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“Nu spune niciodatd nu se poate ci incepe cu sa vedem”
Nicolae lorga

“Speranta este un vis cu ochi deschisi”
Tudor Arghezi

MULTUMIRI

Acest demers stintiific constitue sfarsitul unui lung drum ce a fost presarat cu nereusite, dar si cu
momente care au condus la realizari incurajatoare.

Pentru intreg sprijinul acordat dea lungul acestui drum, pentru ca m-au sustinut in momentele
tulburi, pentru impartasirea bucuriei realizarilor, pentru incurajarea si increderea acordata,
le multumesc tuturor, fara a-i nominaliza, ramanand persoane dragi mie.

As dori sa exprim multe multumiri si deplina mea recunostintd celor care astdzi nu mai sunt
printre noi, pentru rabdarea si modul In care au stiut s ma motiveze cu ani in urma. Ma bucur ca
am avut privilegiul sa-i intalnesc.

Multumesc familiei mele care m-a sustinut pe parcursul anilor, m-a incurajat si mi-a oferit
permanent motivatia de care aveam nevoie pentru a continua si finaliza aceasta lucrare.

Aduc multumiri exprese coautorilor, colaboratorilor si colectivelor de cercetare coordonate de
mine, pentru competenta si exigenta de exceptie de care au dat dovada in realizarea obiectivelor
de Tnalta tinuta si calitate stiintifica.

Nu in ultim rdnd multumesc tuturor colegilor de profesie si aspiratii, prieteni statornici,
specialisti recunoscuti din domeniu, care au constituit un real sprijin sau au facilitat finalizarea
acestei teze de abilitare.

Sper ca impreuna sa intelegem ca trebuie sd recunoastem trecutul ca s putem modela viitorul.
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LISTA DE NOTATII

O, 0 - deviere laterald fata, spate;

E1orEfir1Egr €y - unghiuri de deriva;

A - ampatamentul autoturismului;

E - ecartamentul autoturismului;

R - raza de virare;

¢ - perturbatii datorate denivelarilor caii de rulare; profilul céii de rulare;
v - viteza autoturismului;

Ru - centrul de ruliu;

hRu fs - Tnaltimea centrului de ruliu aferenta puntii,

Ab, As - variatia orizontala respectiv verticala a centrului de ruliu;

I - mdrimea bratului longitudinal;

Iy - brat de rulare, deport;

2] - unghi de bracare (unghiul de rotire al rotii in jurul pivotului);

6, 0, - unghiul de bracare aferent rotii din exteriorul respectiv interiorul virajului;
r - raza rotii;

m, - masa totala autoturismului;

M - masa totald suspendata a autoturismului;

m - masa nesuspendata,

z - deplasarea relativa a masei suspendate;

Zm - deplasarea absoluta a masei suspendate;

Zm - deplasarea absolutd a masei nesuspendate;

Cy - centrul de masi al autoturismului;

a, b - coordonatele centrului de masa in raport cu axa puntii fata respectiv spate;
an, ay - acceleratiile normala respectiv transversala ale vehiculului;

Ay - deplasare unghiulara a capetelor barei stabilizatoare;

e - variabila aleatoare de intrare determinata de profilul caii de rulare;
u - variabila de control;

k1, ko - coeficientii de rigiditate ai suspensiei respectiv al pneului rotii;

C1 - coeficientul de amortizare vascoasd al amortizorului suspensiei;
C2 - coeficientul de amortizare vascoasa al pneului;

Ks, Ks - coeficientii de rigiditate ai suspensiilor puntii din fata, respectiv spate;
Kot, Kos - coeficientii de rigiditate ai pneurilor din fata, respectiv spate;

Ct, Cs - coeficientii de amortizare ai suspensiilor din fata, respectiv spate;
Cof, Cos - coeficientii de amortizare ai pneurilor din fatd, respectiv spate;

C - indicele de performanta Confort (acceleratia masei suspendate);

S - indicele de Siguranta (variatia sarcinii pe roata);

G - indicele Geometric (cursa suspensiei);

W - zgomot alb gaussian;

) - unghiul de ruliu;

o - sectiunea de trecere a distribuitorului;

NN

p - caderea de presiune in distribuitor;
- factorul de amortizare;

™
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T - constanta de timp;

n - pulsatia naturala,

I ref - semnalul de referintd, generat la nivelul controlului general al autoturismului;

Zc - deplasarea cremalierei respectiv iesirea controlata;

Yo - variabila de iesire masurata, care coincide cu iesirea controlata;

Q) - procesul stohastic care descrie debitul de alimentare a servovalvelor;

\ - volumul camerei de lucru pentru pozitia medie a pistonului;

B - modulul de compresibilitale a lichidului de lucru;

RN - spatiul liniar m x n - dimensional real al matricilor;

Kop - amplificarea debit-cadere de presiune a caracteristicii generalizate a debitului
servomecanismelor hidraulice;

k;p - co_eficientul Qe Iin_iarizare specific al caracteristicii neliniare de debit;
coeficientul debit-presiune.

Fu - forta de frecare uscata (coulombiand);

p - densitatea lichidului de lucru;

Cd - coeficientul de debit al ferestrei distribuitorului;

P1, P2 - presiunile 1n cele doud camere ale servomecanismului de directie;

p - caderea de presiune din hidrocilindru, determinata de sarcina externa;

@ - efortul de raspuns al servomecanismului;

€ - eroarea (de urmarire);

f - coeficientul de amortizare echivalent;

0 - temperatura lichidului de lucru;

A6 - variatia de temperatura a lichidului de lucru;

Xe - deplasarea pistonului excitatorului;

XH - deplasarea cremalierei regulatorului;

Ay - amplificarea vitezei;

Ar - amplificarea de forta;

P1y P2, P3 - ponderi pentru penalizarea componentelor iesirii de performanta;

Qm - debitul prin hidrocilindrul mecanismului de directie;

Pe - raza cercului descris de punctul de contact al rotii cu suprafata solului;

ki, Oco - unghiul la intrare si la iesire din curba;
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LISTA DE ABREVIERI

SA - servomecanism activ;

CN - compensator neconventional (compensatorul de tip fuzzy);
CcC - compensator conventional;

EEH - elementul de executie hidraulic;

CRH - cilindrul regulatorului hidraulic;

LQG - sinteza liniar patratica Gaussiana;

SMMH - servomecanism mecanohidraulic;

SMEH - servomecanism electrohidraulic;

HC - hidrocilindrul mecanismului de directie;
DSFP - densitate spectrala functie putere-pe-portiuni;
SCP - sistemul de referinta clasic pasiv;

RHLP - regulator hidraulic liniar patratic;

Srp - rigiditatea de prindere la sasiu;

Sk - rigiditatea la articulatia dintre cremaliera si bieleta de directie;
Be - bratul fuzetei;

Ssp - simulatorului de sarcind pneumatic;

Gp - generatorul pneumatic;

Pu - pompa hidraulica;

Gens - generator electrohidraulic de semnale;

R - regulatorul servomecanismului de directie;
Ges - generatorul electric de semnale;

Cun - convertor tensiune-intensitate;

Ssp - simulator de sarcina pneumatic;

SMAD - sistemul de masura si achizitie de date;

AS - abscisa asimptotei;
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(A) SUMMARY

The habilitation thesis in the field of Mechanical Engineering, entitled “Theoretical and
experimental contributions regarding the optimization of the correlation between automotive
steering and suspension systems” presents a summary of the author’s activity in the field of
education and scientific research at the Department of Food and Tourism Management and
Engineering, “Transilvania University of Brasov. This activity represents a continuation of the
main research directions pursued by the doctoral thesis, which was successfully defended on
20.06.1998, the author earning a PhD engineering degree in Mechanical Engineering, awarded
by the Order of the Minister of Education n0.4090/03.07.1998.

The research directions pursued by the author have approached multiple fields, mainly in
the area of mechanical engineering, such as identification, modeling, simulation, testing, and
optimization of constructional solutions intended for risk mitigation and improvement of
dynamic behaviour of automobiles, applicable to the wheel suspension mechanism, the steering
mechanism, the wheel positioning and steering system. The reasons for the choice of this topic
are based on the need to improve vehicle dynamic behaviour so as to provide safety and comfort
when driving on mountain tourist routes. The outcomes of this research activity allowed to
identify several current issues affecting the approached research topic. The use of original and
non-conventional methods allowed the author to formulate relevant conclusions and to achieve
effective applicative solutions which were presented in the published scientific papers and books

Therefore, the habilitation thesis “Theoretical and experimental contributions regarding
the optimization of the correlation between automotive steering and suspension systems” is
based on the author’s most significant researches and original contributions in the field of
Mechanical engineering, presented in papers published in journals belonging to the main
scientific communication networks (Web of Science or other international data bases), ISI
guoted and with an impact factor. These achievements are the result of scientific research
activities conducted at the Transilvania University of Brasov, after obtaining the doctoral degree
in engineering in 1998. The thesis consists of three parts which will be presented summarily
below.

Part I, Professional and scientific achievements, constitutes the core of the habilitation
thesis, and represents the outcome of multiple scientific activities conducted within the context
of several research contracts. This part of the thesis indicates Mechanical Engineering as the
main scientific research field, approached after completion of the author’s doctoral thesis. It is
organized around four sections asociated with the addressed research directions. The four
sections deal in an unitary manner with the global context of the scientific researches, the goals
of the conducted researches, research methodology, the main results obtained, and conclusions.

The First section, A study about the influence of the steering and wheel suspension on
passenger car driving behaviour, presents the researches conducted during the last years on
mechanical and technical systems which influence the comfort and respectively, the dynamic
behaviour of cars, particularly when travelling on circular trajectories. The directions of the
research topics, which are extemely present, were selected in accordance with the practical
requirements, regarding the driving behaviour of passenger cars and trucks used not only in
tourism industry but also in other areas of activity.

The stability of steering mechanism operation, characterizes a good roadholding and
implicitly a high active safety. This involves a complex problematic which requires theoretical
studies, resulting in the development of mathematical dynamic models of the distributor-
controller system and the steering mechanism as a whole. The developed models allow for the

7
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analysis of the working conditions of these systems in form of computer simulations as well as
for further researches based on experimental testing of vehicle dynamics in general and stability-
driveability in particular conducted in a very extensive and detailed manner, in order to verify
the correctness of the adopted hypotheses and to validate the proposed mathematical models.

These researches allowed for the development of a constructional solution intended for
reducing the roll movements, which is the object of patent application no. RO 126654 A2/
08.03.2010 (http://pub.osim.ro/publication—server/pdf—document?PN:RO126654%20RO%20126654&iDocld:1537&iepatch:.pdf) [74]
and a further constructional solution for the optimization of the steering mechanism operation
([11, 21] in the list of scientific papers /BOOKS). Both solutions are very adequate for the
conditions required in practice.

Section 2, Modeling the adaptive control of the steering-suspension system, presents the
analytical models used for the theoretical study of the dynamic behaviour of the power steering
controller but also of the car as a whole, when moving both rectilinearly as well as curvilinearly,
equipped with the classical solution and the solution proposed for the mechanical-hydraulic
power steering operation stability optimization as well as the constructional solution proposed
for reducing the roll movements. Sizing up perturbations and determining the causes that alter
the stability condition of the steering mechanism constitutes the basis of the analysis and the
modeling of technical systems stability. Since the stability analysis procedures are not
universally applicable, the use of specific methods is required depending on processes,
equipments or technical systems characteristics.

In many practical applications the technological problems are modeled using the
solutions of nonlinear differential equations. Because the accurate solutions are difficult or often
even impossible to determine, the approximate analyitical solutions are extremely important to
the study of dynamic systems.

Thus, a quarter car model was considered as well as a generalized dynamic model with
seven degrees of freedom for the case of the constructional solution devised to reduce the roll
and implicitly the induced wheel deflection. With regard to the constructional solution using
different plunger diameters for the mechanical-hydraulic controller of the steering mechanism,
three models of hydraulic subsystems were developed. These models are exposed to the action of
external perturbing factors, which are generated by the road surface as well as to the action of
internal factors induced by the hydraulic compensator or by the roll motion compensation
systems and also by those induced by the hydraulic controller or by the motion compensation
device of the power steering rack. This section also presents the methods applied to determine
the physical and geometrical quantities which characterize the theoretical study models.

Section 3 of the habilitation thesis, The numerical analysis of the cooperation control of
steering and suspension and the power steering stability, using the mathematical models of the
proposed solutions, presents the integration methods of the systems of differential equations
describing the motion of the vehicle when moving rectilinearly and respectively, curvilinearly.
For this purpose were considered the possibilities of approximate analytical and numerical
integration offered by PCs. Also, a set of results obtained by calculations were presented. These
results were obtained by plotting the variations over time of the motion parameters.

An important portion of this section presents the results obtained after processing the
experimental data, alongside strengths and weaknesses of the constructional variants of the new
solutions, proposed for reducing the roll motion of the studied car and respectively, for the stable
operation of the steering mechanism while specifying which are the most adequate solutions for
the established purpose. The selection of a particular constructional variant offering the best
possibilities for practical implementation was made by considering both the theoretical results,
obtained by calculation, as well as the experimental results.

This chapter also presents a comparison between the theoretical research results and the
experimentally obtained results, showing the variations of motion parameters of the system

8
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measured and recorded using Xsenz and BMC equipments. After comparative analyses it was
found that the analytical models are adequate for studying the optimization of the correlation
between steering and suspension as well as for studying the stability of the power steering
mechanism.

The section also presents some aspects regarding the association between theoretical
methods and experimental techniques in order to understand the effects produced by these
systems and devices on both vehicle and road traffic safety. Actually, several distinct mechanical
constructional solutions were implemented in form of different variants, with the purpose to
attain higher performances in terms of the vehicle’s dynamic behaviour and traffic safety.

Since the dynamic behaviour of the automobiles is part of an interdisciplinary field and
consequently, represents more than a simple link between consecrated engineering subjects such
as Automotive dynamics, Mechanisms or Hydraulics, experience in these specialties is crucial in
developing novel constructional solutions allowing for well-defined applications. The presented
analytical approaches are accompanied by numerical simulations and compared with the
experimental results, allowing for an original manner of approximation of dynamic systems
trajectories.

