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Analisi del segnale - funzioni nel dominio del tempo e della frequenza

L'analisi del segnale serve ad estrarre informazioni
che rappresentano I'evoluzione del sistema monitorato
nel diversi dominii (del tempo e della frequenza, degli ordini..)

Le informazioni estratte possono essere indicatori scalari (KPl es. RMS)
O funzioni (spettro in frequenza) che descrivono particolari
caratteristiche del segnale.
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Analisi del segnale - funzioni nel dominio del tempo e della frequenza

Esempio di indicatori statistici nel dominio del tempo:
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Analisi del segnale - funzioni nel dominio del tempo e della frequenza

Esempio di funzioni nel dominio del tempo e della frequenza:

Segnale X(t) Spettro X(w)
Auto-correlazione Auto-spettro
R, ()= ;ig;Tx(r)x(m)df - S X(0)X ()]

. Cross-spettro
Cross-correlazione

R, (t)=lim [ x(t)y(r+7)dr Sy(@)=| X(0)Y ()]

T—o0
T

Permettono di evidenziare similarita, ritardi,... tra in uno o due segnali,
nel dominio del tempo o della frequenza

..........
. S

€s..ascolto binaurale

b projector receive array
Cab|e°' De—— 00000000000000000;’
.8
* R
tmget"

es. funzionamento del sonar s W
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Analisi del segnale - funzioni nel dominio del tempo e della frequenza

Auto-spettro

S, (@) =[X(w0)X (0)]

Cross-spettro

S, (@)=|X(0)Y (0)]

Coerenza
s oy [5:(@)5, (@),
s ()8, ()

Funzione reale, non ci sono informazioni di fase
Media il segnale ed il rumore
Non richiede trigger
Attenzione allo scalaggio:
Power Spectrum (EU)2
Power Spectral Density (EU)2/Hz
Energy Spectral Density  (EU)2s/Hz

Funzione complessa, ci sono informazioni di fase
Evidenzia le parti comuni nei due segnali
Non richiede trigger

Funzione reale, compresa tra O-1
Evidenza la correlazione tra | due segnali

..altre funzioni dipendente dall’applicazione
Coherent Power, Referenced CrossPower...
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Analisi del segnale - funzioni nel dominio del tempo e della frequenza

Questi indicatori/funzioni possono essere monitorati o nel tempo
o in funzione delle condizioni di funzionamento della macchina (rpm):

Frequency [] )

"~ other
frequencies

Orders

— Acceleration_mms_vahe | Failure -_
Damage growth

Defact completed

~_T

Sn‘m{heliﬂg effect «_

e

Crackopened N\

Dentation

..qualora derivino dal valore atteso
indicano un degrado/danneggiamento
della macchina

> manutenzione basata su condizione
piu dettagli successivamente..
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Analisi del segnale - analisi dei sistemi

..Supponiamo di avere un sistema dinamico..
soggetto a diverse eccitazione che generano certe risultanti!

uscite
risposte

iIngressi
eccitazioni
es. vibrazione

X(t) del sedile
X(w)

es. strada

sconnessa Vogliamo conoscere il legame tra queste quantita (!)

e descrivere il sistema per poterlo controllare/oottimizzare (!)
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Analisi del segnale - analisi del sistemi

iIngressi uscite
eccitazioni risposte

x(1) y(t)

X(w) Y(w)

Dovremmo misurare le grandezze di interesse
(nel dominio delt o w, con rappresentazione continua o discreta)

gestendo gli errori di misura !

Se il sistema e Lineare, Tempo Invariante (LTI), si puo descrivere il legame tra
eccitazione e risposta con due funzioni:

oo

y(t) = Jx(t)h(t—f)dl’ nel domino t > funzione di risposta all'impulso

—00

Y(w)=X(w)H(w) nel domino w > funzione di risposta in frequenza
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Analisi del segnale - analisi del sistemi

( .la risposta del sistema e la convoluzione tra
)= t)h(t—7)d L . .
() _J;x( Jh(t—z)dz eccitazione e risposta all'impulso..( € R)
..0 Il prodotto tra eccitazione del sistema
Y(w)=X(w)H(w . . .
(@)= X(w)H (@) e funzione di risposta in frequenza ..( € C)

Moltiplico tutto

Moltiplico tutto
per Y (w)

per X (w)

X (Y@ =X (0)X(w)H(®) Y (Y (@)=Y (0)X(w)H(®)

X (oY (w) S,(0)

Y (oY(w) S, (o)
X (0)X(@) S.(0) -

Y (@X@) S ()

H(w) = H,(w) H(w)

H,(w)

Si ottengono 2 stime della FRF partendo degli stessi dati.
(se non ci sono errori di misura le due stime sono identiche, ma..
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Analisi del segnale - analisi del sistemi

..nel caso reale, ci sono rumori/errori di misura sia in ingresso M che in uscita N!
Si misurano le quantita X e Y, ma non si sa con certezza cosa effettivamente
eccita il sistema (U) e quale sia la vera risposta del sistema (V)

U V
W) Sistema W)
q -*
M(w) X(w) N(w) Y(w)

Per semplicita si ipotizza che il rumore sia scorrelato/indipendente

dall’eccitazione e dalla risposta S (@)=S. (@)=S. (@)=S.(@)=S. (@)=0
Y(w)=V(w)+Nw)=H®)(X(®w)-M(®))+N(®)

Moltiplicando per | complessi coniugati dell’eccitazione o della risposta misurata
si otterranno le stime di H(w) di interesse.
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Analisi del segnale - analisi del sistemi

Le due stime di H(w) sono tali che una sotto-stima la funzione ideale
e l'altra la sovra-stima. In entrambi i casi la fase & corretta.

