem.
Bijvoorbeeld een genset: een systeem bestaanddiaselmotor en generator op een gemeenschappelijke
fundatie. Of een maritieme toepassing: een systeestaande uit een dieselmotor, as generator, teticst /
keerkoppeling, voortstuwingschroef aan boord vansehip.

Wanneer meerdere componenten met hun massa/magsaich aan elkaar worden gekoppeld via
elastische/torsie-elastische componenten zoaknstahdatie balken/koppelingen dan ontstaan er romjaelijk
resonantie frequenties. Helaas maar al te vaaletigipze resonantie frequenties in het gebied walarde
dieselmotor de energierijkste harmonischen gengeraehet frequentie gebied van 10 .. 100 Hz. Zstgf
construeren verkleint de kans op resonantie proftemaar dan is de prijs (gewicht) / prestatie vedig als
snel niet concurrerend meer. Licht construereneisamwoord mits de dynamiek wordt beheerst, d.dez.
constructeur moet ervoor zorgen dat energierijkas@m®t frequenties niet samenvallen met resonantie
frequenties. Geen eenvoudige opgave met zoveentan in genset en aandrijving toepassingen.

Resonantie trillingen zullen snel zorgen voor eégesschade zoals scheuren (‘cracks’) in construntgerdelen
(meestal naast lasnaden): in het rubber van tetastische koppelingen, in de schoepen van delatamtvan de
generator, in kabelschoenen in generator aansttjtkeboutverbindingen, enz. Niet zelden kan mé$t@an van
scheuren de pijn verzachten. Door de veranderirggijiheid verandert ook de resonantie frequenti&kan het
trillingsniveau juist reduceren en stabiliseren.avavenzeer kan de situatie juist verergeren wamesenantie
frequentie en aanstoot frequentie nog dichter Ikda komen te liggen waarna de schade zich inkavige-
achtig kan ontwikkelen.

De ene component kan weliswaar veel meer trillem da& andere component(en), niettemin is er toclk vaa
sprake van een systeem probleem. Er kan dan ohteren claim bij een component leverancier wordsagyl.
Deze wijst de claim dan af op basis van acceptaiigigsmeting tijdens de fabriek afname. De haaddnemer

is als systeem verantwoordelijke meestal ook dereigr van een trillingsprobleem.

De analyse van een trillingsprobleem bij een dieseldrijving - en in het algemeen bij elk type agwidg -
focust al snel op de vraag : Is er resonantie irspel? De basis vragen zijn dan:

a) Watis de dominante frequentie component op de toeatie(s) waar het trillingsniveau hoog is?

b) Wat is de bewegingsvorm van het geheel bij deze imlmte frequentie component? De
bewegingsvorm vaststellen is van belang wanneeeegr constructieve aanpassing moet worden
bedacht: waar heeft het zin om massa en/of stijflagin te passen en — vooral ook — waar niet. De
bewegingsvorm bepalen heet modale analyse. Ingemalresonantie kan modale analyse beperkt
blijven tot het vaststellen welke hoofdonderdelest mikaar in mee-fase dan wel in tegen-fase bewegen
en waar de knooppunten liggen, bij de dominantquieatie component. Visualisering software met
tijdrovende registratie op vele meetpunten is dahnmodig.

15.4) Resonantie bij dieselmotor aandrijvingen.

Met zoveel aanstoot frequenties op een rij is hievdrbrandingsmotor toepassingen lastig om restbesre
ontwijken. De amplitude van elke harmonische wenkrzijds bepaald door de aanstoot energie welkieze
harmonische zit en anderzijds een versterkingsfarftopslingering Q > 1 indien deze harmonischdernbuurt
van een resonantie frequentie ligt. Zo kan eenagems een 50 Hz net in Europa een trillingsproblegwmen
terwijl dezelfde genset op een 60 Hz net in Noordefika probleemloos functioneert. Of andersom.digel
aandrijvingen met een variabel toerental, bijvoetesoortstuwing aan boord van schepen, kan hetgeb
dat bij een bepaald toerental het trillingsniveaelhoger is dan bij lager en hoger toerental. Eénde diesel
harmonischen valt dan samen met een resonantiaeinég. Het is dan raadzaam dit toerental te mijden
constructieve maatregelen te treffen (meer of nrirstigfheid inbrengen) waardoor resonantie fregigentar
een veilig gebied wordt verschoven.
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Resonantie is een vaak voorkomend dynamisch pnoblaegeval van resonantie is er sprake van eest@atn
frequentie uit een machine, bijvoorbeeld onbalaredke bij een bepaald toerental samenvalt met esonantie
frequentie van de constructie. In dat geval is ndehuig stijfheid of torsie stijfheid noch de mesgaagheid)
van een constructie bij machte de krachtwerkingp@m te houden. Er is dan alleen nog demping erpaegris

bij veel constructies onvoldoende aanwezig. Gietgn constructies hebben doorgaans wel interne idgmp
door de poreuze structuur van het materiaal emusaeen lage versterkingsfactor van ca. Q = 2Dit4geldt
ook voor sandwich-achtige constructies waar miongggng van over elkaar schuivende oppervlakken voor
wrijving, dus demping, zorgt. Gelast stalen cortdtas hebben weinig interne demping en een grote
versterkingsfactor bij resonantie frequentie var Q. In tegenstelling tot gietijzeren constructas bij gelast
stalen constructies een relatief geringe verschgiwan resonantie frequentie of toerental wijzigiegn
aanmerkelijk verschil in trillingsniveau opleveren.

Fig. 15.5:

lllustratie uit het boek ‘Inleiding tot het

gebied der Mechanische Trillingen’, van
G.W. van Santen, een zeer goed
theoretisch en praktisch boek, uit 1950!

