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Rezime

U ovoj lekeiji dat je uvod u vibracije preko opisa najcesce koriStenih mehanickih parametara
kojim se opisuje kretanje jednostavnog mehanickog sistema masa-opruga. Prikazani su
razli¢iti tipovi signala, konverzija izmedu razliCitih parametara objasnjena je graficki i
matematicki. Definisane su mjerne jedinice.
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Uvod u vibracije

UuvoD

Otkako je ¢ovjek poceo da gradi masine za industrijsku upotrebu, a narocito otkako su motori
postali pokretaci tih mas$ina, neminovni Su problemi povezani sa pojavom vibracijama,
njihovom redukcijom i izolacijom, a zadatak inzenjera je da iznadu adekvatna rjeSenja tih
problema.

Tehnike koje se primjenjuju za smanjivanje uticaja vibracija i sama izolacija vibracija postali
su sastavni dio procesa konstruisanja masina, a potreba za taénim mjerenjem i analizom
mehanickih vibracija je sve veca. U proslosti, kada su industrijske masine bile relativno spore
i robusne, problem vibracija je uspjesno rjeSavan zahvaljujuéi istanéanim osjetilima za sluh i
dodir kod iskusnih inzenjera, ili pomoc¢u jednostavnih optickih instrumenata pomocu Kojih su
se mjerili pomaci usljed vibracija.

Tokom posljednjih 20-ak godina razvijene su potpuno nove tehnologije za mjerenje vibracija,
pogodne za primjenu na savremenim visokobzinskim maSinama koje su izloZzene visokim
naprezanjima tokom rada. KoriStenje piezolelektri¢nih akcelerometara pomocu kojih se
vibracijsko pomjeranje konvertuje u elektri¢ni signal, kao i1 raznih elektronickih mjernih 1
akvizicijskih uredaja, mjerenje i analiza vibracija su postali pouzdani i Siroko koriSteni
inZenjerski alati.

ODAKLE POTICU VIBRACIJE?

U praksi je vrlo tesko izbjeci pojavu vibracija. Vibracija je svakodnevni fenomen 1 susre¢emo
je unasim ku¢ama, tokom transporta, pri radu.

Sl. 1. Vibracije u svakodnevnom Zivotu

Vibracije su rezultat dinamicih sila u maSinama koje imaju pokretne dijelove, kao 1 u
strukturama koje su vezane za masSine. Vibracije obi¢no nastaju kao dinamicki efekti
postojecih proizvodnih tolerancija, zazora, kotrljajucih i kliznih konatakata izmedu elemenata
masina, kao i zbog postojanja debalansa kod masina sa rotirajuéim kretanjem. Cesto vrlo
male i u pocetku beznaCajne vibracije mogu pobuditi rezonanciju nekih drugih dijelova
strukture i mogu se pojacati do te mjere da postanu glavni i vrlo ozbiljan izvor naraslih
vibracija i buke. Razli¢iti dijelovi maSine vibrirace sa razliitim amplitudama i
frekvencijama. Vibracije izazivaju zamor i habanje. Cesto su odgovorne za otkaz koji se
moze desiti nakoj masini.

Ponekad vibracije mogu biti i korisne. Postoji dosta mas$ina i uredaja koji svoju osnovnu
funkciju zasnivaju upravo na vibracijama, kao na primjer sita, pokretne traka za transport
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sitnih komada, betonski kompaktori, ultrazvuéne kade za Cis¢enje, razbijaci kamena, maljevi,
nabijaci, itd. Pobudivaci vibracija, tzv.Sejkeri, su uredaji koji generiSu vibraciono kretanje i
sluze za ispitivanje masina, uredaja i proizvoda koji moraju zadovoljiti svoje fizicke i radne
performanse Cak 1 kada su podvrgnuti djelovanju vibracija (npr. elektronicki uredaji na
raznim voznim sredstvima).

S1.2. Primjeri korisnih vibracija

PARAMETRI MEHANICKOG SISTEMA

Displacameant Walocity Accalaration

Sl. 3. Mehanic¢ki parametri

Svaki mehanicki sistem karekteriSu tri osnovne fizicke veliCine: inercija, krutost 1
prigusenje. Pri modelovanju mehanickog sistema inercija se predstavlja masom m, krutost se
predstavlja oprugom konstante krutosti k, a prigusenje se prikazuje prigusnicom koeficijenta
priguSenja c. Djelovanje konstante sile F na masu m proizvesce kretnje mase konstantnim
ubrzanjem a. Djelovanje konstante sile F na oprugu proizvescée sabijanje (pomjeranje) opruge
za konstantnu vrijednost d. Djelovanje konstante sile F na klip prigusnice proizvesce kretnje
klipa konstantnom brzinom v. Odgovarajuée sile se nazivaju sila inercije, sila u opruzi
(restituciona sila), sila prigusenja, respektivno.
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STA JE VIBRACIJA?

Vibracija u opStem smislu predstavlja oscilatorno kretanje mehani¢kog sistema pri
¢emu su pomjeranja ta¢aka sistema mala u poredenju sa dimenzijama samog sistema. KazZe se
da tijelo vibrira kada izvodi oscilatorno kretanje oko svog ravnoteznog polozaja. Oscilacija je
periodi¢no kretanje oko ravnoteznog poloZaja, tj. kretanje koje se ponavlja nakon nekog
vremenskog intervala.

Najjednostavniji oblik vibracionog sistema: masa-opruga

Najjednostavniji oblik vibracionog kretanja jesu slobodne harmonijske oscilacije bez
prigudenja, predstavljene modelom masa-opruga. Kada se sistem kojeg ¢ine masa i opruga
dovede u kretanje zadavanjem nekog pocetnog pomjeranje ili brzine oscilujucoj masi, on ¢e
se nastaviti kretanje konstantnom frekvencijom i amplitudom teoretski do u beskonaénost.
Sistem je doveden u oscilovanje koje ima sinusnu formu talasa.

Cisplacement )
d=D sinm,t Displacemient

D {
Time |

+ Frequen:._':'

Perod, T, in [sec]

Frequency, f,= -ﬂ-n in [Hz = Vsec]

k
m=2nf,= o

Sl. 4. Najjednostavniji oblik oscilatornog sistema

Sinusna kriva

Ukoliko pratimo kretanje sistema masa-opruga tokom vremena, primjeticemo da je to
kretenje harmonijsko i opisano je sinusnom krivom d(t)=Dsinwnt, definisanom ampiltudom
(D) i periodom (T). Frekvencija je broj punih ciklusa oscilacija izvedenih u jedinici vremena
(u jednoj sekundi), mjeri se u herzima [Hz] i jedanka je recipro¢noj vrijednosti perioda.
Mnozenjem frekvencije sa 2rm dobija se kruzna frekvencija w, koja je proporcionala
kvadartnom korjenu iz koli¢nika krutosti opuge k i mase m. Frekvencija oscilacija naziva se
prirodna ili sopstvena frekvencija f,. Citav sinusni talas moZe se opisati formulom
d(t)=Dsinwpt, gje je d-trenutni pomak a D- maksimalan pomak (amplituda).

SLOBODNE NEPRIGUSENE VIBRACIJE

Kada sistem masa-opruga slobodno osciluje ukupna energija ostaje konstantna, ali se tokom
kretanja mijenja iz kineticke u potencijalnu i obrnuto.

U trenutku kada se postize maksimalni pomak (maksimalno udaljenje mase od ravnoteznog
polozaja), brzina, pa time i kineticka enegrija, postaju jednake nuli, a potencijalna energija je
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(kD?)/2. U polozaju ravnotee potencijalna energija je jednaka nuli a kineti¢ka energija je
maksimalna i iznosi (mV?)/2.

T

; <
% %

Energy transfer between Kinefic and Potential Enargy
{assuming no damping)

A Kinetic Energy = - A Potential Energy
YemWE =12k D2 and vV ={2rf)D
Yam @i 0% = Yok D®
1 {k
—
21 {m

Veza izmedu vibracijskih parametara

Za oscilatorno kretanje opisano zakonom pomaka d, brzinu v nalazimo diferenciranjem
pomaka po vremenu, dok ubrzanje a nalazimo diferenciranjem brzine po vremenu:

d =Dsina,t

V= %(Dsin w,t) =D, cosm,t =V cosw,t

d . .
a= E(Dw" cosw,t) = -Da? sinw,t =—Asin ot

Velic¢ine D, V i A predstavljaju amplitude pomjeranja, brzine i ubrzanja. Ove amplitude
povezane su na sljedeci nacin:

e ukoliko je poznata amplitude pomjeranja D, onda je amplituda V brzine umnozak
amplitude pomaka i sopstvene kruzne frekvencije w,, a amplituda ubrzanja A je
umozak amplitude brzine i sopstvene kruzne frekvencije o, ili umnozak amplitude
pomaka i kvadrata sopstvene kruzne frekvencije o,

D: V=Doy; A=V, = Dy’

e ukoliko je poznata amplitude ubrzanja A, onda je amplituda brzine V koli¢nik
amplitude ubrzanja i sopstvene kruzne frekvencije w,, a amplituda pomjeranja D je
koliénik amplitude brzine i sopstvene kruzne frekvencije o, ili koli¢nik amplitude
ubrzanja i kvadrata sopstvene kruzne frekvencije wn

A V=Aloy: D=V/o,=Alw,’

Efekat poveéanja mase sistema

Povecanjem mase vibrirajuéeg sistema povecava se period oscilovanja, tj. smanjuje se
frekvencija oscilovanja.
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time:

Increasing mass
reduces frequency

SISTEM MASA-OPRUGA- PRIGUSIVAC

Dodavanje priguSivaca karakteristike ¢ sistemu masa-opruga rezultovaée ¢e smanjivanjem
amplitude pomjeranja sistema tokom vremena. Sto je vee priguienje to ée amplituda
pomjeranja brze opadati.

Frekvencija oscilovanja, poznata kao priguSena frekvencija oscilovanja, je konstantna i
gotovo jednaka prirodnoj frekvenciji. Prigusena prirodna frekvencija opada lagano sa
povecavanjem stepena prigusenja.

PRINUDNE VIBRACIJE

Ako vanjsku (prinudnu) sinusoidalnu silu primjenimo na sistem, sistem ¢e slijediti silu, $to
znaci da ¢e prinudno kretanje sistema imati istu frekvenciju kao vanjska sila. Medutim, moze
postojati razlika u amplitudi i fazi vanjske sile i pomjeranja sistema, kako je pokazano na
slici.
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Uzmimo da se frekvencija prinudne sile mijenja tokom vremena, pocevsi od vrijednosti koja
je manja od prirodne frekvencije sistema. Porastom frekvencije prinudne sile amplituda
vibrirajuc¢eg sistema ¢e takode rasti i dostice maksimum kada se izjednace frekvencija sile i
sopstvena fekvencija sistema. Ako nema priguSenja u sistemu (c=0) amplituda pomaka
sistema moze teoretski da naraste do u beskona¢nost. Ovu pojavu nazivamo rezonancija.
Rezonantno oscilovanje je, zbog velikih amplituda oscilovanja, izuzetno je nepovoljno za
sistem te ga treba izbjegavati.

Ako nastavimo dalje povecavati frekvenciju prinudne sile tako da izademo iz rezonantnog
oscilovanja sistema, povecace se 1 frekvencija oscilatornog sistema masa-opruga-prigusivac
za istu vrijednost, ali se amplituda i faza mogu mijenjati u skladu sa krivama na dijagramu
pomak-vrijeme.

Pojava porasta amplitude oscilovanja pri rezonanciji, tj. pri jednakim frekvencijama prinudne
sile 1 sopstvne frekvencije sistema, ocigledna je i na dijagramu amplituda-frekvencija.
Takode, dijagram amplituda-frekvencija pokazuje i promjenu faze izmedu prinudne sile i
oscilacije sistema, tako da sila i oscilacija sistema imaju istu fazu u podru¢ju gdje je
frekvencija sile manja od sopstvne frekvencije sistema, a razli¢itu fazu u podru¢ju gdje
frekvencija sile veca od sopstvne frekvencije sistema.

KOMBINOVANI ODGOVOR

Magnitud=
1+2
2|1 ¥ .
Frequency
Phass 4 Frequency
0= *
1
S N
N 142
-180% {
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Ako razmatramo realni mehanicki sistem, njegovo oscilovanje ¢e biti puno slozenije nego
oscilovanje prostog mehanickog sistema masa-opruga. Jednostavan primjer slozenog
mehani¢kog sitema kojeg predstavljaju dva povezana oscilatorna sistema prikazan je na slici.
Ovaj slozeni sistem proizvodi kombinovani ukupni odgovor, a funkcija frekvencijskog
odgovora pokazuje dva razonantna vrha koji odgovaraju komponentnim sistemima.

MODELI ODGOVORA SISTEMA

Single Degree of Freedom fulti Degree of Freedom
SDOF MOOF

Magnitude WMagnitude f F

F 1

i
|
i
i
f

A Freque:c;.' Freque:c;.'
Sistem sa jednim stepenom slobode

Sistem koji je sacijen samo od jedne mase, opruge i priguSivaca naziva se sistem sa jednim
stepenom slobode kretanja (moze se kretati samo u jednom pravcu). Pri razmatranju
dinami¢kog odgovora sistema na zadatu pobudnu silu, u amplitudno-frekvencijskom domenu
moze se uoCiti jedan rezonantni vrh. Faza se obi¢no ne razmatra pri jednostavnom
vibracionom mjerenju, ali je od velike vaznosti pri analizi sistema.

Sistem sa viSe stepeni slobode kretanja

Mehanicki sistem sacinjen od viSe povezanih masa, opruga i prigusivaca, ili sistem koji moze
da vrsi kretanje u vise pravaca, naziva se sistema sa vise stepeni slobode kretanja. Dinamicki
odgovor sistema u amplitudno-frekvencijskom domenu ¢e imati po jedan rezonantni vrh za
svaki od stepeni slobode kretanja. Uglavnom mehanicki sistemi imaju viSe stepeni slobode
kretanja, iako je Cesto vrlo teSko razdvojiti pojedine mehanicke komponente, a jo$ teZe
predstaviti model sistema sto je moguce jednostavnije.

