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INTRODUZIONE: MOTIVAZIONI DELLO STUDIOINTRODUZIONE: MOTIVAZIONI DELLO STUDIO

ProblemaProblema

Nel corso di test preliminari condotti sul prototipo di  una Nel corso di test preliminari condotti sul prototipo di  una 
macchina automatica si sono riscontrate vibrazioni ecc essive macchina automatica si sono riscontrate vibrazioni ecc essive 
che ne compromettono il corretto funzionamentoche ne compromettono il corretto funzionamento

ScopoScopo

Individuare linee guida per le modifiche progettuali u tili al Individuare linee guida per le modifiche progettuali u tili al 
miglioramento del comportamento dinamico della macchi namiglioramento del comportamento dinamico della macchi na

MetodoMetodo

Effettuare misure di vibrazione ed analizzare opportunam ente i Effettuare misure di vibrazione ed analizzare opportunam ente i 
dati sperimentalidati sperimentali

Sviluppare un modello (elastodinamico) ed eseguire si mulazioniSviluppare un modello (elastodinamico) ed eseguire si mulazioni

INTRODUZIONE ANALISI MODALE RISULTATIOMA CONCLUSIONI
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INTRODUZIONE: MOTIVAZIONI DELLO STUDIOINTRODUZIONE: MOTIVAZIONI DELLO STUDIO

MetodoMetodo

Effettuare misure di vibrazione ed elaborare Effettuare misure di vibrazione ed elaborare 
opportunamente i dati sperimentaliopportunamente i dati sperimentali

Sviluppare un modello (elastodinamico) ed Sviluppare un modello (elastodinamico) ed 
eseguire simulazionieseguire simulazioni

Test sperimentaliTest sperimentali Analisi MODALEAnalisi MODALE

Analisi MODALEAnalisi MODALE
frequenzefrequenze

forme modaliforme modali

fattori di smorzamentofattori di smorzamento

Test Test 
sperimentalisperimentali
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INTRODUZIONE: DESCRIZIONE DELLA MACCHINAINTRODUZIONE: DESCRIZIONE DELLA MACCHINA

Coltelli

C C

T

Z

Y
X

Coltelli

Fresa

Asse Corsa Potenza del 
motore

Acc. Max

- mm kW m/s2

Y 612 1.5 10

Z 241 0.85 10

Dimensioni

1.0 m (X)
2.1 m (Y) 
2.1 m (Z)
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Vista frontale Vista dall’alto

Fresa

Infisso 
finestra

X

Y

Infisso

Fresa

Elemento C

Z

Y
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INTRODUZIONE: DESCRIZIONE DELLA MACCHINAINTRODUZIONE: DESCRIZIONE DELLA MACCHINA

Da test preliminari si è Da test preliminari si è 
rilevato che:rilevato che:

Alcune leggi di moto di Alcune leggi di moto di 
posizionamento in direzione posizionamento in direzione 
Y inducono severe Y inducono severe 
vibrazioni a bassa frequenza vibrazioni a bassa frequenza 

(0 – 20 Hz)(0 – 20 Hz)

Il moto di posizionamento Il moto di posizionamento 
lungo Z non causa problemi lungo Z non causa problemi 
di carattere vibratoriodi carattere vibratorio

Le fasi di taglio (operazioni Le fasi di taglio (operazioni 
di asportazione delle bave di di asportazione delle bave di 
saldatura) non causano saldatura) non causano 
problemi di carattere problemi di carattere 
vibratoriovibratorio

Infisso

Fresa

Elemento C

Z

Y
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ANALISI MODALE: BACKGROUNDANALISI MODALE: BACKGROUND

Eccitare il sistemaEccitare il sistema

Misurare le risposte (eventualmente anche l’eccitaz ione)Misurare le risposte (eventualmente anche l’eccitaz ione)

Estrarre i parametri modali:Estrarre i parametri modali:
frequenze, forme modali, fattori di smorzamentofrequenze, forme modali, fattori di smorzamento

Eccitazione nota 
(misurata)

Analisi Modale Sperimentale 
Tradizionale (EMA)

basata su misure di FRF

Eccitazione 
incognita

Analisi Modale Operativa (OMA)
basata su misure di auto-spettri e 
cross-spettri
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ANALISI MODALE: OMAANALISI MODALE: OMA

OMA: quando?OMA: quando?