Er zijn een aantal praktische methoden om resamaati te tonen:

Toerental variatie.
Meest overtuigende methode is toerental wijzigiBij.toenemend toerental neemt trillingsamplituden va
een bepaalde frequentie component vanaf een befmalkehtal plotseling aanzienlijk toe. Een maximum
waarde wordt bereikt bij een toerental waarbij dashtoot frequentie van een machine samenvalt met
resonantie frequentie van de constructie. Bij verdeerhoging van het toerental neemt trillingsaimpgi
weer af. Deze methode kan natuurlijk niet wordergépast bij een synchroon met het net draaiendsegen
Maar weer wel wanneer de genset tijdelijk van hett wordt ontkoppeld en in nullast wordt bedreven.
Doorgaans kan toerental dan worden gevarieerd rtusgeoorbeeld 80 % en 120 % en kan vastgesteld
worden of in dit toerental gebied een resonantmrkne wordt doorlopen. Het amplitude en fasehoek
verloop als functie van toerental is aangegevdigirl5.5.

Bumptest.
In stilstand de constructie in trilling brengen date forse stoot met een stevige houten balk dDel.
constructie gaat dan kortstondig in de resonangiquientie(s) uittrillen. Met een spectrum analyser de
resonantie frequentie gemeten worden. De uittdéergolfvorm (tijdbeeld, oscilloscoopbeeld) geeft
informatie over mate van demping.

Pagina 117 van 134



Hooiberg.
In een frequentie spectrum kan vaak een ‘hooibergén ‘haystack’ - worden waargenomen. Allerlei
achtergrondtrillingen stoten voortdurend en in iygei mate een resonantie frequentie aan. Bevindt zo’
hooiberg zich aan de voet van een dominante fregueomponent in het trillingsspectrum dan wijstaf
resonantie.

Frequentie spectrum inhoud.
Indien een diesel harmonische (h) een veel gragenplitude heeft dan voorgaande (h-1) en volgende
harmonische (h+1) dan kan dit wijzen op resonantie.

Er worden knooppunten (trillingsniveau vrijwel ndor betreffende frequentie component) gevonden

in de bewegingsvorm.

15.5) Bewegingsvormen stationaire delen.

Elke constructie kent meerdere resonantie freqgeentij elke resonantie frequentie behoort eenstjps
bewegingsvorm.

Als voorbeeld een genset bestaande uit een dietmlnkoppeling, generator, beide machines stijtgy@isout op
een gemeenschappelijk stalen frame bestaande w@ieé tange draagbalken en dwarsverbindingen, het
gemeenschappelijke stalen frame is met rubbeangdtiempers afgesteund op de vloer.

Er zijn drie bewegingsvormen mogelijk:
a) Torsie
b) Buiging
¢) Zijdelings (lateraal)

Hierna volgen enkele voorbeelden.
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15.5.1) Torsie trillingen.

Fig. 15.6 toont de bewegingsvorm behorende bijadste torsie resonantie frequentie (‘eerste tdusiische’).

Het geheel tordeert als een solide massatraaghigidi oody’) om de X as, de massatraagheid vangstteel
tordeert t.0.v. de vloer via de trillingsdempers.

Over de lange lengte verloopt het trillingsnivo e vrijwel rechte lijn. Knooppunten ‘K’ bevindeich bij de
korte lengte.

Te verwachten typisch resonantie frequentie gelsede afstem frequentie van de dempers, ca. 10 hz2
bepaald door de totale massatraagheid van hetlgaheée stijfheid van de trillingsdempers.

Er kan schade ontstaan aan onderdelen welke delloystals geheel met de (stilstaande) buitenwereld
verbinden, zoals scheuren in compensatoren of &albh@énen van de generator. De dieselmotor en denera
zullen geen schade oplopen omdat deze onderdalé@galgeheel bewegen dus geen beweging t.o.vrelkaa
Een remedie is het aanpassen van de stijfheid &arillthgsdempers.

Fig.15.6: Resonantie frequentie bepaald doorrtgdempers.
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Fig. 15.7 toont de bewegingsvorm behorende bij \deetle torsie resonantie frequentie (‘tweede torsie
kritische’).

Dieselmotor frame tordeert als een solide massgitedd t.0.v. de zich eveneens als solide massdieithg
gedragende generator frame. Daartussen zit dee telssticiteit van het gemeenschappelijke framd, mame
die van de lange draagbalken. Dieselmotor en geremaderen in tegenfase. Onder dieselmotor eeigeor is
het verloop van het trillingsnivo vrijwel een reehtijn. Ook in horizontale bewegingsrichting bewege
dieselmotor frame en generator frame in tegenfase.

De knooppunten K bevinden zich meestal in de ldeggte ergens tussen dieselmotor en generator agron
aandrijfzijde voeten.

Het typisch resonantie frequentie gebied is 2%0. iz, bepaald door massatraagheid dieselmotoeeerator
en torsie stijfheid van het gemeenschappelijke éranussen.

Er ontstaan grote spanningen in fundatie tusseseliimtor en generator, kans op scheuren in lasnaden

Een remedie kan zijn de ‘truc’ van het lossen van gan de voetbouten van dieselmotor of gener&ter.
resonantie kan dan net voldoende verschuiven,dedegy soms ten kwade.

Meettechnisch gezien is een fasehoek meting nisenéigel. ‘Links’ en ‘rechts’ van een knooppunt is
faseverschil altijd 180 graden, d.w.z. een tegaigéabeweging.

Fig. 15.7: Tweede torsie-kritische bewegingsvorm.
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Fig. 15.8 toont de bewegingsvorm behorende bijatdaltorsie resonantie frequentie (‘derde torstiskhe’).

Het meestal relatief lange dieselmotor frame gegtrah nu niet meer als één stijf geheel maaregerdnu in
zichzelf, d.w.z. voorzijde en achterzijde van diesgor torderen t.o.v. elkaar (tegenfasige bewegirige
generator tordeert t.o.v. dieselmotor frame komgglide. Daartussen weer de elasticiteit van het
gemeenschappelijke frame.

