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L’obiettivo dd presente lavoro e quello di utilizzare il metodo dele funzioni
modulanti, finora adottato solo per I'identificazione delle caratteristiche di Sstemi
eettrici ed dettronici, per I"identificazione di Sstemi meccanici.

A tde scopo € data redizzata un' atrezzatura per |'identificazione di un semplice
sstema ad uno e due gradi liberta 1l segnale di ingresso, come rumore bianco,
viene introdotto per mezzo di un atuatore piezodettrico il quae impone lo
spostamento ad un estremo di una molla. Appropriati sensori di postamento
rilevano lo spostamento imposto e quello conseguente della massa. Minimizzando
la differenza tra la rigposta del modello teorico, vautata nel dominio del tempo, e
la rigposta misurata del sSstema resle sottoposto dla stessa eccitazione, S
determinano i coefficienti dinamici cardteridici del ssema Prima di eseguire le
prove perimentdi, il processo identificativo € sato smulato d cacolatore,
vautando I’ errore d variare di divers parametri.

Il lavoro condotto ha permesso di mettere in luce, anche mediante il confronto
con dtre tecniche, | vantaggi ed i limiti della tecnica identificativa ddle funzioni
modulanti ed i soddisfacenti risultati ottenuti hanno portato ad estenderla anche
al’identificazione di Sstemi meccanicl pitl compless come i cuscinetti idrodinamici
di cui g riportano i primi risultati.




1. INTRODUZIONE

La smulazione numerica di un determinato fenomeno fisco richiede, oltre ad un buon moddlo
teorico che lo descriva, I’ identificazione sperimentae de coefficienti ddd modello adottato, per
poter prevedere e controllare il comportamento dinamico dd sstema rede. Inoltre |
coefficienti redi variano nd tempo e per il controllo dd Sstema pud essere necessaria
un’ identificazione ripetuta.

| metodi di identificazione, indipendentemente dd tipo di moddlo dd dsterma adottato,
possono essere sviluppati Sand dominio del tempo che delle frequenze.

Mentre I’ identificazione nel dominio delle frequenze mira in genere a identificare la funzione di
trasferimento armonica del sstema, le tecniche di identificazione nd domino de tempo
tendono a ricodtruire il segnale partendo dagli andamenti tempordi del segndi sperimentdi. |l
principio fondamentale delle tecniche di identificazione € qudlo di minimizzare la differenza tra
larisposta anditica, vautata nel dominio del tempo o ddlle frequenze, e larigposta misurata del
Sstema redle sottoposto alla stessa eccitazione. Le metodologie per minimizzare tale differenza
sono molte ma tutte riconducibili ad un approccio di minimi quadrati.

L’'ideadi adottare le funzioni modulanti per I'identificazione di Sstemi risde agli anni sessanta,
quando Shinbrot [1] suggeri d gpplicare una trasformazione integrae per ridurre gli effetti
negativi del rumore. Successvamente molti ricercatori hanno concentrato la loro atenzione su
questa tecnica ed in particolare sulla sua gpplicazione a Ssstemi non lineari e sulla scelta deltipo
di funzione piu efficace. Bdedtrino et d. [2] hanno proposto una tecnica per I’ identificazione di
sstemi continui con ritardi multipli in ingresso soggetti aritardo che prevede I’ utilizzo di funzioni
modulanti del tipo spline. Questa tecnica ha nodrato | seguenti vantaggi: @) il Ssema di
equazioni differenzidi che descrive I equilibrio dinamico e sodtituito da un Sstema di equazioni
dgebriche b) non c'e bisogno di derivare il segnde ¢) I'identificazione € effettuata
direttamente nel dominio continuo del tempo; d) latecnica e robustanel confronti del rumore.
Finora questo metodo e stato adottato solo per I identificazione delle caratteristiche di Sstemi
eettrici ed dettronici dando ottimi risultati. L’ obiettivo ddl presente lavoro e qudlo di utilizzarlo
per I'identificazione di moddli meccanici a partire da un semplice Sstema meccanico ad un
grado di liberta codtituito da una massa ed una molla per poi estenderlo ad un sistema piu
complesso codtituito da un rotore flessibile supportato da un cuscinetto idrodinamico liscio.

