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MAINTENANCE OF HYDRAULIC DRIVE SYSTEMS VIA
VIBROACOUSTIC DIAGNOSIS

The aim of the article is to presents some of the experimental results
regarding the noise and vibration levels of different types of hydrostatic
equipment’s in working. Vibration diagrams and acoustic spectra are measured
in order to obtain a functional database of well-functioning diagrams so that to
be compare with the diagram of malfunctioning hydrostatic equipment. The goal
is to have a maintenance instrument in hydraulic drive systems diagnosis.
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1. Introducere

Dintre metodele non-invazive cunoscute, analiza vibroacustica
este utilizata pentru toate sistemele mecanice ce lucreaza in domenii
dintre cele mai diverse, pornind de la industrile alimentara si
energetica, pana la industriile metalurgica si aerospatiala.

in masginile si utilajele care au piese In miscare, apar socuri si
vibratii, care se transmit direct Tntregului sistem, si care peste anumite
limite au efecte negative asupra sistemului tehnic si asupra
personalului operator.



Evenimentele neplacute care pot sa apara in sistemele tehnice
datoritd depasirii limitelor admisibile de vibratii pentru sistemele tehnice,
pot fi preintdmpinate daca sistemul este monitorizat continuu in
punctele de interes, de exemplu lagare, arbori, sau alte emente cu rol
functional important, [1, 2].

In domeniul Sistemelor de actionari hidraulice (SAH), aparitia
vibratiilor, autovibratiilor, si a zgomotelor sunt determinate de
functionarea pompelor volumice care introduc pulsatii de presiune in
sistemul hidraulic, la care se adauga si neliniaritatile specifice dinamicii
supapelor de presiune si a distribuitoarelor, [3, 4].

Mentenanta proactiva, ca ramurd a mentenantei predictive,
subliniazd necesitatea detectarii de rutind si a corectarii cauzelor
primare care conduc la defectéarile echipamentelor hidraulice, asa cum
este exemplul zgomotului anormal, [1].

Prin incercarea la vibratii mecanice se verifica comportamentul
echipamentului hidraulic la frecvente susceptibile a fi intélnite in
exploatare, urmarindu-se aparitia defectiunilor sau a modificarilor
caracteristicilor functionale, [4].

Deci, utilizarea diagnozei vibroacustice ca metoda de lucru in
mentenanta predictiva este necesara.

La INOE 2000-IHP Bucuresti, incepand din luna septembrie
2016, s-au facut incercari vibroacustice pe echipamentele hidrostatice,
cu scopul stabilirii unor modele de referinta in ceea ce priveste
comportamentul in functionare al acestora. Astfel, cu ajutorul unui
analizor Stanford SR 780, (SUA) a fost testat un distribuitor
proportional 4/3, Rexroth (Germania), model Regler 4AWRSEH 6C-A1-
30, (figura 1). Setarea analizorului din meniu pe functia ,Analiza
octavelor” a permis obtinerea unor diagrame acustice etalon (figura 2).

Fig.1 Distribuitor si analizor Fig.2 Diagrame acustice etalon



Lucrarea de fata are ca principal scop prezentarea rezultatelor
obtinute prin masuratorile de vibratii si zgomote. Metoda de diagnoza
vibroacustica este alaturi de metoda de termografiere si de analiza a
uleiului un instrument al mentenantei preventive si predictive pentru
sistemele de actionare hidrostatica.

2. Masurarea zgomotului

Adeseori in mentenanta industriald predictiva, precum si in
multe alte situatii practice se impune masurarea zgomotului.

Un zgomot este definit prin parametrii fizici specifici, precum
intensitatea, spectrul de frecvente sau variatia in timp a nivelului sau
[1]. Intensitatea acusticd nu poate fi masurata direct, dar se poate
determina m&surand o marime fizica de care depinde. In multe situatii,
determinarea intensitatii acustice | (W/m? se poate face prin
masurarea presiunii acustice p (Pa), deoarece intre cele doua marimi
exista relatia:

=% @)

in care: p este densitatea mediului (N/m3), c viteza de propagare a
sunetului in mediul de lucru (m/s). Produsul dintre densitate p si viteza
¢ reprezintd impedanta caracteristicd mediului (Ns/ms), [5].

Cunoasterea impedantei caracteristice unui material este
importanta atat in problemele de izolari fonice, cat si in problema
amortizarii vibratiilor. Tn practica, este mai utila cunoasterea nivelului de
intensitate acustica, caracterizat de relatia:

L, = 10-logli @)
0

unde, Iy este intensitate acustica de referinta, 1y = 102 wWim?.

Aceastd marime este obtinutd prin masurarea nivelului de
presiune acustica, intrucadt in conditi normale de presiune si
temperatura, diferenta dintre cele doua marimi este practic neglijabila.

