
E’
 v

ie
ta

to
 o

gn
i u

til
iz

zo
 d

iv
er

so
 d

a 
qu

el
lo

 in
er

en
te

 la
 p

re
pa

ra
zi

on
e 

de
ll’e

sa
m

e 
de

l c
or

so
 d

i M
ec

ca
ni

ca
 d

el
le

 V
ib

ra
zi

on
i @

U
ni

ts



E’
 e

sp
re

ss
am

en
te

 v
ie

ta
to

 l’
ut

iliz
zo

 p
er

 q
ua

ls
ia

si
 s

co
po

 c
om

m
er

ci
al

e 
e/

o 
di

 lu
cr

o

Università degli studi di Trieste

Dip. Ingegneria e Architettura Meccanica delle Vibrazioni Luigi BREGANT


bregant@units.it

meccanica delle vibrazioni


laurea magistrale

ingegneria meccanica


parte 4.3


Strumenti e metodi sperimentali
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Strumenti e Metodi Sperimentali
Esistono diversi algoritmi per il calcolo della DFT

il più comune ed economico è quello della FFT (Fast Fourier Transform) 

sviluppato da Cooley e Tuckey (1965)  

(ma ipotizzata da Gauss circa due secoli prima!)

Carl Friederich Gauss

1777-1865

James William Cooley 

1926-2016

John Tuckey 

1915-2000

N=16

nel tempo

N=16

nella frequenza

N/2

Reale

N/2

Immaginario

2 trasf

N=8

4 trasf

N=4

8 trasf

N=2

y0 = x0 + x1

y1 = x0 − x1

frequenza

tempo
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Strumenti e Metodi Sperimentali

L’analisi del segnale dipende grandemente dallo studio di “funzioni”

derivate dai segnali acquisiti..

 
Se ne possono costruire un’infinità con informazioni di tipo energetico, statistico, frequenziale.. 

 

Nella meccanica delle vibrazioni, il contenuto in frequenza di un segnale è fondamentale 

perché permette di valutare le condizioni di funzionamento e lo stato di salute di un singolo rogano di macchina

(ne parleremo di più nei moduli manutenzione e diagnosi) 

mailto:luigi.bregant@momote.net
mailto:bregant@units.it


E’
 v

ie
ta

to
 o

gn
i u

til
iz

zo
 d

iv
er

so
 d

a 
qu

el
lo

 in
er

en
te

 la
 p

re
pa

ra
zi

on
e 

de
ll’e

sa
m

e 
de

l c
or

so
 d

i M
ec

ca
ni

ca
 d

el
le

 V
ib

ra
zi

on
i @

U
ni

ts



E’
 e

sp
re

ss
am

en
te

 v
ie

ta
to

 l’
ut

iliz
zo

 p
er

 q
ua

ls
ia

si
 s

co
po

 c
om

m
er

ci
al

e 
e/

o 
di

 lu
cr

o

Università degli studi di Trieste

Dip. Ingegneria e Architettura Meccanica delle Vibrazioni Luigi BREGANT


bregant@units.it

Strumenti e Metodi Sperimentali

Una volta capito il passaggio nel dominio della frequenza 

si possono sfruttare i vantaggi derivanti dal concetto stesso di trasformata

e costruire facilmente le funzioni di analisi del segnale (dei sistemi) che ci servono!!

Trasformata.. > passaggio di dominio per effettuare delle operazioni in maniera più facile

es. divisione di numeri reali con tante cifre (48781912/66328=?) 


passaggio dai numeri reali ai logaritmi  (trasformata)

sottrazione dei due logaritmi (più facile fare una sottrazione che una divisione)

passaggio dai logaritmi ai numeri reali (anti-trasformata)

Nel caso dell’analisi del segnale tra le proprietà della trasformazioni più sfruttate 

ci sono la moltiplicazione / convoluzione e derivata / integrale


una convoluazione nel tempo <>un prodotto nella frequenza

un prodotto nel tempo <> una convoluzione nella frequenza


una derivata nel tempo <> una moltiplicazione per jω nella frequenza

un integrale nel tempo <> una divisione per jω nella frequenza

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Nel dominio del tempo 

Supponiamo di avere due tracce temporali:


x(t) e y(t), vogliamo sapere:


se ci sono fenomeni che si ripetono nel segnale.. 

> Auto Correlazione


se ci sono similarità tra due segnali..

