STUDIU TEHNOLOGIC AL ANGRENAJELOR CILINDRICE, CONICE SI
MELCATE PRIN ANALIZA ACUSTICA

ENCIU Cornel Cristian
Facultatea: IMST, Specializarea: TCM, Anul de studii: IV, e-mail: enciucornel9495@yahoo.com

Conducitori stiintifici: SL. dr. ing. Cristian TARBA, Dr. Cristian BARBULESCU

REZUMAT: Lucrarea are ca scop determinarea frecventelor proprii ale unei bormasini electrice, prin
masurare si analizare comparativa a variatiilor nivelelor de intensitate acustica, utilizand metoda
Transformata Fourier Rapida (FFT). Metoda FFT a fost aplicata utilizidnd un stand dezvoltat pentru
lucrarea prezentatda. Au fost prezentate, succint, si alte metode pentru realizarea masurdrilor pentru
analiza acusticd.
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1. Introducere

Subiectul lucrarii este reprezentat de analiza acustica a diferitelor tipuri de masini rotative.

Obiectivele urmarite sunt prezentarea metodelor de analizd acusticd, a instrumentelor folosite,
determinarea frecventelor proprii ale unei bormasini electrice si analizarea diagramelor efectuate in urma
masuratorilor.

Pentru a putea obtine diagramele a fost dezvoltat un stand pe care a fost fixatd bormasina, iar,
prin utilizarea programului Spectrum Analysis [7], au fost obtinute diagrame pentru diferitele incarcari la
care a fost supus angrenajul.

2. Modelare teoretica

Metode de precizie pentru surse cu spectru larg si discret in camere reverberante. Aceasta
metoda este avantajoasa la evaluarea puterii sonore emisd de o sursd care produce zgomot in benzi largi
sau discrete de frecventa, factorul de directivitate fiind fara importantd. Volumul sursei este preferabil sa
nu depaseasca 1% din volumul camerei reverberante. Obiectul testat se plaseaza In camera reverberanta in
pozitia de lucru, la distanta de cel putin 1,5 m fatd de cel mai apropiat perete. Nivelul de presiune sonora
poate fi masurat astfel: miscand un singur microfon din pozitie in pozitie, folosind o linie de microfoane
fixe, miscand continuu un microfon pe o cale adecvatd in camera reverberantd. Pentru primele doud
metode se folosesc cel putin 3 microfoane, sau 3 pozitii pentru microfoane la o distantd minima de A/2
pentru fiecare. lesirile microfoanelor trebuie urmarite automat si/sau mediate. Pentru a treia metoda
microfonul va traversa cu viteza constantd un traseu de cel putin 3 m lungime, interval in care semnalul
de la microfon este mediat intr-o baza patratica medie.

Fig. 1. Campul de masurare a izolarii zgomotului de fond folosind un sonometru si un brat de microfon rotativ [3]
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Metode tehnice pentru mdsurari in camere reverberante speciale. Aceastd metoda se foloseste
atunci cand precizia masuratorilor nu este impusa. Proprietdtile camerei reverberante sunt alese astfel
incat influenta camerei asupra puterii sonore a sursei sd fie minimd. Marimea camerei determind atat
dimensiunile maxime ale sursei cat si frecventa limitd pentru care metoda este valabild. Dimensiunea
minima permisa a volumului camerei este 70 m?, iar a sursei cel mult 1 % din volumul camerei. Pentru
masurare sursa se aseaza 1n pozitie nominala de lucru, pe podea, la o distanta de cel putin 1 m de fiecare
perete. Numarul minim de pozitii ale microfoanelor este determinat de precizia masuratorilor.