impossibile o troppo impossibile o troppo 
dispendioso pensare di dispendioso pensare di 
misurare l’eccitazionemisurare l’eccitazione

condurre l’analisi in condurre l’analisi in 
condizioni prossime a quelle condizioni prossime a quelle 
reali di caricoreali di carico
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ANALISI MODALE: OMAANALISI MODALE: OMA

Tipologia di eccitazione richiesta per una corretta  Tipologia di eccitazione richiesta per una corretta  
applicazione delle tecniche OMAapplicazione delle tecniche OMA

Spettro piatto (ipotesi teorica)Spettro piatto (ipotesi teorica)

Rumore biancoRumore bianco

Spettro a banda larga Spettro a banda larga 

Rumore “colorato”Rumore “colorato”

Eccitazione impulsivaEccitazione impulsiva   

Rumore bianco/colorato con armoniche noteRumore bianco/colorato con armoniche note

Segnali sweepSegnali sweep

Cicli di run-up/run-downCicli di run-up/run-down
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C

Z

Y

X

APPLICAZIONE OMA: ECCITAZIONE IMPOSTAAPPLICAZIONE OMA: ECCITAZIONE IMPOSTA

Moto impulsivo lungo YMoto impulsivo lungo Y

Spostamento di 1 mm eseguito in 0.35 sSpostamento di 1 mm eseguito in 0.35 s

��� ���� �  Eccitazione assimilabile ad un impatto Eccitazione assimilabile ad un impatto
    (spettro a banda larga)    (spettro a banda larga)
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APPLICAZIONE OMA: ACQUISIZIONIAPPLICAZIONE OMA: ACQUISIZIONI

Nonostante le acquisizioni siano state effettuate i n divesi “run”, Nonostante le acquisizioni siano state effettuate i n divesi “run”, 
l’ottima ripetibilità dell’eccitazione e la staziona rietà delle l’ottima ripetibilità dell’eccitazione e la staziona rietà delle 
condizioni al contorno assicurano una notevole ripetib ilità delle condizioni al contorno assicurano una notevole ripetib ilità delle 
misure.misure.

Auto-spettri 
in un 
Reference 
Point 
calcolati 
nelle 
diverse Run

reference point 17+Y

INTRODUZIONE ANALISI MODALE RISULTATIOMA CONCLUSIONI





19 / 32

Alma Mater Studiorum – Università degli Studi di Bo lognaAlma Mater Studiorum – Università degli Studi di Bo logna

DIEM – Dipartimento di ingegneria meccanicaDIEM – Dipartimento di ingegneria meccanica

 

APPLICAZIONE OMA: ANALISI DEI DATIAPPLICAZIONE OMA: ANALISI DEI DATI

Frequenza 
[Hz]

1 9.0

2 10.2

3 12.8

4 17.0

5 18.8
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APPLICAZIONE OMA: ANALISI DEI DATIAPPLICAZIONE OMA: ANALISI DEI DATI

Individuare i POLI delle Funzioni di Trasferimento

IT
E

R
A

Z
IO

N
I
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RISULTATI: PARAMETRI MODALIRISULTATI: PARAMETRI MODALI

MPC: Modal Phase Collinearity
    valore alto per modi reali normali

MPD: Mean Phase Deviation 
     valore basso per modi reali normali

MP:Mode Participation
contributo relativo del modo, in una 
data banda, alla risposta complessiva

Modo Frequenza 
Naturale

Fattore di 
smorzamento

MPC MPD MP

- Hz % % deg %

1   9.0 0.25 99.3 4.5 0.8

2 10.2 0.43 99.8 0.8 42.4

3 12.8 0.30 99.0 4.9 1.7

4 17.0 0.30 100.0 0.7 49.2

5 18.7 0.94 99.5 4.6 5.9

INTRODUZIONE ANALISI MODALE RISULTATIOMA CONCLUSIONI
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RISULTATI: FORME MODALIRISULTATI: FORME MODALI

Modo Frequenza 
Naturale

Fatt. di 
Smorz.

MP

Hz % %

1   9.0 0.25 0.8

2 10.2 0.43 42.4

3 12.8 0.30 1.7

4 17.0 0.30 49.2

5 18.7 0.94 5.9

Z

Y

X
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RISULTATI: FORME MODALIRISULTATI: FORME MODALI

Z

Y

X

Modo Frequenza 
Naturale

Fatt. di 
Smorz.

MP

Hz % %

1   9.0 0.25 0.8

2 10.2 0.43 42.4

3 12.8 0.30 1.7

4 17.0 0.30 49.2

5 18.7 0.94 5.9
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RISULTATI: FORME MODALIRISULTATI: FORME MODALI

Z

Y

X

Modo Frequenza 
Naturale

Fatt. di 
Smorz.

