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ABSTRACT

The problem of noise and vibration is very popular among mechanical constructions, and especially
in mechanical constructions inside which different types of movements occur in order to produce a
necessary mechanical work. The study of mechanical transmissions under the vibroacoustic aspect
is quite important because the oscillations produced inside the aggregate not only create unwanted
acoustic discomfort during the actual operation, but also lead to the damage of the construction, fi-
nally, to its failure. In the paper, the sources of occurrence and the most practiced methods of vibroa-
coustic determination were structured with the presentation of some practical solutions. Information
and computer modeling technologies allow models to be simulated at the design/upgrade stage in
order to determine their weak points and possible areas of occurrence of oscillations during operation
under high loads and variable speeds. For the acquisition of experimental data, specialized software is
used, one of which is Lab VIEW.

Keywords: mechanical transmission; vibroacoustic; translator; decibel; Lab VIEW; data acquisition;
day-evening-night level.

REZUMAT

Problema zgomotelor si vibratiilor este foarte populara in randul constructiilor mecanice si, indeosebi,
in constructiile mecanice in interiorul carora au loc diferite tipuri de miscdri cu scopul de a produce un
lucru mecanic necesar. Studierea transmisiilor mecanice sub aspect vibroacustic este destul de importanta
deoarece oscilatiile produse in interiorul agregatului nu creeaza doar disconfort acustic nedorit in timpul
functionarii propriu-zise, dar duc si la deteriorarea constructiei, in final, la iesirea din functie a acestuia. In
lucrare au fost structurate sursele de aparitie si cele mai practicate metode de determinare vibroacusti-
ca cu prezentarea unor solutii practice. Tehnologiile informationale si de modelare computerizatd permit
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simularea modelelor la etapa proiectdrii/modernizdrii in scopul determinarii punctelor lor slabe si a po-

sibilelor zone de aparitie a oscilatiilor in timpul functionarii sub sarcini ridicate si turatii variabile. Pentru

achizitionarea datelor experimentale, sunt utilizate softuri specializate, unul dintre care este Lab VIEW.
Cuvinte-cheie: transmisie mecanicd; vibroacustic; traductor; decibel; Lab VIEW; achizitie de date; day-

evening-night level.

1. Introducere

Sunetul reprezinta un tip de energie care se
propaga printr-un mediu cu o anumita viteza.
Sunetul nedorit mai este numit zgomot. Vibratia
este variatia sau deplasarea unui corp in raport
cu 0 anumita pozitie de referinta in timp, cand
deplasarea este alternativ mai mare sau mai mica
decét referinta.

Parametrii si unitatile de mdsurare a zgomo-
tului permanent sunt: nivelurile de presiune so-
nora (L) in benzile de octavd cu frecvente medii
geometrice 31, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 si 8000 Hz, care se masoara in dB, si nivelul
presiunii sonore ponderat pe intreaga banda a
frecventelor mentionate, care se masoard in dBA.

Zgomotul si vibratiile sunt doud fenomene,
care nu pot fi excluse din procesul de lucru al
transmisiilor mecanice indiferent de tipul acesto-
ra. Zgomotul si vibratiile in agregatele mecanice
au un impact negativ major, accelerand uzarea
partilor componente, in cele din urma reducand
termenul de viata al transmisiilor. Sistemele vi-
bratoare pot fi:

= sisteme cu un grad de libertate;

= sisteme cu doud grade de libertate;

= sisteme cu mai multe grade de libertate.

Transmisiile mecanice, de regula, sunt sis-
teme cu un grad de libertate (cu exceptia
diferentialelor). Sistemele cu un grad de libertate
pot fi clasificate in:

= vibratii libere neamortizate;

= vibratii fortate neamortizate;

= vibratii libere amortizate;

= vibratii fortate amortizate;

= vibratii tranzitorii;

= sisteme cu rigiditate cubica.

Sistemele cu doud grade de libertate pot fi cla-
sificate in:

= vibratii de translatie;

= vibratii de incovoiere;

= vibratii cuplate de translatie si rotatie;

» pendule cuplate elastic;

= sisteme amortizate.

Sisteme cu mai multe grade de libertate pot fi
clasificate in:

= sisteme cu mase concentrate;

= structuri plane din bare articulate;

= cadre plane;

» grilaje;

» functii de rdspuns in frecventa.

