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Por que medir Som & Vibracao?

« P&D - durante a fase de pesquisa e desenvolvimento
de um produto estuda-se 0s seus ruidos e vibracoes
para reduzir a vibracao ou aprimorar sua acustica
afim de aumentar sua vida util ou para melhor
satisfazer os clientes. ex. Eletrodomésticos,
Automoveis, Ferramentas.
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Por que medir Som & Vibracao?

+ Desempenho de Audio — qualidade de auto-
falantes (doméstico, automotivo, celulares),
amplificadores, equalizadores, etc. através de
medicao de resposta em freqliéncia, analise de
distor¢ao, linearidade/ganho e qualidade de som.
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Por que medir Som & Vibracao?

 Testes Estruturais — medir a resposta a vibrag¢ao de
uma estrutura permite determinar sua integridade,
propriedades materiais e modos de vibracao.
ex. Fadiga, Rigidez, Rachaduras.
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Por que medir Som & Vibracao?

 Controle — detectar a presenca ou alteracao de
ruidos e vibracao para tomar ac0es apropriadas.
ex., Sistemas de Suspensao Ativa, Supressao de
Ruido de Cabine, Controle de Vibracao — Shaker.
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Por que medir Som & Vibracao?

 Protecao de Maquinas — monitoramento de
vibracao, indicacao de alarmes ou parada imediata
guando limites sdo excedidos.
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Por que medir Som & Vibracao?

« Manutencao Preditiva — analise de tendéncias e de
desempenho de maquinas para determinar o
momento exato para manutencao e aumento de
disponibilidade.
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Componentes de um Sistema de Medicao

de Som & Vibracao
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Componentes de um Sistema de Medicao

de Som & Vibracao
/Sensores\ : N ( A

Sinais c!e Entrada
B~
K=

Sinais de Saida

(g
T

¢ NATIONAL

’ INSTRUMENTS



Acelerometros

Medicao
= Aceleracao

= Velocidade e deslocamento
(através de integracdo no tempo)

Resultado expresso em unidades de g ou m/s?
= 1 g = aceleracado na superficie da Terra
= 19=9.81m/s?
ConfiguracGes para um unico eixo ou triaxial
Calibracao realizada com shaker
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Acelerometros IEPE

Conexao direta

* Vantagens : il
= Simples e facil de usar ﬁ_' jmE
= Construido com microeletronica |

= Condicionamento de sinal simples,
corrente constante
(18 to 30 VDC; 2 mA)
« Limitacoes
= Temperatura: max 120°C
(alguns 160°C)
= Sensibilidade fixa
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Acelerometros de Carga

« Vantagens
= Temperaturas de até 530°C
= Sensibilidade Variavel

* Limitacoes [Condicinamento] ﬁ

= Precisa de condicionamento externo
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externo
= Precisa de cabo de IcP
_ ) iing Charga Converter Pawer Supply Hmf’”i"
baixo ruido chauge O &
= Sensivel a influéncias goee
do ambiente 2z 5'
c&é‘l?m"&";ﬁa Cnf:mgﬁlnn

Fonte: PCB, www.pcb.com
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Demo: Medicao de Acelerometro
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Microfones

* Medicao
= Pressdo sonora (variagao em torno da pressao atmosferica)
= Conversao do nivel de pressao sonora (SPL em dBs)

(via referéncia dB para 20 uPa)

 Resultado expresso em pascal (Pa)
« Calibracdo com um ruido de referéncia
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Tipos de Microfones

 Pre-polarizado (Electret)
= Alimentado por corrente constante (2 a 20 mA)
= Conexao a 2 fios (BNC, microdot)
 Polarizado externamente

= Alimentado por fontes de ate 200 V
= Conectores 7 pinos LEMO
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Tipos de Microfones

Campo de
Pressao

Microfone de Incidéncia
Aleatoria
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Temperatura e Processo

¢ RTDs

« Termopares

« Sensores Infra-vermelhos (sem contato)

« Variaveis de processo — sensores 4 a 20 mA
« Sensores de Proximidade

« TacOmetros

« Modulos de entrada de termopar/RTD/tenséao/0 a 20mA
= Serie C, Compact FieldPoint, Placas DAQ industrial
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Consideracoes para escolha de

transdutores

» Qual € o nivel de som ou vibracdo?

» Quais sdo as freqiiéncias maximas e minimas de interesse?
» Qual é a faixa de temperatura?

» Qual o comprimento do cabo exigido?
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Componentes de um Sistema de Medicao

de Som e Vibracao
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Por que condicionar um sinal?

