MASURATORI SI EXPERIMENTE

VIBRATII - ACUSTICA
CURS 13+14

Prof. lulian Lupea UTCluj
1. MEDIERE iN ANALIZA SPECTRALA (Curs13)
Averaged FFT Analysis Example (simulated)
1. Modul de mediere: RMS (rddacina medie patraticd),
Mediere vectoriald
Peak hold,
2. Modul de ponderare:
liniar si
exponential (implicit) aplicabil pentru medierea RMS (root mean square) si
medierea vectoriala,
3. Numarul de medieri (5 sau 10 dupa care se opreste) aplicabil pentru medierea RMS si
medierea vectoriala, modul Liniar
Pentru modul exponential procesul de mediere este continuu.

1.1.Mediere RMS a Puterii Spectrale

Atenueaza fluctuatiile zgomotului, iar nivelul de zgomot nu este atenuat (rdmane constant
la aproximativ “90dB pentru semnalul de referinta de 1.0V).

Nivelul de zgomot nu este redus deoarece medierea RMS mediaza energia sau puterea
semnalului.

La medierea RMS pe un canal, se obtine faza zero, pierzandu-se astfel informatia de faza

1.2.Medierea vectoriala:

Se calculeazd spectrul FFT unilateral complex care apoi se mediazd in complex (in
cadrul unui ciclu While).
-nu se reduc fluctuatiile zgomotului in jurul nivelului de zgomot.
-in cazul semnalelor sincrone (cu trigerare) se reduce nivelul de zgomot asociat semnalului (sub —
130dB).
Pentru ca medierea in aplicatia curentd, sa aiba efect, se va pune Sine wave/ Triggered pe starea
On (se asigura astfel triggerarea la generarea semnalului sinusoidal cu zgomot alb pentru a avea
semnale sincrone).
Pentru semnale nesincrone sau Sine wave/Triggered=0ff, zgomotul se reduce, fluctuatiile nu se
reduc iar linia spectrald reprezentind sinusul variazd continuu in amplitudine la frecventa
comandata.

Ponderarea liniara la medierea vectoriald se desfdsoara similar cu ponderarea liniard la

medierea de tip RMS. Aceasta are loc 1n cadrul functiei Complex Spectrum Averaging.vi, unde se
folosesc tablourile (1D) complex spectrum la intrare si averaged complex spectrum la iesire.

In cazul ponderarii liniare, la variatia frecventei sinusoidei in timpul rularii aplicatiei, varfurile de
amplitudine ale sinusoidei raman prezente la medierea RMS cét si la cea vectoriala.

1.3.Mediere de tip Peak hold:

In cadrul medierii cu retinerea varfurilor puterii spectrale, sunt memorate valorile rms de
varf de la un spectru FFT la urmatorul. Un registru Shift al ciclului While (Fig. 5) memoreaza
spectrul cu valorile maxime din ciclurile precedente.

2. MASURARE NIVEL DE ZGOMOT -- SONOMETRUL (Curs 13)
1.1. Prezentare interfata utilizator, vezi fisier: 1_Sonometru3.doc
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1.3. Sursa diapazon 440Hz — masurare semnal armonic
Calcul frecventa din semnal 1n timp

V=340m/s
Eventual 2 diapazoane Insumate — observare in domeniul timp

1.4. Insumare niveluri de zgomot de la mai multe surse

Insumarea nivelurilor de zgomot (dB) produse de surse de zgomot fiecare masurate independent
se face prin Insumarea presiunilor acustice (Pa) (rad. suma patratelor) asociate (nu prin insumarea
nivelurilor de zgomot). Se reaminteste relatia de calcul a nivelului presiunii sonore (1):

—1010 2 sau —2010 1
g(20e 6) g(20e 6) M

Consideram doud niveluri de zgomot 4):
p2
L, =20logjo 25 0 . Ly =20logjo 25 20 4

Se expliciteaza, de exemplu, presiunea acustica pl:
Lpt
p1=107 pg
Pentru calculul nivelului de zgomot intr-un punct, produs de surse independente ce
actioneaza simultan, se procedeaza conform relatiei (5):

p} 24024 4 p?
L, =10log, 7 =10log, (P22 t=t Py (s
0
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unde pi este presiunea medie patratica a sursei indice i. Din relatia (1) se extrage raportul
patratelor presiunilor sonore efective si de referinta:

