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Misure Meccaniche e Termiche

Diverse tecniche di misura...

(vibrazioni, rumore,
correnti, tensioni, temperature, |
spostamenti, velocita angolari,...)

di Meccanica delle Vibrazioni @Units

Meccanica delle Vibrazioni

!IA& bregant@units.it
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Misure Meccaniche e Termiche

per ottimizzarne il funzionamento,
per prevenire le rotture,
per massimizzare I'utilizzo...

(analisi nel dominio del
tempo, frequenza,
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Misure Meccaniche e Termiche

Diversi elementi compongono una catena di misura..
Tutti fondamentali per ottenere misure accurate precise e significative!

(a) Low precision,
low accuracy

ROBOT 1

low accuracy

ROBOT 2

high accuracy

(b) High precision,

(c) High precision,

Rivediamo tali concetti:

Accuratezza> ¢ il grado di corrispondenza

del dato teorico, desumibile da una serie di valori
misurati, con il dato reale > differenza tra il valore medio
misurato ed il valore reale..

Precisione> ¢ il grado di convergenza dei valori
individuati singolarmente> la varianza..

Significativita> ¢ legata al grado di incertezza delle
misure.. e quindi all’errore di misura..

35.45 +/-0.15 34 +/-0.001

' ' ?
— 810 +/-4 giusto o sbagliato 45.123 +/-0.3
Universita degli studi di Trieste [ . . . Luigi BREGANT
Dip. Ingegneria e Architettura | B I-VA Meccanica delle Vibrazioni bregant@units.it


mailto:bregant@units.it

E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Misure Meccaniche e Termiche

Altri due concetti sono importanti nell’esecuzione di buone misure:
la taratura e la calibrazioni

La taratura € una tipologia di caratterizzazione che ha come scopo la
definizione delle caratteristiche metrologiche (classe, accuratezza, ripetibilita
riproducibilita...) di uno strumento di misura. Questo avviene tramite un
confronto di misure con uno strumento di riferimento, definito campione.

La calibrazione e |'operazione in cui uno strumento di misura viene
regolato in modo da migliorarne l'accuratezza. L'operazione richiede |l
confronto con delle misure di riferimento prodotte utilizzando uno
strumento campione.

-
-

A4

Taratura Calibrazione
‘ A
Analisi risultat
\a ;:cenabn;;?;llrr = »\//\
b :
Altre soluzioni
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Catena di Misura

Analog

filtering

¢ to analog filtering)

from the sensor

La misura di segnali richiede la presenza di una “catena di misura” costituita da
diversi elementi con funzioni specifiche:

Trasduttore — Amplificatore

Condizionatore

Convertitore

—

Analizzatore

}

Trasduttore: “trasduce” la grandezza meccanica, in grandezza elettrica

Amplificatore: adegua il segnale alla gamma dinamica dell’analizzatore

Condizionatore: “prepara” il segnale alle successive operazioni

Convertitore: discretezza il segnale nella variabile indipendente e dipendente

Analizzatore: effettua le vere e proprie attivita di DSP

Blocchi addizionali per...: memorizzazione, plottare, inviare, attuare,..
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Catena di Misura

Sistemi cablati.. Sistemi integrati..

bisogna verificare ogni elemento tutti gli elementi contenuti nello
della catena.. attenzione alla taratura strumento.. la calibrazione e piu
calibrazione di tutto il sistema... facile..

NB effettuare spesso la
Calibrazione dello strumento!

e la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

i scopo commerciale e/o di lucro

In funzione della norma d’interesse,
negli intervalli previsti..
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Norma di Misura

Es: Misura di vibrazioni per il monitoraggio di macchinario basato su condizione:

UNI SO 10816-xx;

UNI 1SO 13373-xx = e
UNI 1SO 13379: i T DO [y O N [

UNI 1SO 13380; o0s [o:
UNI ISO 13381-xx; ot =

004 112
UNl |SO 13436-)()( g: 1711;\: UNSATISFACTORY
UNI ISO 7919-xx 310]2800

1.77 | 4550

UNI ISO 19499-xx

Vibration Velocity Vims

cl sono diversi istituti che normano le attivita adeguatamente le attivita
1ISO.. BS.. VDI.. BS.. APIl.. GOST..
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Catena di Misura - accelerometri

| trasduttori meccanici piu comuni sono gli accelerometri sismici.
Consistono di un sistema elastico massa (sismica) molla (piezoelettrico),
opportunamente sintonizzato, collegati al sistema d’interesse.