DINAMICKI ODGOVOR “STVARNOG SISTEMA”

U vedini slucajeva ¢ak i jednostavni mehanicki sistemi moraju biti razmoterni kao sistemi sa
viSe stepeni slobode, kao Sto ilustracija pokazuje jednostavan rotor sa parom lezajeva.

U praksi vibracijski signal sadrzi mnogo frekvencija koje se deSavaju istovremeno i ne mogu
se direktno vidjeti iz amplitudno-vremenskog domena signala. Ipak, preslikavanjem signala u
amplitudno-frekvencijski domen, sve frekvencijske komponente signala postaju direktno
sagledive.



Uvod u vibracije
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Ukoliko na mehanicki sistem dejstvuje pobudna sila, sistem ¢e proizvesti odredeno kretanje
(vibraciju) kao odgovor na zadatu pobudu. Odgovor sistema (vibracija) zavisi od
karakteristike sistema, tzv. “pokretljivosti sistema” (system mobility). Ako je poznata
pobudna sila i “pokretljivosti sistema” on da se moze predvidjeti kakav ¢e biti odgovor
sitema (vibracija).

Modalna analiza ili druge metode vibracijskog ispitivanja koriste se za dinamicko
modelovanje sistema. Nakon $to je uspostavljen model sistema, mozemo izracunati njegovu
“pokretljivost” za silu zadatu u nekoj tacki sistema, i tako predvidjeti vibraciju na razli¢itim
lokacijama sistema. Takav model moZze takode biti iskoriSten da bi se izraCunalo opterecenje
sistema koje moze dovesti do loma.
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ZASTO MJERITI VIBRACIJE?

Da bi provijerili da li amplitude i frekvencije vibracija ne
prelaze neke dopusStene granice materijala (npr. kao Sto to
opisuje Velerova kriva)

Da Dbi izbjegli pobudu sistema na rezonantnim
frekvencijama odredenih dijelova masSine

Da bi izveli priguSivanje ili izolaciju izvora vibracija
Da bi obezbjedili redovno odrzavanje masine

Da bi izgradili ili verifikovali model strukture pogodan za
racunarsku analizu (analiza sistema)

Velerova kriva je kriva koja opisuje nivo napona do kojeg smijemo optere¢ivati strukturu
odredeni broj ciklusa (trajna ¢vrstoca). Visokim naprezanjima struktura smije biti izloZena
samo mali broj ciklusa, a smanjenjem nivoa naprezanja moze se povecati broj ciklusa koje
struktura moze da izdrzi do loma. Za vecinu metala postoji granica izdrzljivosti za koju
izdrZljivost postaje beskonacna. Veli¢ina tog napona vrlo je vazna i ¢esto se nalazi tako da se
objekt podvrgne naprezanju u 10 000 000 ciklusa Sto je bazirano na iskustvu da upravo tim
brojem ciklusa se postize granica izdrzljivosti.

KAKO ODREDUJEMO VIBRACIJU?

» lzvodenjem mjerenja
» Analizom rezultata (veli¢ina amplitude i frekvencija)

S ciljem vr3enja analize, prvo je potrebno definisati koji tipovi vibracijskih signala postoje i

kako ih mjerimo.
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TIPOVI SIGNALA

Stationary signals Mon-stationary signals

Deterministic Random Continuous Transient

Signali

Osnovna podjela signala je na stacionarne i nestacionarne signale. Stacionarni signali se
dijele na deterministi¢ke signale i slucajne signale (random signal). Nestacionarni signali se
dijele na kontinuirane signale i tranzijentne signale.

Stacionarni deterministicki signali su sacinjeni od sinusnih komponenata na odredenim
frekvencijama.

Slu¢ajni signali su okarakterisani time da njihova trenutna vrijednost ne moZe biti
predvidena, ali se moZe karakterisati odredenim statistickim funkcijama vjerovatnosti i
gustoce, tj. moZe se mjeriti njihova prosjecna vrijednost.

Slucajni signali imaju frekvencijski spektar koji je kontinuirano rasporeden po frekvencijama.
Kontinuirani nestacionarni signali imaju neke sli¢nosti kako sa tranzijentnim tako i sa
stacionarnim signalima. Tokom analize kontinuirani nestacionarni signal trebao bi se tretirati
kao slucajni signal ili podijeljen u individualne tranzijente i tretiran kao tranzijent.
Tranzijentni signali su definisani kao signali koji po€inju i zavrSavaju na konstantnom nivou,
obi¢no nuli, unutar vremena analize.

DETERMINISTICKI SIGNALI

Vibracijski signal mjeren na reduktoru moze da izgleda kao signal prikazan na slici. U
frekvencijskom domenu ovaj signal ima niz razdvojenih rezonantnih vrhova (diskretnih
frekvencijskih komponenti) koji se, poznavajuci broj zuba zupc€anika i njihivu brzinu, mogu
povezati sa ta¢no odredenim dijelovima sistema. Signal koji je prikazan naziva se
detrministi¢ki, s obzirom na to da je njegova trenutna vrijednost predvidljiva za svaki
trenutak vremena.

11
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Time

Frequenzy

Uloga frekvencijske analize

Razlaganje vibracijskog signala u pojedinacne frekvencijske komponente naziva se
frekvencijska analiza. Ova tehnika smatra se osnovom vibracijske analize i dijagnostike.
Graficki prikaz nivoa vibracija u funkciji frekvencije naziva se frekvencijski spektar ili
spektrogram.

Kada izvodimo frekvencijsku analizu vibracija masSinkih struktura, obi¢no pronalazimo
odredeni broj istaknutih periodni¢nih frekvencijskih komponenata koje su direktno povezane
sa osnovnim (fundamentalnim) kretanjima raznih dijelova masine. Pomoc¢u frekvencijske
analize mozemo da otkrijemo izvore nezeljenih vibracija.

Primjer prikazuje mjerenje i frekvencijsku analizu vibracijskog signala mjerenog na kucistu
reduktora. Frekvencijski spektar daje informacije o nivoima i frekvencijama vibracija kucista
reduktora koje su prouzrokovane rotiranjem dijelova i sprezanja zup¢anika.

DETERMINISTICKI SIGNALI I HARMONICI

s

Time ! -
f,  2f, Frequercy

T
g

Tirne -
f, Frequenzy
F
Time I
2f, Frequency

Kretanje mehanickog sistema moze biti sacinjeno od jedne komponente na jednoj frekvenciji
(npr. zvucna viljuska) ili moze biti istovremeno sacinjeno od nekoliko komponenata na
razli¢itim frekvencijama, kao Sto je sluCaj kod kretanja klipa motora sa unutraSnjim
sagorijevanjem,

Signal je u ovom slu¢aju podjeljen u pojedinacne komponente, kao u vremenskom tako 1 u
frekvencijskom domenu.
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Harmonici

Mnogi nesinusoidni signali mogu biti podjeljeni u brojne sinusoide koje su u medusobnom
harmonijskom odnosu. Data su dva primjera: harmonijske komponente, tzv. harmonici, su
uvijek u odredenom odnosu prema osnovnoj frekvenciji.

| 1
3, 5f, Frequency

Generator
L o= fR iy e ‘ ‘
f

fo 2, 31, 41, 5f, Frequency

SLUCAJNI SIGNAL

Time ‘ HI

Fraquency

Tipican primjer slucajne vibracije je vibracija izazvana protokom fluida. Slucajni signal nema
periodike 1 harmonijski povezane komponente. Taj signal je okarakterisan potpuno slucajnim
kretanjem, tako da njegova trenutna vrijednost ne moze biti predvidena. SluCajne vibracije
mogu, ipak, biti opisane svojim statistickim osobinama. Stacionarni slucajni signal ima
frekvencijski spektrum koji nije sacCinjen od diskretnih frekvencijskih komponenata, nego od
kontinuirano rasporedene frekvencije.
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UDARNI (IMPULSNI) SIGNALI

V)
RN

Mehanicki impuls je kratki udar vibracione energije. lako je impuls beskonacno kratak,
imace frekvencijski spektar koji je rasporeden kontinuirano duz frekvencije ose. Budu¢i da
impuls uvijek ima ograniCeno trajanje njegov frekvencijski spektar imace ograni¢en
frekvencijski opseg.

PARAMETRI VREMENSKOG SIGNALA

Mjerenje vremenskog signala je najjednostavnija forma vibracijske analize. Postoje brojne
karakteristike za vrednovanje amplitude (nivoa) vibracijskog signala:

Vrsna vrijednost (peak)

Vrijednost od vrha do vrha (peak-peak)

Srdnja vrijednost (average)

Efektivna vrijednost (RMS - root mean square)

Faktor porasta (Crest factor)

Periodi¢nost/Ponavljanje (Periodicity/ Repetition Rate)
Trajanje (Duration)

Amplitude
L ]

Paak

Crest Factor :
est Factor RMS
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Uvod u vibracije

Opis amplitude (nivoa) signala

Amplituda vibracije je veli¢ina koja ukazuje na ozbiljnost vibracije i mozZe se iskazati
razli¢itim vrijednostima.

Vrijednost amplitude od vrha do vrha (peak-to-peak) indikuje maksimalne amplitude signala
koji opisuje vibraciju. Ovaj parameter je koristan u situacijama kada je vibracijsko
pomjeranje dijelova masine znacajno sa stanoviSta maksimalnih naprezanja ili zamora
materijala u mehanickom sistemu.

Vrsna vrijednost amplitude (peak), A;, je parameter narocCito koristan za izraZavanje nivoa
kratkotrajnih udarnih vibracija. Ovaj parameter iskazuje samo maksimalnu vrijednost
amplitude, dok ne uzima u obzir vremensku istoriju signala.

Srednja vrijednost (average), A, je parameter koji uzima u obzir vremensku istoriju signala.
Upotreba ovog parametra je ogranicene prakti¢ne vrijednosti, jer nema direktne korelacije sa
nekom fizickom veli¢inom.

Efektivna vrijednost signala (RMS-root mean square), Ae, je najvaznija mjera amplitude
vibracije zbog toga $to uzima u obzir vremensku istoriju signala. Na taj nacin ovaj parameter
daje amplitudi signala vrijednost koja je direktno povezana sa energetskim sadrzajem signala,
tj. destruktivnom sposobnosti date vibracije. Za harmonijski periodi¢ni signal vaze relacije:

_A_
Aef—ﬁ ZﬁAsr-

OPIS VREMENSKOG SIGNALA

Amplitude

) _Ag . Peak
Average = = |, |se( et I Crest Factor ; s

Prikazane veli¢ine koje opisuju vremenski signal ne odnose se samo na jednostavan
sinusoidni signal, nego na sve uobicajene vibracijske signale koji se mogu dobiti na
masinama, koji su sastavljeni od mnogo sinusoidnih komponenata.
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Uvod u vibracije

LINEARNO NASUPROT OSCILATORNOM KRETANJU

Kretanje objekta duz prave linije moZe se opisati u formi trenutne pozicije objekta, njegove
brzine u datom trenutku i njegovog ubrzanja u tom trenutku.
Za oscilatorno kretanje na odredenoj frekvenciji ova tri parametra su strogo povezana.

Displacement
Detroit D
35 Miles Time
Velocity
\J
Time
TEST
0-60 MPH Acceleration

in8.6
second

A
Time

PRETVARANJE POMAK- BRZINA- UBRZANJE

Odnos izmedu d, v, a

Displacement, d4 T'D /\ . e
\V | \/ = 2]

Valocity, v =3 - Dy cos mt

\ dt
g v = Do = D2nf
Time

i )
Acceleration, ag V= = Do sin wmt

NN "
\/ Time |a=DU.12=D4I|:21‘2 I

Ova tri mehanicka parametra medusobno su povezana. Poznajué¢i pomak, druge dvije veli¢ine
se mogu dobiti postupkom diferenciranja. Ako razmatramo signal sa samo jednom
frekvencijskom komponentom, oblik i period signala ostaju isti bilo da ga razmatramo preko
pomaka, brzine ili ubrzanja, jedino postoji fazna razlika ova tri parametra, Sto se vidi iz
prikaza amplituda-vrijeme. Ako zanemarimo faznu razliku ($to je obi¢no slucaj) numericke
vrijednosti brzine i ubrzanja mogu se dobiti jednostavnim mnoZenjem pomaka sa vrijednosti
sopstvene frekvencije , kako je pokazano na slici.
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Uvod u vibracije

PRETVARANJE UBRZANJE-BRZINA-POMAK

-TA /\ . a : :sin ot
\V |\ m =

Acceleration, a$

Valocity, v“\ Ve | adt= % cos wt
> v=A - A
Time w 2rf

Displacement, d4

b
Py
™
”
e

Odnos izmedu a, v, d

Ako je mjereni parametar ubrzanje, ostala dva vibracijska parametra se mogu dobiti
postupkom integraljenja. U elektronskom smislu je integraljenje signala jednostavnije je od
diferenciranja, Stoga je najbolje izabrati signal ubrzanja za vibracijsku analizu. Postoje i
drugi razlozi za izbor ubrzanja kao parametra koji ¢e biti mjeren.

KONVERZIJA UPOTREBOM NOMOGRAMA
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Upotreba Nomograma za konverziju izmedu a, vi d

Ako poznajemo frekvenciju vibracije i nivo ubrzanja, nivoi brzine i pomjeranja mogu lako
biti izracunati upotrebom nomograma. Treba napomenuti da je nomogram ispravan samo za
slu¢aj vibracija sa jednom frekvencijskom komponentom (prostih harmonijskih vibracija), a
ne za signal koji sadrzi nekoliko frekvencijskih komponenata.
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Uvod u vibracije

Acceleration

Na slici je prikazan nomogram za konverziju izmedu
ubrzanja, brzine i pomaka iskazanih sa RMS vrijednosti
nivoa (moze i "Peak” vrijednost nivoa) na diskretnoj

(jednoj) frekvenciji.