Din punct de vedere fiziologic, problema zgomotului se reduce
la masurarea nivelului de tarie acustica, in foni. Acest lucru este relativ
simplu de realizat Tn cazul sunetelor pure, in schimb este foarte dificil in
cazul sunetelor complexe si al zgomotelor, [5].

Pentru masurarea nivelului de presiune acustica, o instalatie de
masurare va cuprinde in mod necesar un microfon, un amplificator cu



caracteristica liniara in banda uzuala de frecvente, un atenuator gradat
in decibeli si un instrument indicator sau un aparat inregistrator. La
masurarea zgomotelor care au un nivel de presiune foarte ridicat, se
utilizeaza microfoane cu cristal, care au o sensibilitate redusa la
vibratiile care Tn aceasta situatie, insotesc de regula, zgomotele, [5].

Microfonul transforma oscilatiile acustice in oscilatii electrice.
Oscilatiile electrice, pot fi definite printr-una din cele trei valori ale
tensiunii generate (figura 3).

Astfel, tensiunea medie este definitd de relatia:

1 T
em =1 J, e(Ddt, ®)

in care T este intervalul de timp (perioada) care cuprinde doua
semiperioade, una normald si a doua redresatd. Tensiunea medie
patratica sau eficace este definita de relatia:

Cef = \/% [, Te(®)2dt]. ()

Tensiunea de varf, e,, reprezinta valoarea maxima a tensiunii in
intervalul de timp T, figura 3.

t

Fig.3 Semnal sinusoidal cu indicarea valorilor tensiunii de varf
eficace si medii, [5]

In cazul unor sunete pure, deci a unor oscilatii electrice
sinusoidale, raportul dintre valoarea medie si cea de varf a tensiunii



este egal cu 2/11, sau 0,636, iar raportul dintre valoarea eficace si cea
de varf este 1//2, sau 0,707, [5].

3. Méasurarea nivelelor vibratiilor

"Vibratiile sunt oscilatii ale sistemelor elastice”, [6]. Sistemele
mecanice sunt supuse fenomenului de vibratie datoritd fortelor de
readucere elastice. Un pendul oscileaza, dar o bara elastica vibreaza.
Sistemele mecanice sunt alcatuite din elemente cu grade diferite de
libertate (respectiv, flexibilitate) la diferite frecvente.

Miscarea vibratorie a unui element component al unui sistem
tehnic este definitd prin deplasare, viteza, acceleratie, acceleratie de
ordinul doi sau deformatie specificd dinamica [7]. Cele trei marimi
(deplasare, viteza, acceleratie) contin (aparent) aceeasi cantitate de
informatie deoarece ele se deduc una din alta prin integrare sau
derivare in timp. Practica a demonstrat ca sunt masini la care se
recomanda madsurarea vitezei daca componenta de viteza este relativ
constantd pe un domeniu de frecvente de péna la 1 kHz. Pentru
masurarea componentelor de frecventd joasa ale vibratiei se
recomanda mdsurarea deplasarii. Pentru componentele de frecventa
inaltéd se recomanda masurarea acceleratiei, [7].

Cu alte cuvinte, pentru domeniul de frecvente 0+1000 Hz se
folosesc captori de deplasare, intre 10+2500 Hz se folosesc captori de
viteze si intre 20 Hz péna la peste 20 kHz captori de acceleratii, [7].

Vibratiile sistemelor mecanice se compun din sinusoide de
frecvente diferite. Semnalele inregistrate se prelucreaza si din analiza
spectrald se pot desprinde concluzii legate de starea de functionare a
sistemului.

Indiferent de natura semnalului inregistrat (deplasare, viteza,
acceleratie) masurarea amplitudinii se poate face la varf, varf-la-varf
(adica distanta de la un varf negativ la unul pozitiv) si se poate
determina “radacina medie patrata a amplitudinii” sau RMS. Calculul
RMS se face prin prelucrarea semnalului inregistrat din care valorile
instantanee ale amplitudinilor undelor componente se ridica la patrat si
se mediaza pe o perioada (T) de timp. Din valoarea obtinuta se extrage
radacina patrata obtinand valoarea RMS (Root Mean Square). RMS
reprezinta nivelul total de vibratii a formei de unda intr-un domeniu larg
de frecventa.

Prelucrarea semnalului nivelului de vibratie necesitd si o
analiza spectrala prin care semnalul Tnregistrat in domeniul timp se
reprezinta in domeniul frecventa. Se aplica semnalului o transformata



Fourier rapida (FFT) si se obtine spectrul de frecventa care trebuie sa
aiba cat mai putine pierderi de semnal, [8].