Zgomotul si vibratiile in suma conduc la polua-
rea fonica. Indeosebi aceasta este generatd de
toate tipurile de transport care, la randul lor, au
prezente in constructiile lor agregate mecanice.
Pe teritoriul UE, poluarea sonord este in mare
madsura cauzata de transportul rutier. S-a estimat
ca circa 125 de milioane de persoane sunt afec-
tate de poluarea fonicd, provocatd de traficul
rutier, care produce un zgomot ce depdseste 55
dB (Lden care se descifreaza day-evening-night
level) si peste 37 de milioane sunt afectate de
un zgomot ce depaseste 65 dB Lden. Excesul de
zgomot duce la o multitudine de afectiuni, prin-
tre care se pot evidentia probleme ale sistemului
endocrin si sistemului nervos, tulburdri de somn,
boli cardiovasculare, supdrarea (sentiment ce
creeaza o stare generala de rdu), tulburari cog-
nitive si dereglarea sanatatii mintale. Una dintre
aceste afectiuni, apdrute in urma efectelor nega-
tive asupra auzului, este tinitusul sau acufena, pe
care oamenii o resimt foarte des in aglomerarile
urbane cu trafic intens si zone industriale sau ae-
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roportuare. In UE, din cauza zgomotului excesiv,
are de suferit si economia, aceasta fiind de fapt
o urmare directa a inrdutatirii starii de sandtate
a populatiei si scaderii productivitatii acesteia.
Poluarea mediului este reglementata de catre UE
prin adoptarea legislatiei cu privire la aspectele
ce tin de valorile limita de zgomot produse de au-
tomobile, echipamentele de exterior si alte surse
producdtoare de zgomot.

2. Solutii de control si combatere a surselor
vibroacustice in transmisii mecanice

Pentru minimizarea zgomotului si a vibratiilor
in transmisiile mecanice pot fi propuse urmatoa-
rele solutii:

* jdentificarea surselor de zgomot si vibratii si
izolarea acestora sau modificarea frecventei aces-
tora, in vederea minimizarii efectelor;

* reproiectarea constructiva a transmisiilor
cu scopul evitdrii rezonantelor, prin pozitionarea
corecta si alegerea dimensiunilor elementelor
componente, stabilirea corectd a rigiditatii si a
distributiei maselor;

» selectarea materialelor care oferd o capaci-
tate ridicata de disipare a energiei de vibratie;

= montarea in constructia transmisiei a unor
traductori de apreciere si control activ al vibratiilor
si zgomotului.

Pentru implementarea solutiilor mentionate
mai sus este necesara cunoasterea caracteristi-
cilor dinamice ale materialelor si structurilor pe
baza cdrora se poate realiza modelul teoretic
pentru studiul comportarii dinamice a transmisi-
ei. Studiul vibroacustic al transmisiilor mecanice
este impus de:

* necesitatea obtinerii unor  transmisii
silentioase astfel incat criteriul vibroacustic, alaturi
de criteriile de precizie si fiabilitate, sa reprezin-
te din ce in ce mai mult un criteriu de calitate si
performanta;

* necesitatea stabilirii posibilitatilor de dia-
gnosticare a defectelor, care apar in procesul de
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producere si exploatare, prin analiza caracteristi-
cilor zgomotului si vibratiilor;

» dezvoltarea si optimizarea unor sisteme efi-
ciente pentru controlul activ al vibratiilor si zgo-
motului.

Controlul vibroacustic al sistemelor mecanice
complexe poate fi realizat in timpul functionarii
acestora in urmatoarele scopuri:

* pentru evitarea comandatd sau automatd a
situatiilor extreme, care pot conduce la avarii;

* pentru organizarea reparatiilor preventive
cu intreruperi minime;

* pentru reducerea rdspunsului la vibratii,
pentru suprimarea instabilitatii structurale sau
pentru combaterea vibratiilor si zgomotului pro-
dus in procesul functiondrii masinilor, prin utiliza-
rea controlului activ al vibratiilor;

* pentru perfectionarea si optimizarea proiec-
tarii organelor de masini.

Controlul prin vibratii este preferat, cu rare
exceptii, controlului prin zgomot, care este prea
mult afectat de sursele de zgomot din mediul am-
biant, solicitand fie metode si aparatura specia-
la (metoda intensitatii acustice), fie conditii speci-
ale de mdsurare (camera anecoida) [1].

In mod obisnuit, in cadrul transmisiilor meca-
nice, angrenajele reprezinta cele mai importante
surse de zgomot si vibratii. Astfel, solutionarea
problemei surselor emitatoare de zgomot si
vibratii in angrenaj va influenta esential nivelul
total de zgomot produs de transmisie. Sursele
de excitatie in functionarea transmisiilor prin roti
dintate pot fi ,interne” sau ,externe”.