De knooppunten K zijn weer als * aangegeven, hoerteooppunten, hoe hoger de resonantie frequentie.

Het typische resonantie frequentie gebied is 1@D0. hz, bepaald door torsie elasticiteit van heselmotor
frame, massatraagheidsmoment dieselmotor en genenattorsie stijfheid van het gemeenschappelijkené
delen ertussen.

Er ontstaan grote spanningen in fundatie tussesebimtor en generator, kans op scheuren in lasnaden
Dieselmotor frame vervormt, kans op schade in thesor.

Een remedie kan zijn de ‘truc’ van het lossen véan gan de voetbouten van dieselmotor of gener&ter.
resonantie kan dan net voldoende verschuiven, ljfopete goede richting, of helaas juist niet.

De bewegingsvormen van fig. 15.6 t/m 15.8 kenmerk&h door tordering om de X as. Evenzo zijn
bewegingsvormen om de Z as mogelijk met weer bgbefide resonantie frequenties. Beide kunnen een
trillingsprobleem geven. Bewegingsvormen om de Xexmen meestal dermate hoge resonantie frequelaties
deze geen negatieve invloed hebben op trillingsgedr

Nog hogere resonantie frequenties en bijbehorerdedingsvormen zijn denkbaar wanneer ook het fraane

de generator als torsie elastisch wordt beschoiled. ‘hogere’ bewegingsvormen komen vrijwel niet vea

zZijn niet van praktisch belang. Zo elastische digselmotor frame en generator frame nu ook wesr ni

Fig. 15.8: Derde torsie-kritische bewegingsvormgkadieselmotor.
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15.5.2) Buigtrillingen.
Fig. 15.9 toont de bewegingsvorm behorende bijadste buiging resonantie frequentie (‘eerste buitiskhe’).

De lange fundatie balken buigen in de vertikale égingsrichting. Het meest tussen de dieselmotodesn
generator. Het frame onder de generator buigt minfles zelfs bijna een rechte lijn omdat het furmeldrame
gebruik maakt van de stijfheid van het generatamg. Idem, frame onder dieselmotor. Beide langeldtia
balken bewegen in de vertikale bewegingsrichtinfase (in tegenstelling tot torsie trilling, danwmsgen balken
vertikaal in tegenfase). Zowel dieselmotor franme génerator frame gedragen zich als één stijve anfasgid
body’) .

De knooppunten bevinden zich nu onder dieselmdtode korte lengte fundatie balken bevinden zicknge
knooppunten.

In axiale bewegingsrichting kan bovenzijde generfttome tegenfasig bewegen t.o.v. onderzijde.

Het typische resonantie frequentie gebied is 250Q hz, bepaald door massa dieselmotor en genezator
buigstijfheid van de frame balken ertussen.

Fig. 15.9: Eerste buig-kritische resonantie fredigen
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Fig. 15.10 toont de bewegingsvorm behorende bij@ede buiging resonantie frequentie (‘tweede buig
kritische’).

Het meestal relatief lange dieselmotor frame gegtrach nu niet meer als één stijf geheel maar thoigin

vertikale bewegingsrichting, d.w.z. voorzijde emtaczijde van dieselmotor bewegen t.o.v. elkagegenfase.
Er worden knooppunten ‘K’ gevonden onder dieselmetoonder generator.

Het typische resonantie frequentie gebied is >Hfbepaald door buig elasticiteit van het diesétmérame,

massa dieselmotor en generator en buig stijfhaidhed fundatie frame ertussen.

Nog hogere resonantie frequenties en bijbehorerdedingsvormen zijn denkbaar wanneer ook het fraane
de generator als buig-elastisch wordt beschouwtkdnt echter praktisch niet voor.

Fig 15.10: Tweede buig-kritische resonantie fredigen
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15.5.3) Zijdelings (lateraal) trillingen.

Bij de laterale bewegingsvorm gaat het om zijdaexdeweging van de als één stijf geheel beschouwde
opstelling (dieselmotor, generator, fundatie frate). de trillingsdempers. Het gaat dan om:

a) een verticale ‘op-en-neer’ beweging van het gelaefis de Z as

b) een horizontale ‘heen-en-weer’ beweging van heegkeltangs de Y as

c) een axiale ‘heen-en-weer’ gaande beweging vandteta], langs de X as

Het typische resonantie frequentie gebied is 55.hk, bepaald door massa opstelling en elasticiteit
trillingsdempers in de vertikale, horizontale enadx bewegingsrichting. De resonantie frequentia kager
worden door veroudering (stijver worden) van ddirigsdempers. Te grote statische gewichtsbelastiany
leiden tot verhoogde stijfheid en verlies van dergpivaardoor resonantie frequenties hoger kunnesllgh

dan berekend.

Bij laterale resonantie kan schade ontstaan aarrdakkn welke de opstelling als geheel met des(@tihde)
buitenwereld verbinden, zoals scheuren in comper=aibf kabelschoenen van de generator. De diesairan
generator zullen geen schade leiden omdat dezedeide als één geheel bewegen dus geen beweging t.0
elkaar.

Bij laterale resonantie worden meestal geen knoofgpugevonden.

15.5.4) Opmerkingen.

* Voor bovengenoemde bewegingsvormen is uitgegaan wgebruik van trillingsdempers onder de
gemeenschappelijke fundatie. Zonder trillingsdermperaar vast op een betonvloer via een subframe of
anderszins gelden dezelfde beschouwingen. Alleeberzuresonantie frequenties veel hoger liggen.
Trillingsisolatie middels trillingsdempers wordteigepast wanneer voorkomen moet worden dat machine
trillingen worden overgebracht naar de omgevingrndgamens of andere machines er last van kunngyehri

* Voor bovengenoemde bewegingsvormen is uitgegaam een dieselmotor en een generator welke beide
afzonderlijk zijn opgesteld op een gemeenschajpgetijndatie. Een andere veel voorkomende opsteiliregen
compacte opstelling waarbij generator en dieselma een flenskoppeling direct met elkaar zijnbarden,

het geheel afgesteund via trillingsdempers op ¢anmet de vioer verbonden fundatie. Ook hier mij@er
diverse bewegingsvormen denkbaar.