2
P_e,; 1001 L ©
Po
inlocuind (6) 1In (5) rezulta (7):
L,  =10logip(10” 410" 12 410" ey (7)

Pentru doud presiuni acustice independente, cunoscute prin masurare intr-un punct, se
obtine urmatorul nivel de zgomot n acel punct, la functionarea simultana a surselor de zgomot

@®):

0.1L,,

2 2
= 10logio(Z-5P0) = 10log o (10™ 7 4101 52y (®)

Po
Se da un vector de niveluri de zgomot [Pa] Lpi (i=1,...n).
1. Sa se calculeze vectorul presiunilor acustice folosind relatia (4), unde p0=2. E-5 [Pa]
2. Sa se calculeze presiunea acustica totala folosind relatia sqrt(p1*+...+ pn®)
3. Calculati nivelul de zgomot total Lpy,,; folosind rel. (7)

kpi [d&]

ivele de zgomot masurate] |40

et
P i
E kol [Pa]
Dok Product, Eauare Root resiunea acuskica kotal
A =E
[o=2e-5 [Fa] [Mjm2] E> L
presiune referinta Logarithm Base 10
@ il b ot [dE]
e b ivelul de zgomat katal
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1
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Power OF 10] Ei [Pzl
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Fig. 7
4. Calulati nivelul de zgomot total Lpi,r, folosind rel. (8)
Insumarea
. . . N
nivelurilor de zgomot si Eoid frra Fawer OF 10] Lomarithm Base 10]
obtinerea presiunilor . ] ] ), !

{ E:} Lp tat [dB]
. . el zgormok e i ivelul de zg
acustice asociate se pot ’ iFAS Log
10

dB] de pornire
realiza prin aplicatia din
figura 7, rezultand
rezultate identice prin

doua modalitati de calcul bazate pe relatiile (4) - (7).
Pentru evaluéri rapide a ITnsumaérii nivelurilor de zgomot a
doua surse, se poate folosi diagrama din figura 8, unde pe
axa absciselor se observa diferenta [dB] dintre cele doua
surse de zgomot

Z 3 4 5 & 7 & 9
Diferenta [dB] dintre doua nivele insumate
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Aparat electrocasnic Nli:’;slu(i:l‘f(gd(;?;n;;)t
Aspirator Amsterdam 103 75

Uscator de par 73,5 73,5

Elta 67 67

Mixer Eurotec Turatie maxima 71,5

Turbo Turatie minima 67

Microfon Sensibilitate =35,4 mV / Pa,
Nivelul zgomotului de fond = 43 dBa.
i area nivelurilor de zgomot
Masurare Calculare
Combinatii de aparate electrocasnice

Aspirator + Uscator maxim 77,6 77,3
Uscator de par Uscator minim 75,8 75,6
Aspirator + Mixer maxim 75,2 76,6
Mixer Mixer minim 2745 75,6
Uscétor de par + Turatii maxime 74,7 75,6
Mixer Turatii minime 69,2 70,0
Aspirator Turatii maxime 76,9 78,3
+ Turatii minime ? 74,9 76,2
USCétoi de par Uscator maxim-Mixer minim 76,9 77,7
Mixer Uscator minim-Mixer maxim 75,5 77,0

2. Adunati aproximativ urmatoarele surse independente de zgomot prin metoda

aproximativa (fig.8) si exacta L.preced: a) 94,94; b) 94, 104 ¢) 94, 109 d) 94, 94, 94, 94

e) 114, 124, 134 1) 100, 105, 110, 97, 81

94 + 94 =>97

94 + 104 => 104.4

94, 94, 94, 94 =>97+97=>100

114, 124, 134

114 + 124->124.4

124.4+134 => ...
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Nivelul de zgomot | QObservati:

echivalent (Leq) /|| LpdB | Pa
ponderare(mediere) liniara: prin Leq || 0 2.e-5
ponderat A se cautd evaluarea unui || 94 1.0023

sunet la o pozitie in spatiu si pe | 114 10.023

duratd T, printr-o singura valoare de || 134 100.23 0= [

energie acusticé medie; Substltultl Diferenta [dB] dintre doua nivels insumate
T=n*At si considerati At; =constant -> motivati medierea Fig. 8
liniara:

n 2
L., =10log (: 310" "™ At,) , unde: 10°'4s =Pa(3)
=l Py
unde L,; este nivelul de zgomot (ponderat A) calculat pe sub-intervalul indice i al inregistrarii.