> Cross Correlazione


come sono legati eccitazione e risposta del sistema 

>Funzione di Risposta all’impulso h(t)

 

Rx(τ) = ∫
+∞

−∞
x(t)x(t − τ)dt

Cxy(τ) = ∫
+∞

−∞
x(t)y(t − τ)dt

y(t) = ∫
+∞

−∞
x(t − τ)h(t)dt = ∫

+∞

−∞
x(τ)h(t − τ)dt

NB tutte funzioni integrali

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Nel dominio della frequenza.. 

Supponiamo di avere le trasformate delle tracce temporali:

X(f) e Y(t), vogliamo sapere:


se ci sono fenomeni che si ripetono nel segnale.. 

> Auto Spettro (funzione reale)


se ci sono similarità tra due segnali..

> Cross Spettro (funzione complessa)


come sono legati eccitazione e risposta del sistema 

>Funzione di Risposta in frequenza (funzione complessa)


>Coerenza (funzione reale)

 

Sxx( f ) = X( f )X( f )*

Sxy( f ) = X( f )Y( f )* Syx( f ) = Y( f )X( f )*

Hxy( f ) =
X( f )
Y( f )

Cxy( f ) =
Sxy( f )

2

Sxx( f )Syy( f )
NB tutte funzioni algebriche

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali
es. funzionamento di un sonar (attivo)


lo stesso segnale, arriva ai diversi sensori

con un lieve ritardo.. dall’analisi dei ritardi si identifica

la posizione del target  

es. ascolto biaurale 


lo stesso segnale, arriva alle orecchie

con un lieve ritardo.. dall’analisi dei ritardi si 
identifica la posizione della sorgente di rumore  

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali

es. Scalaggio dello spettro 
Sxx( f ) = X( f )X( f )*

Lo spettro di un segnale è una funzione quadratica 

quindi ogni sua componente in frequenza è proporzionale alla potenza 

del segnale a quella frequenza !

Si parla allora di Power Spectrum se è scalato in (EU)2

Quando il segnale è a banda larga e si vuole in qualche modo normalizzare

la potenza in funzione di della risoluzione spettrale utilizzata per digitalizzare il segnale, 

si scala lo spettro in (EU)2/Hz e si parla di Power Spectral Density (PSD)

Quando il segnale è a banda larga ma è un transitorio (inizia e finisce a zero)

e si vuole in qualche modo normalizzare la potenza in funzione di della risoluzione spettrale 

ed in base alla durata dell’acquisizione, 

si scala lo spettro in (EU)2s/Hz e si parla di Power Spectral Energy (ESD)

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Il legame tra eccitazione applicata al sistema e risposta dello stesso

è fondamentale per la caratterizzazione (dinamica) del sistema stesso! 

ingressi

eccitazioni


x(t)

X(f)

Supponiamo di voler conoscere il legame tra l’eccitazione del fondo stradale 

e la risposta del sedile del guidatore..

le caratteristiche di quello che c’è in mezzo (pneumatici, sospensioni, telaio, sedile, …)

governeranno la trasmissione (amplificazione, riduzione) dell’energia vibrazione

uscite 

risposte


y(t)

Y(f)

es. pavé

es. rumorosità  interno abitacolo,

vibrazioni volante

..conoscere tale legame ci permette di ottimizzarlo!

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Sistema

ingressi

eccitazioni

uscite

risposte

x(t)

X(f)

y(t)

Y(f)

Bisognerà allora valutare le grandezze di interesse

(nel dominio del tempo e/o della frequenza) 

valutando la funzione di trasferimento al variare 

degli errori si misura presenti.

Nel caso di un sistema LTI sappiamo che 

valgono le seguenti relazioni:

y(t) = ∫
+∞

−∞
x(t − τ)h(t)dt

Y( f ) = Hxy( f )X( f )

ove la risposta del sistema è la convoluzione tra 

eccitazione e risposta all’impulso..( ∈ R)

..o il prodotto tra funzione di risposta in frequenza 

e eccitazione del sistema ..( ∈ C)

E’ possibile moltiplicare questa ultima relazione o per il complesso coniugato dell’eccitazione X(f)* o per

il complesso coniugato della risposta Y(f)* ottenendo due relazioni..

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Y( f ) = Hxy( f )X( f )

X( f ) * Y( f ) = Hxy( f )X( f ) * X( f ) Y( f ) * Y( f ) = Hxy( f )Y( f ) * X( f )

Hxy( f ) =
X( f ) * X( f )
X( f ) * Y( f )

=
Sxx

Sxy
= H1( f ) Hxy( f ) =

Y( f ) * X( f )
Y( f ) * X( f )

=
Syy

Syx
= H2( f )

..due stima della funzione di risposta in frequenza Hxy(f) ottenute partendo dagli stessi dati!