* Uiteraard is in het knooppunt het trillingsnivealleen nul voor de beschouwde frequentie compowetie
samenvalt met de resonantie frequentie. Anderaufngiie componenten zijn ongelijk nul en zorgen eraat

het overall trillingsniveau nooit nul wordt in eknooppunt K.

* Zowel torsie als buig bewegingsvormen kennen huarianten in zowel X as, Y as als in Z as
bewegingsrichting. Er zijn derhalve een groot damtagelijke verschijningsvormen van buig- en tossigische
resonantie.

* Resonantie trillingen zorgen onvermijdelijk voaroegtijdige schade. Bijvoorbeeld scheurvormingshasen
lasnaad. Meestal in de buurt van een knooppurgeimknooppunt is weliswaar de uitwijking minimaatH de
materiaal spanning juist maximaal.

* In andere toepassingen dan een genset komen emkenestige bewegingsvormen voor. Dan torderen
onderdelen als een tandwielkast of pomp t.o.v.igdgetimotor. Of buigt de fundatie tussen pomp eseliBotor.
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15.5.5) Voorbeeld modale analyse.

Het vaststellen van de bewegingsvorm heet modaddysen Er wordt dan op een groot aantal punten de
trillingsamplitude (en indien mogelijk de fasehogiemeten, bij één frequentie. Fig. 15.11 toont\emsrbeeld
van een 1500 r/min. / 50 Hz genset met een 12deitirvier-takt dieselmotor. Het geheel staat op eubb
trillingsdempers.

Al snel kon worden vastgesteld dat de hoogsténigiéin optreden op het generator frame bij freqeedifi.5 hz.
Vervolgens is op meerdere punten het verloop vaB7de hz frequentie component gemeten. Hieruitkbsn

1° buig-kritische bewegingsvorm in de verticale beimggrichting. Toerental variatie in nullast van 0301600
r/min. bevestigde resonantie bij 1400 r/min. Ooln dmumptest onderschreef resonantie bij 35 hz. De
knooppunten liggen onder dieselmotor en onder geémerDe beide lange fundatie balken bewegen ia Vasr

de vertikale bewegingsrichting.

Fig. 15.11: Dieselmotor links, generator rechts

Een remedie is niet eenvoudig en vraagt om ingrijleeaanpassing van de fundatie. Een ‘truc’ welkg wel
eens soelaas kan bieden is het lossen van éénevaaetbouten van generator of dieselmotor. De @gis
frequentie daalt dan enigszins, soms genoeg. Mfodt lossen heeft effect, het trillingsnivo bij 3Hz halveert
(fig. 15.12).
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Fig. 15.12: Reactie koppel op fundatie = cw
Voeten 3 en 4 ‘drukken’ op fundatie. Voeten 1 étrékken’ aan fundatie
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15.6) Kenmerken trillingsgedrag van aan verbrandingmotor gekoppelde machines.
15.6.1) Elektrische machines.

Doorgaans vindt er overdracht plaats van dieskinggen naar generator via de fundatie of dieselegator
flensverbinding. Op het generator frame worden a@aook trillingen afkomstig van de dieselmotor géne
De generator zelf wekt ook trillingen op.

Het trillingsgedrag van elektrische machines keneich door zowel mechanisch als elektrisch gegmaree
frequentie componenten. De radiale krachtwerking kat magnetisch veld in de luchtspleet tussenr reto
stator genereert een frequentie component met &lalfetfrequentie’ 100 Hz (niet 50 Hz, zoals menligle
als voor de hand liggend aanneemt). Omdat het ntiagheveld constant is en vrijwel onafhankelijk vde
belasting is ook het 100 Hz trillingsgedrag onakeijk van de belasting. Bij sommige typen elekthis
machines zoals 2-polige motoren en generatorendkah00 Hz component het trillingsgedrag dominema (
hoofdstuk 9).

De statorgleuven veroorzaken bij een roterender reem fluctuatie in magnetische geleidbaarheid #@an
luchtspleet. Het rotor veld ‘ziet' naar de statdjkénd een wisselend een magnetisch geleidende /tamek
geleidende gleuf. Dit resulteert in een hoogfrequetiing, ook wel ‘magnetisch geluid’ genoemd, &en
frequentie gebied ca. 500 .. 5000 Hz. Doorgaane geezaak van een trillingsprobleem. Wel handigtorsie
stabiliteit of toerental-/'vermogensregeling vanvadrbeeld een biogasmotor te verifieren middel®azif
analyse, een meer geavanceerde trillingsmeting.

15.6.2) Tandwielkast.
Een meer-traps tandwielkast genereert een grotdldagquentie componenten, gerelateerd aan tedrean de

assen (laagfrequent) en aantal tanden op de taledwide zgn. tand-ingrijp frequentie (hoofdstuk.1\¢por
deze machines welke hoogfrequent trillingen opwakéig versnellingsopnemers bij uitstek geschikt.
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HOOFDSTUK 16: TRILLINGSGEDRAG DIESELMOTOR, ROTEREND E DELEN.
16.1) Meetmethoden.

Het trillingsgedrag van de roterende delen van @éieselmotor kan niet worden gemeten met convengone
trillingsopnemers (versnellingsopnemers of snelbmithiemers). Het gaat hierbij om torsie trillingeanv
roterende delen als krukas en vliegwiel van deetiiestor, de (torsie elastische) koppeling, tandeviein
tandwielkast, de rotor van het werktuig.