Per quanto riguarda quest’ ultima applicazione, di notevole interesse pratico, € noto che ndla
dinamicadei rotori il cuscinetto idrodinamico viene comunemente rappresentato anditicamente
da 8 coefficienti linearizzati, ma tae modelo é dd tutto privo di vaore se non identificato
sperimentamente. Molti lavori sono dati dedicati dla determinazione sperimentde del
coefficienti dinamici dei cuscinetti [3-10] con diverse tecniche nel dominio del tempo e della
frequenza, e diverse moddita di eccitazione ddl’dbero o, dternativamente, della sede ddl
cuscinetto: da orbite forzate [3/4], a forze armoniche asincrone [4-6], a forze impulsve
unidireziondi [7-9], a rumore bianco [10]. Un problema comune a vari metodi € comunque la
senghilitad rumore e I’ goplicabilita sul campo.

2. LA TECNICA IDENTIFICATIVA DELLE FUNZIONI MODULANTI

Le funzioni modulanti F(t) sono funzioni che godono delle seguenti proprieta:
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doveT eil periodo ddl’intervalo di modulazione.

La scdta ddle funzioni modulanti € una scdlta empirica. Se 9 considerano gruppi di funzioni
modulanti ddl tipo :

Fo={n;} §=0L..n 2
dovej ,; &lafunzione modulante di ordine j del gruppo di ordine n, F .. S ottiene un gruppo
di funzioni modulanti di tipo spline se s considera come funzione modulante di ordine n la
funzione:
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[l gruppo € ottenuto per successive |ntegra2|on| di questa funzione detta funzione “radice’.
Poiché la funzione ‘radice’ e codtituita da un ingeme di impuld, generdmente I’ ordine ddla
funzione spline € scelto in modo tae da essere maggiore ddll’ ordine dd sistema.

Avendo gia a digposizione un modello fisco che permette di descrivere il comportamento
dinamico del sstema,
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Integrando per pati e considerando la proprieta delle funzioni modulanti di annullars agli
edremi del periodo 9 ha:
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che & un'equazione agebrica nei paametrl incogniti b;, in cui compaiono solo i segndi,
normal mente rumoros, € non leloro derivate.

Per effettuare I'identificazione s impone un segnae di eccitazione (in genere rumore bianco
perché con dto contenuto di frequenze) agli ingress ddl Sstema daidentificare e 5 misurano le
uscite dd sstema. Effettuando un'integrazione discreta di Smpson S ottiene un’ equazione
dgebrica per ciascuna eguazione differenzide. Eccitando il Sstema per un tempo
aufficientemente lungo e dividendo i dati acquidti in sottointervali (della grandezza ddla
cosddetta finestra di identificazione) s possono ottenere molteplici equazioni. Ottenendo piu
equazioni del necessario € possibile adottare la pseudoinversa  per risolvere il sstema
(approccio di soluzione a normaminima).

Un passo ddlicato in tae processo identificativo e la scdta ddlla finestra di identificazione (T).
Infatti I’ operazione di integrazione del processo identificativo costituisce un filtro passa-basso
la cui frequenza di taglio e proporzionde a /T ed e inoltre drettamente legata d tipo di

funzione modulante. Una finestra piccola implica una banda larga e quindi 9 prendono in

esame anche componenti del segnale dovute d rumore. Una finesra grande implica d
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meso a digpodzione da suoi

ideatori [2].