4. Directive si standarde europene

Se prezinta o sinteza a cadrului legislativ de reglementare in
domeniul vibratiilor si zgomotului instalatiilor industriale cu aplicatie la
sistemele de actionare hidraulica [4]:

e Directiva 2000/14/CE a Parlamentului si Consiliului Europei
din 8 mai 2000 se refera la alinierea legislatiei din statele membre,
referitoare la emisia de zgomot in mediu generat de utilaje utilizate in
mediul exterior.

e Directiva 2002/49/CE mentioneaza posibilitatea tarilor din
UE de a realiza o planificare acustica prin care se urmareste
micsorarea nivelului de zgomot prin amenajarea teritoriului si al
planificarii circulatiei, dar si combaterea zgomotului la sursad si
efectuarea zonarii acustice. Principalul indicator de zgomot definit in
cadrul Directivei este Lgen:

(5)

Lday Lep+5 Ln+10)

Laen = 1010gi<12 X 10710 + 4 x 10 50 +8x 10 50 -

unde: Lgqay reprezintd nivelul sonor mediu, ponderat A pe termen lung,
determinat pe ansamblul perioadelor de zi dintr-un an; Le,, nivelul sonor
mediu ponderat A pe termen lung, determinat pe ansamblul perioadelor
de seara dintr-un an; L,; nivelul sonor mediu, ponderat A, pe termen
lung, determinat pe ansamblul perioadelor de noapte dintr-un an.

Perioadele propuse de Comisia tarilor membre UE, pentru cei
trei indicatori partiali sunt: Ly, (ziua), 7.00+19.00; L., (seara),
19.00+23.00; L, (noaptea), 23.00+7.00.

o In Romania directiva a fost implementat& prin intermediul HG
321/2005.

Standardul ISO 2954, privind Vibratiile mecanice ale masinilor
rotative si cu piston - Cerinte pentru instrumentele de mésurare a
severitatii vibratiilor, [9].

Standardul 1SO 4412-1:1991, privind Actionéri hidraulice - Cod
de testare pentru determinarea nivelelor de zgomot transmise prin aer-
Partea 1: Pompe, [10].



Standardul 1SO 4412-1:1991, privind Actionéri hidraulice - Cod
de testare pentru determinarea nivelelor de zgomot transmise prin aer-
Partea 1: Motoare, [11]

5. Diagnoza vibroacustica a unor pompe hidrostatice

Se prezintd rezultatele masuratorilor de zgomot si vibratii in
statia de pompare (figura 4) a standului de testare pentru echipamente
hidrostatice, in vederea evaluarii functionarii grupurilor de pompare. S-
au obtinut inregistrari ale nivelului de zgomot si diagrame de vibratii
pentru un numar de 5 pompe volumice de tipuri diferite.

Pentru masurarea nivelurilor de vibrati s-au folosit
accelerometre (figura 6) montate pe conducta de refulare a pompei
(figura 7).

Fig. 4 Statie de pompare
pentru stand de testare
aparatura hidraulica
(Laborator hidraulica
INOE 2000-IHP, 2018)
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Fig. 5 Accelerometru Fig. 6 Pompa hidraulica cu palete

S-a pornit fiecare pompa si s-a inregistrat nivelul de vibratii
(acc.), In doué regimuri de functionare (in gol si in sarcina). Presiunea
de lucru utilizata n timpul incercarilor a fost de 130 bar. Pentru
exemplificare sunt prezentate mai jos diagramele de vibratii, astfel



obtinute, pentru o pompa hidraulica cu palete, simpla, cu cilindree fixa -
Pompa 2 din componenta statiei de pompare (vezi figurile 6+8).

Fig. 7 Functionare in gol

Fig. 8 Functionare in sarcina

Fig. 9 Functionare in gol

Fig. 10 Functionare in sarcina

Pentru aceeasi pompa sunt prezentate si spectrele de frecventa
(zgomot), la functionarea in gol si in sarcina (figura 9 si figura 10).



Diagramele de vibratii si spectrele de frecventa (zgomot) astfel obtinute
pentru toate cele 5 pompe ale statiei de pompare vor fi incluse intr-o
baza de date, si vor fi considerate probe martor pentru diagnosticarea,
prin comparatie a eventualelor defectiuni aparute in timpul functionarii
acestora.

6. Concluzii

m Analiza vibroacustica, reprezinta o tehnica moderna de
mentenanta, care utilizeaza aparate de precizie ce pot furniza informatii
calitative privind starea de functionare a unui sistem de actionare
hidraulica (SAH).

m In acest scop se pot concepe metodologii de verificare pe
grupe de aparate specifice SAH cu precizarea domeniului de zgomot si
vibratii la functionarea normala a aparatului sau a SAH. Datele
inregistrate la INOE 2000-IHP Bucuresti, in urma incercarilor
vibroacustice, vor fi necesare in vederea stabilirii unor modele de
referintd, Tn ce priveste comportamentul in functionare al aparaturii
hidrostatice.

m Autorii considera ca utilizarea unei aparaturi performante,
calibrarea corecta si cunoasterea modului de lucru prin Tntelegerea
fenomenului fizic, sunt cerinte care se impun de la sine atunci cand
vorbim de eficienta diagnozei vibroacustice, ca metoda de lucru in
mentenanta predictiva si preventiva.
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