Sinal baixo e ruidoso Sinal filtrado e amplificado

 Melhorar sinais para aumenta a qualidade da medicao
« Alimentar ou excitar sensores

 Lerinformacao dos Sensores — TEDS

 Seguranca para 0 sistema e usuario
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Acoplamento AC/DC e Condicionamento |IEPE

acoplamento DC=AC+DC

« Acoplamento DC e AC
= Acoplamento AC = AC
= Acoplamento DC = AC+DC

20V

 |EPE = Integrated Electronics

Piezo EI(??trlc o /\ /\4 )
= Amplificador de carga e \/ \/
amplificador de tensao
acoplamento AC= NO DC

Integrados
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Sistemas Multi-ADC

« Amostragem Simultanea: A conversao A/D é realizada
ao mesmo tempo em 2 a 5.000 canais

« N&ao ha distor¢ao entre canais para garantir a mesma
fase B ‘_“X‘
 Requerido para: I L .
= Intensidade de som w0y . .
- Resposta em Desvio de fase de 0.1°
Freqiiéncia g garantido no pior caso
- Dinamica de Estruturas =~ = a 1 kHz
» Analise de ordem C Aumento de 50X s
+ Holograia Actstca =]
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ADC de 24 Bits Delta-Sigma

 Resolucao = num. de bits do ADC usados para representar o sinal
= Determina quantos niveis diferentes de tens@o podem ser medidos:

NUmero de niveis = 2resolucdo = 216 = 65 536 niveis

« Largura de Codigo = é a menor variacao detectavel do sinal
= Quanto menor a Largura de Codigo mais preciso e o sistema

faixa 20V

Largura de = = =305 v ADC 16 bits
Codigo amplificagdo * 2 resolugdo 1 % 216
20V .
= 0 =1.19 v ADC 24 bits
1*92 24
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Efeito da Resolucao do ADC

Vocé pode detectar componentes fortes e fracas ao mesmo tempo
em um sinal quando utiliza um conversor de A/D de alta resolugéo.
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Aliasing

« Teorema de Amostragem de Nyquist-Shannon

= A maxima frequiéncia (frequiéncia de Nyquist: f,) que
pode ser analisada é:

fN — fS/ 2 fSZ freqiéncia de amostragem
Amostragem Incorreta Amostragem Correta
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Filtros Antialiasing nos ADCs

« Remove componentes de freqiéncia maiores que a taxa de Nyquist
 Precisa ser feito antes do sinal ser digitalizado

» Combinacao de filtros
analogicos e digitais
 Caracteristicas de bons

. . 0 - I ——Bessel, Fc=30kHz
fl |trOS. E : - =—=DSA Digital Filter

DSA Digital Filter vs. 8th Order Analog Bessel

=—=Bessel, Fc=15 kHz
——Bessel, Fc=22.5 kHz

2 B N T
+ Resposta em e |
freqUiéncia plana 5 | |
- Boarejeicdo de alias ¢ | :
em alta frequiéncia 2 e T T
= Faixa de transicéo I
reduzida w2 P wrakepecd o T
o | I | I | 150 k?lsec I
Frequency (Hz)
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Componentes de um Sistema de Medicao

de Som e Vibracao
4 N )

C .
Analise

INSTRUMENTS
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Analise de Som e Vibracao

« Medidas no dominio do tempo
= Niveis de som e vibracao

« Medidas no dominio da freqliéncia
= Espectro de Poténcia
= Analise de harmonicas e oitavas
= Resposta em Freqliéncia/swept sine
= Analise de Som- Distorcao
 Analise de Dominio de Ordem

INSTRUMENTS
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Medicao de Nivel o el
Sound Level Vibration Lewvel
v input signals b input signals
= ) )
o

Nivel de Pressao Sonora Nivel de Vibracao ]
= Escala Logaritmica (dB) = g Ims, g pico
= Referéncia 20 uPa = Referéncia 1 ug
= Weighting: A, B, C = Integracao: velocidade e
deslocamento

Amplitude [g rmz]
m o~ DR
_ o _ [y}

P2
2y

A0 21 90 dg A0 60 S0 aAn A AN
Time [z]
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SPL

Pressao Sonora | Nivel Sonoro Comparacao
(Pa) (dB)
0.00002 0 Limiar de Audicao
0.02 60 Escritorio
0.2 80 Mercado
94 Caminhao
100 Furadeira Pneumatica
20 120 Decolagem de Aviao
200 140 Limiar de Dor
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Demo — Nivel de Pressao Sonora

i Configure Spectral Measurements [Spectral Measurement

Spectral Measurement Yindowed Input Signal

(O Magnitude (peak) Result 302688 -

(O Magnitude (RMS) 3 ey
@ Power speckrum O dB
() Power spectral density

|
il |||||||
L |||'an

_'V-I\JII’IIIJ |

i
""""||||I||'|l [V

Amplitude

Window

|Hanning hd Time

|:| Averaging
Mode
(Cveckor

RMS

(_)Peak hold

Magnitude:

Weighti M h F A 1 [ | [ | 1 | [ | [ 1
WA, LY T IR 55 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

= 10 Frequency
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Phase Result Preview

Produce Spectrum
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() only when averaging complete

Phase
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Ockave

Analise de Oitava =

o Utilizado quando se deseja saber a “sensac¢ao” no ouvido
humano
= Escala de amplitude em dB
= Escala de freqgtiéncia logaritmica

 Implementacao: Banco de filtros passa-banda seguido de
medidas de niveis

N =)
o -ma | il
Sinal Oitava Nivel Espectro de

Oitava
« Conforme os padrdoes ANSI e IEC

INSTRUMENTS
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Analise de Freqguéncia

« A Transformada Rapida de Fourier (FFT) converte o sinal no
dominio do tempo em sinal no dominio da freqtiéncia.