v lAccelerometer

N
L om

M| & — Dal moto relativo tra massa sismica e oggetto
v 1 (comprimendo e allungando la parte elastica)
' ‘ T | si genera il segnale elettrico di interesse..
7 7 7 7
Object
mif oy ko = =P opject supponendo che il moto del sistema sia armonico..

wisf o8 + ko =mw2}’Obj9a sin @i

si puo calcolare la funzione di risposta del sistema H..
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Catena di Misura - accelerometri RN

.1 zona utilizzo sensore
2 \ '
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coefficiente amplificazione 1_[3]2 +[2ci]2
\ @y !
N = ,A‘ A LRI
SER A e
Per misurar lerazioni. .. ! AN
e surare accelerazio ;'10":55;_4::3; L
BN
wn PiU grandi possibile, | |k = *\:\‘\\§
piccole masse grandi rigidezze... i “‘: %
) Hrequency -;u:fx'n ’
i
& .
. : a f‘ i N A
Per misurare spostamenti... > ~ 1 A. F geeR
2 2 A \x' SIS 3 “
Wn PiU piccoli possibile, 1_[i] +[2¢i] e -:
grandi masse, piccole rigidezza... “n “n B Npamem s ss e
aME e Ty '
"'l' =] S - 'PQ-J'. “ 'l
05 1 15 2 25 <%

e 1@ A Al o
equecy o
Frequency w/m,

Luigi BREGANT

Meccanica delle Vibrazioni breqant@units it

—

Universita degli studi di Trieste [ LVA
Dip. Ingegneria e Architettura L1



mailto:bregant@units.it

E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - accelerometri

La massa comprime il piezoelettrico generando una differenza di carica AQ
tra le facce di questo. Il AQ, viene trasformato in un Ai dall’elettronica interna

del sensore, e mandato ai blocchi della catena successivi. ..

Originariamente 'elemento piezoelettrico

era quarzo naturale o
(problemi di uniformita, fragile, AQ limitato...) s —
Oggi I'elemento piezoelettrico

e in piezoceramici artificiali (poling esterno)
(problemi di resistenza alla temperatura..)

Electrode —

Piezoelectric
Crystal
——
s (d,,~Quartz)
(dy;-Piczoceramic)

H - Signal (+)
"L Ground (-)

=/

Piuttosto che misurare variazioni di carica,

Optional Built-In
Electronics

(elevata sensibilita disturbi elettrici) si preferisce misurare correnti. ..

elettronica a bordo sensore, alimentazione dedicata! IEPE,ICP...
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Catena di Misura - accelerometri

FORCE
Al concetto generale di massa sismica/elemento piezo,

Si possono accostare diverse tipologie di
costruzione per migliorare la risposta del sensore,
renderlo piu insensibile ai disturbi esterni, elevare la
frequenza di risonanza...

S S
ACCELERATION

FORCE
Crystal FORCE ______Mass
ACCELERATION T

ACCELERATION

Post
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Catena di Misura - accelerometri

La trasmissione del segnale dal sensore al sistema di acquisizione dati, non
e necessariamente di tipo |EPE (preferibile per I'alta dinamica e per la robustezza
ai disturbi elettromagnetici)

Esistono accelerometri con trasmettitori 4-20mA (corrent loop a 2,3,4 cavi)

uno standard industriale molto comune..

ha povera risposta a bassa frequenza <2Hz..

canstant curent diode

eq J511 or CR4T)
IEPE accelerometer Ug i
. ‘ instrument
. integral amplifier ()
piezo Ql™ U : K\j‘ | const
; . ' i J
| ceramics NG 2 coax:alcable
: L > -L " > 1
: L[ [ Zac [On
GND: GND SNO GND
CL cable capacitance (approx. 100pF /
Ce coupling capacitor

typically 1 .. 10pF

const constant current source

recommended 4 mA

i input resistance

s

u supply voltage of

constant current source
racommended > 18V

m)

Self-powered

2-wire Sensor (Low-side Shunt)

3-wire Sensor
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Catena di Misura - accelerometri

Il montaggio del sensore deve essere montato in modo tale da assicurare
la massima risposta in frequenza possibile,..evitare le infiltrazioni d’'umidita,
gli effetti elettro-tribologici .. (Atex?)