Metode tehnice pentru masurdtori in camp liber, pe o suprafata reflectantd. Sursa este plasata pe
o suprafata reflectantd durd in camp liber. Conditia de camp liber este satisfacuta daca raportul dintre
absorbtia totald a camerei in care se efectueaza masuratorile, A si suprafata de masurare, S, este suficient
de mare. In general daca A/S > 10, nu sunt necesare corectii. Pentru 6 << A/S < 10, corectia uzuala este
de 2 dB. Absorbtia totald A se calculeaza prin formula Sabina:

— v
A=016 - (1)

V — volumul camerei [ m? ]
T — timpul de reverberatie [ s |

Suprafata de masurare poate avea forma unei emisfere, a unui paralelipiped rectangular sau sa
urmdreascd forma sursei. Numarul minim al pozitiilor de méasurare este 8.

Metode de precizie pentru masurari in camere anecoice si semianecoice. Aceste metode se refera
la doua sisteme de determinare, in laborator, a puterii sonore a unei surse si se bazeaza pe premiza ca daca
sursa emite Intr-un camp liber sau Intr-un camp liber pe o suprafata reflectanta, atunci cAmpul reverberant
este neglijabil si toatd puterea emisd de sursa se obtine din nivelul total de presiune sonord, mediat in timp
si spatiu pe suprafata unei sfere, respective emisfere, ipotetice, ce Inconjoara sursa.

Volumul sursei nu trebuie sa depaseasca 0,5 % din volumul camerei. Coeficientul de absorbtie al
suprafetei reflectante nu trebuie sa fie mai mare de 0,06. Sursa se plaseaza pe un suport rigid pentru a
preveni vibratiile. in cAmp liber suprafata de masurare este o sferd centratd pe sursi intre dublul
dimensiunii maxime a sursei si 1 m. In camp liber pe o suprafati plani, suprafata de masurare este o
emisferd centratd pe sursa.

Nivelul de presiune sonora se masoara in pozitii diferite pe suprafete considerate, astfel: miscand
un microfon in diferite pozitii sau cu o linie de microfoane conectate secvential; migcand un microfon pe
cai circulare, distantate regulat, pe suprafata sferei sau emisferei; miscand un microfon in lungul unor arce
meridiane, distantate regulat pe suprafata sferei sau emisferei; utilizind o metoda dezvoltata de Briiel &
Kjaer, in care microfonul se deplaseaza pe o spirala, pe suprafata sferei sau emisferei [1].
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Fig. 2. Deplasarea microfonului in jurul unor arce meridiane [1]
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3. Determinarea experimentala a frecventelor proprii pentru o bormasina electrica

3.1. Suport teoretic

Metoda Transformata Fourier Rapida (FFT). In ultimii ani s-a inregistrat o dezvoltare rapida in
domeniul instrumentelor de analiza a frecventei. Pretul scazut al componentelor digitale arata faptul ca
acestea sunt foarte competitive cu analizoarele analogice mai vechi utilizate pentru analiza frecventei.

Conceptul RTA ( Analiza in timp real ) a devenit un termen comun pentru un analizor rapid care
produce un spectru complet in paralel si 1l afiseaza pe un ecran actualizat continuu. Aceasta caracteristica
a producerii rapide a spectrelor actualizate continuu este foarte valoroasa pentru detectarea problemelor.

Cele mai bune metode de obtinere a spectrelor sunt filtrarea digitala si FFT [2].

Perechea integrala de transformare Fourier oferd un mijloc de transformare a unei functii de timp
f(t) in functia sa complexa F(w) si invers. Este scrisda dupa cum urmeaza:

Fy= = [ () exp(—jwt) at @

&) = [ F(w) exp( jwt ) dw (3)

Intensitatea sonora. Intensitatea, I, a unei unde sonore este definitd ca fiind valoarea medie a
energiei acustice care traverseaza o zond unitara perpendiculard pe directia de propagare, in unitatea de
timp. Spre deosebire de expresia densitatii energetice a undelor sonore, expresia intensitatii este diferita
pentru diferitele tipuri de cAmpuri sonore [3], [4].

