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Laboratorio per la Meccanica Avanzat

L'analisi vibratoria come strumento per
I'ottimizzazione dinamica e la diagnhostica
sperimentale di sistemi meccanici

Emiliano Mucchi

Gruppo di Vibrazioni e Meccanica Applicata alle Macchine



MechLav § Attivita
Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
€8 universita di ferrara :
Z
1. Ottimizzazione vibro-acustica di sistemi )\
X Y

meccanici mediante modellazione ed analisi
sperimentale

Acceleration LN
== signal E

signal

2. Controllo qualita e diagnostica di difetti
mediante analisi vibratoria

Tecnica basata sulla correlazione di immagini, oftenute atiraverso la simmefrizzazione
% delsegnaleiwelermm per la classificazione buono/scarto di motori a c.I. (attivita
con APlcom),

3. Progettazione ed analisi di
meccanismi/sistemi meccanici ( co-
progettazione, analisi di movimento,
cinematica)
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MechLav 1. Ottimizzazione vibro-acustica: Metodo

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\

% iyEric e tenan Caratterizzazione del comportamento

“ms

vibroacustico, misura di alcune
grandezze utili nella modellazione
(smorz, proprieta acustiche, rigidezze,...

Misure sperimentali ‘

‘ Modellazione “ ‘ FEM, MB, LP, BEM....
Vahdazmne Sperlmentale ‘l Mediante misure sperimentali (e.g. EMA)
dei modelli
Ottimizzazione “ Valutare il punto di ottimo
vibroacustica
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MechlLav & Sviluppare un modello: perche?

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\ v
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Identificare le cause di
malfunzionamenti

|dentificare le sorgenti di
vibrazioni

Prevedere gli effetti di
modifiche progettuali

Diminuire il numero di test
nello sviluppo di nuovi
prototipi
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Progettazione dinamico/vibratoria di
MeCh!:aV% sistemi meccanici

% universita di ferrara
DA SEICENTO
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Riduzione del livello
vibratorio in condizione
operative mediante
opportune modifiche
progettuali verificate sul

modello
ACCELERAZTIONI s
2° Modo ..'11'

ACC. MAX=11.45 g
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IVIechLav Progettazione dinamico/vibratoria di macchine e
Laboratorio per la Meccanica Avanzata m e C C an I S m |
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'V'eChLaV\ Mechanical system

GEAR 1
Case
Floating
Coupling brushes
Hydrodynamic o
bearings GEAR 2
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MechLav = Pump Components

Laboratorio per la Meccanica Avanzata
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Y DA SEICENTO ANNI GUARDIAMO AVANTI.

\
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Gear Operational parameters
*12 teeth *Pressure: 3.5 + 100 bar
*Pressure angle: 20° *Angular speed (range 1500+ 3400 rpm)
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MechLav & Methodology

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
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Output: Output: casing Output:
variable forces, accelelration radiated noise
gear
acceleration
T Vibro-
Structural FE o :
LP model model acoustic FE BE model
model
\ / $
EXp.
Vaﬁdation (b EXp. EXPp.

Yy . . . .
acceleration and Validation (by Validation (by
force acceleration, FRF acoustic pressure
measurements) measurements | measurements)

HIGH TECHNOLOGY NETWORK and modal 128 She B\t
MECCANICA T analysis) e :




MechlLav

Laboratorio per la Meccanica Avanzata&
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The model \Eh

has 6 DOFs
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LP model

LP model

Pressure forces

Eearings forces

_'_'_'_,_,_.—'—'__Fr

Gear meshing
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MechLav Considered Effects

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
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e Variable Meshing Stiffness.