Section 4, Conclusions, presents the unitary character of the thesis highlighting the most
important results obtained after conducting experimental tests and performing theoretical-
experimental comparative analyses. The results are presented in form of a genuine database,
which makes them available to automotive construction experts, judicial technical expertise
specialists, as well as doctoral students for research purposes.

The idea of using the new constructional solutions means not only to simply replace the
obsolete ones but to use them in a constructive manner, considering their special characteristics
and the possibilities offered, in order to create new, intelligent technical systems, applicable to
multiple types of automotives.

The habilitation thesis includes issues that were studied and subsequently the results
published by the author and collaborators in papers appeared in scientific journals as well as in
national or international conferences and congresses. Some of the results are integrated into the
courses in form of viva voce lectures that are delivered by the author to undergraduate and
graduate students but are also useful for doctoral students.

The unpublished data were deliberately ruled out since they are object of patent
applications.

Part 11, Planning career furthering and development, includes the main principles and
directions of action to be pursued for developing the personal academic career.

The final part of the habilitation thesis entitled References presents the bibliographic
references associated to the first part and includes the author’s and other researchers’
publications These can easily be identified within the stream of publications provided by the
most important databases.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI PLANURI
DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-i) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

Introducere

Activitatea mea profesionald, didactica si de cercetare stiintifica, din ultimii 18 ani s-a
desfasurat in cadrul Facultatii de Inginerie Mecanica (IM), Catedra de Masini si Instalatii
pentru Agricultura si Industria Alimentara MIAIA, Catedra Ingineria si Managementul
Turismului IMT, si ulterior Departamentul de Ingineria si Managementul Alimentatiei si
Turismului IMAT, Facultatea de Alimentatie si Turism (AT), Universitatea Transilvania din
Brasov.

Prezenta teza de abilitare se constituie intr-o sinteza a activitatii de cercetare desfasurata
in ultimii 18 ani, acoperind rezultatele cercetarilor desfasurate in perioada de dupa obtinerea
titlului de Doctor inginer.

Constructorii de autovehicule si inginerii cercetdtori din domeniu isi desfdsoard astazi
activitatea intr-o economie globala bazata pe cunoastere, caracterizata printr-o competitie tot mai
acerba pentru supravietuire, dezvoltare si prosperitate. in acest nou mediu acestia trebuie si
foloseasca aborddri adecvate pentru a-si pastra si consolida acei factori care sd le asigure
competitivitatea.

Asigurarea unui comportament dinamic bun constituie domeniul preocuparilor conjugate
ale disciplinelor tehnice si ingineresti, interesate deopotrivd de identificarea celor mai adecvate
metode si mijloace de optimizare a stdrii de functionare a mecanismului de directie respectiv a
corelarii directiei cu suspensia.

Teza de abilitare trateazd, ca prim obiectiv, un subiect de studiu cu caracter
interdisciplinar, de actualitate, cu un viitor sigur in cercetarea internationald, cum este cel al
comportamentului dinamic al autovehiculelor, constituind un demers stiintific destul de dificil de
realizat si, totodatd, o tentativa riscantd avand in vedere necesitatea verificarii continue a
coerentei, consistentei sau a profunzimii abordarilor actuale, precum si obligativitatea regandirii
unor solutii constructive deja existente.

Identificarea, cuantificarea si implementarea solutiei constructive pentru optimizarea
coreldrii directiei cu suspensia, minimizand astfel miscarea de ruliu respectiv efectele negative
ale bracarii induse, au constituit nu doar repere obligatorii ci si priorititi certe, distincte ale
cercetdrii destinate fundamentarii, dezvoltarii informatiei stiintifice in domeniul tinutei de drum
a autovehiculelor.

Al doilea obiectiv al tezei de abilitare consta in evidentierea integrarii ferme, sistematice
si inovative a studiului stabilitatii mecanismului de directie Tn urma utilizarii unui piston cu
diametru diferit, fatd de cel din productia de serie, si ferestre cu sectiuni de trecere a lichidului
hidraulic de forma trapeze in constructia servomecanismului.

Modelele analitice, tehnicile de simulare si procedurile propuse oferd solutii concrete
problemelor de bazad pe care inginerul cercetator trebuie sa le aiba in vedere pentru obtinerea
unei tinute de drum eficiente respectiv un comportament dinamic bun si implicit a unei sigurante
in circulatie sporite.

10
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Realizari stiintifice

Teza de doctorat cu titlul Cercetari privind optimizarea corelarii directiei cu suspensia la
autoturismele cu tractiune pe fata, sub coordonare regretatului Prof.univ.dr.-ing. Vasile
Campian, am sustinut-0 public la data de 20.06.1998.

Urmare a sustinerii publice a tezei de doctorat, pe baza avizarii CNATDCU din ziua de
25-26.06.1998, aprobata prin Ordinul ministrului invatamantului nr. 4090 din 03.07.1998, m-i
s-a conferit titlul de doctor inginer, in domeniul Inginerie Mecanica, specializarea Autovehicule
si Tractoare, cu Diploma de Doctor Inginer, Seria P Nr. 0004057 (Nr. 670 din 10.07.1998).

In perioada activititii de cercetare post-doctorald am elaborat, sustinut si publicat un
numar de 147 articole si lucrdri stiintifice in limba roména si engleza, in reviste de specialitate
sau conferinte nationale si internationale de prestigiu, in calitate de unic autor, prim autor sau
coautor in diferite colective, astfel:

e 10 articole publicate in reviste si volume ale conferintelor cotate/indexate ISI;

e 96 lucrari stiintifice publicate In reviste si volumele unor manifestari stiintifice
indexate in alte baze de date internationale;

e 41 articole publicate Tn extenso Tn reviste sau in volumele unor manifestari
stiintifice nationale/internationale neindexate.

Diseminarea rezultatelor propriilor cercetari sau a celor obtinute in colectiv, precum si
schimbul national si international de idei si informatii In domeniile mele de competenta, s-au
realizat prin participarea la un numar de peste 50 de manifestari stiintifice organizate atat in tara,
cat si in strdinatate.

Tot in aceasta perioada de timp, de la obtinerea titlului de doctor inginer, am mai redactat
si publicat la diferite edituri recunoscute CNCSIS si edituri internationale, un numar de 24 carti
si capitole de carti, in domeniul Inginerie Mecanica, dupa cum urmeaza:

0 19 carti in edituri recunoscute CNCSIS, dintre care cinci ca prim autor, una unic
autor si una coordonator;

O 3 carti In edituri internationale din care una ca prim autor;

O 2 capitole de carte publicate in edituri din straindtate, ca prim autor.

De asemenea candidatul a condus in calitate de director/responsabil un numar de 12
contracte de cercetare, iar ca membru n colectivele de cercetare a fost implicat in 2 granturi
internationale (FP7), 3 granturi nationale (CNCSIS Tip A, CEEX, Parteneriate) si un contract cu
beneficiari din mediul economic national, ceea ce a constituit si constituie si in prezent o
constantd a activitatii mele de cercetare stiintifica.

Cu privire la obtinerea unor burse de studiu, in anul 1996 am obtinut o finantare pentru
participarea la cursurile de specializare in modelare-simulare la Mercedes-Benz Sindelfingen
unde am avut ocazia sa aprofundez cunostintele in domeniul modelarii-simuldrii structurilor
mecanice.

Realizdri profesionale
Vizibilitatea si impactul activitatii stiintifice desfasurate pot fi evaluate in functie de
aprecierile de care s-au bucurat acestea in tara si in strainatate. Articolele, lucrarile stiintifice si
cartile publicate sunt citate de autori prestigiosi atat din strainatate cat si din tara.
Referiri la lucrari ale candidatului pot fi intdlnite la adresele Web of Science/
Scopus/Google Scholars/Proquest/CABI/ astfel:
= Citari in reviste ISI: 3
= (itari Proceedings ISI: 3
= Citari 1n reviste si Proceedings BDI: 32
Doresc sa mai mentionez si faptul ca lucrarile si articolele stiintifice, cartile sunt citate n
Proceedings conferinte si reviste internationale neindexate; carti publicate in edituri din tard si
straindtate; conferinte, simpozioane, reviste nationale; teze de doctorat nationale;
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O Organizare de evenimente stiintifice (conferinte, workshop-uri, etc.)
- Membru in colectivul de organizare: Conferinta internationala CONAT - Brasov 1999;
http://www.conat.ro/index.php/conat/index/pages/view/conat_hist

- Membru in colectivul de organizare al Conferintei Internationale BIOATLAS 2012;
http://uft-plovdiv.bg/site_files/file/conference inovation/bioatlas%20invitation%5B1%5D.pdf

- Membru Tn colectivul de organizare: Conferinta internationala BIOATLAS 2013, 2014;
http://rosita.ro/bioatlas/organizers.html; https://www.google.ro/?gws_rd=ssl#q=Proceeding+of+BIOATLAS+2014+Conference

- Membru Tn colectivul de organizare al Conferintei Internationale DAAAM,;
daaam international vienna - Daaam.com 2010; http://daaam.info/?page id=1471 2013

- Membru in colectivul de organizare al Conferintei Internationale NEEFOOD 2015;
http://neefood2015.rosita.ro/congress_committees.html

- Membru Tn comitetul stiintific al Conferintei ABIFA 2013, 2nd WSEAS International
Conference on Agricultural Science, Biotechnology, Food and Animal Science Brasov
2013; http://www.wseas.org/wseas/cms.action?id=3826

- Membru Tn comitetul stiintific al Bulletin of Agri-ecology, Agri-food, Bioengineering
and Agritourism, Vol. 10 (2014), Nr. 1 (28);

https://www.google.ro/?gws_rd=ssl#q=Bulletin+of+Agri-ecology%2C+Agri-food%2C+Bioengineering+and+Agritourism
- Recenzor pentru Proceedings of the 2nd International Conference on Energy and
Environment Technologies and Equipment (EEETE '13);

http://www.worldses.org/review/index.html

- Recenzor pentru Proceedings of the SMAT 2014, Craiova; Password: LjGtFfFv
Username: thierheimer@unitbv.ro;  http://www.scientific.net/Reviewer/Review/171805,  http:/Avww.scientific.net/
http://www.scientific.net/Reviewer/Papers/3577, http://www.scientific.net/Reviewer/Review/169867.

0 Experienta manageriala
In paralel cu activitatea didactica desfisor si o intensa activitate practica profesionala in
domeniul cercetdrii evenimentelor rutiere, si am detinut functii precum:
Director tehnic cercetare stiintifica la SC GEROM Srl Medias,
Sef autocoloand transport international persoane si marfuri,
Sef adj. Catedra, Catedra IMT 2007-2011,
Coordonator activitate PSI si NTSM 2005-2011,
Presedinte, secretar si membru al comisiilor de licentd, admitere master si
admitere in cadrul Facultatii de Inginerie Mecanicd respectiv Facultatii de
Alimentatie si Turism,
e Membru in Consiliu de Departament IMAT 2011-2015,
e Reprezentat al Departamentului de cercetare - D06 Eco-Biotehnologii si
Echipamente in Agricultura si Alimentatie.

Dintre activitatile care consider ca prezinta relevanta in perspectiva demersului
materializat prin teza de abilitare, tin s mai amintesc cd am participat, in calitate de membru, in
comisii de admitere la doctorat in domeniul Inginerie mecanica, comisii de sustinere a
examenelor si a referatelor de doctorat in domeniul Inginerie mecanica, de asemenea am facut
parte, in calitate de referent oficial in comisie de sustinere publica a tezei de doctorat in domeniul
Ingineriei mecanice.

Presedinte in comisia de examinare a cadrelor didactice preuniversitare din programele
Departamentului pentru Pregatirea Personalului Didactic la sectiile Masini si Instalatii pentru
Agriculturd si Industria Alimentara MIAIA respectiv Utilaje Tehnologice in Industria
Alimentara.

In perioada 2003-2005 am coordonat activitatea de transport la Casa de Culturi a
Studentilor Brasov.

Sunt autorizat de catre Ministerul Justitiei ca expert tehnic judiciar in specializarile:
autovehicule, circulatie rutierd si fac parte din Biroul Local de Expertize Judiciare Tehnice si
Contabile de pe langa Tribunalul Brasov.
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O Membru al unor organizatii profesionale
- Membru al Cmitetului stiintific al Revistei EcoAgriTourism;
- Membru fondator IPIMEA Institutul de Perfectionare in Ingineria Mecanica si
Electrica a Autovehiculelor;
- Fundatia Profesor Radu Mardardscu,
- Societate Inginerilor de Automobile din Romania SIAR;
- Societatea Inginerilor de Automobile SIA - Franta.

O Distinctii si diplome de merit
In noiembrie 2008 Garda Nationala de Mediu, prin Secretariatul de stat-Comisar General,
mi-a acordat Diploma de merit, pentru activitatea depusa in domeniul protectiei mediului la
nivel national, ca o recunoastere a prestigiului de care ma bucur.

Realizdri academice

Desfasor activitate didactica in invatamantul tehnic superior 1a Universitatea Transilvania
din Brasov, Facultatea de Alimentatie si Turism AT, Departamentul Ingineria si Managementul
Alimentatiei si Turismului IMAT, din anul universitar 1998/1999. Am o vechime de 18 ani in
invatamantul tehnic superior si am ocupat treptele carierei universitare prin promovarea
concursurilor organizate pentru fiecare post. Ultima mea promovare a avut loc in perioada anului
universitar 2014/2015 ocupand prin concurs postul de Profesor universitar, la disciplinele: Surse
energetice in agricultura, Sisteme de transport Tn industria turismului, Instalatii pentru agrement
n turism.