Primjer: Ako su poznati frekvencija i nivo ubrzanja, idi u
nomogram, kako je pokazano, i ocitaj odgovarajuce nivoe

brzine i pomjeranja na odgovarajucoj skali.
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Uvod u vibracije

JEDINICE VIBRACIJSKOG SIGNALA

Acceleration Tms2 (m/s2) =0.102g = 394 in/s?
a
Velocity 1ms1{m/s) =36 kmh =394 in/s

Displacement
d

1m = 1000 mm = 39.4 in

1g = 9.80665 ms-2

U Sl sistemu su jedinice za ubrzanje, brzinu i pomak ms™?, ms™ i m, respektivno. Jedinica g
Cesto se korisiti u vibracijama i dolazi od gravitacijskog ubrzanja, vrijednost joj je:
19=9,80665 ms™
sli¢no kao $to je
1inch=25.4 mm

MJERNI LANAC

Detector/
Averager

D —m

OO0

Slika prikazuje mjerni lanac koji se koristi pri mjerenju vibracija.

Prikazani mjerni lanac, koji je najceS¢e u upotrebi, sastoji se od odgovarajucuih davaca
(transducers), pojacivaca (preamplifiers) pogodnih za dati davac, sistema za analizu (koji se
mogu rangirati od jednostavnih detektora srednjih vrijednosti amplitude do sloZenih FFT
analizatora), 1 izlaza koji moze biti neki ekran, pisa¢ ili drugi medij za pamcenje tih
podataka.

Treba naglasiti da za svaki mjerni lanac, kao 1 za obi¢ni lanac, vazi ¢injenica da je lanac
onoliko jak koliko je jaka njegova najslabija karika.

Transducer  Preamplifier Filter(s) Output
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Uvod u vibracije

“SMECE NA ULAZU=SMECE NA I1ZLAZU”
GIGO (garbage in=garbage out)

U razvoju novih vozila, monitoringu maSina i mnogim drugim aplikacijama mjerenja
vibracija, od izuzetne je vaznosti imati vrlo visok stepen pouzdanosti u kvalitet mjerenja.
Sam izbor akcelerometra kao davaca automatski ne povecava trazenu pouzdanost, jer mora
biti izabran odgovarajuéi tip, mora se Koristiti ispravno, itd.

Ako Koristeni akcelerometar daje loSe rezultate iz bilo kog razloga, cjelokupan sistem za
monitoring masine pada u vodu, a rezultat loSe analize vibracija moze biti npr. neuobicajena
konstrukcija automobila.

Vazi princip GIGO, tj. onoliko “smec¢a” koliko ude u mjerenje Ce i iza¢i iz mjerenja.

Ne smije se zaboraviti da je za kvalitetnu analizu sistema potreban ne samo odgovarajuci
software i hardware, nego i ostali povezani resursi, kako ljudski tako i finansijski.

Garbage In = Garbage Out |
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Rezime

UNIVERZITET U BANJOJ LUCI
MASINSKI FAKULTET

OSNOVI MJERENJA |
ANALIZE VIBRACIJA

(“Vibration measurement and analysis”, Bruel&Kjaer)

U ovoj lekciji objasSnjavaju se razli¢iti nacini obrade signala vibracije koristenjem detektora i filterskih
analizatora. ObjaSnjeno je prezentovanje podataka koriStenejm razli¢itih brojnih osa i nacini
kombinovanja tipa analize sa tipom skale, fundamentalno pravilo proizvoda BT i izbor tipa
filtera/analize, izbor parametara analize. Konaé¢no, objaSnjena je analiza signala i analiza sistema.

SadrZaj lekcije

Zasto izvoditi frekvencijsku analizu
Spektar ili sveukupni nivo

Filteri

Linearana i logaritamska skala
Amplitudna skala

Parametri vibracija
Detektor/osrenjivac

Analiza signala i analiza sistema

Ishod lekcije

Ovom lekcijom dobijate osnovne informacije o tome kako:

Izabrati pravi parametar za ocjenu vibracija

Prezentovati izmjerene podatke na odgovarajuéi nacin

Razumjeti osnovne parametara filtera i analize i postojec¢a ogranienja
Razumjeti razliku izmedu analize signala i analize sistema



Osnove mjerenja i analize vibracija

ZASTO JE POTREBNA FREKVENCIJSKA ANALIZA?

C
Amplitude Arrplitude <D E
B
A
e Time
. . Frequency
fibration

SI.1. Vibracijski signal u vremenskom i frekvencijskom domenu
Uloga frekvencijske analize

Razlaganje vibracijskog signala u pojedinaéne frekvencijske komponente naziva se frekvencijska
analiza. Ova tehnika smatra se osnovom vibracijske analize i dijagnostike. Graficki prikaz nivoa
vibracija u funkciji frekvencije naziva se frekvencijski spektar ili spektrogram.

Frekvencijski spektar u mnogim slu¢ajevima daje detaljnu informaciju o nekom izvoru, koja ne bi
mogla biti dobijena iz vremenskog signala. Primjer pokazuje mjerenje i frekvencijsku analizu
vibracionog signala mjerenog na kuéistu prenosnika. Frekvencijski spektar daje informaciju o nivou
vibracije prouzrokovane rotacijom dijelova i sprezanjem zupc¢anika, stoga predstavlja zna¢ajnu pomo¢
u identifikaciji izvora povecanih ili nezeljenih vibracija iz tog ili nekog drugog izvora.

FREKVENCIJSKA ANALIZA

Proces frekvencijske analize je sljedeci: propustanjem mjerenog signala kroz filter i podeSavanjem
filtera da propusta odredeni frekvencijski opseg (moZe da postoji i vise filtera) dobja se veli¢ina
amplitude (nivoa) vibracija na razlicitim frekvencijama. Rezultat frekvencijske analize je
frekvencijski spektar.

¥ _
AAO-m | 5

.

Sl.2. Frekvencijska analiza i frekvencijski spektar




Osnove mjerenja i analize vibracija

FREKVENCIJSKI SPEKTAR ILI SVEUKUPNI NIVO?

Transducer Preamplifier Filtar{s) Detector! Ot ut
Averager
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S1.3. Mjerenje ukupnog nivoa vibracije i frekvencijska analiza
Sveukupni nivo

Najjednostavniji na¢in da se iskaZe vibraciono stanje nekog sistema je da mu se pridruZi neka brojna
vrijednost. Uobicajeno je da se sveukupni nivo vibracije iskaZe efektivnom vrijednosti amplitude
vibracije (RMS), jer ovaj parametar je povezan sa energetskim sadrZajem signala.

Medutim, ovaj parametar sam ne daje dovoljno informacija za vr8enje bilo kakvog dijagnosticiranja
stanja mehanickog sistema. Za kvalitetnu analizu je potrebno viSe parametara.

Uloga frekvencijske analize

Frekvencijski spektar daje, u mnogim slu¢ajevima, detaljne informacije o izvoru signala, koje ne
mogu biti dobijene iz vremenskog signala. To omogucuje dijagnosticiranje sistema. Frekvencijski
sadrzaj signal se moze naci na razlicite nacine, koristenjem skenirajucih filtera, banaka filtera ili, kako
je danas najcesce, digitalnim tretiranjem zapisa koriStenjem Furijeove transformacije, tj. FFT
analizatora.

Frekvencijski spektar ili sveukupni nivo

Da bi se donijela odluka da li je dovoljno izvesti monitoring i mjerenje sveukupnog nivoa vibracija ili
je potrebna frekvencijska naliza, inzenjeri koji se bave vibracijama moraju poznavati funkcionisanje
ispitivane masine i uobicajene kvarove Kkoji se mogu desiti. llustracija pokazuje dvije razlicite
situacije u monitoringu.

Frequency Spectrum Cwverall Level
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Sl.4. Primjeri mjerenja ukupnog nivoa vibracija i frekvencijske analize



Osnove mjerenja i analize vibracija

Monitoring ventilatora: Najc¢esce ostecenje koje se deSava kod ventilator jeste debalans rotora, koji
rezultira visokim nivoom amplitude vibracija na datoj frekvenciji (broju obrtaja). Znacajno je da je
upravo ovaj nivo amplitude vibracije ujedno i najvisi nivo amplitude vibracije u spektru. Da bi vidjeli
da li taj debalans raste tokom vremena, dovoljno je mjeriti sveukupni nivo vibracija u odredenim
vremenskim intervalima. Sveukupni nivo dace informaciju o narastanju bebalansa, kao 3to bi dao i
frekvencijski spektar.

Monitoring prenosnika: Postojanje oStec¢enja ili pohabanost zupcanika u prenosniku rezultovace
povisenim nivoom amplitude vibracija na frekvencijama sprezanja zupc¢anika (broj okretaja vratila,
broj zuba) i njihovim odgovaraju¢im harmonicima. Nivoi amplituda na tim frekvencijama su obi¢no
mnogo niZi nego najvisi nivo u frekvencijskom spektru. Mjerenje sveukupnog nivoa Kkoji indicira
najviSe amplitude vibracija, prikrilo bi informaciju vezanu za stanje zupc¢anika. Stoga je neophodno
koristiti kompletan spektar tj. frekvencijsku analizu za kompariranje nivoa amplitude vibracija
snimljenih tokom vremena, koje ¢e dovesti do detekcije ostecenja zupéanika.

VaZi opste pravilo da je mjerenje sveukupnog nivoa dovoljno za jednostavne, nekriti¢cne mehanizme,
dok oni kompleksniji i kriti¢niji mehanizmi zahtjevaju spektralnu analizu.

PREZENTOVANJE MJERNIH PODATAKA

Cesto je od velike vaznosti pravilan izbor nagina za prezentaciju podataka.

Najjednostavnije je izabrati linearnu skalu ¢iji je opseg odreden opsegom podataka, ali ¢esto linearna
skala onemogucava jasnu vidljivost vaznih podataka, te je tada je korisno koristi logaritamsku skalu.
Linearna i logaritamska skala koriste se za prezentovanje podataka u amplitudno-frekvencijskom
domenu, kako za vrijednosti amplituda vibracija na ordinatnoj osi, tako i za vrijednosti frekvencija na

apcisi.
Skale

Zaboravimo na vibracije koji trenutak i razmotrimo situaciju koja je poznata vecini ljudi koji voze
automobil. Cesto je tesko prosuditi o koli¢ini goriva preostalog u rezervoaru automobila ako
pokaziva¢ goriva ima linearnu skalu. Ako pokaziva¢ ima logaritamsku skalu, donji kraj skale bice
"razvucen" tako da je mnogo lakSe procijeniti preostalu koli¢inu goriva u rezervoaru. Primjetimo da
logaritamska skala nema nulu.

S1.5. Poredenje linearne i logaritamske skale

Koju skalu koristiti zavisi od jedinice koja treba biti prikazana. Skale za razdaljinu i vrijeme su tipi¢ni
primjeri linearnih skala, ali za prikazivanje velicina kod kojih je vazniji odnos izmedu dvije veli¢ine
nego apsolutni iznos jedne vrijednosti prednost je koriStenje logaritamske skale. Kao dobar primjer
mogu posluziti razlic¢ite valute u monetarnim sistemima, jer ako ih prikazemo u logaritamskoj skali,
pokazivace jednaka rastojanja izmedu pojedinih vrijednosti.
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SL.6. Primjer linearne i logaritamske skale

FREKVENCIJSKA SKALA: LINEARNI ILI LOGARITAMSKI PRIKAZ?
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SL.7. Linearna i logaritamska frekvencijska skala

Linearna nasuprot logaritamske frekvencijska skale

U mijerenju vibracija koriste se i linearna i logaritamska frekvencijska skala. Linearna skala ima
prednost u tome 5to je lako identifikovati harmonijski povezane komponente u signalu. Logaritamska
skala, medutim, ima prednost u tome 5to je na njoj moguce prikazati mnogo veci frekvencijski opseg
na ograni¢enom prostoru, a svaka od dekada jednako je naglaSena. Na slici je dat vibracijski signal
prenoshika prikazan u dvije razlicite skale. Harmonijski povezane komponente u signalu lako je
identifikovati na linearnoj skali, a logaritamska skala daje mnogo vise detalja u donjem dijelu skale
(na nizim frekvencijama), dok istovremeno pokriva mnogo Siri frekvencijski opseg.



Osnove mjerenja i analize vibracija

PROPUSNI FILTERI | SIRINA OPSEGA
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S1.8. Izgled idealnog i realnog filtera

Nakon izabora frekvencijske skale, sljedec¢i korak je izbor oblika filtera koji se Kkoriste u analizi.
llustracija pokazuje osobine idealnih i realnih filtera.
Idealni propusni filter dopustic¢e prolaz samo signalima ¢ije frekvencije leZe unutar propusnog opsega
(Sirina opsega B=f,-f;), dok ¢e svi ostali biti odbaceni. Idealni filteri, medutim, ne postoje. Realni
filteri propustaju i signale sa frekvencijama izvan propusnog opsega, ali u prigusenoj formi. Sto je
frekvencija udaljenija od one koja se propusta, utoliko ¢e prigudenje biti vece. Sirina opsega realnih
filtera moZe se specificirati na dva nacina:

1. Sirina opsega na nivou -3 dB od platoa filtera, tzv. nivoa polovine energije (Half power

energy)
2. Sirina opsega idealnog filtera koji propusta istu koli¢inu energije Suma kao realni filter

TIPOVI FILTERA

Constant Bandwidth Constant Percentage Bandwidth
or Relative Bandwidth
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S1.9. Filter konstantne Sirine opsega i filter konstantnog procenta Sirine opsega

Dva tipa propusnih filtera se koriste u frekvencionoj analizi:
1. Filteri konstntne Sirine opsega, kod kojih je Sirina opsega konstantna i ne zavisi od
centralne frekvencije filtera
2. Filteri kontantnog procenta Sirene opsega (constant percentage bandwidth-CPB), gdje je
Sirina opsega specificirana kao konstantan procenata oko neke centralne frekvencije, tj.
opseg se povecava sa povecanjem centralne frekvencije. Ponekad se CPB filteri nazivaju
filteri relativne Sirine opsega (Relative Bandwidth filters).
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Filteri konstantne Sirine opsega

Kada se koriste filteri konstantne Sirine opsega preporucuje se koristenje linearne frekvencijske skale.
Ukoliko se koristi logaritamska frekvencijska skala, prikaz frekvencijskog spektra nije adekvatan, $to
se vidi na slici.

