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THEORETICAL STUDY ON THE APPLICABILITY OF
MECHANICAL IMPEDANCE

The present paper will be a presentation of the informations from
specialized literature and international standards about the importance of
mechanical impedance study for all structures including human body.

Exposure to harmful vibrations can lead to damages of the structures
and health problems or disorders that can appear at the human body.

The knowledge of the structures and human body mechanical
impedance is essential for realizing appropriate administrative, technical and
medical prevention measures.
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1. Introducere

In ultima perioadd, datoritd problemelor generate de aparitia
vibratiilor, se constatd un interes crescand pentru comportamentul
dinamic al structurilor, in general.

Expunerea crescanda la vibratile mecanice a fost constatata
ca avand legatura directd cu modul de proiectare, de constructie si de
functionare a diferitelor componente care intra in alcatuirea structurilor
aflate Tn studiu. Astfel viteza tot mai mare de rotatie la care sunt
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proiectate sa functioneze unele componente ale diferitelor aparate
expune structura acestora la riscuri mari generate din aparitia vibratilor.

Utilizarea de materiale din ce in ce mai performante, avand
caracteristici superioare celor vechi a dus la reducerea in dimensiuni a
structurilor proiectate. In aceeasi ordine de idei necesitatea proiectarii
cu costuri cat mai scazute, cu o economie mare de material a dus de
asemenea la acelasi rezultat si in consecinta structurile nou proiectate
au devenit tot mai mici ca dimensiuni, mai subtiri ca sectiune devenind
astfel mult mai expuse din punct de vedere vibrational.

A fost dovedit, de asemenea, efectul pe care il au vibratiile
asupra mediului in care acestea actioneaza. Astfel, vibratiile transmise
altor structuri influenteazd in mod negativ functionarea acestora,
determinand uzura lor prematura, modificarea caracteristicilor de
calitate si de rezistentd a organelor de masini, putand duce chiar la
deteriorarea lor permanenta.

Considerand organismul uman ca fiind o structura mecanica
complexa, efectul evident al actiunii vibratilor se poate analiza in
cunostinta de cauza (de exemplu operator la masini unelte sau unelte
de mana a caror functionare genereaza vibratii) sau in necunostinta de
cauza (de exemplu pasager in mijloacele de transport in comun). Tn
ambele situatii subiectul uman intra in contact cu structura generatoare
de vibratii iar efectele acestora, in cazul unor expuneri repetate, se
manifesta sub forma oboselii, scaderii productivitatii muncii sau a unor
boli profesionale.

Conceptul de impedanta mecanicd a aparut la Tnceputul
secolului XX. Aparitia si dezvoltarea acestuia a fost generatéa de nevoia
de a cunoaste:

o raspunsul dinamic al sistemelor la vibratii;

o frecventa de rezonanta a sistemului;

o caracteristica de amortizare sau rigiditate a unui
material.

2. Notiuni de baza privind impedanta mecanica

Impedanta mecanica reprezinta raportul dintre forta aplicata
sistemului si viteza acestuia, rezultatd ca urmare a actiunii fortei
respective. Relatia matematica pentru impedanta are forma:

z(t):@ [Ns/m] (1)
v(t)

in relatia (1) F si v sunt vectori in timp si spatiu iar pentru o

variatie sinusoidala acestia sunt definiti de relatiile:
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F=Fe™ respectiv v=ye/ " (2)
unde:

+ Fy sivp - amplitudinea fortei respectiv a vitezei;

* W - pulsatia vibratiei;

* @ - unghiul dintre cei doi vectori, F si v.

Daca vectorul forta respectiv vectorul viteza sunt masurate in
acelasi punct si au aceeasi directie atunci raportul dintre cei doi vectori
se numeste impedanta mecanica de intrare. Daca cei doi vectori sunt
masurati in acelasi punct dar formeaza un unghi sau sunt masurati in
puncte diferite atunci raportul lor se numeste impedantd mecanicéa de
transfer.

Studiul raspunsului sistemelor la vibratii poate fi realizat, in cele
mai multe cazuri, prin utilizarea unor modele teoretice obtinute din
combinatia a trei elemente mecanice de baza: masa, arcul si
amortizorul. Combinarea elementelor presupune legarea in serie si/sau
in paralel a acestor elemente.