In ceea ce priveste aprecierea activititii de catre studenti, aceasta a fost evaluatd in
decursul timpului pe baza mai multor sondaje efectuate pe esantioane de studenti, distinct pentru
fiecare disciplina pe care o predau. Analiza acestor sondaje releva faptul ca studentii apreciaza in
mod pozitiv atat stilul de predare, calitatea cursurilor predate, materialele distribuite, relatia
directa pe care ei o pot avea cu cadrul didactic cat si prestatia academica.
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Capitolul 1

Studiul influentei sistemului de directie si suspendare a rotilor
asupra tinutei de drum a autovehiculelor

Conceptia de baza a autovehiculului are influenta asupra dinamicii longitudinale,
transversale si verticale a acestuia fiind caracterizata de altfel si de solutia constructiva totul fata,
standard sau totul spate [25, 26, 75].

Sistemul de directie ndeplineste pe autovehicul doud functii: pe de o parte permite
conducatorului auto sd pozitioneze autovehiculul pe o anumita traiectorie iar pe de altd parte
constituie o sursa de informatie permanentd prin miscari ale volanului sau variatii ale
momentului la volan care nu au fost cauzate de conducator. Pentru imbunatatirea sigurantei
active se Intrevede o minimalizare a timpilor de intdrziere intre unghiul de bracare si crearea
fortei de ghidare laterala la pneu cu scopul de a mari viteza de transmitere a informatiei privind
miscarea circulara.

Capacitatea de franare, accelerare, urcare a rampelor, respectiv dinamica longitudinala
este influentatd de conceptul autovehiculului privind aranjarea agregatelor de baza.

La solutia totul fata in timpul accelerarii se descarca puntea motoare. Alegereca unui
ampatament marit si o indltime redusa a centrului de masa echilibreaza capacitatea de accelerare,
astfel miscarea ramanénd stabila si dupa depasirea fortei de aderenta.

La conceptul standard puntea spate se incarca la accelerare dar dupa depasirea fortei de
aderenta miscarea devine instabila [32, 33].

Incarcarea statica si dinamica mare a puntii motoare la solutia totul in spate asigura cea
mai buna capacitatea de accelerare si urcare a rampelor.

Dinamica transversala cuprinde reactiunile statice si dinamice la actiunea perturbatiilor
drumului si a vantului precum si la bracarea rotilor de directie. Deosebirile cauzate de conceptul
general privind repartizarea maselor pot fi compensate in mare masura prin alegerea
corespunzatoare a cinematicii puntilor, a pneurilor si a altor marimi influente [39]. Automobilele
cu tractiune in fatd, avand centrul de masa apropiat de sol reactioneaza slab la perturbatiile
vantului. Influenta schimbarii reactiunilor la punti, asupra dinamicii transversale, poate fi
compensatd printr-o caracteristicd dependentd de incarcarea arcului suspensiei si printr-O

cinematica adecvata a pozitiei rotilor [41, 60]. Automobilele standard reactioneaza cu intensitate
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mijlocie asupra perturbatiilor realizate de forta vantului. Caracterul virajului este neutru si poate
fi modificat in limite largi prin ghidarea rotii, caracteristicile pneurilor si ale suspensiei.

La conceptul totul spate, reactiile la perturbatiile date de vant pot avea valori mari. In
domeniul circulatiei normale, caracterul sistemului de directie subvirator reactioneaza prompt la
miscarile volanului.

Dinamica verticala influenteaza confortul si siguranta in mers. Ea depinde de masa
suspendatd raportata la roatd, de masa rotii, de arcul si amortizorul principal, precum si de
caracteristicile elastice ale pneului. La solutia totul fata si standard corelarea arcului din spate,
cu conditiile de confort, poate fi realizata numai printr-un compromis, necesitand uneori o
reglare de nivel.

Conlucrarea ghidarii rotii cu suspensia si mecanismul de directie mai contine rezerve de
optimizare in vederea imbundtatirii securitatii active [14, 43]. Importante sunt in acest sens
cercetarile care sa inlocuiasca gandirea proprie fiecarei firme constructoare cu dezvoltarea unor
metode de masurare si verificare a tuturor marimilor care intervin in circuitul de reglare

om-vehicul-drum [7, 37].

1.1 Corelarea sistemului de directie cu siguranta activa

Siguranta activd a autovehiculelor cuprinde tehnologii care se referd la imbunatatiri
privind conceptia de bazd a autovehiculului; sistemul de suspensie si de ghidare a rotilor;
constructia anvelopelor; sistemul de directie; aerodinamica; comportarea in mers; mentinerea

eqge ey

metode de stabilire a unor masuri relevante pentru siguranta circulatiei [4, 5, 13, 15].

1.1.1 Generalitati privind solutiile tehnice de realizare a sigurantei active

Se poate spune ca toate prevederile din regulamentele amintite n acest paragraf conduc la
imbunatatirea sigurantei circulatiei prin:
- atentionarea conducdatorului auto asupra unor nereguli (lipsa de ulei hidraulic, lichid
de frana, eficacitatea franarii, etc.) in sistemele de conducere a autovehiculului;
- marirea stabilitatii miscarii si reducerea spatiului de franare, in urma dotarii
autovehiculelor cu sisteme antiblocare ABS;
- Tmbunatatirea vizibilitatii pe timp de noapte.
Prevederile conduc la obligativitatea utilizarii sistemelor electronice de control a
marimilor mengionate si la utilizarea sistemului de antiblocare a rofilor cu comanda prin

microprocesor [15, 30, 36].
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Solutiile constructive pentru imbunatatirea sigurantei active a autovehiculelor au o
pondere considerabild in pretul de cost al acestora. Daca se iau in considerare numai pagubele
materiale care se produc in urma unui eveniment rutier, pe care de altfel noua solutie
constructiva propusa il va evita, se ajunge, de cele mai multe ori, la un bilant financiar favorabil
introducerii acestei masuri de siguranta activa. Masurile constructive privind siguranta activa,
pot fi eficiente financiar, chiar in absenta argumentului de evitare a unui pericol de accident
rutier. Astfel, introducerea sistemului de control electronic al directiei la autovehicule
prelungeste fiabilitatea anvelopelor.

Cresterea densitatii circulatiei rutiere n ultimele decenii a impus eforturi constructive
deosebite Tn vederea imbunatatirii securitatii active a autovehiculelor. Masuri constructive luate
n acest sens sunt comanda electro-hidraulica sau mecano-hidraulica si optimizarea conlucrarii
directiei cu suspensia. Actionarea acestui sistem de directie este independenta dar corelata cu cea

a sistemului de suspensie pe care o protejeaza, in special la regimuri tranzitorii [8, 13].

1.2 Maniabilitatea autoturismelor

Maniabilitatea este calitatea autoturismului de a fi usor manevrabil. Manevrabilitatea este
influentata de caracteristicile mecanismelor de directie, de parametrii principali ai autoturismului
(ecartament, ampatament, pozitia centrului de masa, momente de inertie, suspensie), de profilul,
natura si starea cdii de rulare, de conditiile atmosferice, de viteza de deplasare s.a. Influenta
acestor factori face ca aprecierea maniabilitdfii autoturismelor s fie o problemad extrem de
complexd. Impunerea unor ipoteze simplificatoare, atat pentru autoturismul aflat in mers
rectiliniu cat si in viraj, este absolut necesara [18, 27, 53]. Astfel, pentru luarea in considerare
numai a caracteristicilor caii de rulare, autoturismul este modelat conform figurii 1.1.

Acest model considera rularea identica pentru cele
doua roti din spate, respectiv din fatad. Roata din spate 2,
avand tot timpul directia cadrului autoturismului, este legata
de acesta printr-o cupla de rotatie, iar roata directoare 1,
executd si miscarea de pivotare, si se considera legata de

cadru printr-o cupla sferica cu stift [69, 80, 81], iar:

A - este ampatamentul autoturismului;

R - raza de virare;

6 - unghiul de bracare (unghiul de rotire al

Fig. 1.1 Model Y2 autoturism

rotii in jurul pivotului);

C, - centrul de masa al autoturismului;
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O - centrul de virare (punctul de intersectie al

normalelor duse la traiectoria rotilor

autoturismului);

V, st V, - vitezele celor doud roti. Razele de

virare sunt date de relatia:
A R A

R=—r- min —
tgé tgé

max

In timpul miscarii pe o traiectorie curbilinie

(1.1)

«—0|

Fig. 1.2 Actiunea unghiului de deriva &

asupra autoturismului actioneaza fortd transversala cauzati de vantul lateral, acceleratia

centripetd, inclinarea transversala a caii de rulare. Astfel, pneul autovehiculului, fiind elastic, se

va deforma sub actiunea unei forte transversale IEy cu unghiul & numit unghi de deriva sau unghi

de deviere laterala, iar ér fiind greutatea pe roatd. Luarea In considerare a unghiurilor de

deriva, chiar pentru modelul simplificat, face ca fenomenul maniabilitdtii sa devind complex, cu

largi implicatii asupra stabilitatii, definita ca fiind capacitatea autoturismului de a rezista la

actiunea fortelor perturbatoare (care cauta sa-i schimbe directia de mers) [42, 56]. Sub actiunea

fortei transversale Ify, datoritd unghiului de deriva & roata va rula inclinat fatd de traiectoria

initiala, urmand traiectoriaa -b,-c,- d,, figura 1.2.

Notand cu &, unghiul de deviere laterala al

rotii din fata §i cu &, unghiul de deviere laterala al
rotii din spate, in functie de pozitia centrului de
virare O,_, tindnd seama de derivd, pot aparea

conform figurii 1.3 urmatoarele cazuri:

\J_]

Re<eg

-
|

Rﬁf:{,‘s

+

|
R£f>€5

Fig. 1.3 Influenta derivei laterale asupra

razei de virare

ampatamentul A din centrul O, este @, deci O, apartine cercului de diametru OE,

care trece prin O, E, si F,; acest caz poartd denumirea de virare neutra,

a) &=¢=0; R= i, autoturismul
tgé
urmareste traiectoria comandata; este
cazul rotilor rigide transversal,
b) &,=¢,# 0, unghiul sub care se vede
c)

£¢>¢&,, centrul O se deplaseaza in O, 1n afara cercului de diametru OE, iar raza de

virare creste; cazul autoturismului cu subvirare, cand autoturismul parcurge o

traiectorie cu raza mai mare decat cea comandatd; pentru Inscrierea autoturismului pe
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traiectoria impusa, este necesara bracarea rotii directoare cu un unghi mai mare ca 4,
deoarece puntea din fatd are tendintd de deplasare spre exteriorul curbei;
autoturismul are deci tendinta de mentinere a traiectoriei initiale, opunandu-se
inscrierii in viraj;

d) & <&, centrul O se deplaseaza in O, , in interiorul cercului, iar raza de virare

scade; cazul autoturismului cu supravirare, cand autoturismul parcurge o traiectorie
cu razd mai micd decdt cea comandatd; pentru inscrierea pe traiectoria impusa este
necesara bracarea rotii cu un unghi mai mic decat 6, deoarece puntea din spate are
tendinta de a se deplasa spre exteriorul curbei; autoturismul are deci tendinta de
accentuare a virajului.

Raza de virare Rs va fi:

A A

=tglo=e, )+ 1ge, ~ 0+ 5=z, (-2

astfel ca, dupd cum ¢, > sau <eg;, rezultd R;> sau <R, aproximatie ce se poate face doar

pentru unghiuri de bracare mici [21, 49]. Trebuie precizat ca autoturismul cu tractiune pe rotile
din fatd, n aceleasi conditii de mers, are atdt maniabilitatea cat si stabilitatea superioare
autoturismului cu tractiune pe rotile din spate, deoarece forta de tractiune actioneaza in planul

longitudinal al rotii si deci nu creeaza o forta transversald suplimentara.

1.2.1 Virarea autoturismelor echipate cu rofi elastice si pivoti inclinati

Deformatia transversala a pneurilor si pozitia inclinatd a pivotilor impun modificarea
conditiei de virare a lui Ackermann, care are un pronuntat caracter geometric.

Tinand seama si de efectul fortei centrifuge care apare la miscarea autoturismului pe

traiectorie curbilinie, incarcarea rotilor B

nu mai este egald, rotile din exterior ?ihfe x‘: 7 P

sunt mai 1Incarcate decat cele din ’e.i 7 J ; » Y

interior. Transferul de greutate Tntre e V{', ULﬁ

rotile aceleiasi punti, ca si intre cele N

doua punti, produce deformatii < B

transversale inegale la cele patru roti 1ese UZ,}JS Hsi Oe‘

[63, 72]. Acestea fiind in acelasi timp T/,‘/ __”\_.I ¢ >

functii neliniare de sarcina (?r si forta ‘L o © ‘L 2 Re O 0% .

transversala ~ F,, regimurile de

y Fig. 1.4 Pozitia centrului dinamic de virare
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deplasare pe traiectorie curbilinie sunt extrem de variate, dependentele dintre multitudinea
factorilor externi si interni ale autoturismului fiind complexa.
Unghiurile de deriva ¢ ale celor patru pneuri &,,, & si &,, &; modifica pozitia

ser
centrului de virare O, intersectia normalelor la traiectoria rotilor delimitdnd o zona Z, in care se
gaseste centrul dinamic de virare O, , raza de virare fiind R_, figura 1.4.
Au aparut mai multe propuneri privind conditia virdrii corecte a autoturismului, mai
importante fiind [49, 53, 60, 75]:
*  recomandarea EBERAN, unghiurile de bracare a celor douda roti directoare sa fie
egale, 6, = 6,;
*  recomandarea GOUGH-SHEARER ca unghiurile de deriva ale rotilor din spate sa fie
neglijate ., = ¢,; = 0, iar ale rotilor din fata sa fie considerate egale &, , = &;;

*  recomandarea FIALA, ca raportul fortelor laterale pe sarcind, la rotile directoare, sa

. . Sf e Sfi
fie considerate egale =—;

fe

*  recomandarea HASSELGRUBER, ca puterea fortelor laterale la rotile directoare sa fie
egala, P, = P;;;

* recomandarea FORKEL, ca &,,= &, = &,= &, = &,

ctge B 07
Topn L H
ctgee—ZA —ctgh, = B_ctge (1.3) AA
A B 300 //
ctge+— ctge + — 77 4G
2A 2A E:O 54 Yy /F
25| Al ” /[
* recomandarea HENKER, 1incearca o v
generalizare 20° | ’,/
0 =C,+C,0,+C,00; - //
C;=-(05..0.7); C,=08...1; C3=0.01 Y, /
- » 10° 4/
Din reprezentarea grafica, figura 1.5, se /’ L/
observda ca Gough (caracteristica G) propune ca 5° x///
unghiul 6, sa fie mai apropiat de 6, decat Ackermann
o o) [¢] (o] <] °
(caracteristica A); Hasselgruber propune accentuarea 0 5 100 15 20 %
bracdrii rofii interioare (caracteristica H); Fiala Fig. 1.5 Conditia de virare

(caracteristica F) considera ca 6, < 6,, pe cand Eberan (caracteristica E) considera ca
mecanismul de directie trebuie sa fie un paralelogram.
Trebuie precizat ca pentru autoturismele care se deplaseaza cu viteze mici, la care nu apar

forte transversale, unghiurile de deriva sunt zero, conditia Ackermann ramane singura valabila,
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pe cand la autoturismele de viteza mare, stabilitatea in curba este hotaratoare, fiind preferate
recomandarile Gough-Eberan. Considerand cazul avantajos acela la care centrul de virare este
apropiat de linia axei puntii din spate si observand ca centrul de virare O, are tendinta de a se
deplasa spre inainte, se apreciaza ca mai aproape de realitate este propunerea Gough (curba G);
unii constructori adopta recomandarea Eberan.