Sonometrul — utilizare

1.Setare Channel Info: sensibilitate microfon, valoarea de referinta (Po), EU=Pa,

2.Masurare (calibrare) nivel de zgomot produs de calibrator 94dB si 114dB cu ajustarea
sensibilitatii microfonului,

3.Masurare: Sound level (mediere exponentiald); observati modurile Slow/Fast/Impulse/Custom;
setati deverse constante de timp (1000,125,...) in modul Custom,

4 Masurare: Peak sound level si Leq (mediere liniard); explicati relatia de calcul Leq,
5.0bservare nivel de zgomot pentru filtrare A versus Liniar pentru aceasi sursa de zgomot; care
este mai mare in functie de frecventa ?

6. Folosind doi cursori masurati in fereastra Time waveform perioada semnalului si deduceti
frecventa semnalului generat de calibrator.

7.Sesizare “weighting conflict” la folosirea repetata a ponderarii in frecventa cu filtre A,B,C
8.Cum se implementeaza in LView oprirea functionarii instrumentului virtual ?

9.Analizati parametrii functiilor AI Config.vi, Al Start.vi si Al Read.vi,

10.De ce Al Read si cele 3 funtii centrale ale aplicatiei Eq Co. Sound Lev, etc., sunt in corpul
ciclului,

11.Explicati diagrama functiei de scalare de la volti la Pascali (Scale to Engineering Units.vi).

2. ANALIZA iN FRECVENTA PE OCTAVE SI FRACTIUNI DE OCTAVE
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Cross section of cochlea

Cachlea

Auditory
erve
Auditory

window Ch!ea

Stereocillia of
nner hair cells outer hair cells

Inner
Afferent  membrane  hair cells of Corti
axons

2.1. Prezentare interfata analizor (Curs 13)

ANSI Third-octave Analyzer (DAQ) modif2.vi

2.3. Analiza in paralel pe octave si FFT (Power Spectrum) (Curs 13)
Analiza comparativa pe octave, treimi de octave si FFT pentru acelasi semnal.

Diagrama asociata aplicatiei (Fig. 6) contine trei instrumente virtuale dedicate pentru
realizarea achizitiei: Al Config.vi, Al Start.vi si Al Read.vi.
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Intrarea numbers of scans to acquire a functiei Al Start.vi primeste valoarea 0 insemnand
achizitie pe timp nedefinit pana la apelul functiei Al Clear.vi. Intrarea number of scans to read a
functiei Al Read.vi este la indeména operatorului fiind un control la nivelul panoului frontal al
aplicatiei.
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= FFT and
- pckave analysis
laveraging bvpe
o] . [
A AMEILE
- =
1/1 ockave frequency rangs ochave]  FEEEE r=EsEl)
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Fig. 6

3. NIVELUL DE VIBRATII + INTEGRARE SEMNAL + CALIBRARE LA VIBRATII (Curs 14)
3 Vibration_level dec22 v2.doc

Choice of high pass cut-off frequency: 3Hz daca limita inferioara de masurare este 6Hz
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4. MASURARE FUNCTII DE RASPUNS iN FRECVENTA + SIMULARE

(Curs 13 + 14)
Aplicatie - sistem evacuare automobil

4.1. FRF prin excitatie DUT prin baleere cu sinus (Lview)

ouTt

?

) S 4
Output Input Input
Chan 0 Chan 0 Chan 1

DSA / DAQ Device

DAG Device Settings | Source | Analog Input ” Measurerment Settings |

amplitude [W]
AD source settings

a sweep frequencies [Hz]
g 1,00

source channel range [¥]

% 0o = 9 10.00

skart frequency stop frequency number of steps frequency spacing repeat
DC offset [ . : : . 3
PEatalEs (v 9 100.00 9 10000.00 9 100 8 logarithmic a3 o
T 0,00
DAQ Device Settings || Source | Analog Input | Measurement Settings |
Al stimulus settings AT response sektings
stimulus channel — range [V] coupling input config response channel range [4] coupling input config
I/cl 0 ﬂg 10,00 4 nochange 4] no change 143 1 ﬂi’) 10.00 ;’- no change :- no change
DAQ Device Settings | Source | Analog Input | Measurement Settings |
dE on
settling time integration time
settle time [s]  settle cycles integration time [s]  integration cycles @
E) 20.00m 9 5 9 20.00m 9 5

urwrap phase

convert to degree
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Curs 14:
4.2. Excitatie prin semnal aleator (Lview); calcul FRF prin excitatie DUT in banda

larga de frecvente Frequency Analysis\Dual Channel Analysis\
pdf - Uniform Distribution