Silicone

- Sealant
ICps Long Standard ['
Accelerometer Coaxial Extension
\ Cable l

3 % 4 [l , [T
/

Short Adapter Power Unit Rea()})\;t
Cgble Constamt Current 3
(3 1) H 4 5 6
Cable unfastaned. P 2-Pole Flat Adheslive Adhesive Stud

Magnet Magnet Mounting Pad

robe
Tip
) 1
vrs ° 30
= > 204
>
= 10+
c
Q 0 -+
bt -
Cable fastened with tape or clamp g 710 +
=
% 20 + + : + :
(4 1 10 100 1k 10k 100k
NS/
rrequency (fiz) Wl e
Precisely what you need
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Catena di Misura - accelerometri

Negli impianti di grandi dimensioni, con molte macchine
e dispositivi bisogna porre attenzione ai disturbi elettromagnetici!!
| cavi coassiali che collegano sensori e sistemi d’acquisizione

funzionano da antenna..i segnali vengono disturbati!!

(attenzione :

e alla lunghezza del cavo

® a dove viene posato
¢ alla bonta della terra

¢ all'isolamento del conduttori

°.)

Supply
Cable capacitance current
600 nF 200nF 60nF 20 nF - 4mA
3.2 uF 1uF  320nF 100nF—=20mA
arv
6 \
' \v X \\
\w.
N, \ o
«\ \‘
AW LN
a1
s
Q.
-
&)
01 N\
0.1 05 1 5 10 kHz

Radiative
_>

Source —<

I

' l Inductive

Victim

e—— T Capacitive

agy
i

_>
Conductive
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Catena di Misura - accelerometri

Posizionamento degli accelerometri..

.. Importante per la misura corretta della
dinamica del sistema!!!

In prossimita dei supporti dell’albero..
In prossimita dei piedi della macchina..
Secondo guanto descritto dalla norma
a Cui ci si riferisce..

Prendere nota accurata di dove e come si misural!

YYVYYY

STEEL BASE

CONCRETE BASE

Protective
cover
/

Bearing
location

Vertical x Vertical J
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Catena di Misura - accelerometri

Oltre agli accelerometri piezoelettrici, esistono altre tecnologie per tali trasduttori. ..
generalmente basati su MEMS (MicroElectroMecanicalSystem)

Strain Based

FORCE Strain Sensitive Resistors

4y

ACCELERATION

MAN
EEAM

Sensor with No Acceleration

lR]‘ .
b |

Capacitivi

MAIN
BEAM

Sensor Responding to Acceleration

¢, >C,
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Catena di Misura - accelerometri

O su altri fenomeni fisici...

Vibrometri laser. ..

RN

HeNe-LN
\ S

Lens  peasure-

Bragy Ldl s /2 ment

| ( Object
o

Dip. Ingegneria e Architettura

Effettuare sempre la scelta del sensore
in base a:

- frequenza di risonanza sensore
range

sensitivita

robustezza

Piezopatch...

Frahm Tachometer...
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E’ vietato oani utilizzo diverso da auello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

scopo commerciale e/o di lucro

axis y [pm]

Catena di Misura - sonde di prossimita

Nello studio del macchinario rotante, accanto agli accelerometri
spesso si utilizzano sonde di prossimita. ..

..soprattuto quando si lavora con cuscinetti idrodinamici!
..0 quando si vuole misurare la flessione degli alberi!

Ovols | ¢ + ¢+ ¢t 1 411
Gap immis or mizromatios
~—Gap Decrease Gop ners s ——

= Vol
[for refererce anky)

direct
mounting

direct
mounting
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Catena di Misura - sonde di prossimita

Le sonde di prossimita si basano sull’effetto Hall..
cambia l'induttivita del circuito del sensore
in vicinanza del materiale del target (albero)

“f’ = _é,»’f"’ B
In funzione della distanza tra la faccia del sensore § g /
ed l'albero si genera una tensione rilevabile.. H
@)
B (v Gap(mils) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
\/L‘j‘f‘“—‘;'_z] ,l‘\J;L__iﬂ Gap (M) 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

d
-
Quiput
! Com © Proximity Swach
1Svic Motion
Direction
i
T Fargets of
Fe 350 or AST0
2xm So Grade 36
m - ?
‘__.-f l
N\ P - sl |}
/7 A
| ——‘-- —_—-
| Nonmagnetic and nonconducting mnu-.vy
| A .
—pig— Gcp=0( moudnal J .- - — - "‘-}f——\_/ e —
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eccanica delle Vibrazioni @Units

Catena di Misura - sonde di prossimita

| segnali delle sonde di prossimita vengono analizzati separando

la componente DC (che fornisce la posizione del centro dell’albero rotante)
e le altre componenti in frequenza (che forniscono la traccia delle orbite

di spostamento del centro dell’albero rotante)

SSAUNNS WINUIXERWN -~ -»