Multiplele propuneri privind conditia virarii corecte, se datoreaza faptului ca este
imposibil ca directia autovehiculelor sa fie ideald pentru orice tip de drum, anvelopa, incarcare,
viteza de deplasare, ceea ce conduce in mod evident la concluzia ca trebuie acceptate
compromisuri, corectand conditia Ackermann cu un coeficient de deriva K= 1.2 ... 1.25, adica:

B
ctgf,— ctgld, = — 1.4
96, g6, = (14)

Corectia globala prin coeficientul K tine seama de esenta fenomenului virdrii
autovehiculelor echipate cu pneuri elastice, adica de deplasarea spre Tnainte. O analiza realista nu
poate neglija insa efectele derivei puntii din spate, deoarece efectele virarii puntii din fata sunt
conexe cu cele ale puntii din spate. Va fi, deci, de mai mica importanta identificarea unor lanturi
cinematice complexe care si reproduci cu exactitate o anumita conditie de virare. In orice caz,
prin sporul de sarcina pe rotile exterioare, unghiurile de deriva ale acestora cresc, ceea ce reduce
din efectul unghiului de bracare. Atunci se

Y(J

impune de la Tnceput ca 6, sa fie marit fata

de conditia Ackermann.

Pe de altd parte, datoritd inclinarii

transversale a pivotului cu unghiul &

punctul de contact pneu-cale de rulare, Tn

timpul bracérii rotii directoare, nu se mai  Fig. 1.6 Influenta neliniaritatii transversale a

. . . . , pivotului
roteste In jurul articulatiilor Aj, B, si B, B,

figura 1.6. Distanta dintre pivoti, la nivelul solului, va deveni:
B'= AB, = A)B,+2Htg5 ~ E+2rtgs (1.5)
unde: r - este raza rotii,
Modificarea ampatamentului datorita unghiului de fugd g se va neglija. Astfel, conditia

virarii corecte, finand seama de devierea pneurilor si de inclinarea transversald a pivotilor,

E+2rtgo

devine: ctgf. —ctgf. =
90 ~¢l9% KA

(1.6)

Aceasta conditie reprezintd in acelasi timp corelatia care trebuie asigurata intre unghiurile

de rotire ale levierelor din mecanismul de directie.
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1.1.2 Capacitatea de virare a autoturismelor cu roti

Aprecierea cantitativa a caracteristicilor de virare este insa mai dificila datoritda modelului

static nedeterminat al autoturismului. Cele patru unghiuri de deriva ¢,,, &;;, &, $1 & ale rotilor,

fiecare functie de mai mulfi factori, fac ca localizarea zonei de virare, in care se gaseste centrul
de virare dinamic, sa fie extrem de dificil.

In afara definitiei clasice de subvirare si supravirare mai apare comanda proprie
(subcomanda, supracomanda), care caracterizeaza schimbarea vitezei de giratie a autoturismului
in jurul axei verticale, in functie de acceleratia normald a autoturismului, pentru mersul circular.
Parametrul principal de apreciere a capacitatii autoturismului de a suferii modificari ale
traiectoriei devine raportul dintre viteza unghiulard a axei longitudinale a autoturismului si
unghiul de bracare al rotilor directoare, caracterizandu-se astfel intarzierca sau avansul reactiei
autoturismului fatd de bracarea rotilor. Pentru mersul pe un cerc de raza R, figura 1.7,
autoturismul cu capacitate de virare normala corespunde cazului rotilor rigide, pozitia a, odata cu
cresterea acceleratiei normale, datoritd fortei centrifuge, cresc in aceiasi masurd unghiurile de
deviere laterald J, si J,. La autoturismele cu caracteristica de subvirare, puntea din fata va avea
miscarea de deriva spre exteriorul curbei, autoturismul nu se inscrie in viraj si tinde sa-si mengina
traiectoria rectilinie, pozitia b, viteza de rotatie in jurul axei verticale scade odata cu cresterea

acceleratiei normale; pentru mentinerea razei de virare R, rotile vor respecta conditia 6, > 6.

0,>0

Fig. 1.7 Aprecierea deplasarii autoturismului pe traiectorie curbilinie
La autoturismele cu caracteristica de supravirare, puntea din spate derapeaza spre

exteriorul curbei, autoturismul tinde sa paraseasca traiectoria impusa spre interiorul curbei,
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pozitia C, viteza de rotatie creste cu acceleratia normala a autoturismului; pentru mentinerea razei
de virare R, trebuie ca unghiul de bracare 6, < 6.
Viteza criticd se determind plecand de la raza de virare dinamica R,, din relatia

acceleratiei normale (ay):
8, =Ro? =2 (L.7)

unde: a, - este acceleratia normala, V, - este viteza autoturismului;
o, - viteza unghiulara de parcurgere a traiectoriei de catre autoturism.
Se determina raza traiectoriei circulare:
2
] 9
n S f
Se va defini ca viteza critica pentru traiectoria circulard de raza R_, in cazul supravirarii,

acea viteza la care unghiul de bracare necesar parcurgerii traiectoriei este nul, 8 = 0, deci

(1.9)

Acceptand variatia liniard a derivei cu forta, prin coeficientii de deviere C, si C, dar
numai pentru unghiuri de derivd mici, vom avea: S, =C, &;; S,=C g, Din echilibrul
autoturismului, pentru forta transversald centrifugd F, (ecuatia de momente a autovehiculului in

jurul centrului de greutate), rezulta:

F F
S, = Ca si S, = Cb (1.10)
1+— 1+—
b a
unde a si b sunt coordonatele centrului de masa in raport cu axa puntii din fata respectiv spate.
Astfel,
S bF, . S aF
gf:—f:—" sl g,=—"=—7—— (1.11)
C, C,(a+h) C. C.(a+b)

: F : . : iy
daca acceleratia normala: a, = m_c’ unde: m, este masa autoturismului, rezulta viteza critica:
a

Vv - A(a+b)J\/Az A (1.12)

m, aC,-hC,

a

Trebuie insd subliniat ca aceasta relatie s-a determinat in ipoteza mentinerii pe loc a

volanului si deci ramane indiscutabil posibila si circulatia cu viteze superioare celei critice.
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1.3 Evaluarea confortului si interpretarea spectrelor de acceleratie

Cercetarea confortului oferit de autoturisme se desfasoara de obicei la viteza constanta de
rulare, v = 60-100 km/h. Daca calitatea suprafetei caii de rulare, pe segmentele de drum destinate
incercarilor experimentale, nu difera prea mult, dupa scurt timp, in vehicul se instaleaza o stare
stationard a oscilatiilor, care poate fi analizatd printr-o apreciere subiectivd a pilotilor de
incercare, sau prin procedeul obiectiv de evaluare folosind modele analitice [9, 20]. Aceste studii
vor caracteriza influenta performantelor diferitelor constructii de mecanisme de ghidare sau
suspendare a rotilor asupra confortului si/sau sigurantei circulatiei [28, 31]. Ambele situatii de
apreciere, subiectiva sau obiectiva, contin incertitudini de fond daca incercarile experimentale se

desfasoara la o anumita viteza apriori determinata [38].

1.3.1 Perturbatii datorate suprafetei cdii de rulare

Avand la baza modelul de dinamica verticala ‘ ‘ Mz Mg | ———
dezvoltat din figura 1.8, sunt analizate si explicate mai TZM

intdi perturbatiile datorate drumului (deniveldri) la lg k c

nivelul puntii fatd urmata de puntea spate, figura 1.9.

Problematica se bazeaza pe un efect de interferenta
care este generat de inducerea dubla, cu un decalaj

temporal, a perturbatiilor datorate denivelarilor céii de E‘? % K,
rulare &(t) [21, 59, 61, 65]. T Y
Fz

Pentru viteze constante de rulare v, se poate scrie:

Fig. 1.8 Model dinamic

&0=EC-1) 4 =2 (113 RE

unde: &, (t)=E(t); —

Perturbatiile la puntea spate &, sunt sesizate k _"I" c
cu un decalaj temporal t; care este dependent de viteza Zm+mg
de miscare V i ampatament A. me m

Semnalele temporale ¢&«(t) se transpun cu )
ajutorul transformatei Fourier Tn domeniul de % K- #
frecventa.

Astfel functiile de amplitudine complexe TFZ
aferente Z~(®) sunt: Fig. 1.9 Modelul perturbatiilor analizate
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Z_(a)): f g(t)e_jwtdt; Zv/h(a)): jzoégv/h(t)e_jwtdt (1.14)

Din cauza timpului mort t; la puntea spate ia nastere o torsiune a vectorului de excitatie

care creste cu un multiplu de parametrul frecventei de rotatie :
Z,(@)=Z(w) Z,(0)=Z ()™’ (1.15)
Pentru a studia efectele acestor perturbatii trebuie analizat comportamentul dinamic al
autoturismului. Spre simplificare se presupune ca perturbatiile produse de denivelarile cdii de
rulare au amplitudine mica iar viteza de rulare este redusa in conditii de trafic urban. Astfel, este
suficientd utilizarea unei legi liniare ale reactiunilor, pentru comprimarea pneurilor, situate in
pata de contact cu originea in punctul de aplicatie a bratului longitudinal de rulare [57, 73, 79].

Oscilatiile complexe de ruliu si de tangaj sunt:

+00

Z(w)= Iz(t)e’j‘“tdt; d)(a))quﬁ(t)e"‘”‘dt (1.16)

ale autoturismului in urma denivelarilor Z,(w), Zn(w) pot fi reprezentate prin clase de frecventa

F(w) pentru excitatii in acelasi sens si In sens 0puS Zy(w), Zg(w):

Z(0)=F,,(0)Z,(@)+F,4(@)Z,(0) ®(@)=F,,(0)Z,(0)+F,(@)Z,(o) (1.17)
astfel: Za(a))=w: ZNO)ZM; (1.18)

1.3.2 Bracarea indusd

Autobracarea sau bracarea indusd si miscarea de ruliu la deplasarea autovehiculelor in
viraje sunt considerati factori esentiali pentru stabilitatea sistemului general conducator auto-
vehicul-mediu inconjurétor.

Deoarece capacitatea de reactie, a conducatorilor auto obisnuiti, in situatii critice este
foarte limitata, din motive de sigurantd se iau in considerare doar tipuri de autovehicule cu
caracteristica subviratoare, cel mult neutre, care ofera puntii spate importante rezerve de
stabilitate. Tn cazul autovehiculelor supraviratoare conducitorul auto trebuie si adopte decizii si
sa intervind prin actiuni de comanda asupra autovehiculului care sunt in contradictie cu
experienta si cunostintele dobandite. In cazul autovehiculelor subviratoare experienta
indemanarii formata poate fi utilizatd in limite largi. Anvelopele cu un comportament neliniar
induc alte reactii neobignuite ale autoturismului. De aceea, orice reactie necontrolatd a
conducatorului auto asupra comenzilor, volan, frana, sunt considerate ca diminuatoare a

sigurantei circulatiei caracterizata prin coeficientului S [42, 59, 67, 68, 73].
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Prin adoptarca adecvata a proprietatilor barelor stabilizatoare se poate diminua,
constructiv, miscarea de ruliu si tendinta de autobracare a autovehiculului. Influenta insemnata a
fortelor de antrenare si franare asupra tendintei de comanda mai impune ca stabilizatoarele sa se
calculeze corespunzator unor conditii de functionare extreme si deosebit de critice [42, 64, 67].

Daca sistemul autovehiculului se reduce la un model simplu, liniar, simetric, figura 1.10,
atunci rezultd urmatoarele clase de frecventa pentru oscilatii verticale:

2k, (cjeo + k) _
Mo? + 2cjm + 2k |- mw? + cjo+k +K, ) 2(cjo+ k)*

F.a (a)) = (_

(1.19)
F,q (w)=0
iar pentru oscilatiile transversale ale autovehiculului:
F¢d(a)): - 2kz(cja)+lf)l, -
' (-23,0% +12(cjo+ k)|~ n@? + cjo+k +k, )~ 17 (cjo+k)’
(1.20)

Foa (a)) =0,
Disocierea oscilatiilor verticale respectiv transversale, mai sus prezentata, se va anula la

existenta asimetriilor parametrice sau geometrice. In mod identic actioneazi neliniaritatea

amortizoarelor telescopice ori a

A

elementelor elastice 1n cazul

fortelor de suspendare a rotilor.