Sono uguali? differenti? quando si usa una quando l’altra?..

coniugato eccitazione coniugato risposta

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Nel caso ideale, senza errori di misura H1(f) e H2(f) sono identiche

nel caso generali in cui ci sia rumore sia nelle misure

in ingresso che nelle misure in uscita le cose cambiano un po’.


NB misuriamo X(f) ma non è questo quello che realmente eccita il sistema,

misuriamo Y(f) ma non è  realmente la risposta del sistema !

Sistema

X(f) Y(f)
+ +

U(f) V(f)

N(f)M(f)

Sistema

x(t)

X(f)

y(t)

Y(f)

NB2 i rumori di misura M(f) e N(f) ipotizziamo che siano

indipendenti e scorrelati tra loro e con i segnali di eccitazione e risposta

SMN( f ) = SMU( f ) = SMY( f ) = SNY( f ) = SNX( f ) = 0

Vale la seguente relazione:

Y( f ) = V( f ) + N( f ) = H( f )(X( f ) − M( f )) + N( f )

che moltiplichiamo per i complessi coniugati di eccitazione e risposta per ottenere le due stime di H

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Y( f ) = V( f ) + N( f ) = H( f )(X( f ) − M( f )) + N( f )

H1( f ) =
Sxy( f )
Sxy( f )

= H( f )
1

1 + SMM( f )
SUU( f )

saltando i passaggi che vi invito a fare autonomamente

H2( f ) =
Syy( f )
Syx( f )

= H( f )(1 +
SNN( f )
SVV( f )

)

<1 >1

la stima H1(f) sottostimerà il valore corretto della 

funzione di trasferimento 

la stima H2(f) sovrastimerà il valore corretto della 

funzione di trasferimento 

https://it.mathworks.com/help/signal/ug/modal-analysis-of-a-simulated-system-and-a-wind-turbine-blade.html
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Strumenti e Metodi Sperimentali

La coerenza stimata tra le due funzioni (eccitazione / risposta)

sarà sempre minore di 1

γ2( f ) =
H1( f )
H2( f )

=
1

1 + ( SMM( f )
SUU( f ) )( SNN( f )

SVV( f ) )

Ricordiamo che la FRF è una funzione complessa

ci sarà sempre Ampiezza e Fase (parte reale e parte immaginaria)

(come nei sistemi SDOF la fase cambia in 

prossimità delle risonanze)

(la fase dipende grandemente dallo smorzamento)

H1( f ) ≤ H( f ) ≤ H2( f )

Il valore corretto del modulo sarà tra le due.. 
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Sistema

X(ω)

Y(ω)

+

U(ω)

M(ω)

Nel caso in cui il rumore si concentri 

solo all’ingresso:

Nel caso in cui il rumore si concentri 

solo all’uscita

Sistema
X(ω)

Y(ω)
+

V(ω)

N(ω)sempre nell’ipotesi di rumore scorrelato


SMU( f ) = SMY( f ) = 0 SNV( f ) = SNX( f ) = 0

Y( f ) = H( f )X( f ) = H( f )(U( f ) + M(F)) Y( f ) = V( f ) + N(F) = H( f )X( f ) + N(F)

H2( f ) =
Sxy( f )
Sxy( f ) H1( f ) =

Sxy( f )
Sxy( f )

H1( f ) =
Sxy( f )
Sxy( f )

= H( f )
1

1 + SMM( f )
SUU( f )

H2( f ) =
Syy( f )
Syx( f )

= H( f )(1 +
SNN( f )
SVV( f )

)

come il caso ideale come il caso idealesottostima sovrastima 
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Sistema

X(ω)

Y(ω)

+

U(ω)

M(ω)

Nel caso in cui il rumore si concentri 

solo all’ingresso:

Nel caso in cui il rumore si concentri 

solo all’uscita

Sistema
X(ω)

Y(ω)
+

V(ω)

N(ω)

γ2( f ) =
H1( f )
H2( f )

=
1

1 + SMM( f )
SUU( f )

la coerenza sarà sempre minore di 1!

γ2( f ) =
H1( f )
H2( f )

=
1

1 + SNN( f )
SVV( f )

Bisogna cercare sempre di utilizzare la stima 

più corretta!