Een torsie trilling ontstaat wanneer de rotatiellsid niet constant is. In tegenstelling tot bijvioeeld
elektrische machines is bij verbrandingsmotoreramaere zuigermachines de rotatie snelheid van téecrale
delen zoals vliegwiel en krukas en daarmee ookrtzedr koppel niet constant maar varieert om eenidgede
waarde. De roterende delen worden dan onderworpanean voortdurende versnelling / vertraging in een
bepaald ritme, d.w.z. met een bepaalde frequebiieis een koppel pulsatie en hieruit volgt eenréogal
variatie (anders gezegd rotatie snelheid variatieksnelheid variatie), kortom torsie trillingen.

Indien torsie trillingen van de roterende delerhé®g zijn dan kan er schade ontstaan aan het rulzvede
torsie elastische koppeling, lasnaden van de \aativan de generator kunnen scheuren, tanderanawielen

in een tandwielkast kunnen beschadigd raken, eozvéhtionele trillingsopnemers op het stationaiegnie (op
de ‘stilstaande’ delen) van de dieselmotor nemenidt waar. Zo’n schade kan dan onverwacht opireeevijl
het stationaire trillingsgedrag ‘normaal’ is engeen enkele waarschuwing uitgaat van een monit@ysteem
middels trillingsmeting.

Een bekende torsie trilling meetmethode is metinddels rekstrookjes. Deze worden op een roterersde a
geplakt. Een rekstrookje geeft een mV signaal afahctie van de vervorming van het rekstrookjevt.tprsie.
Het gelijkspanning mV signaal is een maat voor deugspanning (torsie kracht). Het wisselspanning m
signaal is een maat voor de torsie trillingen. Ndd@an deze methode is de omslachtigheid: er meebatterij
voeding mee roteren, er moet een zendertjie meeermntem het mV signaal naar een ontvanger in de
buitenwereld te sturen, er dient nauwkeurig geoaditdl te worden v66r aanvang van de metingen enerak
ruimtegebrek voor plaatsing rekstrookjes op de gesteeplaatsen.

Een alternatieve methode is de analyse van de texpgint pulstrein van de magnetische pick-up gedptde
tandkrans van het vliegwiel. Er zijn twee eenvoedigeetmethoden:

a) Frequentie demodulatie van het signaal van de ntiaghe pick-up middels phase locked loop (PLL)
techniek. Dit is een eenvoudige elektronische selak welke in elke FM radio zit. Zo'’n PLL
schakeling kan bijvoorbeeld worden opgebouwd ronédemgeintegreerd circuit (IC) CMOS 4046.

b) Een elektronische ‘frequency-to-voltage convertErV converter), een frequentie - spanning omzetter
Deze elektronische schakeling zet de frequentideenariaties van deze frequentie (torsie trillingen
van de pulstrein om in een gelijkspanning, resgselspannning. Zo'n F-V converter kan worden
opgebouwd rondom een LM2907 of VFC32 geintegreeuiit.

Fig.16.1: Magnetische pick-up en LM2907 frequenmybltage converter.
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M.b.v. torsie trilling analyse kan worden nagegadner sprake is van onregelmatigheden zoals toarent
regeling instabiliteit, torsie resonantie van deerende delen, misfiring, etc.

16.2) Trillingsgedrag roterende delen van een dielsaggregaat.

Torsie trillingen van de roterende delen kunnend&orgemeten middels de analyse van het hoogfrequent
pulstrein signaal van een magnetische pick-up. Bgrmatische pick-up, welke dikwijls permanent geraerd

is t.b.v. toerental meting of tijdelijk wordt genteerd in een daarvoor bestemd draadgat, bevindterchoogte
van de tandkrans van het vliegwiel.

De magnetische pick-up produceert een wisselspgrsignaal waarvan de frequentie F gelijk is aan dantal
tanden op tandkrans van vliegwiel * toerental.tBgrental 1800 r/min., dus 30 r/sec. en aantale@aridi2 heeft

de wisselspanning een frequentie van 4260 Hz, de agaggolf frequentie is 4260 Hz. In een analofje
digitale toerental regelaar wordt dit signaal bdwen ‘geinterpreteerd’ als de actuele waarde \&triderental
van 1800 r/min.

Maar er zit meer informatie in dit signaal dan efi¢oerental informatie: torsie trilling informdtie

Indien er geen torsie trillingen zijn dan is demgiientie exact constant. M.a.w. de oneenparigheidd (cyclic
irregularity) is nul, oftewel toerental, hoeksnathen rotatie snelheid zijn constant. Maar dit @®it het geval

bij een verbrandingsmotor. De roterende delen wordaderworpen aan een voortdurende versnelling /
vertraging in een bepaald ritme. Dit heet torglérng. De rotatie snelheid van het vliegwiel ishimeer constant.
De frequentie van de pulstrein varieert. Dit betdlexen frequentie modulatie (grootte van de tardieng) in

een bepaald ritme (frequentie van de torsie tg)lin

Een rekenvoorbeeld, wanneer een frequentie - spgromzetter wordt gebruikt:

De grootte van de torsie trilling wordt bepaald dde frequentie afwijking. De frequentie van destertrilling
wordt bepaald door het ritme van de frequentie jafng.

Fluctueert de draaggolf frequentie tussen 4230 #HZA290 Hz (4260 + 30 Hz) dan is (onafhankelijk Vet
ritme waarin deze fluctuatie plaatsvindt) de greotan de torsie trilling, de zgn. frequentie motaléndex,
gelijk aan 1.41 %. (modulatie index = Ml = (60260)*100). Op deze wijze uitgedrukt is torsie indf een
dimensieloze grootheid. Gekoppeld aan het masgfhegdgsmoment van het vliegwiel kan het wisselkoppel
(grootte koppelpulsatie) afgeleid worden.

Fluctueert de draaggolf frequentie tussen 42304290 Hz in een ritme van 12.5 Hz dan is de fratjaevan

de torsie trilling 12.5 Hz.

Indien de lineaire overzet verhouding van de freqjee— spanning omzetter 1.50 V / kHz is dan is de
gemiddelde uitgangsspanning bij 1800 r/min. gedgik 6.39 V dc. Dit is een maat voor het toerental.