3. APPLICAZIONE A SISTEMI MECCANICI

3.1 1l sstemaaun grado di liberta

La prima gpplicazione condderata per provare |’ efficacia dd metodo € il sistema meccanico
piu semplice, codituito da una massa, una molla ed uno smorzatore. 1l metodo di
identificazione con le funzioni modulanti necessita ddlla definizione dd moddlo matematico
rappresentante il Sstema fisico.

pezcatustors |

Fig.2 Schemadd ssemaad 1 grado di liberta () e digpositivo sperimentae (b)

Percio, facendo riferimento allo schemadi Fig.2, sono State fatte le seguenti ipotes:

a) le molle sono consderate aventi massa concentrata dle estremita, che s ricava mediante
un’equivalenza energetica; in questo modo il modelo terra conto solamente della prima
pulsazione naturde mentre in realtd, a causa ddla rede distribuzione di massa delle malle, il
sstema presenta piul frequenze di risonanza; la vaidita de modello utilizzato é legata dunque d
fato che le pulsazioni naturdi superiori dla prima, dano cadterizzate da ampiezze
d’ osdllazione trascurabili rigpetto a quella fondamentale;



b) essendo lo smorzamento rede dd Sstema in parte ideretico e in parte coulombiano s
consdera un coefficiente di smorzamento viscoso, equivaente da punto di vista dell’ energia
dissipata.
Di conseguenza I’ equazione di equilibrio risulta:

Meyo() + 61 (3% (1) - X (D) + k(% (1) - X (D) +Cox () + ko) =0 (7)
Applicando il metodo delle funzioni modulanti I’ equazione diventa
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A questo punto S impone un rumore bianco a %, 9 misurano gli spostamenti x, e mediante
integrazione 9 ottiene un'equazione lineare na parametri dinamici  incogniti, e molteplici
eguazioni dividendo il tempo di eccitazione in sottointervali.

Per utilizzare questa tecnica, dmeno uno dei parametri dinamici deve essere noto; in tal modo
gli dtri parametri identificati saranno normalizzati rispetto d tale termine. Nel caso specifico,
I’'unico parametro di cui era possibile conoscere il valore abbastanza accuratamente era la
massa equivalente.

3.2 1l sstema abero-cuscinetto idrodinamico

Al fine di identificare le caraterigtiche dinamiche dd cuscinetto idrodinamico S € inizidmente
pensato di adottare |o stesso gpproccio descritto sopra utilizzando uno schema come quello di
Fig.3, in cui e rappresentato un abero flessbile supportato da due cuscinetti di cui uno
fluidodinamico, recante una massain prossmita di quest’ ultimo.

Inizidmente era stato ipotizzato di imporre uno spostamento del tipo rumore bianco dl’ abero
tramite due attuatori disposti a 90°. A causa per0 ddla difficolta pratica di redizzare
opportune interfacce, S € optato per un segnde impulsivo gpplicato con un martelletto nella
mezzeria ddl’ dbero.

Tenendo presente tde schema, S consdera la seguente equazione di equilibrio basata sul

moddlo lineere del cuscinetto idrodinamico liscio, accettabile per piccoli  spostamenti
dell’ abero,
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dovei termini d secondo membro rappresentano rispettivamente |a forza eccitatrice agente sul
cuscinetto trasmessadal’ abero eastico, elaforzalegata alo shilanciamento del disco rotante.
S trascura I'eventuale smorzamento interno dell’abero e la sua massa rispetto a quella
concentrata sul supporto. Utilizzando le funzioni modulanti § ariva ad un ssema di 2
equazioni lineari (molteplici considerando sottointervalli tempordi) nel parametri incogniti ossa
nel coefficienti dinamici del cuscinetto e ndllo shilanciamento dtetico dd rotore. Per quanto
riguarda i parametri noti, S pud porre nota la massa equivaente €o la rigidezza ddll’ dbero.
Misurando gli spostamenti X, Vi, X, Yo, % € Y5 € quindi  la deformata dell’ dbero, €
praticamente nota la forza el astica da questo esercitata sul supporto da identificare. Si procede
poi come sopra.