Ingegneristicamente parlando meglio

sovra- o sotto- stimare la funzione di risposta? 
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Eccitazione di una struttura per la misura della funzione di risposta in frequenza

Possiamo distinguere:


eccitazioni transitorie


eccitazione stazionarie


eccitazioni operative 

Iniziano e finiscono a zero, sono poco controllabili

martelli strumentati,

cavi con bulloni esplosivi, microrazzi,

Sono continue nel tempo e controllate in ampiezza e

distribuzione di frequenza 

shaker (elettrdinamici, piezo, pneumatici..)

vibrodine

dipendono dal funzionamento del macchinario

(cicli di produzione)  

e dalle condizioni ambientali 

(vento, onde..)

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Eccitazioni transitorie

Dipartimento Ingegneria Meccanica
Laboratorio Vibro Acustica

!"#$%&'#()*+#*,&#%'(%

-#./&(#0%"(1*+#*2"34 5%66/"#6/

7#/*89:1"'1*7/9%&#1*";*<

=><? *! ,"2#$,#*

2,8%&

'=(*)>)***+*=+??*.,1"%

'=(*)>)**-+>-(*:/.

M
mMFF += *

Single Impulse Excitation

Very easy, simple, fast
The measured force is not the one
applied to the test stucture
Force spectrum depends from impactor
and test-man

Martelli strumentati..si da una martellata, si misura la forza con una 

cella di carico, struttura vibra…

Visto che l’eccitazione approssima un impulso (t) 

nel dominio della frequenza avremmo uno spettro piatto 

in realtà.. lo spettro non è mai piatto (dipende dalla massa, dalla durezza della punta..)

e l’eccitazione non p costante in frequenza!

Freal = Fmeas
M +mtip

M

Alto fattore di cresta

>non va bene per misurare 

strutture non lineari

Segnale transitorio

>no leakage! 

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Eccitazioni stazionarie

Gli shaker sono dispositivi in grado di generare forze 

delle quali si può controllare l’intensità ed il contenuto in frequenza.


Possono essere comandati dai sistemai di acquisizione

dati (closed loops control) per prove di strutture per le quali

l’energia immessa con una martellata non è in grado

di far vibrare tutta la struttura..

per prove di durata (environmental testing)

per lo studio di fenomeni specifici (es. non linearità, zoom analisi)

..

Lo shaker viene connesso alla struttura

tramite stinger / cella di carico 

> si modifica la dinamica dell’oggetto!!

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Eccitazioni stazionarie

Per controllare il contenuto in frequenza della forzante si utilizzano diverse tipologie di segnali  

random, pseudo-random, periodic random, sinusoidali fissi, sinusoidali variabili,… 

ciascuno con proprietà e capacità differenti

es:periodic random

è un segnale ottenuto ripetendo 

periodicamente un segmento random

segnale periodico > spettro discreto

segnale periodico > no leakage

..

https://community.sw.siemens.com/s/article/ground-vibration-testing-and-flutter-analysis
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Eccitazioni operative

Sono tutti i carichi ai quali una struttura è sottoposta durante i normale funzionamento!

non tutte le forzanti possono essere misurate.. si utilizza un sensore di risposta come riferimento

per il calcolo delle funzioni di risposta in frequenza (OMA Operative Modal Analysis)

I carichi sono spesso espressi

in forma statistica..

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Misure su macchinario rotante 

Il macchinario rotante (vedi anche moduli rotodinamica) funziona solitamente in due modalità

regime stazionario (velocità di rotazione costante) 

regime transitorio (velocità di rotazione variabile) 

pompaggio 

acquedotto

generazione 

corrente

motore 

CombustioneInterna

laminazione

a caldo


mailto:luigi.bregant@momote.net
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In entrambi i casi sarà possibile valutare gli scalari caratteristici (es. ValoreRMS) come giù visto. 


Nel secondo caso sarà fondamentale fare riferimento alla velocità alla quale si misura la vibrazione

oppure utilizzare tecniche di analisi dedicate come l’analisi agli ordini! 

ad es. 

le forze squilibranti dipendono dal 

quadrato della velocità di rotazione 
 F = mω2r

le vibrazioni dipenderanno 

•dalle forze squilibranti (funzione di ω)

•dalla prossimità dell’eccitazione alle risonanza del sistema

(funzione di m,c,k)

mailto:luigi.bregant@momote.net
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@600 rpm 

@3300 rpm 

@6000 rpm 

Immaginiamo di prendere un rotore squilibrato, 

a vari regimi di rotazione, avremmo spettri diversi.. 