Pentru respectarea acestor efecte ar

trebui dezvoltat domeniul claselor
de frecventa (1.19), (1.20) functie
de amplitudine, formulat adecvat,

in sensul echilibrului armonic ‘F g
F s

respectv. - a  liniaritayii - statice. Fig. 1.10 Model simplu al autovehiculului

Ambii factori de asimetrie nu au

insd influentd asupra modului de inducere a perturbatilor (1.17), (1.18), dacd elasticitatea

pneurilor este considerata liniara. Astfel, modelul liniar al autoturismului nu poate avea pretentia

limitarii obtinerii unor concluzii de ansamblu sau rezultate generale.
1.3.3 Interferenta perturbatiilor

Frecventele perturbatiilor provenite de la denivelarile drumului Z(w) pentru miscarea de

ruliu si tangaj sunt total diferite [21, 75].
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Prin suprapunerea perturbatiilor puntii din fata cu cele de la puntea din spate, rezulta

marimi perturbatoare modificate Z,(w), Zg(w), de forma:

Z,(0)=G,(0)Z(w) Z,(0)=G,(0)Z (o)
(1.22)
1+e 1—e it
602" 6,(0)=172""

Clasele de frecventa Ga(w), Gy(w) pot fi interpretate ca filtre de interferenta care produc o

amplificare sau atenuare a intensitatii perturbatiilor dependenta de frecventa, figura 1.11:

6, @)] = [AN), g (o) [roSleANY) @22

Pentru modelul autovehiculului

analizat (1.19), (1.20) interferenta ol |Gato J?d_“"j'

perturbatiilor duce la  atenuarea 075

completa a semnalelor perturbatoare %

datorate  oscilatiilor  verticale, la S 03

frecventa de cca. 5 Hz pentru viteaza '-;Eil 0.25

v =100 km/h, A = 2.54 m. Oscilatiile de < . .
0 5 10 15 20

tangaj sunt insesizabile la frecvente .
Frecvenia [Hz]

foarte mici si pand la aproximativ

5 Fig. 1.11 Dependenta de frecventa a perturbatiilor
10 Hz, daca testele de confort sunt
realizate n domeniul de viteze cuprins intre 80 - 120 km/h.

Caracteristicile oscilatilor masurate la nivelul habitaclului autovehiculului sunt,
independent de efectele de interferentd analizate, considerate etalon pentru confortul oferit de
oscilatiile verticale si de tangaj, respectiv eficienta performantei conlucrarii mecanismelor
analizate, adica directie-suspensie-rulare.

Contrar proprietatilor de transfer presupuse de modelul simplu de dinamica verticala
figura 1.1, variatia vitezei genereaza amplificari si modificari insemnate ale claselor de frecvente
ale oscilatiilor efective pentru perturbatiile induse.

Frecventele proprii ale miscarii suprastructurii §i rotii se situeaza in aceleasi intervale de
frecventa. Astfel minimul caracteristic, aproximativ 5 Hz, nu poate fi sincronizat cu amortizarile
obignuite constructive, dar este in concordantd cu interferenta de amplitudine din domeniul
caracteristic confortului pentru gama de viteze la care se desfasoara incercarile experimentale.

Metoda interferentei de excitatii ofera in acelasi timp posibilitatea cercetarii quasi
selective ale claselor de frecventa care prezinta importanta, determinand totodatd viteza de

deplasare potrivitd incercarilor experimentale care face obiectul activitatii de testare.
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1.4 Centrul si axa de ruliu

Tn conformitate cu standardul 1SO 8855 (DIN 70000), centrul de ruliu al caroseriei este
situat in planul vertical longitudinal de simetrie al autoturismului la nivelul fiecarei punti, iar
daca fortele transversale sunt exercitate la nivelul
elementelor elastice ale suspensiei, caroseria nu mai
descrie unghiuri cinematice de ruliu [53, 60, 71, 75].

Centrul de ruliu este punctul din centrul
vehiculului (vedere frontald) si in planul puntii

(vedere laterald) in jurul caruia se roteste masa

suspendata la actiunea fortelor transversale, si

totodata la acest nivel forta de reactiune este

transferatd de la punti la caroserie. Cunoscand

¥S:
caracteristica de modificare a pozitiei de asezare a . ) )
o ' o Fig. 1.12 Inaltimea centrului de ruliu hryss
unei roti, centrul de ruliu al caroseriei este punctul

Ry, Situat in planul longitudinal al vehiculului a carui normald intersecteaza tangenta AB la curba
de modificare a pozitiei de asezare a rotii in centrul de contact a acesteia, figura 1.12. Iniltimea
centrului de ruliu hgyt pentru puntea din fata sau hgy s pentru puntea spate poate fi determinata in
acest mod folosind marimile 4s si Ab Tn raport cu tangenta si ludnd in considerare toate

elasticitatile din sistem, astfel:

80| @
Autovehicul 1 ——— E {
_ Ab bf,s . Ab _ hRuf!S — 1.23 — Autovehicul 2—-—- 601 & I /'/'
Rfs — . ) __—_tana! ( . ) Autovehicul 3 S 2
7 As 4 As 0.5:b 8 A
f,s 40 | '/;'
/
iar inaltimea centrului de ruliu fata de roata va fi: '
- i i 20 LA
. Ab bf /}//
- pentru puntea fata: h, , = Yy 75 -
u S +Ab -
(1.24)
Ab b
- pentru puntea spate: hy ; = —-—
v As 2
Diagrama din figura 1.13 prezinta o
@
=
modificarea pozitiei de asezare a unei rofi motoare EE’ -
- mm
la un autoturism. Observam ca in cazul puntii
motoare centrul de ruliu se afla la un nivel mai Fig. 1.13 Variatia ecartamentului

scazut. Modificarea convergentei datoratd miscarii verticale a rotii indicd un efect de ruliu la
nivelul puntii spate, in timpul curbei, care tinde sa subvireze vehiculul. Cu cat pozitia centrului
de ruliu este mai scazuta cu atat se reduce transferul dinamic la nivelul benzii de rulare a pneului,

permitand autovehiculului un comportament subvirator mai accentuat.
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Marimea ecartamentului creste odata cu

T I I T ) I I T I 1
-40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50
4 Modificarea ecartamentului (mm)

cresterea sarcinii pe punte §i cu atdt mai

T T T T T T T 1
=20 20 60 100 140 180 220 260 300 340

inclinatd devine normala la tangenta, rezultand 2] BiHmas Gantrii K e il 0 e}

I

4 + 5
4 —

|
’.

o pozitie mai inaltd a centrului de ruliu fata de Y

sol, figura 1.14. Totusi, in cazul unor variatii

comprimare

60

reduse ale ecartamentului, R, este localizat

foarte putin deasupra solului sau chiar pe sol “

daca tangenta AB este verticald. Modificarea =

simultand a pozitiei verticale la ambele roti,
=20

Migcarea rotii (mm)
o

permite ca inaltimea centrului de ruliu sa se
-40

determine in acelasi mod, dar se ia in

-60

considerare doar jumatate din variatiec Ab/2. .

destindere

-
=]
=]

Ecuatia are forma:

7

Ny
AR
b\

-8 8
1 Ung?'l'l tangaj (°)

_ Ab ) bf,s 24 e

— 1.25
RfsAs 4 (1.25)

16 24 32 40

3'anghiu?de cﬁdzere [’]4
Tangentele duse la partea superioard a e e e A

5 Convergenta (min)

curbelor de variatie a rotilor, figura 1.12, sunt
totdeauna verticale atunci cand suspensia se Fig. 1.14 Cinematica semipuniii spate
comprimad sub sarcina, rezultand o scadere a
pozitiei  centrului de ruliu, ceea ce
caracterizeaza in general suspensia de tip
McPherson. In cazul suspensiei cu doud brate
indltimea punctului R, se modificd mai putin
functie de sarcind ceea ce se intampld si in
cazul puntilor din spate, figura 1.15. Datorita

deplasarilor verticale diferite ale rotilor, centrul

de ruliu nu se va mai regasi in planul median

longitudinal al autovehicululur. Fig. 1.15 Centrul de ruliu dispus median
si in planul puntii
1.4.1 Axa de ruliu
Pozitia centrului de ruliu la nivelul puntii fatd respectiv spate si linia ce uneste aceste
doua puncte, numita axa de ruliu CC, figura 1.16, are un rol important in ceea ce priveste tinuta
de drum a autovehiculului in general si maniabilitate in special [53, 60, 71]. Iniltimea centrului
de ruliu la nivelul puntilor determina diferentele de sarcind pe fiecare roata a fiecarei punti si de

aici proprietatile de virare ale autovehiculului, {indnd seama de caracteristicile anvelopelor, dar si
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de caracteristicile suspensiei care sunt deosebit de importante In ceea ce priveste confortul in
cazul modificarii sarcinii. Pozitia centrului de ruliu depinde de asezarea spatiala a articulatiilor
mecanismului de suspendare a rotii, adica centrul de ruliu se va afla in planul vertical de simetrie

al vehiculului doar 1n cazul in care miscarile rotilor sunt identice atat pe orizontala cat si pe

verticald, in caz contrar, la viraje obtinem
un efect nedorit la nivelul directiei. Daca

centrul de ruliu coboari, odatd cu miscarile

simetrice ale rotilor se reduce acest efect

negativ. Modificarea indl{imii centrului de

ruliu n  timpul dezbaterii suspensiei
reprezintd un compromis intre bracarea  Fig. 1.16 Pozitia centrului de ruliu la cele doud
indusd, care nu este criticdi pentru punfi

comportamentul dinamic al autovehiculului si rigiditatea suspensiei; variatia unghiului de
cadere; fortele de rezistenta la nivelul caroseriei Sau pozitia axei de ruliu.

Axa de ruliu trebuie sa fie usor mai Tnaltata inspre puntea spate pentru a putea reduce
posibilitatea deraparii autovehiculului. Inaltimea centrului de ruliu hgy Tn cazul unui autovehicul
cu suspensii independente este cuprinsa intre:

hrut= 30 - 100 mm pentru fatd; si hgys = 60 - 130 mm pentru spate.

Daca autovehiculul are punte rigida, caroseria manifesta un comportament anti-ruliu mai
redus. Pentru a contracara acest efect se recomanda ca centrul de ruliu al puntii spate sa fie mai
ridicat, figura 1.16.

Segmentele BB si DD reprezinta axele de ruliu ale caroseriei la nivelul puntilor, care in
general sunt paralele cu solul. Pozitia lor depinde de asezarea spatiala a bratelor pentru fixarea
puntii. Caroseria are o miscare de ruliu 1n jurul axelor BB si DD sub influenta fortelor
transversale. Dreapta care uneste centrul de ruliu al fiecarei punti reprezinta axa teoretica de ruliu
CC. Diferenta 4hy este distanta dintre axa de ruliu si centrul de masa Cy al autoturismului. Daca
autoturismul are ambele punti rigide, pozitia axei teoretice este cea mai avantajoasd. Axa de ruliu

in cazul suspensiei independente trebuie sa fie inclinatd cu un unghi foarte mic.

1.4.2 Centrul de ruliu n cazul suspensiilor independente

Indltimea p a centrului instantaneu de rotatie P determind pozitia centrului de ruliu al
caroseriei Ry, figura 1.17. Daca P este situat deasupra solului atunci si R, va fi deasupra solului.
Dupa cum se vede in figura 1.12 tangenta dusa in punctul de zero al curbei de modificare a
ecartamentului variaza cu unghiul o fatd de verticala. Cu toate acestea variatia ecartamentului
depinde de marimea distantei g, dintre centrul instantaneu de rotatie P si centrul petei de contact
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al anvelopei cu solul W, figura 1.17. Cu cét

distanta ( este mai mare, cu atat curba de variatie a

ecartamentului este mai putin pronuntata [53, 71].

In continuare sunt redate unele modalitati pentru

determinarea in mod grafic a inaltimii hg, si a

distantei p. Distanta q va fi:

-
L

_pb Fig. 1.17 Determinarea prin metoda
q= (1.26) . C o
2-h, grafica a marimii hgy §i p in cazul
suspensiei cu doua brate si multibrat

u

Tn cazul suspensiei cu douia brate este

importantd doar pozitia bratelor prin unghiurile a si £, —) . N

figura 1.17. Prelungirea segmentelor ce reprezintd . P este [ o
cele doua brate se intersecteaza in centrul instantaneu - -

de rotatie P la indltimea p fatd de sol. Intersectia EJ_JJR;F
dreptei ce uneste punctele P si W cu planul de RE f-ff-”’f’ffff

simetrie longitudinald al caroseriei ne da centrul de "y

ruliu Ry. Daca bratele mecanismului de suspensie sunt

_ _ Fig. 1.18 Determinarea centrului de
paralele, P este situat la oo, se va trasa prin punctul W ryliu in cazul Suspensiei cu doud brate

paralele

o linie paraleld cu bratele, figura 1.18. Daca centrul
instantaneu de rotatie este situat

la o distanta apreciabila fata de

L 4

punctul W se recomanda ca -

marimea P si hg, sa fie

determinate folosind datele din

figura 1.17. La axa de rotatie a Fig. 1.19 Determinarea centrului virtual de rotatie

fuzetei (axa pivotului) care este inclinata, in vederea din lateral trebuie determinate punctele E; si
Gy, figura 1.19. Intersectia dintre prelungirea segmentelor E;E; si G1G, formeaza centrul
instantaneu de rotatie P, iar segmentul ce uneste acest punct cu centrul petei de contact a
anvelopei intersectat cu planul longitudinal de simetrie, determina centrul de ruliu. La

constructia suspensiei cu

element elastic lamelar si un

singur punct de fixare median la

partea superioara, figura 1.20,

bratul cinematic Lz este

important pentru a determina Fig. 1.20 Determinarea punctului R, si P in cazul suspensiei
cu element elastic lamelar transversal fixat central
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centrul de ruliu al caroseriei, iar in cazul Tn care elementul

El e

elastic este prins in doua puncte si este dispus la partea

1
S S
I

inferioara a puntii avem nevoie de segmentul L, figura 1.21.