De grootte van de torsie trilling is dan 90.0 mV{gi(= 1.41 % van 6.39 V dc).

Op het scherm van de frequentie spectrum analysschijnt nu een frequentie component van 12.5 Ezean
amplitude van 31.9 mV ac rms (90 mV pk-pk).

In een elektronische frequentie naar spanning derzétequency-to-voltage converter) wordt de frexie van
het magnetisch pick-up signaal in een spanning astg8ij lineaire overzetting geldt dan (zie fig.1):

U F N
— T - ( = e = - )

U F N
met
F : frequentie [Hz] aan ingang F-V converter
U : spanning [V dc] aan uitgang F-V converter
N : toerental [r/min.]

: hoeksnelheid [rad/sec]

Op deze wijze wordt dus het torsie trilling spewirter plaatse van het vliegwiel gemeten. Dit is eattige
locatie, gelegen tussen krukas en elastische kioygpel

Rekstrookjes en telemetrie is niet nodig. Het sinzan de magnetische pick-up ‘aftappen’ en nadr he
meetinstrument voeren is voldoende. Dit kan opgaltvenst moment tijdens in bedrijf zijnde instalatHet
meetinstrument heeft een galvanisch gescheidengdimmoige ingang. Indien een magnetische pick-up niet
aanwezig is kan tijdelijk een pick-up gemonteerdden. Vrijwel elke dieselmotor heeft daartoe stamdasen
draadgat met metrische draad of inch maat beschikba
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Toelaatbaar trillingsniveau voor torsie trilling rvaeen verbrandingsmotor wordt doorgaans uitgedinkt
oneenparigheidsgraag (cyclic irregularity) van\ietgwiel. Een van de ontwerp criteria van eengiieel is het
massatraagheidsmoment zodanig groot te kiezen etatoreenparigheidsgraad van minder dan 1 % wordt
gerealiseerd, dit betekent dus:

U F
cem = - <0.01 (< 1 %)
U F

In de Amerikaanse literatuur heet het:

S —— *100 %

waarin

[-] : cyclic irregularity, oneenparigheidsgraad
[rad/s] :angular velocity, hoeksnelheid

Cyclic irregularity of oneenparigheidsgraad is dgesvoon een ander woord voor torsie trilling vangiingeval,
het vliegwiel.

Artikelen over torsie trilling analyse:
http://www.ariemol.nl/paginal3.html
http://www.ariemol.nl/torsietrillinganalyse.pdf

16.3) Praktijk voorbeelden.
16.3.1) Praktijk voorbeeld 1.

Het gaat in dit voorbeeld om een viertakt diesebnaohet een torsie-elastische koppeling welke via ee
tandwielkast een centrifugaal pomp aandrijft. lbetréntal is variabel.

Fig. 16.2 toont de torsie trilling frequentie spactan de roterende delen zoals gemeten op hetibem.b.v.
een frequentie — spanning omzetter. Van boven ne@eden: dieselmotor toerental 1856 r/min., 16d#nt/en
1463 r/min.

Fig. 16.2: Torsie trilling van vliegwiel dieselmatals functie van toerental.
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De kenmerken van het frequentie spectrum zijnyeeéed aan middelste spectrum, 1615 r/min.:

De voor een vier-takt dieselmotor kenmerkende featje componenten k * %2 * rpm, met k = 1, 2, 3,
enz. zijn aanwezig in het spectrum, tot ca. 200Met 1 * rpm = 1615 r/min. = 26.9 Hz gaat het dus
om 13.5 Hz, 26.9 Hz, 40.4 Hz, 53.8 Hz, enz. (zizeltikale pijlen).

Verder is herkenbaar enige onrust bij 3 Hz, ondfbhjk van toerental. Dit is afkomstig van de
toerental regeling. Bij instabiele toerental regglilof vermogensregeling in geval van een genset
parallel aan het net) neemt deze amplitude sterletoloopt de motor hoorbaar onrustig.

Door het impuls-achtige karakter van een trillingsbals een verbrandingsmotor wordt de eerstetorsi
kritische gemakkelijk aangestoten. De eerste toksitische ligt bij 16 Hz. Een torsie elastische
koppeling dient ervoor de diesel trillingen te &@n t.0.v. het werktuig opdat het werktuig gedrase
ondervindt van de torsie trillingen van de diesdbnoTeneinde voldoende te isoleren is een lage
afstem frequentie nodig. De afstem frequentie, asatere uitdrukking voor de eerste torsie kritische
resonantie frequentie, ligt meestal in de orde graotte van 10 .. 20 Hz. Een juiste selectie vdrbeu
shore stijfheid en demping is dan ook van grocargl

Bij 20.5 Hz is een ‘vreemde eend in de diesel bijiarneembaar. Dit is de schoeppasseer frequentie
van de pomp. De tandwielkast heeft een overzetourling i = 1 : 3.94, waarmee het pomp toerental
uitkomt op 410 r/min. oftewel 6.83 r/sec, 6.83 et aantal schoepen z = 3 wordt dan de drukpulsatie
frequentie 3 * 6.83 Hz = 20.5 Hz. Drukpulsaties reehoeppasseer frequentie z * rpm kunnen bij een
centrifugaalpomp aanzienlijk zijn vooral wanneerkpaint ver verwijderd ligt van optimale werkpunt,
het ‘best efficiency point’.