FET
E—

T—

Sinal no Dominio do Tempo Espectro

Hi.com VNATIONAL
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Demo — Analise de Frequéncia

i Configure Spectral Measurements [Spectral Measurement

Spectral Measurement Yindowed Input Signal

(O Magnitude (peak) Result 302688 -

(O Magnitude (RMS) 3 ey
@ Power speckrum O dB
() Power spectral density
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= 10 Frequency

(#) Exponential
Phase Result Preview

Produce Spectrum
(%) Every ikeration

() only when averaging complete

Phase
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Resposta em frequéncia

Resposta ao Estimulo e ()

» A Funcéo de Resposta em Freqiiéncia (FRF) =
caracteriza a UUT

* A FRF compara a amplitude e a fase do
estimulo e da resposta em varias freqiéncias

H{f) [— AN TN

INSTRUMENTS
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Tipos de Estimulos

Banda Larga Discreto
(baseado em FFT) = Apenas uma freqiiéncia por vez
para excitacao

= A excitacdo inclui todas

as freqiiéncias de uma = Mais tempo de teste geralmente

(permite média e ajustes)

Vez .
= Pode ser usado para medir
= Tempo menor de teste distorcdo dependente da
= Exemplos freqliéncia
» Ruido Branco = Exemplos
 Chirp « Tom simples
 Ruido Rosa « Ondas Multi-tons
+ Martelo de Impacto » Varredura de onda ou degrau de

freqliéncia
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Analise de Audio s

* Distorcao (Nao linear)
= THD, THD + Ruido, SINAD: Medida com um sinal

puro (fundamental)
« THD-Distor¢cao Harmonica Total= Distor¢ao/fundamental

« SINAD = sinal/(ruido + distorcéo)
Sinal = fundamental + ruido + distorcao

= IMD (distorcao intermodulacdo): excitacao dual-tone
 Cross talk
 ganho/fase
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O gue ¢ analise de Ordem?

« Muitas componentes de ruido e sinais de vibracao
estao diretamente relacionadas a velocidade de
operacao (maguinas rotativas).

= Desbalanceamento, desalinhamento, engrenagens,
defeitos em rolamentos, folga de acoplamento

 Aanalise de ordem normaliza as medidas com a
velocidade de rotacao para separar melhor as
componentes dos sinais.
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Espectro de Poténcia

Power Spectrum

Rotacao: S
60 Hz S |
(3.600RPM) || ...
g2 w |
Rotac3o: .
50 HZ E-Q.DE+1_
(3.000RPM) || "

Fregliéncias
que compoem
o sinal se
deslocam com
a variacao de
velocidade
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Entendo a Analise de Ordem

FFT
/\/\/\/\/\/ sec MM/WWW Hz

Dominio do Tempo Dominio da Frequiéncia

Reamostragem

FFT

Dominio Angular Dominio da Ordem
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Espectro de Ordem

Order Spectrum

+1-
ROtaQéiO: Z BOEA-
& 90E+1-
60 HZ % -1.0E+2-
O J1E+2-
(3.600 RPM) | | =] iding |
4 Componentes
Drder _ R

se mantém

fixas com a

Order Spec Va“agao da

Rotacao:
50 Hz
(3.000 RPM)

| I-. -

v NATIONAL

INSTRUMENTS




4 4 .
Sensors\ Data k Analysis

Input Signals ACQUiSitiOﬂ g .; :

Pye

T

Buiuonipuod
[eubis

Output Signals
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\ Ti}ﬁ
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~

Arquiteturas Estudos de Casos
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Solucoes NI para Aplicacoes de Som e Vibracao

Servicos, Monitoramento

Testes de P&D | Teste Producéo _ .
v | DatalLogging Online

Protecao

7 . ‘ -
_ d r S eV a
> { & o e
Pl fa ) o
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Estudo de Caso - Elevada Quantidade de Canais

Boeing: Array de Microfones de 448 Canais
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Jogos Olimpicos de Pequim — Monitoramento Sismico e
Pesquisa

« Monitorar continuamente a
atividade sismica no Estadio
Nacional de Pequim e o Centro
Aguatico

= Validagéo do modelo estrutural
= Monitorar eventos de trigger
= Notificacdo por e-mall

« NI LabVIEW e CompactRIO

sincronizados via GPS

1| _QompactRIC 1]
B

o g

o 30 8879 SR Shum P

ENGINEERING, INC.
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Perguntas?
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CCCCCCCCCCC TECNOLOGICA SOBRE
PROJETO GRAFICO DE SISTEMAS

Obrigado!

N&ao esqueca de preencher a avaliacao.

Para mais informacoes acesse ni.com ou
ligue para (11) 3149-3149