Excitatiile interne includ:

* incdrcarea variabild a unei perechi de dintji;

» deplasdrile relative cauzate de rigiditatea va-
riabild a danturii;

= deplasarile relative variabile sau socurile cau-
zate de erorile de angrenare, inclusiv miscarea
sfero-spatiala a satelitului in transmisia planetara
precesionala;



= fortele de frecare variabile ca sens;

= fortele axiale variabile ca pozitie in cazul an-
grenajelor cu dinti inclinati;

= excitatiile din lagdrele cu alunecare sau rul-
menti etc.

Excitatiile externe sunt generate de variatia
cuplului de actionare sau a cuplului rezistent,
care este specifica fiecarui tip de transmisie. Com-
portarea vibroacustica a angrenajelor este influ-
entata de urmatorii parametri:

» parametrii constructivi (modul, unghiul de in-
clinare a dintelui, flancarea dintelui, materialul etc.);

* multiplicitatea angrenarii;

» parametrii tehnologici (clasa de precizie,
eroarea de forma a profilului, rugozitatea flancuri-
lor active, eroarea de directie a dintelui etc.);

= parametrii de exploatare (viteza, sarcina, ti-
pul de ungere).

Majordrile severe ale nivelului de zgomot,
cu circa 20 dB, sunt determinate de erorile geo-
metrice ale profilului, care au frecvente ridicate,

frecvente care pot sa coincida cu frecventele pro-
prii relativ mari ale transmisiei. Cresterea calitatii
suprafetelor de lucru ale flancurilor are un efect
pozitiv asupra nivelului de zgomot, remarcandu-
se o reducere cu 3-4 dB a nivelului de zgomot la
dantura rectificata in raport cu dantura frezata.
Nivelul de vibratii si zgomot produs de un angre-
naj in functionare creste cu incarcarea transmisd
si cu viteza unghiulara. Se constatd ca o dublare a
nivelului de incdrcare are ca efect o crestere a ni-
velului de zgomot cu 3-4 dB, iar dublarea turatiei
produce o crestere cu 6-7 dB, la aceeasi incarcare.

In conditiile actuale de cercetare si analiza a vi-
bratiilor si zgomotului sistemelor mecanice, este
necesara utilizarea unor lanturi de procesare a
semnalului, care cuprind urmatoarele parti com-
ponente (Fig. 1):

= traductor de semnal;

» dispozitiv pentru conditionarea semnalului;

= dispozitiv de analiz3;

= finregistrator.

Dispozitiv de

conditionare a
Traductor de ’

—  Analizator |— Inregistrare

S semnalului
vibratii
Display
i H Placad i
Slsten.n [ a(?a‘ .L.e —*| Calculator
mecanic achizitii
Microfon l
- — [mprimanta
Dispozitiv de
Traductor de .
N conditionare
forta .
hd
: Amplificator Excitator de
de putere control

Fig. 1. Schema generald pentru mdsurarea si analiza semnalului vibroacustic

Sursa: https.//zdocs.ro/doc/diagnos

ticarea-sunetelor-q182lvwo9x1v
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Traductorul de semnal are rolul de a conver-
ti energia mecanica a vibratiilor sau a undelor
acustice in energie electrica, oferind la iesire un
semnal electric care sa poata fi procesat in con-
tinuare de lantul de masurare. Pentru masurarea
vibratiilor mecanice, pot fi utilizati traductori pa-
rametrici (rezistivi, capacitivi, electromagnetici)
sau generatori (electrodinamici, piezoelectrici).
Realizdrile tehnologice din domeniul materialelor
piezoelectrice, in paralel cu perfectionarea tehni-
cii electronice de procesare a semnalului, au facut
ca traductorul piezoelectric sa fie preferat pentru
masurarea vibratiilor, avand in acelasi timp si o
serie de calitati deosebite: domeniu de frecven-
ta si dinamic extins, gabarit si masa redusd, con-
structie simpla si rezistenta etc.

Alegerea corecta a tipului de traductor de vi-
bratii se face in functie de:

= parametrul masurat (deplasare, viteza, acce-
leratie);

» impedanta mecanica a sistemului mecanic;

= sensibilitatea si precizia traductorului;

= domeniul de frecvents;

= conditiile de mediu [2].