Bandwidth = 400 Hz
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S1.10. Linearna skala se koristi za filtere konstantnog opsega
Filteri konstantnog procenta Sirine opsega (CPB)
Kada se koriste CPB filteri preporucuje se koristenje logaritamske frekvencijske skale. Ukoliko se

koristi linearna frekvencijska skala, prikaz frekvencijskog spektra nije adekvatan, 5to se vidi na slici.

Bandwidth = 1/1 octave = 70% of Centre Frequency
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Sl.11. Logaritamska skala se koristi za filtere konstantnog procenta opsega
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Linearna naspram logaritamske frekvencijske skale
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Sl.12. Ispravno izabrana frekvencijska skala

Ako je izabrana prava kombinacija tipa filtera i frekvencijske skale, frekvencijski spektar izgleda kao

na slici. Da bi znali koji je tip filtera koriSten, dovoljno je pogledati na frekvencijsku skalu.
KOJI TIP FILTERA KORISTITI?

Izbor filtera zavisi od konkretne aplikacije.
Treba postovati sljedece pravilo:

e Frekvencijska analiza koristenjem filtera konstantnog opsega (i linearne skale) je u upotrebi
kada je u pitanju mjerenje vibracija, zbog toga 5to signali sa mehanic¢kih struktura (posebno
masina) ¢esto sadrZe serije harmonika i bo¢ne komponente. To se najlak3e identifikuje na

linearnoj skali.

e Frekvencijska analiza koriStenjem CPB filtera (i logaritamske skale) je u upotrebi kada je u
pitanju akusticko mjerenje, zbog toga 5to daje puno blizu aproksimaciju reakcije ljudskog
uha. Kada je u pitanju vibracijsko mjerenje, CPB filteri se koriste za mjerenje strukturalnih

rezonancija, i za pregled stanja maSina (3 dekade se lako mogu pokriti sa CPB filterom).

1ZBOR SIRINE OPSEGA

Filter Frequency
width Spectrum
ibration
& Level &
Fraqueancy Frequency
Wibration
A Level o
Fraquancy Frequency

S1.13. Izbor Sirine opsega filtera
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Sto je uZi koristeni opseg filtera, to je dobijena informacija detaljnija.

Opseg filetra bira se tako da se najvaznije frekvencijske komponente mogu razlikovati jedna od druge.
Ipak, opseg mora biti toliko 3irok da se analiza moZe izvrstiti u razumnom vremenu. Sto je analiza
detaljnija (uZi opseq), potrebno je duZe vremena za analizu.

NAJVAZNIJI PRINCIP FREKVENCIJSKE ANALIZE

E = bandwidth
T=1me

{often called the Uncertainty Principle)

S1.14. Princip nepouzdanosti
Proizvod BT

Zakon da je BT>1 ukazuje da Sto je uZi frekvencijski opseg (B), to je potrebno duZe mjerno vrijeme
(T), i ovaj princip je pri mjerenju uvijek ispoStovan.

Ovaj princip moZe se objasniti na sljede¢i nacin: ako Zelimo znati ima li signala na frekvenciji od 1
Hz (tj. unutar perioda od 1 sekunde), potrebno je da protekne vrijeme najmanje jednog perioda
signala prije no §to mozemo reci bilo Sta.

AMPLITUDNA SKALA: LINEARNI ILI LOGARITAMSKI PRIKAZ?

Advantages of logarithmic amplitude scale
» Constant factor changes are equally displayed for dl levels
» Optimal way of displaying a large dynamic range
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S1.15. Uporedni linearni i logaritamski prikaz amplituda vibracije
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Linearna i logaritamska amplitudna skala

Cest je slutaj u frekvencijskoj analizi da frekvencijske komponente od interesa za analizu u
vibracijskom spektru imaju puno manje amplitude od dominantnih komponenata. Niski nivoi
amplituda se teSko uocavaju na linearnoj skali. Logaritamski prikaz amplituda vibracija daje jednak
naglasak frekvencijskim komponentama i niskih i visokih nivoa amplituda. Amplitudna skala moze
biti 0znagena u mehanickim jedinicama, kao $to je ms?, ali je puno &esée oznacavanje u dB.

Zasto koristiti logaritamsku amplitudnu skalu?

Cesto se kriti¢ne vibracijske komponente deSavaju na niskim amplitudama. Ove komponente ne mogu
se otkriti na linearnoj amplitudnoj skali zbog toga $to su male amplitude “pritisnute” ka dnu skale.
Medutim, logaritamska skala pokazuje istaknute vibracijske komponente jednako dobro pri bilo kojoj
amplitudi. Cak $ta vise, procentualna promjena u amplitudi moze se direktno ogitati kao promjena u
dB. Stoga se frekvencijska analiza buke i vibracija obi¢no prikazuje na logaritamskoj amplitudnoj
skali.

Dobijanje veéeg broje podataka

Ocigledna prednost koristenja logaritamske skale jeste preglednost puno veceg broja podataka, buduci
da ih se vise moZe istovremeno vidjeti, a bez potrebe za mijenjanjem displeja. Prednost ovakvog
prikaza je i smanjenje efekta sluc¢ajne fluktuacije, kako u signalu vibracija tako i u signalu buke.

dB (DECIBEL) SKALA

Acceleration  Acceleration

ml's.? i 32 k! i a %
re. 108 mis? N(dB) 1EIID|;|1E{—2| EEIIngl—]
By | By

B0 Fmmmmmmem 10004

B e e
«3.16 =10dB
40 —-—--- 100 =
Logarithmie amplitude
a0 —--—--- 21.6=

x 316 =10dB

F

«2.16=10dB

Frequenzy

Sl.16. Amplituda vibracije iskazana u dB
dB (decibel) skala

Amplitudna skala sa jedinicama u dB smanjuje razmatrani numeri¢ki opseg normalne logaritamske
skale na kompaktan linearni brojni sistem. Skala u dB je takva da je dati procentualni interval u,
recimo, nivou ubrzanja predstavljen sa datim brojem decibela. Ovo je velika prednost kada radimo sa
vibracionim signalima, budu¢i da smo cesto zainteresovani za procentualnu promjenu u nivou
vibracije, viSe nago za stvarni nivo. Nula decibela na dB skali moze se izabrati za bilo koji nivo
vibracija, npr. za 1ms™. Ipak, nivo ubrzanja od a,=10° ms? je medunarodno izabran kao referentni
nivo za ubrzanje. (Treba biti oprezan jer neke vojne norme koriste nivo od 10°g kao referentni nivo).
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PRENOSENJE VIBRACIJA

Systam
Flu_lu-lr?:gts +  FResponse = Wibration
(Mobility)
n
IEdB e
+ =
Frequenc;'-' Freque-nc'_:'-: Frequen:;?
Faorces caused by Structural Vibration
# Imbalancs Parameters: Parameters:
* Shock * Mass * Acceleration
& Friction * Sliffness & Weloeity
* Acoustic # Damping # Digplacemeant

SI.17. Veza vibracije sa pobudnom silom i krakteristikom sistema
Sta odreduje amplitudu (magnitudu) vibracija?

U inZenjerskoj praksi poznato je da se mjerenje vibracija obi¢no izvodi uz odredene kompromise. Bilo
bi dobro kada bi se mogla direktno mjeriti sila koja uzrokuje vibracije, ali to je prakticno nemoguce.
Medutim, moguce je mjeriti rezultat djelovanja sile, a to su vibracije. Vibracijski spektar, pa ¢ak i
sveukupni nivo, je indirektno povezan sa spektrom sile i njenim ukupnim nivoom, pri ¢emu je veza
ostvarena preko tzv. funkcije "pokretljivosti sistema” (mobility function).

Dijagram pokazuje interesantan fenomen funkcije “pokretljivosti” mehani¢kog sistema. Spektar sile
sadrzi dominantan vrh na odredenoj frekvenciji. Medutim, zbog toga Sto “pokretljivost” sistema ima
"antirezonanciju” na toj frekvenciji, vibracijski spektar ne sadrZi znac¢ajan vrh na toj frekvenciji. To
pokazuje da ne trebamo biti zainteresovani samo za najvece vrhove u frekvencijskom spektru. Treba
primjetiti da ¢e povecanje sile za 8 dB rezultovati povec¢anjem vibracije za 8 dB.

NIVOI VIBRACIJA "STVARNOG SVIJETA"

m ms= dB
. BT
. 2= 000000 240
.;_L ] -

1000 180

iR

0.000 001 0

S1.18. Nivoi vibracija razli¢itih izvora vibracija
Koriste¢i piezoelektricne akcelerometre u moguc¢nosti smo da izmjerimo amplitude vibracija vrlo

sirokog dinamitkog opsega, koji iznosi gotovo 10™:1. Koristenjem skale u dB taj opseg se smanjuje
na 220 dB. Dinamicki opseg jednog akcelerometra je obi¢no 10°.
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VIBRACIJSKI PARAMETRI: POMAK, BRZINA, UBRZANJE

Relative Amplituds
-
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10 000 1
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| Y o e e e e o i s s e Velocity
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10000 4

100 000 4 .
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Frequency
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., Displacemsant

Sl. 19. Parametri vibracije: pomak, brzina, ubrzanje
Koji parametar izabrati za vrednovanje vibracije?

Ukoliko tip mjerenja kojeg treba izvesti ne precizira parametar kojeg treba mjeriti, npr. prema nekom
standardu, opste je pravilo da treba izabrati onaj parametar vibracije koji ima najravniji odgovor
preko cijelog frekvencijskog opsega. Ovakav izbor parametra obezbjeduje najveci dinamicki opseg
amplituda za cijelo mjerenje. Ako frekvencijski odgovor nije poznat, mjerenje treba zapodeti izborom
brzine kao parametra mjerenja.

Ovo je jako vazno budu¢i da je najbolje izvoditi analizu signala koji ima najravniji spektar. Ako
spektar nije prihvatljivo ravan, u¢esé¢e komponenata koje leZe dosta ispod srednjeg nivoa bi¢e manje
primjetno. Za slucaj sveukupnog mjerenja, manje komponente mogu proci skroz neopazeno.

U praksi se najcesce kao davaci za mjerenje signala vibracije koriste akcelerometri, kojim se mjeri
ubrzanje kao parametar vibracije. Prednost akcelerometra je u tome Sto elektri¢ni signal moZe da biti
integraljen i tako dati signale brzine i pomaka. Poznato je da je proces integraljenja neke funkcije
povoljniji za eletronicke instrumente nego proces diferenciranja, te je to razlog za preporuku mjerenja
ubrzanja kao parametra vibracija.

Koristiti parametar sa najravnijim spektrom

Preporuka da se za mjerenje koristiti parametar sa najravnijim spektrom u vecéini slué¢ajeva moze
znaciti da se izabere brzina kao parametar mjerenja. Pri nekim mjerenjima moZe biti pogodno i
ubrzanje, iako vec¢ina maSina ima veliko vibraciono ubrzanje samo na visokim frekvencijama.
Rijetkost je postojanje spektra pomaka koji je ravan preko cijelog frekvencijskog opsega, dok je vrlo
Cesto sluc¢aj da maSina ima velika vibracijska pomjeranja na niskim frekvencijama.

Posto je teSko ustanoviti pocetno stanje frekvencijskog spektra, najbezbjednije je izvesti mjerenje
brzine (ali koriste¢i akcelerometar, buduci da ¢ak integraljen signal ubrzanja sa akcelerometra daje
bolji dinamicki i frekvencijski opseg nego signal davaca brzine).

Me asureme nt Measure e nt Measurement
A B C
Ace.
[ L] Ao,
Wl Vel
Disp. =p.
= »
Choose Choose Choose
Cisplacement Valozity Acceleration

S1.20. Izbor parametra mjerenja
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DETEKTOR / OSREDNJIVAC SIGNALA
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Time

S1.21. Osrednjavanije signala vibracije

Konacna karika u mjernom lancu prije samog displeja jeste detektor/osrednjiva¢, koji pretvara
vibracijski signal u nivo koji moZe biti prikazan na displeju.
Prikazani primjer pokazuje izlazni nivo (RMS, Peak, Peak-Peak ili max.) za sinusoidni signal

konstantne amplitude primjenjen na ulazu.
Treba primjetiti kako izlazni nivo signala opada kada dode do skokova ulaznog signala usljed njegove
fluktuacije. Kolic¢ina fluktuacije i opadanje signala su odredeni izabranim vremenom osrednjavanja.

VRIJEME OSREDNJAVANJA

m |- 4P D[

L

B.— D>

Vibration Vibration
Lewel

{Peak Aweraging Time =108

Averaging Time =18

Time

Timea
S1.22. Vrijeme osrednjavanja signala

Ukoliko je vrijeme osrednjavanja kratko, detektor ¢e vrlo blisko slijediti nivo variraju¢eg ulaznog
signala, u nekim slu¢ajevima cine¢i oteZzanim oc¢itavanje na displeju. Ako se koristi duza vremenska
konstanta moZe doc¢i do gubitka nekih informacija, Sto je posebno bitno ako signal sadrZi neke

impulse.
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ANALIZA SIGNALA NASUPROT ANALIZE SISTEMA

Signal Analysis System Analysis

\ibration & i Excitation
signal gl {Inputy

Vibration
Response
{Output)

S1.23. Analiza signala i analiza sistema
Analiza signala

U vecini prethodnih primjera bilo je pretpostavljeno da je postojeca vibracija sistema na neki nacin
generisana silom prisutnom u samom sistemu. Kada se analizira signal takve vibracije govorimo o
analizi signala.