4.2.1.Excitatic White noise iar raspuns mijloc .
Genereaza semnal preudorandom uniform distribuit cu valori o.16-
in domeniul [-a:a], unde a este amplitudinea in valoare aboluta. ool

PDS=probability density function, f(x) este: g o
0,08}
1 _ 0,06
— f-a<zia 0.04-
f(X) =3:2a . 0.02+
0 elsewhere hod s 2 6 6 & m
a : b
iar media si . .
. . = %l =
deviatia standard u=E{z} =0, samples I —
. ] nifarni ke Molze
sunt: o= E{ (x- )2} e 057735 Seline Effar
s 43 seed —
DA Settings FRF Settings _=ToF
‘device . sampling frequency [Hz] SouUrce board propagation time [samples] actu;l;zd;toe ot
o 1 o 20400 % 0 = o 7 -
_excitation stimulus response
;) uniform white noise I/U Farce j I/E| acceleromet j
DAG Settings | FRF Settings sToP
e
block. si
,‘DE === A pindon do OnET) averaging mode  number of averages
r) 2045 r) Hanning C) ,) e ;‘J 5
averages completed unwwrap phase (F)  convert to degree (T3 \ ‘weighting mode \ ‘Iinear mode

restart averaging (F)

( -) 16 ( ™) (:_) ;) Exponential ;) One shot
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DAQ Zettings FRF Settings Ll

actual update rate

device sampling frequency [Hz] SOUFCE board propagation time [samples] S0 el

Jd o zo4s00 5 o =l J 1
xcitation stimulus tespOnse

8] .7 uniform white noise I,0 0 j I/D 1 ﬂ

Gaussian white noise
periodic random noise
Chirp

4.2.2.Excitatie Periodic random noise (PRN)
PRN este o suma de numdr intreg de semnale sinusoidale deci nu trebuie trecut prin fereastra
inainte de analiza spectrald deci nu da spectral leakage. Sinusoidele sunt:

1. cu aceeasi amplitudine

2. cu faze random,

3. cu frecvente care pot fi numar intreg de cicluri ce se pot forma in numarul de

esantioane din semnal.

PRN are energie numai la frecvente discrete la armonice ale unei frecvente fundamentale
s1 NU la toate frecventele ca si white noise.

Power Spectrum Leld
0.001 -

pdf - Normal Distribution
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o007 ]
] 05—
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0.0006-]
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0.00045 -
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0.00012321 - RNU—— m— . g ] ——

i s 100 1% 200 260 00 3 40 40 0

Frequency (H2)
Figure 3. Plot of averaged frequency domain measurement of white noise Figure 2. The probability density function of a normal distribution

Uniform Gaussian Noise Uniform White and Gaussian White Noise

Se poate folosi PRN sa calculeze FRF a unui sistem liniar cu un singur semnal in timp.

4.2.3.Excitatie Chirp / ciripit sau frecventi variabili intre doud limite

4.3. Excitatie prin impact (T.Xpress)

5. ANALIZA TRANZITORIE (TRANSIENT ANALYSIS)

l.aplicatia achizitioneaza continuu date de la un canal,

2.scaleaza esantioanele de la volti la unitati ingineresti si calculeaza puterea spectrali. Achizitia
este continud la rata de scanare specificata.

La fiecare ciclul While este citit un bloc de esantioane care in final participa la calculul puterii
spectrale.

Alegerea unei ferestre de ponderare este posibila.

Puterea spectrala este plasata intr-un chart de intensitate. Astfel observam in intensity chart
evolutia In timp a continutului de putere in frecventd a semnalului analizat.
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Dupa Power Build Array trece tablouri 1D in tablouri 2D pentru vizualizare in Intensity Chart.

umber of samples
[(xsz¥ ime record duration [ms
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Experiment #1 accelerometru plasat pe ventilator/cooler

Se atasazad un accelerometru 1.5grame pe directie radiala la carcasa unui ventilator de
calculator (Titan 12v) alimentat la 12V.