¢ %
- Rotation \ /
direction Probe ) .
l—\_ locations ‘ { ; : )
-k, TS \ Minimum Stiffness
\‘\_‘\ iy ,
Rotation :
direction :
o) Foundation
2 S
X & =
o
-l
4
Right
.‘ » » - -
‘ - 1 |
Ko A _ |
' S . i P P Turbine Generator :
" , 50 pym/div < HPAPTurbine <) Pal LP Turbin Pl Pl X4
1 2 3 4 51 6
2 > \
Left ~ - ! v aat ST 0N
.g’ g 1 2 3 4 S 6
° 2 a o o
g8 a o ) n o
2 \ ? .
> O
Oro Ko\ L
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Catena di Misura - sonde di prossimita

e sonde di prossimita possono essere utilizzate anche come
fasori per

e avere un riferimento di fase per I'equilibratura.. > bilanciamento

e misurare la velocita angolare dell’albero rotante.. > analisi agli ordini
[

I_ﬁk'i
| )

w=AB/At A

-+ 2 1 S

Alternativamente si possono utilizzare
e cncoder

® resolver
o

_‘+'VW.AM"‘ W\‘.‘\"‘# Faa” w."vM‘Ml.ni"‘ w“. ‘JWM ar w".\l-»'“""d v&,-ud'r ”
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Catena di Misura - encoder e resolver

Rotor plate Fixed slit

Light emission diode Phase A si Phass B sit & BRUSHLESS

ROTOR

STATOR

Incremental Encoder Simpiified Structure

Resolver ..
Encoder ottico..

COS 3t
Winding Vc=Vr 1'COS( 8)

S2

R1 SIN
Winding

R2 —§3
Rotary Vs =VrSIN(6)
0

Transformer
S1

P
w

=
==
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Catena di Misura - trasduttori di forza

Sappiamo che e utile essere in grado di “eccitare” la struttura..
Bisogna pero misurare le forze che si iniettano in questa, per calcolare le
FRF d’interesse, la risposta del sistema, ..

Tra attuatore e struttura si interpongono celle di carico..
piezoelettriche.. 0 basate su strain-gauges (dipende dalla frequenza d’interesse)

Ji Meccanica delle Vibrazioni @Units

Piezoelectric force sensor

Force
‘ / Impact cap

Preload stud
;~Housing
.~ Amplifier

Bump test...

element
— Charge-
collection
plate

o {

gLl ] , 3 ) USB Sensor Solution
Iy - - f Lond Cell with

US8 Output

breqant@units.it

. e 1



mailto:bregant@units.it

E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - trasduttori di forza

Time Record 1 Time Waveform TIME3.63

4.5
G

Bump Test..

Real

-4.5
0s 3.998047 s

Bisogna saper interpretare i risultati,
- w distinguendo tra dinamica del sistema e

4 risposta all’eccitazione ...
109 Hz

Real q
Time Record 1 Time Waveform TIME3.63

4.5
G

0 Hz

Real

4.5
0s 3.998047 s
& X:109 Hz Y:539.6552 mG Frequency Spectrum
Auto Pwr Spec 1 HZ3.63
0.6
G \
rms
77 109 Hz
Real .
Time Record 1 Time Waveform TIME3.63
4.5
G
0
0 Hz

Real

-4.5
0s 3.998047 s
< X:11 Hz Y:12.05162 mG
0O X:109 Hz Y:539.6552 mG Frequency Spectrum
Auto Pwr Spec 1 HZ3.63

1
G
rms

11 Hz

; (Log)
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Dip. Ingegneria e Architettura Y SOOI
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herente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

hisiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - amplificatori

Servono per scalare il segnale in modo tale da sfruttare al meglio
la gamma dinamica dei convertitori A/D, senza distorsioni / clipping!

‘‘‘‘‘

)

le

Load line

Universita degli studi di Trieste
Dip. Ingegneria e Architettura
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> dell’'esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

iale efo di lucro

E’ vietato ogni utilizzo diverso da quell
E’ espressamente vietato I'utilizzo per «

. . V. \ V‘ V N
Catena di Misura - amplificatori amp

..attenzione che si amplifica assieme I 1
al segnale anche il rumore!! v Ve
(amplificatori dedicati) |
,/"’"k‘w /vf‘,_\w#\-
5 J p "\.-\‘
t t

Esistono amplificatori IEPE combinano 'alimentazione
del sensore all’amplificazione del segnale, all'integrazione del segnale
(accelerazione > velocita > spostamento), al filtraggio del segnale (passaalto o/e passabasso)

CHARGE / IEPE AMPLIFIER M72A1
Sensitivity / Level \ A

pCim.u. (mVim.u.)