Analiza sistema

Tokom razvoja novih konstrukcija, a u nekim sluc¢ajevima i pri ispitivanju veé¢ postojece konstrukcije,
postavlja se zahtjev za izgradnjom modela strukture, na takav nacina da ako je zadana ulazna sila
treba izracunati izlaznu vibraciju.

Primjer pokazuje mjerenje funkcije “pokretljivosti” mehanickog sistema (mobility) primjenom sile na
razli¢itim lokacijama strukture i istovremenim mjerenjem velic¢ine ulazne sile i izlaznog odgovora
strukture, tj.vibracije. Ovakav tip mjerenja primjenjuje se za pravljenje modalnog modela strukture,
koji se potom moZe koristiti za predvidanje ponaSanja strukture podvrgnute odredenom opterecenju.
Model se takode moZe koristiti da bi se predvidjeli efekti nekih izmjena na strukturi, posebno ako se
model kombinuje sa MKE modelom (modelom konacnih elemenata). Ovaj tip analize se naziva
analiza sistema.
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UNIVERZITET U BANJOJ LUCI
MASINSKI FAKULTET

OSNOVNI KONCEPT
ZVUKA

(“Basic concept of sound”, Bruel&Kjaer)

Rezime

U ovoj lekciji objadnjeni su zvuk i mjerenje zvuka preko veli¢ina zvucnog pritiska, nivoa
zuka i jedinica za mjerenje nivoa zvuka.

Prije no Sto se izvede mjerenje zvuka, vazno je upoznati terminologiju akustike, osnovna
pravila propagacije zvuka, kao i vrste mjerne opreme.

Ova lekcija opisuje zvucni pritisak, nivo zvuka, jedinice za mjerenje nivoa zvuka, kao i nacin
dodavanja i oduzimanja nivoa.

SadrZaj

= Definicije
= dB konverzije

= Tipovi zvuénih polja

= Dodavnje i oduzimanje nivoa buke



Osnovni koncept zvuka

ZVUK

Zvuk je sastavni dio svakodnevnog Zivota. Toliko smo naviknuti na razli¢ite zvu¢ne podrazaje koje
primamo iz okoline da nedovoljno cijenimo znaé¢aj zvuka i njegovu ulogu.

Zahvaljuju¢i zvuku u mogucénosti smo dozivjeti vrlo ugodne dogadaje poput muzike ili pjevanja ptica.
Zvuk nam omogucava govornu komunikaciju i mozZe nas upozoravati ili drzati opreznim, npr. kada
telefon zvoni ili kad svira sirena.

Zvuk nam takode omoguéava da vrS§imo kvalitetno ocjenjivanje i dijagnosticiranje stanja razli¢itih
sistema, npr. zvuk ventila upozorava na oSte¢enje motora automobila, Skriputanje tocka moze
upozoriti na potencijalnu opasnost, dok Sum srca omogucava dijagnosticiranje zdravlja ovog vitalnog
ljudskog organa.

ZVUK | BUKA

Sound and Noise

Medutim, u danaSnjem modernom drustvu ¢esti su zvukovi koji izazivaju uznemiravanje i nelagodu.
Mnoge zvukove subjektivno dozivljavamo kao neprijatne ili nezeljene- takve zvukove nazivamo
buka. Ipak, nivo uznemiravanja zvukom ne zavisi samo od kvaliteta zvuka, nego i od naSeg stava
spram toga. Na primjer, u nekoj vrsti muzike neki ljudi uZivaju, dok je drugi smatraju bukom,
posebno ako je glasna. Zvuk ¢ak ne treba biti previde glasan da bi bio neprijatan. Skripa parketa,
o$te¢en muzicki CD ili povremeni zvuk kapanja vode moZe biti isto toliko neprijatan i uznemiravajuéi
kao i glasna grmljavina. Prosudivanje o glasnosti zvuka takode zavisi od doba dana. Na primjer, visok
nivo buke ¢e se tolerisati tokom dana, ali ne i nocu.

Buka, stoga, predstavlja zvuk kojem osim fizi¢kog treba pridodati i psihofizioloSki aspekt tumacenja.
Zvuk svojim djelovanjem moZe da oSteti i unisti. Zvuk eksplozije moZe slomiti prozore i protresti

mehanizam dizajniran da bi bio prijemnik zvuka-ljudsko uho.
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TERMINI U VEZI SA ZVUKOM

Terminology of Sound

RMS
Peak

Sound Pressure
dB

Pascal

Logarithmic scales

Statistical analysis
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Lap
11 and 1/3 Octave Analysis

RMS

Constant percentage bandwidth

Noise Dose

Zvuk se definiSe kao promjena pritiska koju ljudsko uho moZe registrovati, a opseg zvuka se krece od
jedva ¢ujnog nivoa do nivoa koji moZze oSteti ljudsko uho. Nauka o zvuku naziva se akustika i bavi se
fizikim aspektom zvuka: stvaranjem zvuka, propagacijom i prijemom zvuka, bilo da je proizveden i
priman od strane ¢ovjeka ili madina i mjernih instrumenata. Buka je neizbjezni dio svakodnevnog
Zivota, a tehnolodki razvoj savremenog CovjeCanstva je rezultirao povecanjem nivoa buke
produkovane od masina, fabrika, saobracaja, itd. Stoga je vrlo vazno preduzeti korake u smislu
redukovanja nivo buke, tako da buka nije neSto na $ta se moramo navici. Da bi se problem buke
tretirao na odgovarajuci nacin neophodno je izvodenje pouzdanog mijerenja buke. Ipak, prije no Sto
se izvede mjerenje, moraju se poznavati terminologija i osnovni principi mjerenja buke.

ZVUCNI PRITISAK I ZVUCNA SNAGA

Pressure vs. Power

Pressure p [N/m2= Pa]

L, [dB]

P

Power P [W]77C

Analogy

Sound
Source

Temperature t [°C]

i
Power P [w|] @;%g%) , ’i‘

Electrical
Heater




Osnovni koncept zvuka

Prije opisivanja karakteristika zvuka kao fizicke veliine, pogodno je ukazati na anlogiju izmedu
zvuka i toplote kao mozda poznatije fizicke veliCine. Elektir¢ni grija¢ proizvodi odredenu kolic¢inu
toplotne energije u jedinici vremena [J/s], tj. ima odredenu snagu izrazenu u vatima [W=J/s]. Snaga
grijaca je osnovna mjera koja pokazuje koliko toplote grija¢ moze proizvesti i ne zavisi od okruzenja.
Toplota se rasporstire od izvora podizu¢i temperatu okoline, a temperatura se moZe izmijeriti
termometrom u konkretnoj tacki prostorije koju zagrijavamo. Medutim, kolika ¢e temperatura biti
izmjerena ne zavisi samo od toplotne snage grijaca i ratojanja izmedu tacke u prostoriji i grija¢a, nego
i od Kkoli¢ine toplote koju ¢e apsorbovati zidovi i toplote koja ¢e se prenijeti kroz zidove i prozore u
okolinu, itd.

Zvucni izvor proizvesce odredenu koli¢inu zvuéne energije u jedinici vremena [J/s], tj. izvor zvuka
ima odredenu zvuénu snagu iskazanu u vatima [W=J/s]. Zvu¢na snaga je osnovna mjera toga koliko
akustiCke energije izvor mozZe proizvesti i ne zavisi od okruZenja. Zvuk se rasporstire od izvora
mijenjajudi pritisak vazduha u prostoriji. Koliki ¢e nivo zvuka biti izmjeren ne zavisi samo od zvucne
snage izvora i njegovog rastojanja od odredene tacke u prostoriji, nego i od koli¢ine zvuéne energije
koju ¢e apsorbovati zidovi i koja ¢e se prenijeti kroz zidove i1 prozore u okolinu, itd.

OSNOVNI PARAMETRI ZVUKA

Basic Parameters of Sound

i
The Sound Intensity vector, T,
describes the amount and direction
of flow of acoustic energy at a
given position

Under free-field conditions: P,

P _F
" 4ar? T pe
Power: P W]
Intensity: I [/s/m3] = Wim?2

Pressure: p [Pa=N/m3

Kada izvor zvuka proizvede zvuk odredene zvucne snage, P, zvu¢na energija se prenosi od izvora na
susjedne molekule vazduha koji ispunjava prostor. Energija se prenosi na vanjske molekule Sire¢i se
od izvora zvuka poput talasanja povrSine vode. Koli¢ina zvu¢ne energije koja prolazi odredenim
pravcem kroz odredenu povrSinu naziva se intenzitet zvuka, |. Energija koja prolazi kroz odredenu
tacku prostora uzrokuje porast pritiska, p, u toj tacki. Gustina vazduha je oznaCena sa p, dok c
oznaCava brzinu prostiranja zvuka kroz vazduh. Treba istaknuti da je intenzitet zvuka vektorska
veli€ina, jer je definisan intenzitetom, pravcem i smjerom.

Intenzitet zvuka i zvucni pritisak su akusticke velicine koje se mogu direktno izmjeriti koriStenjem
odgovarajuéih instrumenata. Zvu¢na snaga se moze izraCunati iz izmjerenih vrijednosti zvuc¢nog
pritiska i intenziteta zvuka i poznate vrijednosti povrsine po kojoj je vrseno mjerenje.

Zvucna snaga kao akustic¢ki parametar se koristi u ocjenjivanju nivoa buke razlic¢itih masina, uredaja i
sl., tj. omogucava poredenje razli¢itih masina sa aspekta emitovane buke.

Intenzitet zvuka kao akusti¢ki parameter se koristi za lociranje izvora buke i odredivanje nivoa buke.
Zvucni pritisak je najvazniji parameter za ocjenjivanje Stetnog djelovanja buke na covjeka.
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PROPAGACIJA ZVUKA

Propagation of Sound
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Propagacija zvuka kroz vazduh moZe se prikazati na primjeru opruge: ako oprugu sabijemo,
kompresija se prenosi duz opruge. Sli¢no se deSava sa molekulama vazduha koje se sabijaju 1 Sire, tj.

promjena pritiska molekula vazduha u vidu “kompresija” i “Sirenje” putuje kroz vazduh.

ZVUCNI PRITISAK

Sound Pressure
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Pressure,
[Pa] I

100 0007
Pascal

Time

Kada izvor zvuka vibrira, npr. zvu¢na viljuska, te vibracije dovode do promjene pritiska u okolnom
vazduhu. Emitovanje tih varijacija pritiska moZe se uporediti sa talasanjem vode koje nastaje kada u
vodu ubacimo kamen. Talasi se radijalno $ire od mjesta na kojem smo ubacili kamen. Medutim, sama
voda se ne krece od toga centra, nego ostaje gdje jeste krec¢uci se gore-dole 1 proizvodeéi kruzne talase
na povrsini vode.

Zvucni talas se ponasa na slican nacin, a moze se uspostaviti anlogija tako da je kamen izvor zuka,
voda predstavlje vazduh, a talasanje vode odgovara Sirenju zvuc¢nog talasa kroz vazduh.
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Vibracije zvucnog pritiska superponiraju se sa statiCkim pritiskom okolnog vazduha koji ima
vrijednost oko 10° Pa.

Sound Pressure

Pressure 4
[Pa]
New York
Atmospheric /
Pressure
100 000 —»
Pascal \
Mexico City
Acoustic
Pressure
Varlations

NIVO ZVUCNOG PRITISKA

Range of Sound Pressure

Pressure, p A
[Pa]
100
10

1

0.1

0.01

0.001

0.0001 A

0.000 01 A

Poredeci sa vrijednostima statickog pritiska vazduha, ¢ujne varijacije zvu¢nog pritiska imaju vrlo mali
opseg koji se kre¢e od 20 pPa (10° Pa) do 100 Pa. Najmanja vrijednost zvuénog pritiska koju ljudsko
uho moZze registrovati je 20 uPa, te se ova vrijednost pritiska naziva prag cujnosti. Zvuéni pritisak
nivoa 100 Pa je toliko glasan da izaziva bol, te se ova vrijednost pritiska naziva granica bola. Odnos
izmedu ovih ekstremnih vrijednosti zvu¢nog pritiska je ve¢i od 10°%1. Direktna primjena linearne
skale u paskalima za iskazivanje vrijednosti zvucnog pritiska proizvela bi upotrebu enormno velikih i
nezgrapnih brojeva. Pored toga, ljudsko uho ne odgovara linearno na zvucne podrazaje nego
logaritamski. 1z ovih razloga, uvidjelo se da je puno praktinije izraziti akustiCke parametre
logaritamskim odnosom izmjerene veliCine pritiska p i1 referentne vrijednosti pritiska p,=20 pPa.
Jedinica za ovaj logaritamski odnos veli¢ina pritiska je decibel [dB].
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NIVO ZVUCNOG PRITISKA: LINEARNA I dB SKALA

Range of Sound Pressure Levels

Sound Pressure, p 4
100

10

[Pa]

1

0.1

0.01

0.001

0.0001 A

0.000 01 A

ASound Pressure Level, L,
140 [dB]

120
100
80
60
40

20

Prednost koriStenja dB-skale se jasno vidi uporednim prikazom sa linearnom skalom. Linearna skala
sa svojim velikim brojevima konvertovana je u mnogo podesniju skalu, gdje nivoi pritiska pokrivaju
opseg od 0 dB na pragu ¢ujnosti do 130 dB na granici bola.