3.3 Smulazione ddllatecnicaidentificativa

Al fine di verificare I gpplicabilita della teoria delle funzioni modulanti a problema concreto, e
per ottimizzare i parametri che regolano il funzionamento ddla tecnica di identificazione
(periodo di campionamento dei segndi di ingresso e di uscita e della finestra di integrazione),
prima di eseguire le prove sperimentdi, S € smulato il processo identificativo a calcolatore,
con programmi Sviluppati in ambiente Matla/Simulink.

Applicando la trasformata di Laplace dle equazioni (7) e (9), rispettivamerte per il Sstema
massa/lmolla e per il Sstema rotore/cuscinetto, sono date implementate le rdative funzioni di
trasferimento nd programma di Smulazione. Nel primo caso e stato Smulato un ingresso del
tipo rumore bianco, ne secondo sono state condotte smulazioni Sa con rumore bianco che
con segnde impulsivo. | coefficienti dei modelli sono dati identificati con errori trascurabili per
le rigidezze, piu senshili per quanto riguarda gli smorzamenti, e i segndi in uscita sono St
ricogtruiti con erori intorno a 10%. Per smulare i disturbi presenti nel sstemi redi, € stato
anche smulato un disturbo di tipo random per il Sstema massaimollamal’ errore sui parametri
identificati 9 é rivelato poco sensbile, mostrando |a robustezza della tecnica. Spesso pero i
disturbi redi sono di dtro genere, come ad esempio ingress periodici non previgti ned modello.
Risulta quindi fondamentale, perché il metodo funzioni, moddlare dmeno tutti fenomeni
dinamici di una certarilevanza che intervengono sul sstemain esame.

4. PROVE SPERIMENTALI

4.1 Attrezzatura

Per quanto riguarda il Sstema massa-molla, € Sata redizzata un’ gpposdita atrezzatura codtituita
da una gtruttura rigida, a campana, (Fig.2) in cui é dloggiata la massa di forma cilindrica (149
g), le molle (rigidezza nominde di 35 N/mm), il piezoattuatore, i sensori di spostamento, il

sstema di contenimento dei movimenti laterali. L’ attuatore piezoelettrico e il R840.40 della
Physk Insrumente (corsa massima 60 micron, forza = -1000N/+100N, rigidezza 25
N/micron). Gli spostamenti laterali sono contenuti da un Sstema di molle. Gli spostamenti

assdi ddlamassa e ddl’ estremita della molla superiore a cui € applicato il carico sono misureti



mediante due sensori di distanza a corrente parassita della Bently Nevada (3300 NSV™
Probe) con sensihilita 7.87 mV/mm.
" = Per quanto riguarda il
sstema  rotore/cuscino
fluidodinamico, e dato
utilizzato il “Rotor-kit”
della Bently Nevada,
nella opzione “ail-whirl”,
che € codtituito da un
abero di acciaio, di 10
mm di diametro, lungo
450 mm, supportato da
una bronzina orientabile
e da un cusineto
trasparente in  plastica
= acrilica a sogtentazione
Fig.4 Foto del Rotor Kit/Whirl option idrodinamica, con fluido
colorato per evidenziare
il meato. In prossmita del cuscinetto & stato cdettato un disco da 0.8 kg e, come S pud
vedere anche dallo schema e dalla foto, sono Sati utilizzati 6 sensori di spostamento, due per
ogni sezione di misura
Attuatori e sensori sono dati collegati ad un PC per mezzo di una scheda della Nationd
Instrument (PCI-MI10O-16E-4) e di programmi di acquiszione dati sviluppati in ambiente
LabVIEW™., E' data adottata una frequenza di campionamento da 1 a 10 kHz, e di
atuazione di 1kHz.