De kenmerken van het draaigedrag zijn:

Bij toenemend toerental neemt de {1 * %2 * rpm} foemtie component sterk toe. Dit wordt veroorzaakt
doordat deze aanstoot frequentie steeds dichtelebdierste torsie kritische komt. Bij ruim 1900inm
vallen beide samen. Dit is m.b.t. de bedrijfszek&tleen ongewenste situatie, door resonantientyéin

kan op den duur het rubber van de torsie elastikoppeling scheuren. Een begin van zo'n degradatie
proces is waarneembaar met een stroboscoop. Dek&rian het rubber zijn onder belasting goed
zichtbaar. Bij nullast en stilstand sluiten de sake zich en zijn nauwelijks zichtbaar. De eerstsi¢
kritische wordt voornamelijk bepaald door het masssgheidsmoment van vliegwiel en de torsie
elasticiteit van de torsie elastische koppeling. nDdordeert het vliegwiel t.o.v. het
massatraagheidsmoment van pomp waaier met daartdegersie elastische koppeling. Het knooppunt
ligt dan ergens in het midden van het rubber vakoggpeling.

Een torsie-elastische koppeling heeft niet altigeh éineaire veer karakteristiek. Vaak is de elésiic
versus koppel niet-lineair. Bij toenemend motomvegen neemt elasticiteit af, dus neemt stijfhed to
en stijgt de eerste torsie kritische een paar dzem nullast en vollast.

Uit het verloop van amplitude van de diverse harisaren als functie van het toerental valt op het
eerste gezicht al af te leiden dat er rond 100dmzresonantie aanwezig is. Wanneer de amplitude van
de 7*, 8* en 9* Y% *rpm componenten wordt uitgezét &unctie van het toerental dan kan een
resonantie kromme gereconstrueerd worden met senaatie frequentie bij ca. 105 Hz. Dit kan ook al
worden ingezien wanneer de spectra op elkaar waydkagd, fig. 16.3. Dit is de tweede torsie kritisc
resonantie frequentie. Bij een dieselmotor mettisiese koppeling is de bewegingsvorm: viiegwiel aan
aandrijfzijde tordeert t.o.v. trilingsdemper aaietraandrijfziide met daartussen de torsie eldsiici
van de krukas. Het knooppunt ligt dan ergens rradimidden van de krukas.

Bij dit type dieselmotor zijn dan toerentallen va800, 1575, resp. 1400 r/min. ongewenst. Men zou
hieruit kunnen afleiden dat de dieselmotor vooredemepassing ongeschikt is. Echter doorgaans is er
voldoende interne demping zodat de torsie trillamgplitude binnen aanvaardbare waarden blijft en er
treedt geen interne schade - bijvoorbeeld krukssulbr- op in de dieselmotor. Bij de meeste
dieselmotoren ligt de tweede torsie kritische ihdebied 50 .. 150 Hz.
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Fig. 16.3: Frequentie spectra van verschillendeetttallen op elkaar leggen.

De grootte van het torsie trilling niveau, op laeatliegwiel, kan als volgt worden bepaald. De taats op het
vliegwiel telt 142 tanden. Bij toerental 1615 r/mirR6.9 Hz is dan de draaggolf frequentie van het
uitgangssignaal van de magnetische pick-up 3822rdlien de lineaire overzet verhouding van de festjie —
spanning omzetter 1.50 V / kHz is dan is de gemddaitgangsspanning bij 1615 r/min. gelijk aan35W7 dc.

Dit is een maat voor het toerental, de toerentgélieg interpreteert een digitaal signaal van 38220f een
analoog signaal van 5.73 V dc als een toerentall 845 r/min.

Het wisselspanning aandeel in het uitgangssigra@ide F-V omzetter bedraagt 12.2 mV ac rms = 34/pk

pk (ingangsgevoeligheid frequentie spectrum analysg rms = 100 mV rms, 0.122 g = 12.2 mV, figuér2l
middelste spectrum). Het overall torsie trillingssau op het vliegwiel bedraagt dan 34.4 / 57.360 Q6. Bij

1856 r/min. wordt het overall torsie trilling nive®.72 %. Dit is ruim onder de door de meeste thes®r

fabrikanten als toelaatbaar geachte 1 %.

De bedrijfszekerheid van de dieselmotor — tandwistk- pomp aandrijving mag dus v.w.b. torsie tigjlgedrag
in het beoogde werkgebied 1400 .. 1800 r/min. aldoende gewaarborgd worden geacht.

Het is evenwel raadzaam niet hoger dan 1800 rfmigaan teneinde torsie resonantie trillingen terk@men.
De % * rpm component komt dan te dicht bij de eetstsie kritische van 16 Hz waardoor het rubber da
torsie elastische koppeling thermisch overbelastrkéten en kan scheuren.

Met deze relatief simpele meetmethode kan worderggeekoppeld of de berekende waarden voor de reiena
frequenties uit de ‘Torsional Vibration Calculaticovereenstemmen met de werkelijkheid. Bij torgiding
analyse n.a.v. torsie trilling problemen blijkt kadat het rekenmodel niet klopt met de werkelijkaatie. De
ontwerper dacht goede keuzes te hebben gemaake dredtijffszekerheid gewaarborgd te hebben. Alleen
wanneer een rekenmodel wordt gevalideerd en gealid@erd middels terugkoppeling door metingen in de
actuele situatie kan zo'n rekenmodel betrouwbadrkerwerven. Maar van terugkoppeling komt het zglde
meestal pas bij problemen. En dan valt het rekemindabr de mand...
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16.3.2) Praktijk voorbeeld 2.

Het gaat in dit voorbeeld om een warmte-krachtiltetie bestaande uit een vier-takt 12 cilindessdimotor en
een 4-polige synchrone generator. De dieselmotaynigebouwd voor voeding met aardgas of biogas. De
gasmotor en generator zijn torsie stijf gekoppelddels een torsie stijve membraan koppeling. Ooikldye
stationaire frames zijn aangeflensd, het geheat st rubber dempers. De synchrone generator gragstlel
met het openbare 50 Hz net en voedt kW vermogereactieve kVAr vermogen in het net. Toerental 1500
r/min., 25 r/sec, 25 Hz.