Formulation of Kuang-Yang N _
e Tooth profile errors - .
Experimental data - - - o
e Backlash between meshing teeth e

Wildhaber measurements
e Lubricant squeeze

= Possibility of tooth contact on both
lines of action

e Torsional stiffness and damping of
the driving shaft

e Variable pressure distribution
(casing weatr, displacement
bearing blocks).

e Hydrodynamic journal bearing.
Formulation of Childs

Highly non linear model
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Fressure evoiution aro

MechlLav

=

-

Laboratorio per la Meccanica Avanzata%

— 3350 rpm - 90 bar
—— 2000 rpm - 34 bar /

50 100 150 200 250 300 350
[Deg]
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MechlLav & Structural FE model | Structural FE
Laboratorio per la MeccanicaAvanzata\ mo del

Steel screws

Evaluate the
accelerations in the
external surface of the
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MechLav { Structural FE model | Structural FE
Laboratorio per la MeccanicaAvanzata\ mo del
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Mechanical
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MechLav { Vibro-acoustic FE model| Y0~
Laboratorio per la MeccanlcaAvanzata aCOUStIC FE
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Cavity mesh
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IVIechLav

Laboratorio per la Meccanica Avanzata
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DA SEICENTO ANNI GUARDIAMO AVANTI.
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Damping

Vibro-
acoustic FE
model

Modal damping [%0]
for the 15t mode

Modal damping [%0]
for the 2"d mode

With oil at 23 bar

6 PCB accelerometers
edF=1.25Hz

«24 measurements in two
directions

H1 estimator
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MechLav BE model BE model

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
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Test bench |

chamber’s walls are
sandwich panel of steel
and mineral wool
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MechlLav

Laboratorio per la Meccanica Avanzata%
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3000 rpm
90 bar
Point B*

RETE ALTA TECNOLOGIA
EMILIA-ROMAGNA
HIGH TECHNOLOGY NETWORK

PIATTAFORMA
MECCANICA

Pressure[dB]

L &
=

e & =]
= (=1 =

L)
=

=

Indirect BE model: results

|
|

|

OA:73.8 dB

| v
" ‘f‘.‘m OA: 74.4 dB

— Experimental
Vibro-acoustic
i i L i L i I
1000 2000 J000 4000 5000 6000
Frequency [Hz]
wof PRESSURE

| o | i ]

Z FORCE ]

(m—— l ]

Frequency [Hz]



MechlLav §&: Free-free EMA

Laboratorio per la Meccanica Avanzata
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Band of analysis: 0-350Hz (tennis elbow problem
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Hand-held EMA

MechLav {

3
Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
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LY Y

EMA hypotheses:

-linearity

-time invariance (i.e. the structure dynamic characteristics do not change in
time)
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MechLav - Clamped EMA

Laboratorio per la Meccanica Avanzata
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MechLav &£ Test sperimentali

\ =
Laboratorio per la Meccanica Avanzata

Bowlsupport

# Aectmmﬂgnects

gl 4«—Base

a) — Mounts
Alimentatore a Alimentatore a
magneti tangenziali magnheti verticali

Analisi modal

Accelerazioni operative

Rigidezza degli antivibranti 3

Misura della forza elettromagnetica ST

RUIAMO INSIEME IL FUTURO
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MechlLav

Laboratorio per la Meccanica Avanzata%

% universita c_ii ferrara
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— bowl

Dip

leaf springs (x3)

—— base
mounts (x3)

Effetti considerati:

Rigidezza delle balestre

Rigidezza degli antivibranti (vert, tang)
Smorzamento
orza elettromag

RETE ALTA TECNOLOGIA
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HIGH TECHNOLOGY NETWORK
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Modello a parametri concentrati

%Zv Bcpf,ila

leaf spring

\ leaf spring
deformation

(b)

Modello a

3 g.d.l.

2,6, 2,
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MechLav & Analisi modali sperimentali

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
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A) senza tazza

3 condizioni per B) con tazza |
oghi alimentatore [~ C) con tazza e con tappi (§.)