MP

Hz % %

1   9.0 0.25 0.8

2 10.2 0.43 42.4

3 12.8 0.30 1.7

4 17.0 0.30 49.2

5 18.7 0.94 5.9
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RISULTATI: FORME MODALIRISULTATI: FORME MODALI

Z

Y

X

Modo Frequenza 
Naturale

Fatt. di 
Smorz.

MP

Hz % %

1   9.0 0.25 0.8

2 10.2 0.43 42.4

3 12.8 0.30 1.7

4 17.0 0.30 49.2

5 18.7 0.94 5.9
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RISULTATI: FORME MODALIRISULTATI: FORME MODALI

Z

Y

X

Modo Frequenza 
Naturale

Fatt. di 
Smorz.

MP

Hz % %

1   9.0 0.25 0.8

2 10.2 0.43 42.4

3 12.8 0.30 1.7

4 17.0 0.30 49.2

5 18.7 0.94 5.9
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RISULTATI: DISCUSSIONERISULTATI: DISCUSSIONE

Il secondo (10.2 Hz) ed il quarto modo (17.0 Hz) son o i più Il secondo (10.2 Hz) ed il quarto modo (17.0 Hz) son o i più 
significativisignificativi

Le oscillazioni in direzione X (4° modo) non comprome ttono la Le oscillazioni in direzione X (4° modo) non comprome ttono la 
qualità della lavorazione offerta dalla macchinaqualità della lavorazione offerta dalla macchina

Occorre introdurre modifiche progettuali per irrigidire la stru ttura Occorre introdurre modifiche progettuali per irrigidire la stru ttura 
rispetto alla flessione nel piano YZ (2° modo)rispetto alla flessione nel piano YZ (2° modo)

4° modo2° modo
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RISULTATI: DISCUSSIONERISULTATI: DISCUSSIONE

Vista 
frontale

Angolo
infisso Fresa

Elemento C

Z

Y

Vista dall’alto

Fresa

Infisso 
finestra

x

Y

Z

Y

X

4° modo (17 Hz)
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RISULTATI: DISCUSSIONERISULTATI: DISCUSSIONE

Z

Y

X

2° modo (10.2 Hz)

Fresa

Elemento C

Z

Y

x

Y

Vista 
frontale

Vista dall’alto

Angolo
infisso

Fresa

Infisso 
finestra
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CONCLUSIONICONCLUSIONI

Applicazione dell’OMA per ottenere dati sperimental i Applicazione dell’OMA per ottenere dati sperimental i 
necessari per guidare modifiche progettuali di una necessari per guidare modifiche progettuali di una 
macchina automaticamacchina automatica

Eccitazione impulsiva generata sfruttando il contro llo Eccitazione impulsiva generata sfruttando il contro llo 
della macchina:della macchina:

eccitazione di tutti i modi sensibili alle condizio ni di carico eccitazione di tutti i modi sensibili alle condizio ni di carico 
operativeoperative

alto rapporto segnale/rumorealto rapporto segnale/rumore

spettro piatto nella banda di interessespettro piatto nella banda di interesse

ripetibilità eccellenteripetibilità eccellente

esecuzione pratica veloce ed efficiente esecuzione pratica veloce ed efficiente 
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CONCLUSIONICONCLUSIONI

Sono state individuate le linee guida per le modifi che Sono state individuate le linee guida per le modifi che 
progettuali utili al miglioramento del comportament o progettuali utili al miglioramento del comportament o 
dinamico della macchinadinamico della macchina

irrigidire la struttura rispetto alla flessione globale n el piano YZirrigidire la struttura rispetto alla flessione globale n el piano YZ

Modificare direttamente il prototipo e verificare la bon tà Modificare direttamente il prototipo e verificare la bon tà 
dell’interventodell’intervento

Sviluppare un modello elastodinamico della struttura d ella Sviluppare un modello elastodinamico della struttura d ella 
macchina (es. modello ad elementi finiti) ed effett uare simulazioni macchina (es. modello ad elementi finiti) ed effett uare simulazioni 
per ottimizzare il comportamento dinamico della macchi naper ottimizzare il comportamento dinamico della macchi na

I parametri modali stimati sperimentalmente possono  essere usati per I parametri modali stimati sperimentalmente possono  essere usati per 
la validazione del modellola validazione del modello

INTRODUZIONE ANALISI MODALE RISULTATIOMA CONCLUSIONI
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