Masa reprezinta cantitatea de materie a unui corp rigid a carui
acceleratie, conform principiului actiunii fortei (legii a doua a lui
Newton), este proportionala cu for{a rezultanta F, aplicata asupra lui.

Fig. 1 Reprezentarea schematica a actiunii fortei perturbatoare
asupra unei mase ideale

Masa m se deplaseaza, din punctul A intr-un punct oarecare,
sub actiunea fortei F,, cu viteza v4. In aceste conditii acceleratia masei
m, este data de catre relatia (3):

. F FEe'™
xl = —a = —O (3)

m m
Prin integrarea relatiei (3) obtinem relatia (4) care defineste
viteza v, de deplasare a masei m:
_Fe™ 4)
Jjom
Impedanta mecanica a masei m este data de catre relatia (5):

X =V
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Jjot
F,__ Fe

m

T Fe jom (5)

Variatia lungimii arcului este proportionala cu forta ce
actioneaza de-a lungul axei elementului si se opune deformarii arcului.
Aceasta fortd se numeste forta elastica sau de elasticitate.

Arcul ideal este considerat fara masa si fara posibilitati de
amortizare. Ca urmare, forfa aplicata la un capat este egala si de sens
opus cu cea aplicata in celalalt capat.

Constanta de proportionalitate, k, se numeste constanta
elasticd si reprezinta forta ce ia nastere Tn elementul elastic la
deformarea acestuia cu unitatea de lungime.

Vi Va2

Fig. 2 Reprezentarea schematicd a actiunii fortei
perturbatoare asupra unui arc ideal

Asupra resortului, cu constanta de elasticitate k, actioneaza
forta F, care deformeaza pe lungime arcul cu valoarea x,. Deplasarea
X1 a capatului arcului este data de relatia (6):
:iz Foe/a)t (6)

k k

in aceste conditii viteza de deplasare corespunzatoare

deplasarii x, este de forma:

X

: jwF,e’™
5 == 120 @)
k
Impedanta resortului este data de catre relatia (8):
F k k
Z, =te=" =% (8)
v o 0]

In cazul amortizorului forta aplicatd este proportionald cu
viteza relativa intre punctele sale extreme (capete).

Constanta ¢, numita coeficient de amortizare, este parametrul
caracteristic al amortizorului si reprezinta forta ce ia nastere in
amortizor la deplasare cu viteza unitara de 1 m/s.

Amortizorul ideal este considerat fara masa si fara elasticitate,
ca urmare, fortele aplicate la cele doua capete ale sale sunt egale si
direct opuse.
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Fig. 3 Reprezentarea schematica a actiunii fortei perturbatoare
asupra unui amortizor ideal

Forta F, ce actioneaza asupra amortizorului, al carui coeficient
de amortizare este c¢, deplaseaza capatul acestuia cu viteza v;.
Aceasta este data de relatia (9):

F  FEe™
vl = —a = —0 (9)
c c
Impedanta amortizorului este data de catre relatia (10):
z -5, (10)
Y

Elementele mecanice de baza sunt concepte teoretice care
ajuta la studierea raspunsului sistemelor la forte ce actioneaza asupra
lor, in practica intalnindu-se combinatii ale acestora. in cazul legérii in
paralel a doua elemente cu impedanta mecanica Z, respectiv Z,, forta
F care actioneaza asupra sistemului va deplasa cu aceiasi viteza v cele
doua elemente.

—> v
Fi
v > Z

F >
Fa

Zp
— >V

Fig. 4 Reprezentarea schematica a actiunii fortei perturbatoare
asupra a doua elemente legate in paralel

Forta F va fi egala cu suma celor doua forte, F, si F, ce apar in
fiecare element in parte si este data de relatia (11):

F=F+F, (11)
Dar aceleasi forte, F, Fy si F, se pot defini cu ajutorul
impedantei asfel:
F=Zv F=Zy F,=Zy (12)
Prin inlocuirea relatiilor (12) in relatia (11) rezultd impendanta
sistemului:
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Z=7Z+2Z, (13)
Prin extensia acestui concept la n elemente legate in paralel
rezultd impedanta mecanica a sistemului:

7=z (14)

In cazul legarii in serie a doud elemente cu impedanta
mecanica Z, respectiv Z,, forta F este transmisa celor doua elemente,
acestea deplasandu-se cu viteze diferite, v, respectiv v,.