0,1 Chg. [EPE

|

LRLELLLN
IAARARS

R ZIE B 2

[ )
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - condizionatori

Con “condizionamento” si indicano una serie di attivita atte a rendere |l
segnale piu “pulito”&”adatto” alle attivita successive di DSP..

filtraggio, linearizzazione, integrazioen/deriazione, detrending, interpolazione,..
Pud essere fatto nel dominio analogico o digitale..

in funzione di quanto serve successivamente..

Signal conditioning circuil

A <TA B — Lowgass Nering -

Amplification Pbrulil — Baryesian spike remoy

= 10} o Low-past Sitering
Signal inpul Attenuation Signal output : - 5 m--,\,.,a&\,,v_.___ :
. ungle pasy v .;‘ ‘
Filtering ‘ Get error 10| :
Yy | curve ; '.V-/\/‘w/'\\/ A .\/-\/\/\/
Lincarization -
Baperan sphe semoval g -
: v_/\/-\/\'\/ ; ./\—‘: ) .
(Other... : L b (N
Va
Feedback
1 2 3 4 5
L R
| rectty Ul low-pass { dafferentate Wow-pass
> T > > > trre d
—— e |yt . __JL PEEE— &y ::_
1 msec tina
pulse envelope envelope
waveform wavedorm differentiation

Luigi BREGANT
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - convertitori

| convertitori A/D consentono di trasformare un segnale
dal dominio analogico (continuo nel tempo e nellampiezza) al dominio digitale
(discreto nel tempo e nelllampiezza)..

Both comparater
output and start  Input cock
1o normally high pulass

v Py Comparator JUy
s
- Start pulse resets the A | Start
counter and blocks Hee
clock during resst At
end of start pulss, the

) counter starts
Comparator Reset
B [ 1
Dialtal ounter|
gite Check
s | -to- ¢
When the digital ramp Amalog
output of the DAL Conv. After O
resches the signsl 70(:"
voltags Vg, the Counter Incresses voltege Nq{!a’l Vo
comparstor goes low, out of DWC until 1t reaches S;l oo
Shert atopeing the count the input sample voltage Vg ¥ i
, — tg —
gy
puiss a 2 2 + 1

A/D converter

Sig

‘ — [ - Signal

[ In tf100010110 (:‘)l..t[)l..l

tyy Y L
| s
Analoogin ' “[l" Digitaal (RAW) uit ﬁé

T 2T Perodical sample Frequency
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura - convertitori

| convertitori AD sono caratterizzati da: VZ.TT \\ T 2bit

® risoluzione (numero di valori discreti che pud generare) \ /
¢ tipo di risposta (lineare / logaritmica) ~ TTTTToooos -
¢ frequenza di campionamento (durata conversione)
e presenza di filtri antialiasing

® presenza di dithering

3bit
8livelli

Tipologie:

e flash

e ad approssimazioni successive (SAR)
® o inseguimento (delta)

e a doppia rampa (dual slope)

® a pipeline

[

in funzione della risoluzione e tempo di conversione richiesto

(il costo cresce con la risoluzione e con I'inverso del tempo di conversione)

es. 11kHz x la voce umana, 22kHz per registrazione su nastro, 44kHz per CD, 96kHz per SuperAudioCD

Universita degli studi di Trieste [ ‘ LVA
Dip. Ingegneria e Architettura | B
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Catena di Misura - analizzatori

Gli analizzatori di segnale in realta contengono gran parte degli elementi
visti precedentemente...

..S0N0 strumenti standalone.. o collegati al PC tramite ethernet/usb/firewire...

SCADA : Supervisory Control And Data Acquisition

sllo inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

'r qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro
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E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Catena di Misura

.alcuni siti di fornitori..

plm.automation.siemens.com/it_it/products/Ims/index.shtml

Oros.com

ni.com

datatranslation.com pchb.com

ni.com bksv.com

prosig.com dytran.com

amteck.com endevco.com
wilcoxon.com
futek.com

bksv.it/Products/shakers-exciters/lds-vibration-test
tira-gmbh.de/schwing/english/inhalt.htm
polytec.com

smpinstruments.com
ge-mcs.com/en/bently-nevada.html

Luigi BREGANT
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http://pcb.com
http://bksv.com
http://dytran.com
http://endevco.com
http://wilcoxon.com
http://futek.com
http://www.plm.automation.siemens.com/it_it/products/lms/index.shtml
http://oros.com
http://ni.com
http://datatranslation.com
http://ni.com
http://prosig.com
http://amteck.com
http://www.bksv.it/Products/shakers-exciters/lds-vibration-test
http://www.tira-gmbh.de/schwing/english/inhalt.htm
http://polytec.com
http://smpinstruments.com
http://ge-mcs.com/en/bently-nevada.html