Axa de rotatie ventilator este verticald si perpendiculard pe masa pe care este asezat
ventilatorul.

[EEEL
E 1000, 00 |> S

evice
Ti6
A0
Tro

Ok message + warnings |

Fower spectrur

""" e xceo BES & | o)
e —
) pnnnnnnnnlby S ale . MameL bl Tewxt
™ ™
b
5 .l ,,EE firkensity chart
= Zhy, T
channel info E H
SIL K

indoy

eskart averaging (F) Rit] E

TF

III averaging parameters

Alimentarea ventilatorului se face printr-un potentiometru permitand variatia turatiei in
jurul 2800 rotatii pe minut RPM.

La rularea aplicatiei si variatia turatiei si obtin variatii de putere spectrald conform figurii
Intensity Chart.

In fereastra putere spectrald in functie de frecventa spectrul este neclar si impune
mediere. Astfel se introduc controalele Averaging parameters si Restart averaging in Panoul
frontal. Se permite selectarea medierii Liniar — Exponential si RMS- vectorial.  Pentru
combinatia:

RMS care reduce fluctuatia zgomotului si
mediere Exponentiala se obtine claritate conform figurii.

Pentru o anumita pozitie a potentiometrului turatie se plaseaza un cursor pe primul varf
de putere si se masoard S1Hz. Al doilea cursor masoara al doile varf'la 102 samd varfurile sunt la
multipli de 51Hz. Se variaza turatia prin potentiometru si se observa deplasarea varfurilor de
putere spectrala. in Intensity Chart observam variatia turatiei ventilatorului. Turatia nominala a
ventilatorului este 46.(6)rps (2800/60).

Se selecteaza medierea de tip Liniar iar numarul de medieri=10. Observam in afisajul
panoului frontal benzi verticale de latime constanta proportional cu numarul de medieri. Sunt
folosite 10 blocuri de esantione (de 512 esantioane fiecare) pentru realizarea unei medieri liniare.
Dacé numarul de medieri=5 latimea benzilor se injumatateste. Pentru un bloc de 2048 esantioane
pe ordonata frecvente plaja este de la 0 la 1024Hz.
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In figura xx se observa puterea spectrala obtinuta pentru un bloc de date de 2000es.
Variatia puterii spectrale cu frecventa se transforma in variatii de culoare in Intensity Chart.

Poweer spectrum
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Achizitie de la microfon — iar sursa diapazon
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i
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Se repeta experimentul Inlocuind accelerometrul cu un microfon. Pozitionam in fata
microfonului un diapazon in vibratie. In afisaj observam trasarea unei linii orizontale de culoare
rosie la ordonata 440Hz.

Experiment #2 achizitie de la ciocan de impact — traductor de forta

Rulam SVXMPL Transients Analysis (Traditional DAQ).vi iar achizitia se face de la un
ciocan de impact cu senzor de fortd pentru masurarea impactului.

Se foloseste varf de plastic (alb) si se loveste scurt un bloc de otel si masa de lemn.
Medierea se face cu Peak hold pentru a rAmane pe grafic profilul maxim al puterii spectrale. Se
restarteaza medierea pentru un nou set de lovituri cu ciocanul.

Power spectrum

Fower spectrum
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Observam ca la impact in otel palierul de putere spectrald se intinde pe un domeniu de
frecvente mai mare decat la impact in masa de lemn.
Impact ciocan varf plastic alb in bloc cilindru otel.
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5500 - 76,

device DAQ channel name —
A I
1 % Foce  w
v - L 4500 o
El
4000 461 =
scan rate number of samples g
&) 10000.00 o 102 T 350 °
= 3000-|
. g
time record duration [ms] | 102,40 % ez L

2000-|

window

averaging parameters 5 remng 1500
averaging mode
1) Feskhold L0y
weighting mode 500~
;) Exponential restart averaging (F) -

I '
1719095 1727802

number of averages
2

10 Time
Paier spectrum

o
linear mode
o Oneshot

sensor sensitivicy [m¥/EL]  engineering units

50.00 Pa
d6 reference [EL] custam lsbel
20,066 EU
weighting fier pregain [46] .
. BT ImmemITeomsemTr-e-Tpotmsncemermmecotonos
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6. ANALIZA MODALA EXPERIMENTALA:
1. parbriz,

2. sistem evacuare Logan Break
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