Moltiplico tutto Moltiplico tutto

per X'(w) per Y'(w)
S, (@) | w
H@)= o) O 5 ) Hy(@)= 222~ ()| 14+ 52
(@ 1 D S, (@) Sy (@)
S, (@)
IImodulo della funzione ideale g
sara limitato da queste due stime E
H (o) <H@@)<|H, (@) = | ., sanat
20 25 30 35 40Fre:zenC§O[HZ]55 60 65 70 75
La coerenza sara sempre <1 2, Hi(w) _ 1
Y (@)= =
HZ(w) (1_'_ SMM(w))(l_l_ SNN(G)))
S,y (@) Sy (@)
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Analisi del segnale - analisi del sistemi

Nel caso di presenza di rumore ad una sola “estremita” le cose si semplificano:

Rumore solo in ingresso:
Rumore correlato

Y(w) Sup (@) =S, (@)=0
U MU MY
W) Sistema P>
’ sottostima di H
M(w) X(w) S () 1
e Hl(a)): Sxx(a)):H(w)1+SMM(w)
Y(w)=H(®)X(w)=H®)(U(w)+ M (o)) Suu (@)
S (W)
S~—— H,(0)=2—"=H()
Le fasi sono corrette in entrambi le stime Syx (@) come ideale
2 Hi(@) 1
La coerenza sempre <1 Y (a)) — H2 (a)) o SMM (w)
SUU (@)

Luigi BREGANT

Universita degli studi di Trieste ‘
I-VA bregant@units.it

Dip. Ingegneria e Architettura LY

Meccanica delle Vibrazioni



mailto:bregant@units.it

E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Analisi del segnale - analisi del sistemi

Rumore solo in uscita: Rumore correlato
Sw(@)=S,,(@)=0

V(w)
Sistema %TV
N IY come ldeale

(W) (w)
5, ()

S (w

XX

X(w)

Hl(a)):

= H(w)

Y(w)=V(w)+ Nw)=H(®)X(w)+ N(w)
~—  H =2 H(w)(l ¥ —SNN("))j
S, () Syy (@)

|_e fasi sono corrette in entrambi le stime
sovrastima di H

H 1
La coerenza sempre <1 }/2(0)) = (@) =
Hz(w) (I_I_SNN(Q)))
Sw (@)
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Analisi del segnale - analisi dei sistemi

Bisogna considerare gquale stima della funzione di
risposta e la piu vicina alla funzione ideale H.

Ingegneristicaemente.. € piu “safe” sovra stimare o sottostimare
la funzione di risposta?

Y(w)=X(w)H (w)

20 — FRF 1 period, H1
FRF 1 period, H1 + windowing
I FRF after 100 periods

FRF 1 period, proposed

‘M W

Frequency (Hz)
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Analisi del segnale - eccitazione dei sistemi

Se vogliamo calcolare le funzioni di risposta,

come scegliamo 'eccitazione x(t)?

eccitazione transitoria

eccitazione stazionaria

eccitazione operativa

X(t y(t)
Sistema =P

martelli strumentati

cavi tensionati / bulloni esplosivi
microrazzi

bump test...

shakers (elettro- oleo- piezo- dinamici, inerziali,..)
vibrodine

funzionamento impianto
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GK-4110G10

Analisi del segnale - analisi dei sistemi

GK-3100
(General purpose usage)

GK-2110

Impulsiva: /\
molto facile, rapida, economica,... —

la forza misurata non & esattamente
quella iniettata nella struttura

M + m,,
E’eal — F meas M

..cambiando la massa del martello e la rigidezza della punta si modifica
la durata del contatto martello-struttura ed il range di frequenza...

..alto fattore di cresta..
Pl non va bene per misurare strutture
" Medum e non lineari..

with cover

3 Hard tip

..segnale transitorio..no leakage!
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Analisi del segnale - eccitazione dei sistemi

Shaker:
molto controllabile (segnale), costosa, piu difficile da allestire...

si aggiunge alla struttura la “dinamica” dell’armatura dello shaker/stinger/cella

\

4
/
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Analisi del segnale - analisi del sistemi

Shaker - segnali

sinusoidali: una frequenza alla volta.. set-transitorio-misura-set-transitorio-misura
molto lento, molto controllabile in frequenze ed ampiezza
ottimo per lo studio dei transitori e delle non linearita

random: ampiezza di eccitazione con distribuzione gaussiana,
range di frequenza esteso, segnale continuo..problema di leakage
media le non linearita

pseudo random: segnale random di lunghezza T ripetuto > segnale periodico
eccitazione armonica a freq definte, segnale periodico..no leakage
non media le non linearita

periodic random: combinazione di segnali pseudo-random
segnale periodico.. no leakage, lento
variando le parti pseudorandom si mediano le non linearita

burst random: segnale random seguito da una fase senza eccitazione
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Analisi del segnale - analisi dei sistemi

Operativa:
| carichi di funzionamento ai quali il sistema e esposto

Si possono misurare solo ..RISPOSTE! Le funzioni H si calcolano
considerando un sensore di risposta come riferimento.
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