—

20e-3

10e-3

o l | | | l Modo a b2Hz

0 25 50 7% 100 125 150 180
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IVIechLav Validazione sperimentale

Laboratorio per la Meccanica Avan: t
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1. tuning dei parametri del modello
. R|9|dezza delle balestre (confr fra fn nel caso
“senza tazza");
ii. Inerzia tazza (confr fra fn nel caso "con

n\,
tazza");
Experimental data Numerical data Numerical data
Mode#| f,[HZ]BFT f,[Hz]BFV| f,[Hz] BFT f [Hz] BFV
1 4.8 7.7 5.9 8.0
2 8.2 15.3 10 14.1
3 52 50.1 52.6 52.0

PIATTAFORMA o=
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MechlLav

o
Laboratorio per la Meccanica Avanzata%
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Applicazione

Alimentatore a magneti verticali

Dir tangenziale

Dir verticale

RETE ALTA TECNOLOGIA
EMILIA-ROMAGNA
HIGH TECHNOLOGY NETWORK
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139 N

169 N

Modl: Variazione
dell'inclinazione
balestra di 5 deg

56 N

103 N
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MechlLav

\ -—'----
Laboratorio per la Meccanica Avanzata
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This research activity consists of an intensive campaign
testing conducted on a EC-135 helicopter cabin.

EUROCOPTER EC-135

EC135 is a light twin-engine, multi-
purpose helicopter with up to 8 seats
for pilot/s and passengers.
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% Unl\lel’SIta dl ferrara
DA SEICEN

LY 1

Mode 1 : 46.2772 Hz, Z.87 %

First mode shape coloured map of the cabin external surface (a) (45.2 [Hz]) and the
cabin internal surface (b) (46.3 [Hz])
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IVIechLav Goal of this research

Laboratorio per la Meccanica Avanzata
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Evaluation of the rigid-body inertia proprieties (
mass, COG and inertia tensor) of a prosthesis

for trans-femoral amputees, namely the above-
knee prosthesis

C-Leg 3C100

RETE ALTA TECNOLOGIA
EMILIA-ROMAGNA
HIGH TECHNOLOGY NETWORK

PIATTAFORMA
MECCANICA

COSTRUIAMO INSIEME IL RBruRO



MechlLav

Laboratorio per la Meccanica Avanzata&
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y ™y DA SEICENTO ANNI GUARDIAMO AVANTI.

sAccurate
geometrical
wireframe
sweight

Practical tests showed that the best
results are obtained with at least 6
excitation DOFs and 24 response
DOFs
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yigeuzlReltia Restrain Methods (IRM):

N B8 =z
Laboratorio per la Meccanica Avanzata&“-

R universita di ferrara Kinematics step

| Pi

1) P| — O 4 |:(:) + :| P Acceleration of the point

/ T \ more than 3 non-aligned
O / = response points ( between 8
and 12 response points in three

2) i _ D j
—=| | P. nd 1
_ 3 ' (D — directions are suggested) allow
J \ j / tocalculates the 6 FRFs
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MechLav i

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
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Prosthesis Test

Test 1 Test 2
TR e | i

G, 14.11 13.68

G, -0.2275 -0,3020

G. -3.6185 -3.3832

J 0.003001 0.002384
J, 0.05909 0.05760

J_ 0.05677 0.05696

g, 0.0005828 0.001172

J -0.008662 -0.006094

J -0.0001996 -0.0003415 SL

MECCANICA
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Y 2. Controllo qualita e diagnostica di difetti mediante
MechLav {g a agh |
Laboratorio per la Meccan!caAvanzata an a||S| Vlbratorla
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Manutenzione predittiva Diagnostica di malfunzionamenti Controllo qualita

Organo sano Organo danneggiato

-

Tecnica basata sulla correlazione di immagini per la
classificazione buono/scarto in motori a c. .

60 80 100
0 20 40 60 80 100 120 Time [ms]
Time [ms]
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MechlLav

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
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Diagnostica e controllo qualita in motori C.I.