Ru

h

in cazul suspensiei de tip McPherson, trebuie dusa o L, I I

. 9 . . . . w
dreapta perpendiculard la axa de simetrie al amortizorului, in \

Fig. 1.21 Determinarea
punctelor Ry, P in cazul unui
element elastic lamelar

inferior. Intersectia acestor doui segmente de dreaptd fransversal fixat in doud puncte

tija pistonului, la capatul dinspre prindereca de caroserie si mai

avem nevoie de prelungirea segmentului ce defineste bratul

formeaza centrul instantaneu de rotatic P,

figura 1.22. Din figura se mai poate observa ca

n cazul Tn care ecartamentul este mai mare

centrul de ruliu va fi localizat la o Tndl{ime mai

mare de sol. In aceasta situatie este necesar un

unghi de inclinare negativa a pivotului pentru a

compensa acest lucru. Tn figura 1.23 se observa

ca segmentul EP, care este perpendicular pe tija

amortizorului, si hg, care nu depinde de

Fig. 1.22 Dispunerea centrului de ruliu in
raport cu ecartamentul

lungimea brafului inferior,

pot influenta  proprietatile T o

cinematice. Daca  bratul ————
D, —

inferior este orizontal se S T

recomanda determinarea

hd

inalimii hgy si a lui p prin

>

calcul, deoarece prin metoda Fig. 1.23 Dispunerea segmentului EP respectiv hg,

grafica centrul instantaneu de rotatie va fi situat la o distantd foarte mare. Cu cat axa pivotului
imaginar este mai verticala si bratul inferior GD; mai orizontal, cu atat centrul de ruliu R, va fi
mai aproape de sol. In conditiile date se formeazi un unghi de cidere necorespunzitor in timpul
comprimarii suspensiei. Prelungind bratul inferior, de la D; la D,, se imbunititesc
caracteristicile cinematice. Pentru obtinerea unui anumit unghi de inclinare transversald a
pivotului, punctul G poate fi translatat inspre interiorul jantei rotii, rezultand un brat de rulare r,
mai mic pentru reactiunea verticala Fz. Cu cat bratul de rulare r, este mai mic cu atat fortele de
frecare dintre pistonul si cilindrul amortizorului sunt mai mici decat fortele din cuplajele de
legatura D, E si G. Un brat cu o lungime mai mare reprezinta o constrangere in modificarea

ecartamentului. Bratul r, se calculeaza cu relatia: r, = by - dtano (1.27)
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E

Metoda de calcul este prezentata in
figura 1.17. In  cazul mecanismului

McPherson, indltimea centrului de ruliu poate

fi influentatd prin plasarea bratului inferior la

un anumit unghi §i poate fi limitatd prin y

modificarea unghiului o, figura 1.24, solutie ce

dezavantajeaza acest tip de suspensie.

Fig. 1.24 Calcularea dimensiunilor hgy si p la
un mecanism standard McPherson

Pentru o suspensie cu brat superior de
ghidare longitudinal, figura 1.25, directia de

migcare a punctului E

este importantd in
determinarea centrul de
ruliu. Astfel, la

stabilirea punctelor de

interes P si R, se

traseazd o paralela la Fig. 1.25 Cazul suspensiei cu braf transversal-longitudinal

CF prin E dupa care se prelungeste elementul GD pana la intersectia celor doud drepte,
determinand punctul P. Dreapta rezultata din unirea punctului P cu centrul petei de contact W si
intersectia acesteia cu planul longitudinal de simetrie al autovehiculului determina centrul de
ruliu al puntii R,. Cu cat unghiul « este mai mare, cu atat punctul P este mai aproape de centrul
puntii, iar indltimea centrului de ruliu se reduce. In cazul bratului longitudinal este posibil si
mirim unghiul axei CF rezultand astfel o coborére a punctului Ry. In acelasi timp centrul virtual
de rotatie se aproprie de roata oferind avantajul ca prin comprimarea suspensiei rezulta un unghi
de cadere negativ [53, 71]. Pozitia centrului de ruliu al puntii fata hgys determinata cu ajutorul
figuri 1.17 si 1.25 este doar pentru cazul articulatiilor elastice. Elasticitatea elementelor din
cauciuc modifica numai intr-o mica masurd inalfimea. Studiile arata cd in cazul unor unghiuri de
ruliu mai mari de trei grade pozitia
centrului de ruliu 4hy se modifica cu

pand la + 10 mm, dar existd si unele

incercari experimentale care

- Ib -
- »

evidentiaza abateri de 20 mm [60 75].
Spre deosebire de suspensia Fig. 1.26 Suspensie cu brat longitudinal

fata independenta, in cazul puntii spate existd uneori doar un singur brat longitudinal pe fiecare

parte. Astfel, pe langd pozitia centrului virtual de rotatie mai trebuie cunoscut si modul de

migcare a rotii. Daca axa de rotatie este orizontala, centrul de ruliu se afld la nivelul solului iar P
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este la oo, atunci marimea f depinde de marimea bratului
longitudinal I, situatie in care roata se miscd numai in plan

vertical, figura 1.26. Daca axa de rotatie este inclinatd, caz in

care sunt doua brate longitudinale, figura 1.27, R, se deplaseaza

deasupra nivelului solului, iar dacd axa este Inclinatad in cealalta _ _ .
Fig. 1.27 Suspensia rotii cu

parte centrul Ry este sub nivelul solului, dar in ambele cazuri 75,4 brate longitudinale

punctul P este la oo In cazul puntii rigide cu o

singura articulatie centrala, bratul pivotant este fixat

mobil la centrul vehiculului, axa de rotatie are

punctul de aplicatie In acelasi centru al vehiculului,

fiind atat punct de pivotare, cat si centru de ruliu R, Fig. 1.28 Punte rigidd articulatd median

figura 1.28. Acest caz este aproximativ identic cu cel cu doua brate, unde punctul P este langa

diferential dar Ry este la o indltime mai mare. In cazul puntii cu mai multe brate articulate, un rol

important il are miscarea spatiala a axei EG fig. 1.29. le d »
Daca autovehiculul este incdrcat punctele E si G se “‘1 L
afla la o Tnal{ime mai mica fata de sol, astfel ca si hgy, M ¢ P a
respectiv. p sunt mai mici. La suspensia cu brate
multiple, pozitia centrului virtual de rotatie P si a r. '_. L, q
centrului de ruliu R, sunt determinate de marimea ) ‘ !
bratului de rulare r,, respectiv de unghiurile a si . m B
La determinarea inaltimii hg, n vederea de _: . I‘-%_"_C::;—L-ORRFTZ}‘ Fa
sus, figura 1.29 pozitia a, se traseaza, tinand cont de ! #,,,x,lf;*"ff :{: :I b
unghiul @, prelungirea bratului EG pana ce se wf b"‘zq >

intersecteazd axa de simetrie a puntii. Punctul astfel

. R . Fig. 1.29 Suspensia multi-brat
obtinut P; se transpune in vederea din spate a
autovehiculului, figura 1.29 pozitia b. Intersectia cu prelungirea bratului suspensiei ne da punctul
P,. Se traseaza segmentul P,W iar intersectia cu planul longitudinal de simetrie al
autovehiculului rezultd centrul de ruliu Ry, n cazul in care unghiurile « si £ sunt mici este mai

indicat sa se calculeze hgy si p in functie de dimensiunile elementelor specificate de constructor.

1.4.3 Centrul de ruliu la suspensia cu bare de torsiune

In acest caz centrul de ruliu se afld la nivelul lagirelor de sprijin O ale elementelor
elastice de torsiune, puncte in care se anuleaza fortele laterale, figura 1.30. Pe de altd parte,
cinematica centrului de ruliu influenteaza unghiul de cidere si convergenta [53, 60, 71]. Tn cazul

mecanismelor cu bare de torsiune, fortele laterale sunt preluate de cele doua brate longitudinale.
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Iniltimea punctului de articulatie O determina
indltimea centrului de ruliu. Pozitia punctului O
depinde de lungimea bratului I, si unghiul y pe

care 1l face cu orizontala. Determinare inal{imii

centrului de ruliu hgys Tn jurul céaruia caroseria se *~—
inclind datoritd influentei fortelor centrifuge care  Fig. 1.30 Dispunerea centrului de ruliu
. . . . pe verticala

actioneazd asupra centrului de masa al
autovehiculului n cazul suspensiei cu bare de torsiune este prezentata in figura 1.31. Datorita
bratelor longitudinale de torsiune ale suspensiei, migcarea rotii in timpul virarii este identica cu a
mecanismului de suspensie multibrat, in jurul liniei ce uneste Ogs CU Ogq s1 centrul in SM.

Centrul virtual de rotatie P se afld la intersectia axei de simetrie a puntii cu prelungirea
segmentului ce uneste punctul O si trece prin centrul SM aflat la mijlocul barei de torsiune,
figura 1.31 pozitia a. Acest centru se transpune

in vederea din spate, pozitia b, pana la nivelul

aceleiasi axe de simetrie. Punctele P astfel

obtinute se unesc cu centrul petei de contact al 2
rotii opuse Wsq, iar intersectia segmentelor PWgy
coincide cu intersectia planului longitudinal de
simetrie a autovehiculului, definind astfel centrul

b

de ruliu Ry.

Pozitia centrului SM influenteaza variatia

unghiului de cadere si a unghiului de fuga, n ] ) ) ]
_ . . ) Fig. 1.31 Determinarea centrului de ruliu la
timpul dezbaterii suspensiei, prin raportul dintre suspensia cu bare de torsiune

dimensiunea arcului si a amortizorului.

1.4.4 Centrul de ruliu la puntea rigida

In cazul puntilor rigide, fortele laterale sunt preluate de cel mult doua puncte. Centrul de
ruliu al caroseriei poate fi determinat doar in unele situatii, folosind teoria lanturilor cinematice

[53, 60]. Daca puntea rigida este fixata la caroserie - \I

prin elemente elastice lamelare, forta laterala se

concentreaza la nivelul foii principale iar centrul

de ruliu R, se afla la mijlocul dintre foile IW

montare a arcului, deasupra sau sub punte [71, 75]. lamelar pe si sub punte

34



Teza de abilitare THIERHEIMER Walter Wilhelm

Sub sarcina, pentru a-1 mentine la un nivel

acceptabil de aplatizare, arcul este montat la partea

inferioard a puntii, In cazul autoturismelor si pe

. \ |

Fig. 1.33 Solutia cu bara Panhard pentru
deasupra puntii oferd avantajul ca bridele de fixare preluarea fortelor laterale

punte, Tn cazul utilitarelor. Montarea arcului

nu sunt supuse unor solicitari suplimentare.

In cazul in care fortele laterale sunt preluate

de o bara tip Panhard, centrul de ruliu al caroseriei

va fi localizat la intersectia dintre aceasta bara cu ; ;
Fig. 1.34 Legatura Watt la puntea spate a

planul longitudinal de simetrie al autovehiculului si unui autoturism

nu la mijlocul barei, figura 1.33. La viraje,

pozitia barei se modificd si odatd cu aceasta m E - (M)
pozitia centrului Ry. In cazul in care puntea g . VE .
rigida are atasate la caroserie doud brate ce " §
sunt legate intre ele printr-o articulatie care » » {_:
preia fortele laterale, fiind denumitd legatura e
Watt si se opune oscilatiei laterale a puntii, b = sLﬁ =l
figura 1.34. Comprimarea si destinderea ) v x,
suspensiei obligd levierul de legitura si se Fig. 1.35 Punte rigida cu brat longitudinal
de tip A

roteasca in jurul propriei articulatii de prindere a - vedere de sus, b - vedere din spate
ce se afla fixatd pe punte, care devine
astfel centrul de ruliu.

Perechea de leviere Watt si bara
Panhard pot fi Tnlocuite cu un brat tip 4,
care va transfera fortele longitudinale si

transversale spre caroserie, figura 1.35.

Spre deosebire de solutia constructiva cu

bara Panhard, centrul de ruliu R, este fix si

nu variaza ca pozitie functie de sarcina.

Fig. 1.36 Punte rigida cu doua brate longitudinale
dispuse sub un unghi

solutia constructivdi cu douda brate a - vedere de sus, b - vedere din lateral

Urmare a bratului de tip 4 este
longitudinale de suspensie dispuse sub un unghi & unul fata de celalalt, care pot prelua si fortele

laterale, figura 1.36. Intersectia prelungirii acestor brate, pozitia a, determina centrul virtual de

rotatie Py care este translatat in vederea laterald, pozitia b. Daca bratele inferioare sunt paralele
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se traseaza prin Py o linie paraleld cu aceste brate iar intersectia cu planul transversal de simetrie
al puntii ne da centrul de ruliu Ry, pozitia b.

Daca bratele superioare sunt paralele atunci punctul P va fi la .

Spre deosebire de puntile rigide cu doud brate longitudinale dispuse sub un unghi, in
cazul constructiilor cu trei puncte de sprijin, numite si pivotante in directie longitudinala, fortele

laterale sunt preluate de legatura frontald Oy si suportii laterali, figura 1.37.

SINUEIN [, S——

Fig. 1.37 Punte rigida cu trei puncte de sprijin
a - vedere de sus, b - vedere din spate

Centrul de ruliu al caroseriei este la aceeasi indlfime cu cele trei puncte de sprijin ale
puntii la caroserie. Dacd in locul celor doi suporti se monteazd o bard Panhard, fortele sunt
preluate la nivelul punctului Os. In vederea de sus se observa fortele de reactie Foy si Fry. Fortele
laterale Fyw.e si Fyw,i sunt transmise de la punte la caroserie prin intermediul trompelor puntii si a
barei Panhard. Centrul de ruliu al puntii Ry se afla pe linia ce uneste punctele T si Os din vederea
de sus. Daca bara Panhard este pozitionatd sub un anumit unghi fatd de orizontald trebuie

calculata inaltimea punctului pe axa mediana in vederea din spate si apoi in vederea de sus.