F F

. — —
——3 Z4 Z;
vV T — —
V1 Vo

Fig. 5 Reprezentarea schematica a actiunii fortei perturbatoare
asupra a doua elemente legate in serie

in acest caz impedanta mecanica a sistemului este cea din
punctul de intrare si este data de relatia (15):

z=r (15)
%
unde v este viteza de deplasare a punctului de intrare.
Viteza v poate fi definita si ca suma vitezelor cu care se
deplaseaza fiecare elementin parte si este data de relatia (16):

F F
V=v+V,=—+— (16)
Zl ZZ
Inlocuind relatia (15) in relatia (16) obtinem impedanta
sistemului:
1 1 1
—_—
zZ Z Z,
Extinzand acest concept la n elemente legate in serie rezulta
impedanta mecanica a sistemului:

Loyl (18)
z =7z

Utilizdnd conceptele mai sus explicate se poate determina
impedanta oricarui sistem, indiferent de complexitatea acestuia.

(17)
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3. Concluzii privind aplicabilitatea impedantei mecanice

m Sistemele raspund diferit la vibratiile la care sunt supuse,
raspunsul dinamic al acestora fiind dat de:

o proprietatile materialelor din care sunt construite,
diferentele dintre caracteristicile de elasticitate si
amortizare ale materialelor modificd considerabil
comportamentul structurilor;

o constructia internd a sistemelor, modul de cuplare si
inlantuire a partilor componente ale sistemului putand
modifica comportamentul vibrational;

o valoarea frecventei vibratiei, sistemele nu au un
comportament vibrational constant pe o plaja larga de
vibratii, la anumite vibratii se pot comporta intr-un
anumit fel iar la alte frecvente ale Vvibratiei,
comportamentul aceluiasi sistem sufera modificari
substantiale.

m Pentru reducerea efectelor vibratiilor asupra mediilor cu care
acestea interactioneaza, se pot utiliza diferite metode de atenuare a
vibratiilor. Acestea au la baza doua principii: reducerea vibratiilor chiar
de la sursa respectiv reducerea acestora undeva de-a lungul caii de
transmitere.

m Primul principiu enuntat se regaseste in modul in care sunt
proiectate sistemele. Sistemele care sunt supuse la vibratii respectiv
cele generatoare de vibratii trebuiesc concepute astfel incat frecventa
vibratiilor s& nu fie cea de rezonanta a sistemului, deoarece in acest
caz vibratiile aplicate nu sunt atenuate ci sunt amplificate, ducand la
uzura prematura sau chiar distrugerea sistemului. De asemenea,
sistemele se proiecteaza astfel incat nivelul vibratiilor produse de catre
acestea sa fie cat mai mic.

m Cel de-al doilea principiu este implementat in proiectarea
diferitor echipamente necesare izolarii organismului uman de actiunea
nociva a vibratiilor. In cazul unor anumite sisteme, chiar daca au fost
proiectate sa genereze vibratii cat mai putin nocive, nivelul acestora,in
cazul unor expuneri repetate, este daunator organismului uman. Pentru
reducerea nocivitatii acestor vibratii se interpun intre sursa de vibratii si
organismul uman diferite echipamente care au rolul de a absorbi cat
mai mult posibil aceste vibratii.

m Impedanta mecanica este utila si in proiectarea manechinelor
folosite ulterior la testarea sistemelor cu care organismul uman
interactioneaza. Aceastd metodd permite aflarea modului de
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transmitere a vibratiilor in organismul uman fara expunerea subiectilor
umani la efectele nocive ale vibratiilor.

m Studiul raspunsului dinamic al sistemelor pe baza modelelor
analitice, permite prezicerea comportamentului vibrational ale acestora.
Daca structura a carui comportament trebuie studiata, este foarte
complicata iar raspunsul n frecventa trebuie sa fie foarte exact atunci
modelul poate avea foarte multe elemente componente. Dar, pentru
domenii de frecventa restranse modelul poate fi construit din mai putine
elemente.

m in concluzie cunoasterea impedantei mecanice a sistemelor
permite estimarea raspunsului acestora la fortele oscilante la care sunt
supuse, raspuns care sta la baza proiectarii dispozitivelor de reducere
a efectelor nocive ale vibratiilor.
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