Pentru orice unda progresiva libera, relatia de determinare este:

| = £ (4)

-1 intensitatea [ W m™ ], Pms - presiunea sonord [ Pa ], p — densitatea aerului [ kg m™ ]
- ¢ — viteza sunetului [ m s ]

Intensitatea cdmpului sonor difuz la peretii unei incaperi este determinata cu relatia:

I = Arms ®)

3.2. Standul de masurare

Schema cinematica a dispozitivului masurat este prezentata in Fig. 3, dupa cum urmeaza:
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Fig. 3. Schema cinematica a dispozitivului masurat
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Schema bloc a standului este prezentata in Fig. 4, dupa cum urmeaza:

1
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Fig. 4. Schema bloc a standului

Componentele standului din Fig. 4 sunt dupd cum urmeaza :
. Suport cu 4 picioruse din panza;

. Colier de tip heko;

. Colier de tip INKA;

. Dispozitiv fixare frana;

. Frana din lemn care are atagata o bucata de ferodou;

. Dinamometru;

. Mickrofon x 2-High Definition Audio.

NN DR W~

3.3. Tehnologia de masurare

Masurdtorile au fost realizate utilizand programul Spectrum Analysis. Pentru determinarea
valorilor frecventelor fundamentale, dar si a armonicelor au fost aplicate urmatoarele relatii de calcul:

2300

fo="g ©

fi = fa = fo *nr.bilerulment (7)

fa = fo*nr.poli (sau lamele rotor) (®)
foi=for )

fo = i_: (10)

fo = fr = f5 #nr.bilerulment (11)
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In cadrul programului software utilizat, au fost realizate urmatoarele setri:

- scara amplitudinii: x2 liniar;

- scara frecventelor: Intindere x3;
- afisare diagrama: spectrograma cu mediere;
- banda de trecere: 22 Hz ISO.

Etalonarea benzii de frecventa s-a realizat cu ajutorul unui diapazon cu nota fa ( f= 352 Hz).
S-au determinat fortele de actionare asupra dispozitivului masurat, la functionarea acestuia sub
sarcini de 30 %, 60 %, respectiv 100 %.

Tabelul 1. Fortele de actionare

Sarcina PIW] n [ rot/min ] o [ rad/s | M[Nm] b[m] FIN]
100 % 230 328,57 34,4 6,68 0,41 16,29
60 % 230 328,57 34,4 6,68 0,41 9,77
30 % 230 328,57 34,4 6,68 0,41 4,88

Pentru fiecare element al schemei cinematice s-au determinat valorile frecventelor fundamentale,
dar si a armonicelor.

Tabelul 2. Valorile frecventelor

Element f[Hz] Armonica all-a[ Hz ] Armonica a [ll-a[ Hz ]
0. Arborele motor 38,33 76,66 114,99

1. Rulment URB 627 -Z - S 268,31 536,62 804,93

2. Motor electric 919,92 1839,84 2759,76

3. Rulment URB 627 -Z - S 268,31 536,62 804,93

4. Frecventa de angrenare 229,98 459,96 689,94

5. Arbore condus 5,34 10,68 16,02

6. Rulment URB 609 -Z - S 37,38 74,76 112,14

7. Rulment URB 609 -Z - S 37,38 74,76 112,14

Schema de masurare a dispozitivului este prezentatd in Fig. 5, dupa cum urmeaza:
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Fig. 5. Schema de masurare

In schema de masurare se poate observa cum cele 2 microfoane preiau zgomotul emis de angrenaj
si cu ajutorul unui preamplificator se converteste semnalul in semnal digital care este afisat pe ecran.
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S-au realizat masuratorile, iar valorile inregistrate sunt exemplificate in diagramele din Fig. 6,
dupa cum urmeaza:

= Sz
Semetum dnabdis
7k -

z:_ ! /‘,:[\_j,‘ MJ}J\/\/\/NWWW% A""’ \‘/\j\!\/ "/_\\/ N AN e T

En Bl M

T

ek —

Ta -
1ok -
12—

1k -

an

ke

Bk
[

k-

| f

-

OkHz

Fig. 6. Diagrame masurate [7]
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S-au analizat diagramele si pentru fiecare element al schemei cinematice s-au determinat nivelele
de intensitate sonord, apoi pe baza acestora s-au facut interpretari. Am ales nivelul liniar de masurare al
nivelului intensitatii acustice [W/m?], deoarece masurarea presiunii acustice [dB] nu evidentiaza clar
valorile diferentiale obtinute in spectrograme.