.combinandoli in un grafico 3D 

..variando gli rpm in maniera continua

mailto:luigi.bregant@momote.net
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Se a questo albero fosse connesso un

altro albero con un rapporto di trasmissione 1:3

lo spettro contrerebbe anche le informazioni del secondo albero ..
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In generale, l’analisi agli ordini è una tecnica particolare che permetter di valutare 

i fenomeni ciclici che si ripetono un numero finito di volte all’interno di un giro completo del rotore 

Valutando le vibrazioni di una ventilatola di 

raffreddamento di un computer:


L’eccitazione causata dello squilibrio avverrà 1x al giro,

quella delle palette 7x al giro, 

quella dei magneti del motore 4x al giro, 


indipendentemente dalla velocità di rotazione della ventola!!

e dalle risonanze del sistema!!

Gli ordini non necessariamente sono numeri interi

se abbiamo un ingranaggio con un certo rapporto 

di trasmissione, vedremo nei nostri segnali 

l’ingranamento ad ordine fisso!
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Misurando la vibrazione a velocità variabile gli spettro in frequenza calcolabili

fornirebbero risultati poco chiari, con l’analisi agli ordini invece l’effetto di squilibrio, pale e magneti 

risulterebbero molto più chiari! 

 

algorithms which are implemented in the various hardware and software on the market are typically considered 
proprietary and therefore not commonly published. 
 
The process of adaptive resampling original data in which the frequencies of rotating components or in the case 
of pass-by data, moving components, have frequencies which vary as a function of a time and are therefore time 
varying in frequency will be made to appear as though they are time invariant or stationary.  Advantages of this 
process are that time varying frequency components require specialized digital signal processing, DSP, 
algorithms such as tracking filters for analysis whereas time invariant frequency components do not require any 
specialized DSP algorithms.  This means that the Fourier transform, standard non-tracking digital filters, wavelets, 
statistics, …etc. can be used with no errors beyond that present in stationary data which has not been adaptively 
resampled. 
 
The first published material using adaptive resampling for rotating machinery based analysis was Potter, et al 
from Hewlett Packard [ref. 1-7] in the presentation of a digital order tracking.  Hewlett Packard considers the exact 
implementation of the technique to be proprietary and as such has not published many of the details but did hold 
a U.S. patent for their implementation.  Both the small and large channel count dynamic signal analyzers that HP 
manufactures have this type of order tracking available either as a standard feature or as an option.  Recently 
many other dynamic signal analyzer manufacturers have begun to offer a type of resampling based order 
tracking.  Again, these manufacturers consider their exact implementation to be proprietary and have not 
published their methods of implementation. 
 
This paper presents several different adaptive resampling procedures which may be used in anywhere adaptive 
resampling is required.  For simplicity’s sake many of the examples are presented from a rotating machinery 
perspective but it should be realized that simply changing the reference tachometer signal to the reference signal 
of choice is the only change which must be made to use the procedures elsewhere.  
 
JUSTIFICATION FOR ADAPTIVE RESAMPLING: 
 
A stationary time invariant system is shown in Figure 1, in this case the frequency of the data depicted in the top 
of this figure does not vary as a function of time.  The second plot in this figure represents the spacing relative to 
time of the samples of the sampled waveform, in this case this spacing is constant and would normally be referred 
to as ∆t.  The third plot from the top in this figure shows the spacing of the data samples relative to a shaft angle, 
each instance of the shaft shows 8 samples/revolution indicated by ‘x’s, this rate does not change as time 
increases moving from left to right in this plot.  The bottom plot shows the sampled waveform plotted relative to 
the time domain sampling that it has undergone.  In this case, sampling relative to ∆t or ∆θ results in the same 
apparent waveform.  This is exactly the case for all stationary signals and allows DSP methods which are 
developed relative to constant ∆t’s to work well because the kernel of the Fourier transform, or any other 
transform looks like the signal of interest. 
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Sampled Waveform

Note: Constant ∆t Î Constant ∆θ!  
Figure 1: Graphical representation of sampled constant frequency sine wave, indicating constant time 

and constant angular sampling yield same waveform. 