Vooral bij voeding met biogas is het aanbod vargasohoeveelheid niet altijd constant en de caloeisgaarde
evenmin. Bovendien moet de uitstoot van stikstafeximinimaal te zijn. De toerental regelaar vagaimotor,
welke nu als vermogensregelaar fungeert, zal daaawrtdurend het motor koppel bijregelen. Dit lsarms té
heftig gaan indien de demping van de regelaar ogilcend is en is er kans op schade aan rotererde.de

Fig. 16.4 laat zien hoe het torsie trilling spentrzich wijzigt bij rustige en onrustige vermogermging.
Bovenste spectrum een rustige vermogensregelindersie spectrum een onrustige vermogensregeling. He
generator vermogen is vrijwel vollast.

Fig. 16.4: Torsie trillingen bij onrustige vermogeageling.

De vermogensregelaar heeft een resonantie freguesui 6 Hz. Deze resonantie frequentie wordt bepadabr
het massatraagheidsmoment van de rotor van deajenen een torsie elasticiteit welke wordt gevormiodr
het magnetisch veld in de luchtspleet tussen mnostator. Deze torsie elasticiteit is op te vadtisneen elektro-
magnetische torsie elasticiteit tussen enerzijdsniessatraagheidsmoment van de rotor van de genexat
anderzijds het als ‘oneindig torsie stijf’ te besatven net.

De eerste torsie resonantie frequentie ligt nu &%tz veel hoger dan bij toepassing van torsietistdme
koppelingen. De 1 * 2 * rpm frequentie componer&.%1hz) is daarom laag. Bij deze gasmotor wordtdrsie
trilling spectrum voornamelijk gedomineerd door 8¢ toerental component van 75 Hz (of 6 * ¥2 * rpm
component, de ‘zesde harmonische’ van de 12 ciliade-takt dieselmotor).

De grootte van het torsie trilling niveau, op loeatliegwiel, kan als volgt worden bepaald.

De tandkrans op het vliegwiel telt 160 tanden.tBgrental 1500 r/min., 25.0 Hz is dan de draagfyetiuentie
van het uitgangssignaal van de magnetische pick@® hz. Indien de lineaire overzet verhouding dan
frequentie — spanning omzetter 1.50 V / kHz is dase gemiddelde uitgangsspanning bij 1500 r/métijkgaan
6.00 V dc. Dit is een maat voor het toerental adgdntal regeling / vermogensregeling interpreteent digitaal
signaal van 4 kHz of een analoog signaal van 6dg ¥ls een toerental van 1500 r/min.
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Bij rustige vermogensregeling bedraagt het wissglapg aandeel in het uitgangssignaal van de miaghet
pick-up 21.9 mV ac rms = 61.8 mV pk-pk (ingangsgsigiheid frequentie spectrum analyser 1 g rms =rh®0
rms, 0.219 g = 21.9 mV, zie fig. 16.4). Het ovetallsie trillingsniveau op het vliegwiel bedraagind61.8 /
(6000 / 100) = 1.03 %.

Bij onrustige vermogensregeling wordt het ovemadste trilling niveau op het viiegwiel 1.21 %.

Torsie trilling niveau’s bij vollast van rond de2d of lager zijn als acceptabel te beschouwen.

Analyse tip: De stroboscoop.
Met een stroboscoop kan laagfrequent torsie ogastl zichtbaar worden gemaakt door af te stemmen
op toerental frequentie.
Ook zijn met een stroboscoop beschadigingen irtistae koppeling zoals scheuren in het rubber of
vervorming in lamellen zichtbaar onder belastimgstilstand is deze schade niet zichtbaar.

Bij dit praktijk voorbeeld zit er een lelijke addender het gras. De laagfrequent toerental vasidijdens
onrustige vermogensregeling kunnen in het wentetlagn de generator ‘skidding’ veroorzaken. De keoidt

onderworpen aan torsie trillingen. De wentellichamellen dan niet meer continue maar kunnen kartitp
glijden waardoor de loopbanen beschadigd rakenraldmj licht belaste lagers en bij té veel intessgeling

bestaat dit gevaar. Generator lagers zijn meestalbelast, immers fors uitgelegd om diesel trgien het hoofd
te bieden. Generator lagers zijn altijd een magiper dan elektromotor lagers van dezelfde bouwittgo Dit is

in statisch opzicht wellicht juist geredeneerdgymamisch opzicht juist niet...

16.4) Generatorstroom analyse.

Torsie trillingen zijn niet alleen overeenkomstigerental, hoeksnelheid, rotatiesnelheid fluctsat@ok koppel
fluctuaties. Omdat dit uiteindelijk ook kW fluctu@s zijn moet torsie trilling ook terug te vindeijnzin het
frequentie spectrum van de statorstroom van dergte

In het geval van de gasmotor uit praktijkvoorbegldet het frequentie spectrum er uit als in fighléfgebeeld.

Fig. 16.5: Generator statorstroom analyse.

Bovenste spectrum : rustige vermogensregeling

Onderste spectrum : onrustige vermogensregeling

Bij onrustige vermogensregeling fluctueert de atodk van de 50 Hz statorstroom met een frequeatiebvHz.
Zo’n amplitude modulatie als functie van de tijonkoin een frequentie spectrum tot uiting in zijpbandsan 6
Hz boven en onder 50 Hz. De zijband frequentiesddn 44 Hz en 56 Hz. Met logaritmische verticaleasl is
dit nog beter zichtbaar.

Bij elektromotoren is deze meettechniek bekendvedor Current Signature Analysis (MCSA) en kan gekir
worden om tijdens bedrijf onvolkomenheden in deorabtp te sporen. Bijvoorbeeld rotorstaafbreuk. Deze
meettechniek werkt natuurlijk ook voor generatotaiternator Current Signature Analysis, ACSA) erergt
bijvoorbeeld een instabiel parallelbedriff aan tieht. Ook de bekrachtigingsstroom van een synaodron
generator kan zo op onregelmatigheden in het nodereotor circuit geanalyseerd worden (Excitatiamrént
Signature Analysis, ECSA), bijvoorbeeld een defecterende gelijkrichter detecteren.
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