3. Instrumentatia virtuala pentru masura-
rea si analiza semnalului vibroacustic

Dezvoltarea tehnicii de mdsurare a vibratiilor
si zgomotului, precum si dezvoltarea tehnicilor
de procesare a semnalului au permis importante
perfectionari ale sistemelor de masurare si anali-
za, care au determinat o crestere a preciziei si 0
simplificare a metodelor pentru controlul vibro-
acustic al sistemelor mecanice. Introducerea in
schema de masurare a unui calculator cu echipa-
mente periferice permite prelucrarea automata a
semnalului, realizandu-se o reducere substantiala
a timpului necesar controlului vibroacustic, o pre-
cizie ridicatd, posibilitati multiple de comparatie
a rezultatelor in vederea optimizarii sistemului
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mecanic in legatura cu comportarea vibroacusti-
cd. Cu ajutorul placilor de achizitie de date, fluxul
de date numerice sau analogice, provenite de la
traductorii de vibratii sau zgomot, poate fi pre-
lucrat sau analizat. Prelucrarea datelor numerice
sau analogice prin intermediul limbajului de pro-
gramare permite crearea sau simularea unor apa-
rate de masurare si analiza (instrumente virtuale).
Principalul avantaj al instrumentelor virtuale de
madsurare si analiza consta in flexibilitatea aces-
tora fatd de instrumentele clasice, putand fi foar-
te usor transformate prin programare. Interfata
unui instrument virtual contine diverse dispozi-
tive si aparate de masura si analiza intr-o forma
graficd, asemdnatoare aparatelor si dispozitivelor
clasice reale. Un instrument virtual este un modul
de program realizat sub forma graficd, astfel incat
acesta sa se apropie foarte mult de instrumente-
le fizice similare. Un program performant, care
permite realizarea instrumentatiei virtuale, este
programul LabVIEW. Programarea unei aplicatii
LabVIEW se face pe principiul fluxului de date, in-
strumentul virtual fiind in realitate un modul de
program, care poate fi realizat si executat inde-
pendent, sau poate fi inclus intr-o altd aplicatie.
Structura de prelucrare a datelor este prezentata
in Figura 2 [3].

Sistemele de achizitie si prelucrare a datelor
sunt sisteme de complexitate variatd, realizate in
scopul:

* urmaririi, monitorizarii unor fenomene sau
procese;

= masurarii unei multimi de marimi in proce-
sul de experimentare a modelelor functionale ale
unor produse, sisteme;

= testarii produselor finite;

= observdrii si controlului proceselor de pro-
ductie;

* monitorizdrii si controlului traficului teres-
tru, naval si aerian.



Traductoare Conditionare .
’ Cuantizare
. semnale
Senzori
i IF1
IF1 Date selectate
Multimea de
mérimi ’J—‘ Monitor 1
‘ Memorie Calculator F
‘ Tastatura
IF3
Date generate
Elemente de .
) Procesare Transmisie
execufie ; ]
; comenzi comenzi

Fig. 2. Structura generald a sistemului de prelucrare a datelor

Sursa: https://arxiv.org/pdf/1403.4508.pdf

In cadrul unui sistem de prelucrare a datelor,
mediul de programare are rol de a prelua si pre-
lucra informatia primitd de la digitizor (placa de
achizitie), adica indeplineste urmatoarele functii:
controleaza si comanda intregul sistem de achizi-
tie, preia valorile achizitionate digitizate printr-o
magistrald de comunicatie, reconstituie semnalul
din esantioane (conversie digital-analogica), de-
termind anumite valori caracteristice ale semna-
lului (@amplitudine - valoare de varf etc.), realizea-
za o filtrare soft a semnalului, realizeaza o analiza
Fourier (spectrald), efectueaza diverse operatii
aritmetice (adunare, inmultire, radical, integrare,
derivare etc.).

Mediul LabVIEW este de fapt un limbaj gra-
fic de programare la care codul nu este scris sub

forma de text, ci cu ajutorul unor pictograme.
Programele realizate cu LabVIEW se numesc in-
strumente virtuale deoarece reproduc functio-
narea instrumentelor reale, cum ar fi: amperme-
tre, voltmetre, osciloscoape, ohmmetre, multi-
metre etc.