4.2 Risultati ddl’identificazione sperimentae

In Fig.5 sono riportati i segndi redi e ricodtruiti mediante il processo identificativo dello

spostamento della massa nel sistema a un grado di liberta con relativo errore ottenuto con la
tecnica delle funzioni modulanti. I tempo di provaedi 6 s. [I numero di finestre ottimai e stato
determinato sulla base della massma coerenza tra il segnde idede e quelo identificato ed e
risultato essere 316. S € inaltre notato che, prefiltrando il segnale con un filtro passa basso
Butterworth ordine 6 a 800 rad/s, I'errore diminuiva. Per verificare la bonta del sstema di

misura S riporta anche il grafico ddla coerenza tra segnde in ustita e segnde in ingresso

(Fig.6). Le rigidezze identificate delle due molle sono risultate rispettivamente di 40.3 e 40.7
N/mm.

E' dato inoltre confrontato I errore riscontrato nel segnae identificato con quello ottenuto per
lo stesso sstema e gli stess dati sperimentai utilizzando gpposite routines sviluppate con la
Control Toolbox di Matlab, basate sulle tecniche ARX (Fig.7). E' da notare che, mentre per
dati non filtrati, 'ordine minimo del moddlo ARX che permette I'identificazione € superiore a
quello de modello teorico adottato (ARX 441), con dati prefiltrati pud essere utilizzato anche
un modelo di ordine piu basso (ARX 221). Essendo la funzione di trasferimento
corrispondente di grado piu basso, € posshile in gquest’ultimo caso risdire fecilmente a
paametri fisci dd ssema Come S pud vedere comunque, la tecnica a funzioni modulanti,

oltre a permettere il cacolo de coefficienti ddd modello, presenta un errore nella risposta
inferiore.
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Fig.7 Differenza tra segnde ricogtruito e redle ottenuta con ARX 221 filtrato e ARX441



Il moddllo identificato & data vdidato utilizzando i segndi di un'dtra prova sperimentde. In
Fig.8 ériportato I'errore tra il segnde rede e quello ottenuto con il sstema identificato nella
provadi vaidazione.

tempo [s]

Fig.8 Differenzatra segnalericogtruito e segnae rede ndlaprovadi vaidazione

Per quanto riguarda il sstema abero/cuscinetto idrodinamico S riportano in Fg9 lo
spogtamento in direzione X dell’ albero d cuscinetto ein Fig.10 il grafico della coerenzatratae
spostamento e 1o spostamento in corrispondenza ddl’ gpplicazione dd carico impulsivo. La
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Fig.9 Spostamento x dell’ abero a cusci nettO' segnale ricodruito (a), rede (b), differenza

1 vvv V

0.5

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frequenza [Hz]
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prova e data effettuata a 1500 giri/min, con una frequenza di campionamento di 360 punti/giro
per una durata di 2 s | dati sono stati filtrati con filtro passa basso a 2150 rad/sec e
I'identificazione & stata eseguita con 1100 finestre tempordi. Gia da questi risultati preliminari,
confrontando il segnade prodotto da sstema identificato (a) e quello rede (b) e ddl’errore
corrispondente (c), § osserva come il processo identificativo abbia avuto un esito
soddisfacente. Tuttavia § € riscontrata un’ eccessva sengibilita dei coefficienti identificati dle
finestre tempordli, che harichiesto un paziente lavoro di regolazione.

5. CONCLUSIONI

L’indagine svolta sull’ goplicazione ddla tecnica ddle funzioni modulanti al’identificazione de
parametri dinamici cardtteridtici di un Sstema meccanico ha evidenziato, da un lao, la sua
efficacia e accuratezza rispetto ad dtri metodi, dall’ dtro pero la necessita di disporre di una
conoscenza profonda del sistema da identificare e di un modello completo. Quindi, anche per
la dipendenza de risulteti ddle finestire tempordi, la tecnica risulta utilizzabile da un utente
particolarmente esperto.
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