DECIBEL (dB)

dB — decibel

Ex. 1:

p

L,=20log ,,~ dBre 20 |IPa
P Py

(Po=20 \Pa =20 x 10 Pa)

p =1Pa Ex.2: p
1
Lp=20log 55575+ Ly
= 20 log 50 000
=94 dB

=31.7 Pa

317
=20log 55, 0%

=20 log 1.58 x 106
=124 dB

Nivo zvuénog pritiska, L,, definisan je logaritamskom vrijednoS¢u koli¢nika izmjerenog zvucnog
pritiska p i referentne vrijednosti pritiska p, koja odgovara pragu ¢ujnosti, 20 pPa, Sto je pokazano na
gornjoj slici. Rije¢ nivo pridodata je zvuénom pritisku da bi oznacila da veli¢ina ima odredenu
vrijednost iznad referentnog nivoa, a simbol za nivo je L.
Slika pokazuje dva primjera koriStenja formule za racunanje nivoa pritiska u dB. Nivoi pritiska od
L,=94 dB i L,=124 dB su interesantna zbog toga Sto se koriste kao nivoi za kalibraciju mjernih

instrumenata.
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PERCEPCIJA NIVO ZVUKA

Perception of dBs

Change in Sound Change in
Level (dB) Perceived Loudness
3 Just perceptible
5 Noticeable difference
10 Twice (or 1/2) as loud
15 Large change
20 Four times (or 1/4) as loud

Da bi ljudsko uho percipiralo postojanje razlike nivoa izmedu dva zvuka, neophodno je da razlika
nivoa iznosi namjanje 3 dB ( tome odgovara promjena pritiska od 1.4 puta), ali za tu promjenu moze
se reé¢i da je tek jedva primjetna. Promjena od 5 dB je primjetna promjena nivoa zvuka. Promjena od
10 dB ili 3.16 puta veci pritisak primjecuje se kao dvostuko glasniji zvuk. Promjena od 15 dB je
znacajna promjena nivoa zvuka, dok se promjena od 20 dB primjecuje kao Cetiri puta glasniji zvuk.
Medutim, ne postoji linearna veza izmedu nivoa glasnosti zvuka u dB i ljudske percepcije.

KONVERZIJA PRITISKA (Pa) U NIVO (Lp)

Conversion to dB using Charts

L dB
P re 20 uPa
200
150
100 94 dB
50
0= T T ; T : T ; T T T ; » Pressure
1 0.0001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10 000 [Pa]
pp= 20 pPa

Umjesto koriStenja formule za izraCunavanje nivoa pritiska u dB, moguce je konverziju izvesti
koristenjem jednostavnog grafikona. Prikazani grafikon baziran je na referentnoj vrijednosti pritiska

od 20 uPa, a primjer pokazuje konverziju pritiska od 1 Pa u nivo od 94 dB.



Osnovni koncept zvuka

Konverzija se moZe izvrsiti i koriStenjem tabelarnih vrijednosti pritiska i odgovarajuéih nivoa. Treba
primjetiti da postoje i pozitivne i negativne vrijednosti nivoa u dB. Pri poredenju dva izmjerena
pritiska, ukoliko je vrijednost referentnog pritiska manja od druge izmjerene vrijednosti, onda je nivo
(pressure ratio) u dB pozitivnog predznaka, i obrnuto.

Conversion to dB using Tables
dB to Pressure Ratio
Pressure —db+ Pressure | Pressure —db+ Pressure

Ratio Ratio Ratio Ratio

1.00 0.0 1.000 0.501 6 1.995
0.989 0.1 1.012 0.447 7 2.239
0.977 0.2 1.023 0.393 7 2512
0.966 0.3 1.035 0.355 9 2818
0.955 04 1.047 0.316 10 3.162
0.944 0.5 1.059 0.251 12 3.981
0.933 0.6 1.072 0.200 14 5012
0.923 0.7 1.084 1.158 16 6.310
0.912 0.8 1.096 0.126 18 7.943
0.902 0.9 1.109 0.100 20 10.000
0.891 1.0 1122 0.0316 30 31.62
0.841 15 1.189 0.0100 40 100
0.794 20 1.259 0.0032 50 316.2
0.708 3.0 1.413 103 60 103
0.631 4.0 1.585 104 80 104
0.562 5.0 1.778 105 100 105

JEDNOSTAVNA PRAVILA KONVERZIJE

Simple Rules for Conversion
Sound Pressure, p & 4 Sound Pressure Level, L
[Pa] dB re 20 pPa

20 | -

. 10 - 114 ;
x 100 27 -

. E o 40 dB
_______________________ ] F g6 oo, 200B
x 10 f ------------- 03 -84 -—--——---g X
4 ?3 e 02 C 0 e t 1208
P ox2 7 - 6aB 1008
¥ . L v 01 L 74 ¥ l k.

Onima koji se bave mjerenjem zvuka obi¢no je korisno poznavati neka ,kljuéna pravila“ za
konverziju izmedu linearnih vrijednosti i dB vrijednosti. Najkorisnije od tih aproksimativnih
vrijednosti su prikazane na slici.
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TIPOVI IZVORA ZVUKA

Types of Sound Sources

Point source

Plane source

\ .
L7

j S~

L |
r.Lp 2r.LIJ

Fizicka akustika definiSe tri tipa izvora zvuka: sferni (tackasti) izvor, linijski izvor i izvor ravanskih
talasa.

Zvucni talas emitovan iz sfernog izvora prostire se u obliku sfere radijalno u svim pravcima. Ako je
dimenzija izvora manja od talasne duzine emitovanog zvuka, govorimo o tackastom izvoru zvuka.

Za sferni (tackasti) izvor vazi da zvuéni pritisak opada na polovinu vrijednosti kada se razdaljina od
izvora udvostruéi, §to odgovara padu nivoa zvuénog pritiska za 6 dB.

Drugi tip izvora je linijski izvor, npr. cijev kroz koju struji turbulentni flui ili put sa intenzivnim
saobracajnim tokom. Za linijski tip izvora zvucni pritisak opada za oko 3 dB pri udvostru¢enju
rastojanja od izvora, zbog toga Sto se zvuk Siri od izvora poput talasnog fronta koji je okomit na liniju
izvora.

Tip izvora koji se najrjede srece jeste izvor ravanskih talasa. Primjer moZe biti klip od kojeg se
zvucna energija prostire unutar idealno glatke i krute cijevi stvaraju¢i ravne talase u cijevi.
Pretpostavljaju¢i da nema gubitaka energije kroz zidove cijevi, intenzitet tj. akusticka energija koja se
kre¢e kroz cijev ne zavisi od rastojanja od izvora. Kako je intenzitet zvuka jednak svugdje u cijevi,
nivo zvuénog pritiska ne¢e opadati sa povecanjem rastojanja od klipa.

10



Osnovni koncept zvuka

TIPOVI ZVUCNIH POLJA

Anehoicna i reverberaciona prostorija

Anechoic and Reverberant Enclosures

Zvucna energija ne moze se uvijek slobodno Siriti od izvora zvuka kroz prostor. Kada zvuk koji se
Siri kroz prostoriju dostigne grani¢ne povrsine, npr. zidove, pregrade ili pod, dio energije se reflektuje
a dio se apsorbuje ili prenosi kroz prepreke.

U prostoriji sa vrlo reflektuju¢im povrSinama, sva zvucna energija ¢e se reflektovati i uspostavice se
tzv. difuzno polje sa uniformno rasporedenom zvucnom energijom. Ovakva prostorjia naziva se
reverberaciona prostorjia.

U prostoriji sa visoko apsorbuju¢im povr§inama sva energija bi¢e apsorbovana od strane povrsina i
zvucna energija ¢e se Siriti od izvora kao da je izvor u slobodnom polju. Ovakava prostorija naziva se
anehoicna soba.

Polje pritiska

Pressure Field

o Loudspeaker

e Enclosure

e Microphone

U polju pritiska gdje je talasna duzina zvuka velika poredeci sa dimenzijama okruzenja (krajnjih
granica polja), pritisak je uniformno rasporeden unutar tih granica. Ovo polje se koristi kod
kalibratora gdje je egzaktan zvucni pritisak primjenjen unutar datih granica okruzenja.

11
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RAZLICITA ZVUCNA POLJA U PRAKSI

Sound Fields
L, P Near Far field
. field | , .
\ Free field Reverberant field
I

- 6dB

\

» Distance, r

U praksi, ve¢ina mjerenja zvuka se izvodi u prostorijama koje nisu anehoicne niti reverberacione nego
negdje izmedu. To oteZava pronalaZenje korektne mjerne pozicije U kojoj treba izvrsiti mjerenje buke
emitovane od datog izvora. Uobiéajeno je podijeliti oblast oko izvora zvuka, npr. maSine, u Getiri
razli¢ita polja: blisko polje, daleko polje, slobodna polje, reverberaciono polje.

Blisko polje jeste oblast vrlo blizu masine gdje nivo zvu¢nog pritiska moze znacajno varirati usljed
male promjene pozicije. Ovo podrucje se proteze do rastojanja koje je manje od talasne duZine zvuka
najnize frekvencije emitovanog iz masine kao izvora zvuka. Posto je prije izvodenja mjerenja tesko
znati kakav je frekvencijski sadrZaj zvuka i koja je to kompnenta zvuka koja ima najniZu frekvenciju,
preporuka je da se za granicu bliskog polja uzima rastojanje dvosrtuko vec¢e od najvece dimanzije
maSine. Mjerenje nivoa buke u ovom podruéju trebe izbjegavati.

Daleko polje izdjeljeno je na slobodno polje i reverberaciono polje. Unutar slobodnog polja zvuk se
ponaSa kao na otvorenom prostoru bez reflektujucih povrsina koje bi intreferirale sa propagacijom
zvuka. Ovo znac¢i da u tom podrucju nivo zvuka opada za 6 dB sa udvostru¢enjem rastojanja od
izvora. U reverberacionom polju, refleksije od zidova i drugih objekata mogu biti isto toliko jake kao i
direktan zvuk sa masSine. Stoga je nivo buke treba mjeriti u slobodnom polju.

12
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INDEKS DIREKTIVNOSTI

Directivity Index
Source Location Directivity | Directivity

Factor Index, dB
Free field 1 0 ~L=L;
On aflat plane 2 3 A L=L,+3dB
At a junction of two 4 6
planes A4 —L=L,+6dB
At a junction of three 8 8 — L=L +9dB
planes ’\ ;

Ako je izvor zvuka blizu ravnoj povrsini radijacija energije ¢e i¢i preko polusfere kao da se izvor
zvuka reflektuje sa povrsine. Sa dvije reflektujuce povrsine emisija ¢e biti slicna %2 polusfere, a sa 3
reflektuju¢e povrsine emisija je slicna % spolusfere. Zvucni pritisak zavisi od broja refleksija i
njihovih magnituda.

Zvuk ima factor direktivnosti Q i odgovarajuci indeks direktivnosti (dB).

PRITISAK RASTE UZ ZIDOVE

Pressure Increase at Walls

L=L,+6dB

L=Lp+3dB‘\

N
Zvuéni pritisak Lp u blizini reflektujuce povrsine bice preslikan kao u ogledalu i moZe se smatrati da

postoje dva zvuéna pritiska sa istim magnitudama i fazama. Stoga ¢e zvuéni pritisak u blizini povrsine
biti udvostruéen, a u tom slu¢aju nivo iznosi L=L+6dB.

13
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REZULTUJUCI ZVUK DVA ISTA IZVORA. DODAVANJE NIVOA BUKE

Two Sound Sources

L,y =X dB
-
L,,=XdB

Lp1+Lp2=X+3dBI

Kada dva zvu¢na izvora zrae zvuénu energiju, onda oba ucestvuju u rezultujuéem nivo zvuénog
pritiska mjerenom na nekon rastojanju od izvora zvuka. Ako zrace istu koli¢inu energije, a razmatra
se prijemna tacka na ekvidistantnom rastojanju od oba izvora, tada ¢e intenzitet zvuka u datoj tacki
biti dvostruko veéi nego kad imamo samo jedan izvor. Kako je intenzitet zvuka proporcionalan

kvadratru pritiska, onda udvostrucenje intenziteta rezultira u povec¢anju zvu¢nog pritiska za \/E Sto
odgovara povecanju nivoa za 3 dB.

Treba primjetiti da rezultujuci nivo dva ili viSe izvora nije prosta numericka suma individualnih dB
vrijednosti. Razlog je u tome 3to se zvuk proistekao iz viSe izvora kombinuje na energetskom
principu. U primjeru, ako je nivo zvuka jednog izvora x=50 dB, onda je rezultuju¢i nivo zvuka oba
izvora 53 dB.

Ukoliko se nivoi zvuka komponentnih izvora razlikuju, onda se rezultujuéi nivo nalazi tako da se
izraunaju intenziteti zvuka pojedina¢nih izvora, potom se nalazi rezultujuéi intenzitet prostim
sumiranjem intenziteta komponentnih izvora, i na kraju iz rezultujueg intenziteta i referentne
vrijednosti za intenzitet zvuka 1,=10"?W/m? izratuna se rezultujuéi nivo zvuka:

L =1OIog:—l =1, = Ioloi

0 10
L —10Iog|—2 =1,=1 105
2 |0 2 0 10

|
=L+1, =L =10Iog|—R
0
Rezultujuéi nivo zvuka vise razli¢itih izvora pojedinaénih nivoa L; moZe se odrediti i direktno iz
formule:
n L
L, =10log > 10

i=1

14
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Grafikon za sabiranje nivoa buke

Addition of dB Levels
L, .
dB 4 Example:
3 L, = 55dB
L, = 51dB
AL = 4dB
5 L. = 1.4dB
L, = 55+14=564dB
1.4 dB— \
1
T
0 | m " AL
0 5 10 15 dB
4dB J

Neka su poznati nivoi komponentnih izvora zvuka L; i L,. Rezultujuéi nivo zvuka se odreduje prema
sljedecem:

1. IzraCunati razliku nivoa, AL= L;-L,, ova dva izvora;

2. lz grafikona, za izracunato AL, odrediti L.;

3. Dodati o¢itanu vrijednost L. nivou koji ima vecu vrijednost da bi dobili ukupni nivo L.
U prikazanom primjeru rezultujuéi nivo iznosi L=56.4 dB.
Treba uociti da razlici nivoa AL=0 odgovara dodavanje L.=3 dB. Ovo je upravo situacija kada imamo
dva ista komponentna izvora jednakih nivo zvuka L;=L, (prethodni primjer).
Medutim, ukoliko je razlika nivoa zvuka komponentnih izvora ve¢a od 10 dB, uc¢es¢e manje bucnog
izvora je zanemarljivo u ukupnom nivou buke, tj. jaci izvor dominira u ukupnom, tj. rezultuju¢em
nivou.