La un instrument de masurare obisnuit se dis-
ting doud parti:

a) Interfata cu utilizatorul (afisajul, butoane
pentru stabilirea domeniilor), careia ii corespun-
de, la aplicatiile realizate cu LabVIEW, fereastra
numita Panoul Frontal;

b) Mecanismul de functionare pe baza caruia
functioneaza instrumentul, cdruia ii corespunde,
la aplicatiile realizate cu LabVIEW, fereastra numi-
ta Diagrama Bloc [4].
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Fig. 3. Diagrama bloc a instrumentului virtual utilizat in prelucrarea acceleratiei NI Lab VIEW

Sursa: https://arxiv.org/pdf/1403.4508.pdf

In Figura 3 este prezentata o diagrama clasi-
cd de inregistrare a acceleratiei in softul specia-
lizat NI Lab VIEW, care poate fi utilizata pentru
achizitionarea datelor despre oscilatiile ce apar
in transmisiile mecanice. Pentru masurarea vibra-
tiilor, se utilizeaza un accelerometru triaxial. Ac-
celerometrul este fixat pe o lamela elasticd, la un
capat, iar celalalt capat al lamelei este incastrat,
lamela fiind supusd unei forte F, aplicata manual.
Ca si la majoritatea accelerometrelor, sensibilita-
tea este data de raportul iesirii electrice de a apli-
ca acceleratii, la iesire obtinandu-se o tensiune
de impedantd scdazuta, care este proportionala cu
acceleratia aplicatd. Datorita impedantei scazu-
te, nu sunt necesare conexiuni speciale si trans-
miterea la distanta este posibil sa fie realizata cu
minimum de zgomot. Pentru sesizarea vibratiilor,
accelerometrul fixat pe lamela elastica convertes-
te acceleratia intr-o marime electrica, care este
proportionald cu forta aplicatd pe elementul ce-
ramic intern (piezoelectric), variabila mecanica
(acceleratia) fiind obtinuta dintr-o masurare a
fortei. Lab VIEW permite executarea unui numar
nelimitat de inregistrari, in baza cdrora se poate
trage o concluzie finala cu o precizie ridicata.
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4. Norme nationale si internationale de
zgomot si vibratii

Pe teritoriul Republicii Moldova sunt regle-
mentate o serie de norme care prezinta nivelul
admisibil si maxim permis de zgomot si vibratii.
Aceste norme sunt impadrtite pe categorii cu nive-
lurile de zgomot respective:

= camere de locuit ale apartamentelor — admis
40 dB maxim 55 dB;

= camere de locuit ale caminelor — admis 30
dB maxim 45 dB;

= camere de locuit ale hotelurilor - admis 35
dB maxim 50 dB;

» fncdperi de locuit ale caselor de odihna - ad-
mis 40 dB maxim 55 dB;

= saloane de spitale si sanatorii — admis 35 dB
maxim 50 dB;

= institutii de invdtdmant — admis 40 dB ma-
xim 55 dB;

= teritorii adiacente — admis 45 dB maxim 60 dB;

= cladiri de locuit — admis 55 dB maxim 70 dB;

= institutii medicale — admis 55 dB maxim 70 dB.

Nivelul de vibratii admis este 4,0 m/s?*107 sau
72 dB [5].



Pe teritoriul UE, sunt reglementate urmdtoare-
le niveluri de zgomot admisibile:

* incaperide locuit —admis 35 dB maxim 70 dB;

* birouri de lucru - admis 40 dB maxim 45 dB;

» spatii pentru auditie — admis 30 dB maxim
35dB;

= spitale, policlinici, dispensare — admis 30 dB
maxim 35 dB;

= cladiri pentru activitati culturale — admis 45
dB maxim 50 dB;

= cladiri comerciale — admis 55 dB maxim 60 dB;

= parcuri — admis 55 dB maxim 60 dB;

* piete, spatii comerciale —admis 75 dB maxim
80 dB;

= zone industriale —admis 60 dB maxim 65 dB [6].

5. Discutii

In lucrare au fost analizate sursele de aparitie
a vibratiilor si zgomotelor, prezentate solutii de
minimizare a acestora. A fost evidentiata me-
toda computerizata de achizitionare a datelor
vibratiilor gerate in transmisiile mecanice. Pe
viitor este preconizat un studiu mai amanuntit
bazat pe softul Lab VIEW cu inregistrarea date-
lor fizice si inaintarea unor solutii aplicabile de
micsorare a impactului vibroacustic.

6. Concluzii

Factorul vibroacustic este prezent in organele
de masini si, practic, este imposibil de eliminat
definitiv atat timp cat in constructia transmisii-
lor mecanice sunt utilizate elemente metalice
mobile. Cercetarile in domeniul dat vor conti-
nua pand cand va fi obtinutd o solutie care va

reduce simtitor nivelul vibroacustic in transmisii
mecanice, luandu-se in considerare specificul de
constructie al transmisiei.
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