Tabelul 3. Arborele motor

Sarcind F[N] LD Li(2f) L(3f)
[%]
0 0 1 1 1
30 4,88 0,5 0,5 0.8
60 9,77 3,9 3,9 3,9
100 16,29 2,5 2,5 2,5

Arborele motor functioneaza normal, avand un grad de uzurd avansat, fiind echilibrat dinamic si

centrat.
Tabelul 4. Rulmenti 627
Sarcina F[N] Li(f) Li(21) Li(31)
[%0]

0 0 3,9 0,6 2,2

30 4,88 2,1 0,4 2,2

60 9,77 5,9 0,5 2,3
100 16,29 9,1 1,2 2,2

Rulmentii 627 functioneaza corect, nu au batai, prezintd o uzurd pronuntatd la calea de rulare,

ceea ce duce la un nivel de zgomot marit pe frecventa fundamentala.

Tabelul 5. Motor electric

Sarcina F[N] LD L(2f) L(3f)
[% ]
0 0 3,7 12 2
30 4,88 5,5 33 1,5
60 9,77 4 22 2,9
100 16,29 45 1,2 2,8

Motorul electric isi pastreaza turatia nominala la toate incarcarile, avand o uzurd a lamelelor

colectoare.
Tabelul 6. Angrenaj
Sarcina F[N] Li(H) Li(2f) Li(31)
[%0]
0 0 3,9 0,5 2,2
30 4,88 2 0,8 1,2
60 9,77 5,9 0,5 2,5
100 16,29 9 0,9 1,9

Angrenajul are o evolventa bine conturata care, in urma functionarii indelungate, a capatat un joc
care poate fi observat prin valorile marite ale nivelului de zgomot emis pe frecventa fundamentala si
armonica a [Il-a. Prin cresterea progresiva a sarcinii jocul dispare treptat printr-o flancare a dintilor, fapt
observat prin scaderea nivelului de zgomot in sarcina nominala.

Tabelul 7. Arbore condus

Sarcina F[N] Li(f) Li(2D) Li(39)
[%0]
0 0 1 1 1
30 4,88 0,5 0,5 0,5
60 9,77 0,2 0,2 0,2
100 16,29 0,3 0,3 0,3
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Arborele condus funtioneaza in parametri normali.

Tabelul 8. Rulmenti 609

Sarcind F[N] LD Li(2f) L(3f)
[%]
0 0 0,5 1 1
30 4,88 0,5 0.5 0,7
60 9,77 0,2 0,2 3,9
100 16,29 0,5 0,5 2,5

Rulmentii 609 au o functionare corectd, nu au bataie radiald sau axiald. Valorile mai ridicate ale
nivelului de zgomot pe armonica a Ill-a nu pot fi separate in totalitate de cele de pe armonica a Ill-a a
arborelui motor, frecventele fiind foarte apropiate.

4. Concluzii

Metoda de analiza folositd in acest experiment permite determinarea exactd a frecventelor de
lucru ale unei masini rotative fara a necesita folosirea unui laborator de specialitate. Totodata variatiile
intensitatilor sonore ale componentelor spectrale pot indica eventuale neregularitati in functionarea
dispozitivului masurat, cét si abateri tehnologice 1n realizarea elementelor componente, asamblarea lor si
utilizarea in regim nominal.
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6. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

- Pms - presiunea sonora [ Pa ]

- p — densitatea aerului [ kg m™ ]

- ¢ — viteza sunetului [ m s ]

-1 intensitatea [ W m™ ]

- Li= I/Ip (adimensional) — nivel de intensitate sonora

- z; —nr. dinti pinion

- 7 — nr. dinti roata condusa

-V — volumul camerei [ m® ]

- T — timpul de reverberatie [ s ]

- A — lungimea de unda corespunzatoare celei mai mici frecvente studiat [ m ]
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