ODUZIMANJE NIVOA BUKE

Subtraction of Noise Levels

15
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U nekim slu¢ajevima potrebno je izvrsiti oduzimanje nivoa zvuka. To se moZe desiti kada je npr.
potrebno odrediti nivo buke odredene masine u prisustvu buke koja poti¢e od ostalih masina, tzv
pozadinske buke. Pri tome je potrebno znati da li taj nivo potice od masine, od pozadinske buke ili je
kombinovan. Procedura je sledeca:

1.
2.

4.

Izmjeriti kombinovani efekat buke masSine i pozadinske buke, tj. ukupnu buku Ls .;

Iskljuciti datu maSinu i izmjeriti pozadinsku buku, Ly. U vecini sluajeva moze se izvesti
isklju¢ivanje date masine, dok je jako tesko iskljuciti svu ostalu pozadinsku buku.

Izracunati razliku AL = Lg .y - Ly, @ Onda za izraGunato AL u grafikonu ocitati vrijednost L..
U prikazanom primjeru za AL=7 dB iz grafikona se o¢ita L.=1 dB.

Kona¢no, vrijednost L. oduzeti od nivoa ukupne buke Ls .y, i tako definisati nivo buke date
masine, Ls= Lgn- L.

Ako je razlika nivoa AL manja od 3 dB, pozadinska buka je suviSe visoka za ta¢no mjerenje i
korektan nivo buke ne moze se naci sve dok se pozadinska buka ne smanji. Ako je, s druge strane,
razlika nivoa AL vec¢a od 10 dB, pozadinska buka se moze zanemariti. Ako je razlika izmedu 3 i 10
dB moze se pronaci korektan nivo buke iz priloZzenog grafikona za oduzimanje nivoa buke.

Nivo buke date masine, Ls, moze se izracunati KoriStenjem formule ako je poznat nivo ukupne buke,
Ls.n, i ako je poznat nivo pozadineske buke, Ly:

LS+N LiN
L, =10log [10 10 —1010]

Grafikon za oduzimanje nivoa buke

Subtraction of dB Levels
L_ r'y
dB Ex:
\ LS+N = 60 dB
6 \ Ly = 53dB
5 AL = 7dB
L. = 1dB
4 Le = 60-1=59dB
3
2
™~
| B
| A
I I I I I I I | ik}
123 456 7 8910 dB
©
® Ls ~ Lsun
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REZULTUJUCI NIVO BUKE VISE IZVORA

Addition of many dB values

Addition of sound levels : L, +L,....+Ly=7?

FOFL1=L2=L3 ..... =LN

Liya =L, +101logN
10 log N
12 1
o~
10
ol Examples:
o N=2 Ly=L+3dB
a1 N =10: Ly, =L+ 10dB
5 |
0 ——t—————t——————
0 5 10 15 N

Sabiranje nivoa buke viSe izvora vrsi se prema formuli:
Lrow = 10 log (10 %*5 + 10 %15, + 10 %5 L., +10°%",)=10log (£ 10°'%)

Ukoliko su svi izvori buke jednakih akustickih karakteristika, onda se moze Koristiti kriva za
odredivanje vrijednosti koju je potrebno dodati pojedinaénom nivou da bi se dobio rezultujuéi nivo.
Prvi primjer pokazuje da je za 2 jednaka izvora potrebno dodati 3dB na nivo pojedinacnog izvora da
bi se izracunao rezultuju¢i nivo buke. Drugi primjer pokazuje da je za 10 jednakih izvora potrebno
dodati 10 dB na pojedinacni nivo kako bi se izracunao rezultujuci nivo buke.
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Rezime

Ova lekcija sadrZi tri cjeline:

- Frekvencija i talasna duzina zvuka
- Frekvencjiska analiza zvuka
- Percepcija zvuka

Kroz ove tri cjeline data su osnovna objasnjenja mjerenja nivoa zvuka i njegove frekvencijske
analize. Objasnjena je struktura osnovnog instrumenta za analizu zvuka, a to je mjera¢ nivoa zvuka.

Ishod lekcije

Ovom lekcijom obezbjedujeu osnovna znanja u vezi sa:

- Pojmovima koji se odnose na frekvencijski opseg cujnog zvuka i talasnu duzinu zvuka
- Difrakciju, refleksiju i difuziju zvuka

- Frekvencijsku analizu koriStenjem FFT i digitalnih filtera

- Osnovni koncept 1/1 i 1/3 oktavnih filtera

- Ljudsku percepciju zvuka i znacenje tezinskih funkcija A, B, C, D

- Tok 1 analizu signala u mjeracu nivoa zvuka



Osnovi frekvencijske analize zvuka

FREKVENCIJSKI OPSEG RAZLICITIH IZVORA ZVUKA

Frequency Range of Different Sound Sources

T T T T T * Frequency
1 10 100 1000 10 000 [Hz]

Frekvencijski opsezi zvukova emitovanih iz razli¢itih izvora koji okruzuju savremenog covjeka znatno se
razlikuju. Covjek moze registrovati zvuk &ije frekvencije leZe u opsegu od 20 Hz do 20 kHz, §to predstavlja
frekvencijski opseg ¢ujnog zvuka. Zvuk &ija je frekvencija manja od 20 Hz naziva se infrazvuk, a zvuk ¢ija
je frekvencija vec¢a od 20 kHz naziva se ultrazvuk. Ljudsko uho ne moZe registrovati zvukove koji leze u
infrazvuénom i ultrazvuénom podrudju, ali ovakvi zvukovi mogu uticati na druga ljudska Cula i izazvati
nelagodu.

Primjeri izvora zvuka prikazani na slici ukazuju na ¢injenicu da nijedan od prikazanih izvora ne pokriva
¢itav Cujni frekvencijski opseg. Iz tog razloga je vazno poznavanje frekvencijskog opsega zvuka i vrienje
frekvencijske analize.

CUJNI OPSEG ZVUKA

Audible Range

oy |
|

T * Frequency
10 000 [Hz]

Kao $to se moze vidjeti, opseg ¢ujnog zvuka za ljude, sa krajnjim granicama koje se odnose na mlade ljude,
kre¢e se izmedu 20 Hz i 20 kHz. Starenjem ljudi gube sposobnost prijema zvuka visokih frekvencija, tj.
percepcija visokih frekvencija rapidno opada. Ukoliko je ¢ovjek tokom Zivota izloZen vrlo visokim nivoima
zvucnog pritiska, sluh moze biti ozbiljno osteCen, uzrokujuéi smanjenu ¢ujnost zvukova koji imaju nizak
nivo. Ostecenje sluha se moze odnositi i na samo odredeni pojas frekvencija.
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TALASNA DUZINA

Wavelength

Wavelength, 2 [m]

R

Speed of sound, ¢ = 344 /s

Zvutni signal emitovan iz zvuc¢nika montiranog na jednom kraju cijevi proizves¢e zvucni talas koji propagira
unaprijed brzinom od 344 m/s. Ukoliko je signal prosti sinusni signal, zvuéni talas ¢e sadrzati brojne
minimume i maksimume amplitude pritiska koji su razdvojeni rastojanjem jedne talasne duZine.

TALASNA DUZINA | FREKVENCIJA ZVUKA

Wavelength and Frequency

Frequency, f [Hz]

C
.
A,:?
A
[e—— — f—2
Wavelength, /. [m]
20 10 5 2 1 02 01 005
ol I Dot b1 I
| T T [ T1TT] [T T 17T R
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

BA 765005, 5 Brilel & Kjzer s

Talasna duzina, brzina zvuka i frekvencija su u medusobnom odnosu prikazanom formulom na slici.

Ocigledno je da su talasna duzina i frekvencija zvuka u obrnuto proporcionalnom odnosu: §to je veca
frekvencija-manja je talasna duZina, i obrnuto. Na primjer, zvuk frekvencije 1 kHz ima talasnu duZinu blizu
34 m, zvuk frekvencije 20 Hz ima talasnu duzinu oko 17 m, a na frekvenciji od 20 kHz talasha duZina iznosi

samo 1.7 cm.
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DIFRAKCIJA ZVUKA

Diffraction of Sound

R |
Example : Example:
b=01m b=1m
.=0.344 m (= f=1kHz) .=0.344 m (=f=1kHz)

Objekti postavljeni u zvuénom polju mogu uzrokovati difrakciju. Potrebno je uporediti veli¢inu prepreke sa
talasnom duzinom zvuénog polja da bi se odredila veli¢ina difrakcije. Ako je veli¢ina prepreke manja od
talasne duZine, onda se prepreka moze zanemariti. Ako je veli¢ina prepreka veca od talasne duzine, nastaje

efekat koji se moZe opisati kao efekat sijenke.

DIFUZIJA ZVUKA

Diffusion of Sound

I% B

v

N /3
A \\ T

Example : Example:
b=0.1m b=0.5m
.=0.344m (= f=1kHz) 1=0.344 m (= f=1kHz)

Difuzija se deSava kada zvuk prolazi kroz otvor, npr. otvor u zidu. Ako je otvor mali u poredenju sa
talasnom duZinom zvuka, onda se zvuk koji prode kroz otvor ponovo Siriti u mnogim pravcima na sli¢an
naéin kao zvuk iz originalnnog izvora. Ako otvor ima vece dimanzije od talasne duZine zvuka, zvuk prolazi

kroz otvor sa zanemarljivim poremecajem.
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REFLEKSIJA ZVUKA

Reflection of Sound

SM Source

Imaginary Source

Ukoliko zvuk udara u prepreku koja je velika u poredenju sa talasnom duzinom zvuka, desava se refleksija.

Ukoliko prepreka ima malu apsorpciju, sav reflektovani zvuk imace istu energiju kao i upadni zvuk. Ovo je
jedan od vaznih projektantskih principa koji se koriste u konstruisanju reverberacionih soba. Ukoliko se
gotovo sva reflektovana energija gubi uskljed visoke apsorpcije reflektujuce povrsine, situacija je sli¢na onoj
koju imamo u anehoi¢noj sobi.

FREKVENCIJA ZVUKA

Waveforms and Frequencies

p /\ L,

Frequency

FAN

N\ FAY
SN \/t\me

p/\/\ m Lp
SRV B

Frequency

Frequency

Na slici su prikazana tri primjera zvu¢nih signala ¢&iji je talas dat u vremenskom domenu, a uporedno je
prikazan odgovarajuci frekvencijski spektar u frekvencijskom domenu.

Prvi primjer je sinusni talas visoke amplitude i velike talasne duZine koji je u frekvencijskom domenu
prikazan jednom frekvencijskom komponentom male frekvencije i visokog nivoa amplitude.

Drugi primjer je signal niske amplitude i male talasne duzine koji je u frekvencijskom domenu prikazan
jednom frekvencijskom komponentom vece frekvencije i niskog nivoa amplitude.

Posljednji primjer pokazuje zbir ova dva signala.
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TIPICNI SIGNALI ZVUKA (BUKE)

Typical Sound and Noise Signals

L.t

d U"( U D [time
JI“I..J uall .,
Lp; Frequency
prereea |
ka Frequency

time
Lall i,

Frequency

U vecini slucajeva je signal zuka koji potice iz prirode kompleksnog oblika. Primaran rezultat frekvencijske
analize zvucnog signala je da pokaZe da je signal sastavljen od brojnih diskretnih frekvencija sa svojim
individualnim nivoima i da su te komponente simultano prikazane u amplitudno-frekvencijskom domenu.
Broj prikazanih diskretnih frekvencija zavisi od tac¢nosti frekvencijske analize, koju uvijek definiSe korisnik.

Na slici su prikazani primjeri deterministickog signala, slu¢ajnog signala i impulsnog signala.

FILTERI
Filters
P o4
Time ”| |||| ||| |
Frequency
P oA
Time ||||
callHls .
Fast Frequency

Slow
Impulse

87.2
|

Da bi izvrsili frekvencijsku analizu zvu¢nog signala neophodno je koristiti frekvencijske filtere. Ako je
frekvencijski opseg tih filtera mali onda se postize veca ta¢nost analize.
Na slici je pokazana karta toka signala koja ilustruje elemente u prostom instrumentu za mjerenje nivoa
zvuka. Na pocetku lanca je mikrofon koji prima signal. Slijedi pojacavanje signala i prolazak kroz prost
frekvencijski filtar, ovdje prikazan kao idealan filtar. Nakon prolaska kroz filter slijedi ispravljanje sa
standardnim vremenskim konstantama Fast, Slow i Impulse, potom se nivo signala kona¢no pretvara u dB-
vrijednost i prikazuje na displeju.
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PROPUSNI OPSEG FILTERA

Bandpass Filters and Bandwidth

! B,
0

Bandwidth = f, - f,
Centre Frequency = f;

Ideal filter

fof 6 Frequency

Area |_| = Area |7]

f, Frequency f, Frequency

~ JRipple
i

Practical filter and
definition of

Noise Bandwidth

Practical filter and
definition of
3 dB Bandwidth

Idealni filteri oblika pravougaonika su samo matematic¢ka apstrakcija. U stvarnosti, filteri nemaju ravan vrh
niti vertikalne boc¢ne stranice. Odstupanje od idealizovanog ravnog oblika vrha opisuje se terminom “ripple*.
Opseg filtera definisan je kao razlika frekvencija na mjestu gdje nivo pritiska ima pad od 3 dB, Sto odgovara
0.707 u apsolutnoij mjeri. Efektivni opseg filtera (noise bandwith) odgovara idealnom filteru istog nivoa kao
§to je realni filter, ali sa opsegom podeSenim tako da filteri imaju iste “povrsine”, tj. da povrsine ispod krive
realnog filtera i idealnog filetra budu iste.