1.5 Elemente de cinematica rotilor directoare

Optimizarea coreldrii functiondrii sistemelor de suspensie si de directie, in vederea
cresterii stabilitatii si maniabilitatii autoturismului, presupune un proces de modelare-simulare
complex si incercari experimentale riguroase [26, 38, 43, 68]. Pentru aceasta prin modelarea
cinematicd, dinamica si matematica a sistemului roata-suspensie-directie s-a urmarit punerea la
punct a unui model analitic amplu, care sa asigure simularea comportarii autoturismului atat la
deplasarea rectilinie cat mai ales in curbe. Astfel, trebuie cunoscuti parametri miscarii
autoturismului in special la intrarea si iesirea din viraje [54, 60].

Analiza in detaliu a comportarii autoturismului la deplasarea rectilinie si curbilinie este
posibila pe modele dinamice complexe cu un numar mare de grade de libertate. La aceste modele
masele suspendate si nesuspendate ale autoturismului sunt supuse actiunii factorilor perturbatori

prin intermediul elementelor elastice (arcuri, pneuri) si de amortizare [28, 39]. La deplasarea in
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linie dreapta perturbatiile externe, care actioneaza asupra autoturismului, provin in primul rand
din partea drumului. La deplasarea 1n viraje peste excitatiile provocate de drum se manifesta intr-
0 masurd mai mare si perturbatiile determinate de geometria de asezare a rotilor directoare. Acest
lucru este mai evident la varianta noud de conectare a barei stabilizatoare cu bielete directie.
Varianta noua de amplasare li conectare a barei stabilizatoare s-a conceput, proiectat si realizat in
vederea sporirii eficientei actiunii de redresare a rotilor directoare, la intrarea si iesirea din curba
a autoturismului [39, 46, 73]. Tinand seama de obiectivele stabilizarii miscarii autoturismului la
intrarea si iesirea din viraj, se considera ca modelul dinamic echivalent respectiv autoturismul
este supus actiunii factorilor perturbatori determinati de geometria de asezare a rotilor directoare,
suspensia fiind independentd, cand deplasarea se realizeaza pe sosea orizontald, neteda, uscata,
in perfectd stare. In urma actiunii acestor excitatii masele suspendate si nesuspendate ale
autoturismului sunt supuse unor miscari de translatie si rotatie, avand componente dupa cele trei
axe ortogonale, si originea in centrul de masa. Schimbarea pozitiei barei stabilizatoare din fata

nu modifica unghiurile de inclinare ale pivotilor si fuzetelor [27, 42].

Sensul He_
A \ deplasgre™
W
Bol.
B
KX

Fig. 1.38 Schema cinematica a solutiei constructive clasice-de serie
a - vedere din spate, b - vedere din lateral

Atat la solutia clasica, figura 1.38 pozitia a si b, cat si la cea modificata, figura 1.39
pozitia a, b si ¢, pivotul fuzetei are unghiul de inclinare longitudinala f si transversalda o, iar
planul longitudinal de simetrie al rotii este inclinatd cu unghiul de cadere y si convergentda ¢.
Asa cum este cunoscut, la deplasarea rectilinie a autoturismului aceste unghiuri asigura
stabilitatea miscarii fard sa produca perturbatii mari in functionare. La deplasarea in curba, in
special la intrarea si iesirea din curba, ca urmare a unghiurilor ag si fo se produc deplasari pe
verticald ale fuzetelor si pivotilor, rotilor directoare.

Aceste deplasari nu sunt conditionate de pozitia barei stabilizatoare a puntii din fata, dar
ele se transmit maselor nesuspendate si suspendate ale autoturismului, prin intermediul pneurilor
si arcurilor [38, 68]. Ca urmare in elementele suspensiei iau nastere forte dinamice elastice si de

amortizare, care depind de marimea deplasari.
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La bracarea rotii din exteriorul virajului cu unghiul & ridicarea pivotului impreund cu
fuzeta si roata este:
Pe = poc (1 - cos &) sin ap - p Sin 6 sin (1.28)
bracarea rotii din interiorul virajului, cu unghiul & genereaza deplasarea verticala:
pi = o (1 - cos &) sin ap + o Sin & sin B (1.29)

Dependenta unghiurilor de bracare é. si & de raza medie de virare a autoturismului este:

6,= arctg si 6,=arctg

R+— R—
2 2

(1.30)

iar raza p; a cercului descris de punctul de contact al rotii cu suprafata solului este:

p. =+ f24r2 cos(ay+y,+0,) (1.31)

Ridicarile pe s1 pi depind de unghiurile de bracare ale rotilor, care la randul lor depind de

timp si implicit de viteza unghiulard de viraj a autoturismului la intrarea si iesirea din viraj. Se
considera, pentru simplificarea calculelor, ca autoturismul in timpul virajului descrie un arc de

cerc. Avand in vedere ca unghiul mediu de bracare al rotilor autoturismului este dat de relatia:

0= arctg % rezulta cd raza medie de viraj este: R = A/tg 6 (1.32)

Pentru simularea comportarii autoturismului la intrarea &; si iesirea @, din curba unghiul
0 se considera dat de relatiile:
t,—t

t . . .
' — ptintrare si pentru iesire 8 =60,=0, .-
t, -1,

0=0,

ci

=0,

m

(1.33)

unde: Gnax este unghiul mediu maxim de bracare al rotilor autoturismului, pentru un arc de cerc
impus; t; este intervalul de timp in care unghiul mediu de bracare al rotilor autoturismului creste
de la 0 la Gnax, se considera ca volanul se roteste cu viteza unghiulara constanta; (t, - t;) este
intervalul de timp in care autoturismul se deplaseaza in viraj; t, este momentul inceperii iesirii
autoturismului din viraj; t3 este momentul incheierii iesirii autoturismului din viraj; (t3 - o) este
durata iesirii autoturismului din viraj, viteza unghiulard de rotire a volanului este constanta.

In cazul general de miscare, intrarea si iesirea din viraj a autoturismului se realizeazi cu
viteza unghiulara variabild. De asemenea, trebuie avut in vedere faptul ca relatiile (1.30) sunt
valabile numai cand nu se ia In considerare elasticitatea laterald a pneurilor.

Relatiile (1.28) pana la (1.34) pot fi utilizate pentru studiul ambelor variante de amplasare
a barelor stabilizatoare. De acest lucru trebuie sa se tind seama la scrierea ecuatiilor diferentiale
de miscare ale modelului dinamic echivalent autoturismului, respectiv ale maselor suspendate si

nesuspendate ale autoturismului.
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1.5.1 Cinematica sistemului de stabilizare imbunatdtit

Cuplarea capetelor barei de stabilizare prin bielete cu bratele cremalierei din caseta de
directie formeaza un mecanism spatial complex, care a fost conceput astfel incat sa contribuie la
imbunatatirea stabilitatii autoturismului la

intrarea si iesirea din curba [28, 51].

Schema cinematica a acestui sistem rezultd

din figurile 1.39, pozitia a, b si C.

La acest mecanism (sistem) se

pastreazd neschimbate unghiurile de

inclinare a pivotilor si fuzetelor. Noutatea

constd in modificarea locului de amplasare

a barei stabilizatoare, Tn forma ei

constructiva si cele doua bielete, notate cu

PiN; bieleta corespunzatoare rotii directoare

din interiorul traiectoriei si PcN. bieleta

rotii din exteriorul curbei.
Analizand schema cinematica din
figura 1.39 si tindnd seama de miscarile

posibile din sistem, se considerda ca la

deplasarea in curbd a autoturismului

XXX

. unctele P; si Pe se deplaseaza pe suprafete
Fig. 1.39 Schema cinematica a solutiei P 51 e P 74 pe supraiel

constructive mecanice aproximativ sferice, iar punctele N; si N
a - vedere din fata, b - vedere de sus,

X descriu cercuri de raza ryy cu centrele n
c - vedere din lateral

axa geometrica a barei stabilizatoare.
Aceste cercuri sunt cuprinse in doua plane paralele intre ele si paralele cu planul longitudinal de
simetrie al autoturismului. Deoarece punctele P; si Pe descriu, la bracarea rotilor, traiectorii
diferite rezulta ca si punctele N; si Ne vor parcurge arce de cerc de lungimi diferite si, ca urmare,
bara stabilizatoare se va torsiona, realizand un moment elastic.

Acest moment determinad aparitia unor forte de reactie, in punctele P; si Pe, care limiteaza
miscarea de ruliu a masei suspendate frontale a autovehiculului. Prin aceasta se asigura revenirea
rapida a rotilor directoare in pozitiile corespunzatoare deplasarii rectilinii a autoturismului si se
reduc oscilatiile de ruliu ale caroseriei. Limitarea acestor oscilatii este mai accentuata decat la
solutia constructiva clasica, fapt explicabil prin diferenta mai mare intre spatiile parcurse de

punctele P; si Pe si cea realizatd de punctele de prindere a bicletelor de elementele suspensiei la
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autoturismul  de  serie.  Pentru - PR B
) .. c e D
determinarea deplasarilor punctelor b
. . - = % 1sd - Kas,
Pi, Nij, Pe si Ne si a deplasarilor ’ , G
o sd 3
unghiulare y;, ye a capatului barei e ] A..::;‘ﬁt‘ms i
. . . . /EI f\‘p Kasg Cagg e : " Coes 252
stabilizatoare, interior  respectiv N = — >
A B
. . . =T & 9
exterior curbei. Determinarea Cgékl o | lo |,
M ! [ [SEE——— ] M,
coordonatele acestor puncte in raport 4\t A4 RS
oy LAV \o /f o/ AL B L q
cu centrul de masa al autoturismului OANAT 2 N0 n
Catd 21 Kay
au la baza schema de calcul din s | . rJ
. _

figura 1.39 si a celei din figura 1.40: Fig. 1.40 Schema modelului solutiei constructive mecanice
e coordonatele punctului P;

Xp =a—T,,-c0s (6,6, );
yp =—(&,+l, J+r sin(6-6,); (1.35)
——(h, —h, }-r., -fi—cos (6,6 )]I sin B,—r.,-sin(6, —00)~IIL:
e coordonatele punctului N;
Xy, =8—X,+1,-COSY, ;

Y, =l (1.36)

zy =—hy+h+h +r siny;;
e coordonatele punctului P

Xp, =a—T,,-c0s(6,~6,);

yPe = (e1+lls )+ rml'Sin(He _90 ) ;

=—(h, ~h, )1, [i—cos(6,+6 )]ﬁsmﬂ0
b (1.37)

. I, .
+r,-sin(6, +6, )-Il—S-SInaO
b

e coordonatele punctului Ne
Xy, =a—X;+1,, COSY, ;
Yy, =ls; (1.38)
zy, =—hy+h+h,+r ,siny,
Determinarea deplasarilor unghiulare y; si y, ale capetelor barei stabilizatoare s-a facut
in ipoteza ca segmentele Pi N; si Pe Ne sunt constante, adica bieletele nu-si modifica lungimea.

Avand 1n vedere aceastd ipoteza se scriu ecuatiile care dau lungimea bieletelor.
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Pentru roata directoare din interiorul curbei se scrie:
Ib2i=(xpi—xNi )zjt(yF,i—yNi)z +(zpi—zNi)z:
:x§i+y§,i-|rz,§i—2(xPi Xy +Yp - Yy, 25 -zNi)+ (1.39)
+xﬁ,i+y,ii+z§i
Inlocuind in relatia (1.39) coordonatele punctului N; date de ecuatiile (1.36), dupa
transformari se obtine:

|2 =X5 + Y5 +25 —2X, -(2—X, )-2Xp -1y, - COS Y/, +

+2Yp -l,—22, -(—hg+h+ha}22Pi T, SNy, + (1.40)
+(a—x, )2+I52+rn:’;2+(—hg+h+ha)2+2(a—xs)- I, COSy, + '
+2(=h,+h+h, )1, -siny,
A=X2 +y2 +22 =2x, (a—X, J+2Y, -1,~22, (~h +h+h, }+
Se noteaza: IRV ' ' '
+(a—x,) +I§+r,f+(—hg+h+ha)2
Substituind valoarea A, in relatia (1.40) si dupa efectuarea calculelor rezulta:
2+, -\a=X,—Xg J-cosy,+
2 | ") (1.41)

+2-(h+h,~h,~z, )-siny, -1, =12-A
Se introduc notatiile:
B,=2-r, -(a—xs—xPi )
C=2-r,(h+h,~h,~z, )
D=l A
cu aceste notatii ecuatia (1.41) devine: B, -cosy,+C, -siny;=D;, iar in urma rezolvarii ecuatiei

trigonometrice se obtine relatia de calcul a unghiului y4, de rotire a capatului barei stabilizatoare
dinspre roata din interiorul virajului, respectiv:

C,+/C+D?-B’ (1.42)
5 :

+D.

w,=2-arcty

Procedand in mod similar pentru capatul barei stabilizatoare din exteriorul virajului se obtine:

A =X3+Yh +25 —2x, (a—X,)-2y, -1, -2z, (—hg +h+h, J+
+(a—x, P +12+r2+(=h +h+h,

21, -(a—x,—x,, ) cosy,+

+2.(h+h,=h, =z, )-siny, -, =12 - A,

B.=2-r, '(a—xs—xpe)

Dezlbi—Ae

(1.43)
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De unde rezulta B, -cosy,+C, -siny,=D,, adica:

C,+4/C?+D?—B?
. (1.44)

+D

w,=2-arctg

e e

Relatiile (142) si (1.44) descriu dependenta unghiurilor de rotire a capetelor barei
stabilizatoare de unghiurile de bracare ale rotilor si deplasarea cremalierei casetei de directie,
respectiv de geometria rotilor directoare. Impreuna cu relatiile anterioare se poate elabora un
algoritm de calcul, respectiv un program adecvat, pentru a analiza influenta acestui tip de
perturbatii asupra comportarii cinematice si dinamice a autoturismului la deplasarea curbilinie, in
special la intrarea si iesirea din viraj.

La autoturismul cu bara stabilizatoare din fatd amplasatd in fata rotilor directoare,
unghiurile de rotire (torsionare) a capetelor ei sunt proportionale cu deplasarile bratelor
superioare ale suspensiilor, mai exact cu deplasarea pe verticald a pivotilor si rotilor, a se vedea
relatiile (1.28) si (1.29).