Encoder

Coupling unit

Electric motor

Sc

tight with the
correct load

rews not

RETE ALTA TECNULOGFA
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HIGH TECHNOLOGY NETWORK
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Piston rod
without
half-bush

Accelerometer

Counter-
rotating masses
mounted with a
phase lag

F.

Cylinder 4 (RC4 engine)
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MechlLav Diagnostica e controllo qualita in motori C.I.

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\

Rod screws tightened with a pre-
Healthy REFERENCE Pattern load of Dnly 3 kgm (R83 Engine)

Percentage of common white pixel correlations
»Pattern REFERENCE Healthy - Pattern Healthy engine (THRESHOLD) = 25.08%

»Pattern REFERENCE healthy — Pattern Faulty RS3 engine = 10.80%
»Pattern REFERENCE healthy — Pattern Faulty RS4 engine = 21.83%
»Pattern REFERENCE healthy — Pattern Faulty CRM engine =22.07%
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MechlLav £ Diagnostica e controllo qualita in ruote dentate e
Laboratorio per la MeccanicaAvanzata& Saad w

% universita di ferrara
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Tipologie di difetti studiati:
-cattiva lavorazione

-usura

-scarsa lubrificazione
-cricche

-ammaccature

5
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MechlLav N Diagnostica e controllo qualita in ruote dentate e
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MechlLav

Laboratorio per la Meccanica Avanzata\
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Tipologie di difetti studiati:
-cattiva lavorazione

-usura B "
-piFting b 1
-cricche :

POE- 0 Strain gaug

‘ ¢ d

-piste e/o sfere danneggiate

007-2013
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MechLav Diagnostica e controllo qualita in cuscinetti
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Componente analizzato: possibili criticita
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Realizzazione dei difetti
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Parametri statistici ed indicatori per il monitoraggio
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- SCHEDA ACQUISIZIONE NATIONAL Scheda acquisizione
INSTRUMENTS NI 9234, 24-Bit Sigma-Delta
ADCs, 51.2 kS/s Max SampRate, 4 Input
Simultaneous, Software Selectable IEPE
AC/DC Coupling, Anti-Aliasing Filters, 102
dB Dynamic Range cDAQ-9174,
CompactDAQ chassis (4 slot USB)

*ACCELEROMETRO INDUSTRIALE
- ACCELEROMETRO MODELLO 623C00,
SERIAL NUMBER 10763 ICP ACCELEROMETER
IMI SENSITIVITY: 9.7 mV/g, peso 30-40¢ -
sensibilita 10mV/g - ICP - range frequenza[0.5
10kHz

KIT TACHIMETRICO.
- sensori tachimetrici PCB per la stima
della velocita di rotazione delle ruote.
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MechlLav 4 Sistema di monitoraggio e diagnostica: SOFTWARE
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MechLav 3. Progettazione ed analisi di meccanismi/sistemi
Laboratorio per la Meccanica Avanzata\ m eC C an I C I (C 0 -p ro g ettaZ| O n e)

% universita di ferrara
DA SEICENTO ANNI GUARDIAMO AVANTI

“ms

Co-progettazione di sistemi meccanici complessi comprendente
Ideazione  dell’architettura  meccanica, analisi  cinematica,
progettazione degli azionamenti, progettazione e verifica dei
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MechLav Strumentazione disponibile
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«Strumentazione completa per analisi
modale sperimentale e analisi vibro-
acustica (accelerometri, martelli
strumentati, shaker)

Frontali di acquisizione dati da
laboratorio e imbarcabili fino a 40
canali

«Software Multibody e ad elementi finiti
per la simulazione e ottimizzazione
dinamica.

*Banco prova per test di componenti
rotanti(giunti, ruote dentate, riduttori,
cuscinstti)

«Sensori senza contatto (laser doppler
e Microflown)

*\Workstation ad alte prestazioni
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