TIPOVI FILETRA | FREKVENCIJSKIH SKALA

Filter Types and Frequency Scales
L
B =400Hz B =400 Hz
T T /_\ T T T T /T\ » Frequency
3k 4k S5k 6k Tk Bk 9k 10k [HzZ]
Linear Frequency Axis
(primarily used in vibration analysis)
L
B = 1/1 Octave B = 1/1 Octave B = 1/1 Octave
. /_—\ /_—\ Frequency
1 2 4 8 16 315 63 125250500 1k 2k 4k B8k 16k [Hz]
Logarithmic Frequency Axis
(primarily used in acoustic analysis)

Dvije najcesce koriStene banke filtera su:

- Filteri koji imaju iste opsege, npr. 400 Hz, prikazuju se koristenjem linearne frekvencijske skale. Ovakav
prikaz je obi¢no rezultat tzv. FFT analize (Fast Fourier Transformation - brza Furijeova transformacija).
Filteri konstantnog opsega uglavnom se koriste u analizi vibracijskih signala.

- Filteri koji imaju iste konstantne procente opsega (CPB filteri - Constan Percent Bandwidth) npr. 1/1
oktava, uglavnom se prikazuju na logaritamskoj frekvencijskoj skali. Ponekad se ovakvi filteri nazivaju
filteri relativnih opsega. Analiza sa CPB filterom (i logaritamskom skalom) se gotovo uvijek koristi u
akustickim mjerenjima, jer daje prili¢no blisku aproksimaciju onome $to ljudsko uho cuje.
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OKTAVNI | TERCNI FILTERI

1/1 and 1/3 Octave Filters

L
B = 1/1 Octave
1M1 Octave
4 1\ f,=2xf,
et » Frequency B=07xf,~70%
f,= 708 L+, = 1410 [Hz)
f,= 1000
L
B = 1/3 Octave 1/3 Octave
. f, =3/2 xf =125,
L B=023xf, ~23%
J ' L * Frequency
=801 | L=1120  [Hz]

fy= 1000

Filter sa najSirim opsegom je onaj sa opsegom od jedne oktave. Oktava predtsavlja frekvencijski opseg ¢ija
je gornja grani¢na frekvencija dva puta vi$a od donje grani¢ne frekvencije. Ipak, ¢esto se koriste i podjele u
manje opsege. Filteri su obi¢no oznaceni kao CPB filteri. Filter sa 1/1 oktavom ima opseg od blizu 70% od
njegove centralne frekvencije fo. Najopularniji filteri su oni sa opsegom od 1/3 oktave (tercni filteri), tj. ovi
filteri imaju propusni opseg od oko 23% od centralne frekvencije f,. Jedna od prednosti ovih filtera je i ta da
takav opseg za frekvencije iznad 500 Hz dobro odgovara selektivnosti frekvencija ljudskog slusnog sistema.

PREDNOSTI CPB FILTERA

3 x 1/3 Oct. = 1/1 Oct.
L B = 1/1 Octave
A T A T ]\ T A T » Frequency
500 1000 2000 [Hz]
L B = 1/3 Octave
T T T T T T T T T T T T > Frequeﬂw
800— 1000 L—1250 [Hz]

Prednost CPB filtera je ta da npr. kombinovanjem dva susjedna filtera se dobija jedan filter ravnog vrha, ali
dvostruke Sirine.

Tri 1/3 oktavna filtera kombinovana medusobno jednaka su jednom 1/1 oktavnhom filteru.
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OPSEZI TERCNIH | OKTAVNIH FILETRA

Third-octave and Octave Passband
Band No. Nominal Centre Third-octave Octave
Frequency Hz Passhand Hz Passhand Hz
1 1.25 1.12-1.41
2 1.6 141-1.78
3 2 178-224 141-282
4 25 224 -282
3 3.15 2.82-355
\6' 4 3.55-4.47 2.82-562
_H_H—"'““*-\/
27 500 447 — 562 355708
28 630 562 — 708
29 800 708 — 891
30 1000 891 - 1120 780 — 1410
% 1800 1410~ 1780
T —
ﬂw"\-’\\— B
40 10K 8910 — 11200
41 1.25 K 11.2-14.1
42 16K 14.1-17T8K 112-224K
43 20K 178-224K

Postoje tabelarni prikazi koji uporedno daju redni broj opsega, nominalnu centralnu frekvenciju u Hz, opeg
1/3 oktave u Hz i opeg 1/1 oktave u Hz.

SPEKTAR (SPEKTROGRAM)

The Spectrogram

1/1 Octave
L+ /
I =777
: /—|—| 1/3 Octave
_______ : |||| il I”I i
|

I
|
H”""”l"mm Frequency
]

[Hz

e
in

-

Na slici je prikazan jedan detaljan signal sa brojnim frekvencijskim komponentama razli¢itih nivoa.
Uporedo sa signalom prikazani su oblici signala za odgovarajuce filetere, i to:
- crtkanom linijom prikazan je oblik signal koji bi dobili 1/1 oktavnom analizom
- puna linija pokazuje oblik signala kada se koristi 1/3 oktavha naliza (tercni filteri), uocljiva je
povecana rezolucija koja daje viSe detalja nego 1/1 oktavna analiza.
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FREKVENCIJE ZVUKA

Sound Frequencies

«— Infa ——><«—— Audio —>»<«—\Ultra —»

|
&

0.02 0.2 2 20 200 2000  20.000 200K Hz
Frequency

Ljudski slusni aparat moZe da osjetiti samo zvukove u fekvencijskom opsegu od 20 Hz do 20 kHz.

CUJNO POLJE

Auditory Field
140 ' S, S e s
B[ o Threshold of Pain ~ ~ ™=~ _ .
120 e ~~. 4
LU “ee..... Limit of Damage Risk . 7]
T r R D B
" B —
3 80 Music
E E .
2 B —
é 60 I Speech ]
o
= 40 |
5 r -
3
53] 20 .
L Threshold |
0+ in Quiet i
20 a0 100 200 500 Tk 2k 5k 10k 20k
Frequency [Hz]

Amlitudno-frekvencijski prikaz ¢ujnog polja pokazuje granice ljudskog slusnog sistema.

Puna linija, kao donja granica, oznacava prag Cujnosti za Ciste tonove. Prag ¢ujnosti oznacava tonove
razli¢itih fekvencija i potrebnih amplituda da bi ih ljudski sluh uopSte mogao registrovati. Gornja, crtkana
linija predstavlja granicu bola, odnosno amplitude tonova razli¢itih fekvencija pri kojim se javlja bol.
Tackasta linija oznaCava granicu rizika oSte¢enja sluha. Ako se granica rizika oSte¢enja postize u duzem
vremenskom periodu, moZe se desiti trajni gubitak sluha. Posljedica gubitka sluha je podizanju granice
¢ujnosti kako je ilustrovano crtkanom linijom u donjem desnom uglu. Ovo znaci da je potrebno proizvesti
tonove vise amplitude na odredenim fekvencijama da bi ih ljudsko uhao registrovalo.

Normalan govor i muzika imaju nivoe u osjen¢enom podrudju.
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KRIVE JEDNAKE JACINE ZVUKA CISTOG TONA (IZOFONSKE LINIJE)

Equal Loudness Contours for Pure Tones
LT~ L L
T 130
120 ST 120N /
T =TT 110 =FLA[H
Sound 100 N =TT 1003, H
pressure g ~—HTT 209 H
level, L, & NN 1] ;;"\ L]
(dBre20uPa) | | N ““'**“'_ - ™~ :
R\ munl ~_| V]
0 N S, TSR]
EESIIR S
ST 2N
20 I fg LV T
0 TR ===t
Phon| T
20 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz
Frequency

Postoji izvjesno neslaganje izmedu objektivnih vrijednosti nivoa zvuka i subjektivnog dozivljaja zvu¢nog
nadrazaja, jer dva tona istih zvucnih pritisaka a razliCitih frekvencija nemaju isti subjektivnu jacinu.
Subjektivna jacina zvuka izrazava se u fonima, [fon]. Na slici su prikazane linije jednake jaCine za Ciste
tonove, tzv. izofonske linije. Crtkana linija pokazuje granicu ¢ujnosti za percepciju zvuka sa oba uha. Upravo
tok prikazanih linija ukazuje na vrlo izraZzenu nelinearnu karakteristiku ljudske percepcije zvuka. Na primjer,
potrebno je gotovo 80 dB vise nivoa zvuénog pritiska pri frekvenciji od 20 Hz da bi zvuk imao istu
subjektivnu jac¢inu kao pri frekvencijama od 3 do 4 kHz. Druga bitna karakteristika ljudske percepcije zvuka
je tzv. prikrivanje frkvencije, 5to predstavlja ograni¢enu sposobnosti sluha da razlikuje zvukove vrlo bliskih
frekvencija pri niskim nivoima zvuka u prisustvu visih zvukova.

PERCEPCIJA ZVUKA

Perception of Noise

Change in Sound Change in Perceived
Level (dB) Loudness

Just perceptible

5 Noticeable difference
10 Twice (or 1/2) as loud
15 Large change
20 Four times (or 1/4) as loud

Tabela ilustruje kolika je potrebna promjena nivoa zvuka u dB da bi se proizvela odredena promjena u
glasnosti tog zvuka. Npr. promjena nivoa od 3 dB rezultirae tek primjetnom promjenom glasnosti zvuka, a
za osjetnu promjenu glasnosti potrebna je promjena nivoa od 5 dB. Pri promjeni nivoa za 10 dB zvuk
osje¢amo kao dvostruko glasniji, a pri promjeni od 20 dB zvuk osje¢amo kao Cetiri puta glasniji. Ova
promjena nivoa data je za zvuk frekvencije od 1 kHz. Za zvukove nizih i viSih frekvencija od 1 kHz potrebna
je mnogo veca promjena nivoa zvuka da bi proizvela odgovarajué¢u promjenu glasnosti tog zvuka.

11



Osnovi frekvencijske analize zvuka

A-TEZINSKA KRIVA

40 dB Equal Loudness Contours and A-Weight
LP
(dB)
+ 40 dB Equal J
Loudness =1 40 |
Contour 1 e !
normalized to 0 9 - i
dB at 1kHz _ i
B TR Y
20 Hz 100 1kHz 10 kHz
Lp
(dB)4
¢ 40dB Equal 07 i
Loudness 4 i
Contour inverted 20 - !
and compared B S |
with - A-weighting |
A-weighting 40 1 i
20 Hz 100 1 kHz 10 kHz

Prvi primjer na slici pokazuje izofonsku liniju od 40 [fon]. Invertovanjem ove linije oko fekvencije od 1
kHz dobije se tzv. A-tezinska kriva, koja pojedinim frekvencijama ili opsezima frekvencija daje veéi ili
manji znacaj, odnosno “tezinu”, uskladujuéi time dejstvo zvuka na ¢ovjeka sa osjetljivoséu organa sluha.

Pri mjerenju nivoa zvuka, upotreba A-teZinske krive se indikuje oznakom dB(A).

TEZINKE KRIVE: A, B, C,D

Frequency Weighting Curves

T T T T TT1T1TT T T T T TT17TT T T T T TTTTIT T =F|—equency
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k [Hz]

Osim A-teZinske krive, koja odgovara izofonskoj liniji od 40 fon, postoje B i C teZinske krive koje
odgovaraju izofonskom linijama od 70 fon, odnosno 100 fon.

D-teZinska kriva je specijalna kriva koja daje poseban naglasak na frekvencije u opsegu od 1 kHz do 10 kHz
Sto se koristi za mjerenje avionske buke.
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KALIBRACIJA | TEZINSKE KRIVE

Calibration and Weighting!

L

P
[dB] AL=8.6dB
opbe e —
-20 1
-40 1
A-weighting

-60 1

T T T TTTTT T T T T T T T 'r“’:requency
10 20 &0 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k [Hz]

Potrebna je opreznost pri kalibraciji mjernog sistema kada je ukljucena tezinska kriva. Upotrebom pistofona
Cija je frekvencija kalibracije 250 Hz dobije se nivo signala za 8.6 dB manji nego kada se koristi kalibrator
nivoa zvuka ¢ija je frekvencija 1000 Hz pri ukljucenoj A-tezinskoj krivoj.

MJERAC NIVOA ZVUKA (Sound level meter)

Serial Analysis Parallel Analysis

Fast
Slow
Impulse

Detaljna frekvencijska analiza signala zvuka vr$i se mjera¢ima nivoa zvuka koji imaju banku 1/1 ili 1/3
oktavnih filtera, koji mogu biti povezani serijski ili paralelno.

Mjeraci zvuka koji imaju banku serijski vezanih filtera analizu signala vrSe tako da je trenutno aktivan samo
jedna filter, Sto zahtijeva duze vrijeme analize i polje zvuka treba biti stacionarno. Prednost ovih mjeraca je
njihova niska cijena.

Mjerac nivoa zvuka sa bankom paralelno vezanih filtera jeste skuplji, ali je mnogo brzi u radu i nije potrebno
da signal zvuka bude stacionaran.
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ANALIZATOR NIVOA ZVUKA (Sound level analyzer)

The Sound Level Analyzer

100

111, 1/3 oct

80
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0
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2
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Svi mjeraci zvuka imaju ugradene A-tezinske krive, a neki imaju ugradene i B i C teZinske krive.
Danasnji savremeni analizatori nivoa zvuka mogu funkcionisati kao obi¢ni mjeraéni nivoa, a Uz integrisane

banke paralelnih filtera funkcioniSu i kao frekvencijski analizatori signala.

VREDNOVANJE ZVUKA SPEKTOGRAMOM | UKUPNIM NIVOOM

The Spectrogram and Overall levels

L 1/1 Octave
[dB] /

"H 1,'3 Octave

» Frequency

[Hz]

Savremeni mjeraci zvuka opremljeni su kompleksnim displejom koji istovremeno pokazuje sve rezultate
analize, kako frekvencijske analize tako i vrijednosti nivoa signala zvuka sa pridruzenim razli¢itim teZinskim

funkcijama.
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