 

 
Figure 2 shows the sampling situation when the frequency of the signal of interest can vary as a function of time, 

in this increasing with time, and a constant ∆t is used to acquire the data.  In this case it can be seen that the 
samples relative to angular position vary as a function of time.  Obviously, this sampled waveform does not 
resemble the form of the kernel of the Fourier transform.  Frequency components which are varying in this 
manner will not be stationary on one spectral line of a Fourier transform.  This problems manifests itself as 
leakage an smearing in the frequency domain.  For this reason a Hanning window is normally applied to reduce 
leakage and in turn compromises the frequency resolution of the FFT. 
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Note: Constant ∆t ≠ Constant ∆θ!

 
Figure 2: Varying frequency sine wave sampled with a constant ∆t. 

 
To overcome the limitations of using standard DSP on frequency varying signals the concept of adaptive 
resampling is introduced.  Figure 3 shows the result of sampling the same varying frequency sine wave of Figure 

2 with a constant angular sampling interval, ∆θ.  Notice how the sampled waveform in the bottom portion of Figure 
3 once again looks like the sampled waveform in the bottom portion of Figure 1.  This waveform, though now 
sampled relative to angle as opposed to time may now be treated as though it is actually sampled relative to time 
with the understanding that the results of various DSP algorithms will not be frequency dependent but instead 
dependent on multiples of the varying frequency component.  In rotating machinery applications we define the 
reference frequency to be 1

st
 order and the multiples to be 2

nd
, 3

rd
, or 4

th
 orders if they are 2, 3, or 4 times the 
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Figure 3: Varying frequency sine wave sampled with a constant angular interval, ∆θ. 

 

 
Figure 2 shows the sampling situation when the frequency of the signal of interest can vary as a function of time, 

in this increasing with time, and a constant ∆t is used to acquire the data.  In this case it can be seen that the 
samples relative to angular position vary as a function of time.  Obviously, this sampled waveform does not 
resemble the form of the kernel of the Fourier transform.  Frequency components which are varying in this 
manner will not be stationary on one spectral line of a Fourier transform.  This problems manifests itself as 
leakage an smearing in the frequency domain.  For this reason a Hanning window is normally applied to reduce 
leakage and in turn compromises the frequency resolution of the FFT. 
 

Fr
eq

ue
nc

y

Time

Sample Time Axis

Sample Angle Axis

Sampled Waveform

Note: Constant ∆t ≠ Constant ∆θ!

 
Figure 2: Varying frequency sine wave sampled with a constant ∆t. 

 
To overcome the limitations of using standard DSP on frequency varying signals the concept of adaptive 
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with the understanding that the results of various DSP algorithms will not be frequency dependent but instead 
dependent on multiples of the varying frequency component.  In rotating machinery applications we define the 
reference frequency to be 1
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 order and the multiples to be 2
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, or 4
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 orders if they are 2, 3, or 4 times the 

reference frequency respectively.  If this data were acquired during a pass-by type of event than the source 
frequencies which did appear as though they were changing, and were due to the Doppler shift, now appear as 
they would if the pass-by microphone had been mounted on the moving vehicle and there had been no Doppler 
shift. 
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Figure 3: Varying frequency sine wave sampled with a constant angular interval, ∆θ. 

regime costante regime variabile regime variabile
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 Δt costante  Δθ costante
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Come si identificano questi fenomeni sul giro?

E’ indispensabile avere un segnale tachimetro dedicato (vedi prima) che ci definisce la

durata di un giro completo! 


Nel giro (noto 360°) si effettua in interpolazione con un numero finito di campioni 

(ricampionamento nel dominio dell’angolo) 

Si può decidere quanti campioni

mettere in ogni giro 

(o frazione di giro se ho una tachimetri

con più impulsi giro) 

e stabilire la risoluzione in ordine 

che si desidera!
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Regime Stazionario 

Acquisizione nel tempo

(equispaziata in t)

Trasformata di Fourier

Spettro in frequenza

Range di frequenza 

> dipende dalla frequenza di campionamento

Risoluzione in frequenza

> dipende dal numero di campioni acquisiti

Regime NON Stazionario 

Aggiunta della Tachimetrica

(equispaziata in t)

Ricampionamento nell’angolo

(equispaziata in θ)

Trasformata di Fourier

Spettro in ordine

Range in ordini 

> dipende dal numero di campioni in un giro

Risoluzione in ordini

> dipende dal numero di giri di rotazione acquisiti

Waterfall tempo-frequenza Waterfall tempo-ordine
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Waterfall tempo-frequenza Waterfall tempo-ordine
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Strumenti e Metodi Sperimentali

Lo schema completo di un sistema di acquisizione dati per l’anali agli ordini..
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