TI’] acest caz vom avea:

p, . I, p
= arctg ——-— = arctg——— 1.45
l//IO g IS+ I Sl l//eO g |S+ IS ( )

s
unde:
Is este distanta de punctul de articulare al braului superior al mecanismului
suspensiei §i punctul de prindere al bieletei antiruliu de acest brat;
ls - distanta dintre capatul superior al pivotului si punctul de prindere al bieletei
antiruliu de bratul superior al suspensiei.
Prin relatiile (1.45) se ia in considerare influenta barei stabilizatoare din fatd, cu

amplasare obisnuitd, asupra comportarii autoturismului la deplasarea curbilinie, precum si la

deplasarea rectilinie a acestuia pe drumuri cu denivelari pronuntate.
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Capitolul 2

Modelarea si sinteza controlului adaptiv al sistemului
servomecanism mecanohidraulic-suspensie

2.1 Influenta amortizarii variabile asupra maniabilitatii

Dezvoltarea domeniului electronicii si senzoristicii oferd in prezent sanse cerintelor fizicii
pentru imbunatatirea calitatilor de migcare a autoturismelor [10, 23, 40, 45].

Prin termenul variabil respectiv amortizare reglata electronic se inteleg dezvoltari
constructive care realizeaza imbunatatirea certa a sigurantel traficului din circulatia rutiera si a
confortului. Adaptarea necesara, respectiv satisfacerea situatiilor de circulatie, a fortelor de
amortizare (starea carosabilului, maniera de conducere, incarcatura autoturismului) se asigura cu
aceste sisteme. Ofertele de pe piatd sunt adaptate respectiv integrate pe amortizoare telescopice
bitubulare cu gaz, iar in unele cazuri particulare se folosesc si amortizoare telescopice
monotubulare sau hidropneumatice.

Solutia BOGE cu sisteme de

A

supape adaptabile in  raport cu

caracteristicile de reglaj prin metode

Baypase (modificari pure Baypas ofera o

caracteristica  progresiva nefavorabild)

reprezintd un sistem exemplificator la care

Senzori

X % X

amortizarii  adaptive la  multitudinea 0,6,6C

devin posibile multiple variante de

caracteristici. Aceasta inseamna obtinerea

situatiilor de miscare in circulatia rutiera Fig. 2.1 Componenta sistemului de control
precum si utilizarea unor potentiale de confort ridicate, fara a reduce siguranta autovehiculului.
In raport cu situatia amortizorului telescopic hidraulic conventional, care poate oferi o
actiune de amortizare in functie de viteza pistonului amortizorului numai prin caracteristici
independent reglabile de tractiune-compresiune, amortizorul variabil oferd posibilitatea de
adaptare a unor caracteristici in trepte multiple de tractiune-compresiune in functie de fiecare
autoturism si care devin operante Tn mod automat in cateva milisecunde, functie de conditiile

impuse de trafic. Pentru realizarea acestui lucru nu se poate apela numai la elemente constructive
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ale amortizorului telescopic, fiind necesar in acest caz un sistem complet cu elemente

componente electronice si senzori de inalta calitate, figura 2.1, unde avem urmatoarele notatii:

1 - sistemul de senzori (viteza de deplasare, acceleratia, unghiul de bracare,

incarcatura, temperatura, franarea etc.);

2 - blocul electronic (modul de evaluare logica si actionare a electro-valvelor);

3 - modulul de deservire (posibilitatea de actionare manuala);

4 - control (martori optici in cazul avariilor).

Pentru influentarea fortei de amortizare
prin intermediul senzorilor electronici, se tine
seama de o multitudine de alfi parametri
independenti de fortele de amortizare
dependente de viteza pistonului amortizorului
telescopic, cum ar fi: viteza de deplasare;
unghiul de bracare; acceleratiile (verticale,
orizontale, unghiulare); temperatura; cursa
activa a suspensiei; frecventele; sarcina utila.

Partea electronicd evalueaza semnalele
primite de la senzori si emite comenzile
corespunzatoare programului de reglare spre
blocul de comanda electronic a supapelor care

actioneaza in cateva milisecunde

4000 [

20001

Tractiune

1000 +

FIN]

Comprimare

1500 L

1000 T

Fig. 2.2 Caracteristica forta-viteza

electrovalvele amortizorului [37, 48, 50]. Electrovalvele dispun de caracteristici de reglare

hidraulice multiple, comportand variatii ample ale caracteristicii degresive forta-viteza in timpul

cursei de tractiune-comprimare, documentand exemplificator un rezultat de optimizare pentru

autoturisme figura 2.2. Caracteristica forta-deplasare este prezentata in figura 2.3.

Fig. 2.3 Caracteristica forta-deplasare

5 5 —T [
= o g 74 7 ™
2 s . e ~~. ‘ X N
o 2 2 2
N ~ —

g // " ——-...___\ —
—_—
= 1 ] 1 — 1
55 i M R COEL 0 : T
- = -1 10
g g \ -1 \ =
L o -2
&) 3 Cursga [mm] =

La aplicatiile utilizate in practicd pana in prezent, constructorii de autoturisme prefera trei

variante §i caracteristici $i anume: elastica care caracterizeaza un confort sporit, neutra si rigida
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care caracterizeaza siguranta in circulatie sau stilul sportiv, comutarea realizandu-se automat.

In functie de filozofia constructorilor de autoturisme, se pot folosi urmatoarele tipuri de
senzori: senzori pentru acceleratiile transversale (la deplasarea in viraje si la manevra de
depasire) care se monteaza in combinatie cu senzori pentru unghiuri de bracare. Instalatia se
monteaza concentric cu axul de intrare in mecanismul directiei sau la capatul lagarului inferior al
coloanei volanului,

Tot in sensul ridicarii sigurantei circulatiei, prin reducerea variatiei sarcinii pe roti si
cresterea stabilitatii la miscarea de tangaj, este introdus un senzor de presiune in sistemul de
franare. In cazul depasirii timpului a unei valori de prag se comuti automat spre caracteristica
rigid. La autoturismele cu treptele de viteza selectate manual, pentru amortizarea miscarilor de
tangaj care apar la demaraje intense (descarcarea puntii din fafd) se utilizeaza un senzor la
clapeta de acceleratie, acesta sesizand variatiile mari de sarcind, care prin modificarea
caracteristicii amortizorului atenueaza aceste miscari. Perturbatiile verticale datorate
denivelarilor suprafetei carosabilului sunt sesizate de un senzor de acceleratic adaptat la
amortizor §i care coreleaza caracteristica amortizorului la denivelarile suprafetei carosabilului.
Caracteristica amortizarii dorite si necesare este determinatd de sistemul electronic in timp de

milisecunde. Timpul de comutare de la caracteristica FIN] A

confort la caracteristica dur, in cazul aparitiei unor
acceleratii transversale mari la deplasarea in viraje
sau in timpul unei manevre de depasire critica, in

conditii de siguranta ridicatd a circulatiei trebuie sa

fie sub 30 ms. In cazul amortizarii variabile Boge s-a

cursa [mm)]

realizat un timp de trecere de la caracteristica de . o .
o Fig. 2.4 Caracteristica timpului de
confort la caracteristica de sigurantd de numai cinci selectare

milisecunde, figura 2.4.

2.2 Influenta barelor stabilizatoare adaptive

De obicei, stabilizatoarele sunt executate ca arc bard de rasucire, solide, legate de
suspensia rofilor prin bielete de directie. Functionarea acestor elemente elastice se realizeaza prin
rasucire rezultand, astfel, forte de reactie corespunzatoare in mecanismul de suspendare a rotii.
Activitatea elementului elastic nu produce tensiuni intre caroserie si bard, deoarece acestea
(stabilizatoarele) sunt montate pe caroserie prin intermediul unor lagire de rostogolire. Tn aceste
conditii stabilizatoarele reactioneaza doar la perturbatiile provenite dinspre calea de rulare sau la

comprimarea ori destinderea inegala a suspensiei aceleasi punti [11, 22, 34].
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Influenta adaptiva a stabilizatoarelor, trebuie sa fie compatibild cu acest principiu de
actionare, fiind realizata in cadrul unei solutii constructive echivalente.

Solutia convenabila privind siguranta de miscare a autoturismului, consta in transmiterea
unei diferente unghiulare de rotatie 4¢ intre cele doua pozitii de lucru, comprimare-destindere,
ale barei stabilizatoare. La caderea sistemului, mg ¢
stabilizatorul Tsi indeplineste in continuare functia

initiala de sistem elastic pasiv. Trebuie avut in vedere

si faptul ca un element de executie, pentru corectica

diferentelor unghiulare avand la bazd elemente

conventionale de realizare constructiva poate fi realizat

relativ simplu si ieftin, cu ajutorul dispozitivelor de

actionare electro-mecanice sau mecatronice.

Fig. 2.5 Influenta barei de torsiune

Inducerea unor diferente unghiulare Ac, datorate
rasucirii barei, conduce la o deplasare unghiularda proportionala cu A¢ a capetelor barei
stabilizatoare, adica 4c = ¢s A, in raport cu axa longitudinala de simetrie, figura 2.5.

Aceastd marime de actionare combina parametri geometrici ai suspensiei rotilor cu cei ai
barei stabilizatoare.

Ca urmare a constatarilor stabilite Tn capitolul precedent la analiza miscarii de ruliu si
ludnd in considerare cursa de comprimare a suspensiei, rezultad pentru miscarea de ruliu:

h,—h,  h,
“ =k ok TEzz) ™ 1)

unde ky, ks si k; sunt constantele elastice ale suspensiei, barelor stabilizatoare si ale
pneurilor rotilor pentru puntea fata respectiv spate, figura 2.5 respectiv figura 2.6 pozitia a si b.

Ky =Ky +Kusr Ky =kg, +kopi k, =k, ¢ +k, g (2.2)

Pentru reducerea totala a miscarii de ruliu stabilizatoarele trebuie sa preia complet

momentul de ruliu (hy,-h,)-ma,, adicd capetele stabilizatoarele trebuie repozitionate {indnd

y!

seama de variabila diferentei unghiulare 4¢ corespunzatoare, conform figurii 2.6:

k, +k : hy —h, h
Ak(ay):% atunci k“’:(kg+k T ES/ZJ-may (2.3)
w g z-s

La suprimarea miscarii de ruliu este necesard doar cunoasterea variatiei acceleratiei
transversale a vehiculului a,.

Pe langa reducerea oscilatiilor de ruliu, stabilizatoarele adaptive oferd posibilitatea
coreldrii permanente a suspensiei cu directia, eliminadndu-se astfel fenomenul, nedorit, de
bracare indusa, in raport cu calitatea caii de rulare.
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Fig. 2.6 Modelul miscarii de ruliu

2.3 Ecuatiile de miscare ale sistemelor de suspensie adaptive

Un model se poate defini drept o reprezentare a aspectelor esentiale ale unui sistem
existent (sau ale unui sistem ce urmeaza a fi construit), care prezintd cunostintele asupra acestui
sistem sub o forma utilizabila [3, 87]. Existd o gradualitate a modelului: conceptual, fizic,
matematic. Constructia modelului matematic presupune aplicarea legilor fizicii de baza si a unor
ipoteze simplificatoare, care definesc in principal modelul fizic, urmat de modelul matematic
propriu-zis [44, 47].

Strategia modelarii matematice a sistemelor de suspensie adaptive variaza in functie de
etapa de sinteza a legii de control, de la folosirea unui model simplificat al migcarii, cu un singur
grad de libertate, pentru a testa algoritmi de control de o complexitate ridicata, si pana la
elaborarea unui model extins al miscarii, cu sapte sau mai multe grade de libertate, pentru o
reprezentare cat mai bund a performantelor de confort si siguranta a ruldrii obtinute. Modelul
migcarii cu sapte grade de libertate este considerat relevant pentru oscilatiile de corp rigid ale
masei suspendate a autovehiculului, dar miscarea de giratie a acestei mase poate fi neglijata. Este
evident 1nsd cd modelul cu doua grade de libertate al miscarii reprezintd paradigma cea mai
frecventata in literatura de specialitate a domeniului, probabil in virtutea principiului
parcimoniei care presupune obtinerea de informatie esentiala cu mijloace minime [81, 85].

Astfel sunt analizate modelele de baza, fizice si matematice, ale ecuatiilor de miscare ale
solutiilor constructive propuse. Obiectivul consta in formularea, pentru fiecare model in parte,
asa-numita ecuatie a variabilelor de stare. Tn continuarea lucrarii, odati cu prezentarea metodelor
de sinteza, a controlului adaptiv, se vor defini ecuatiile pentru optimizarea dinamica a obiectului
reglarii pe care il formeaza sistemul mecanism de directie-suspensie. Doua iesiri ale acestui

sistem, una efectiva, iesirca masuratd, si alta formald, iesirea de performantd, impreuna cu
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criteriul patratic de performanta, vor fi indicate odata cu fiecare lege de control propusa, ceea ce
impune o alegere adecvata a acestor iesiri, alegere dependenta de considerentele tehnice care tin

de metoda.

2.3.1 Modelarea sistemului cu unu si doud grade de libertate

Tn figura 2.7 este reprezentat un model fizic sfert de vehicul ¥4 cu un grad de libertate, in
varianta pasiva, pozitia @, si in varianta adaptiva, cu forta indusa de un servomecanism activ, sau
alternativ semiactiva, pozitia b (cu controlul frecarii vascoase, respectiv, cu € variabil, sau cu
controlul frecdrii uscate, cu F, variabil). Tn vederea sintezei unui sistem semiactiv cu frecare
vascoasa, ecuatia de migcare va avea urmatoarea forma:

MZ+uz+kz+F,sgnz=-M§&, (2.4)

n care: z este deplasarea relativa a masei suspendate M;

e - variabila aleatoare de intrare determinata de profilul caii de rulare;

u - variabila de control.

M

!

Jre

| 2
o A

|

a b

Fig. 2.7 Modelul fizic cu un grad de libertate, a - sistem pasiv; b - sistem adaptiv (cu
servomecanism activ SA) sau semiactiv

@

|_.-._ _—

Masa rotii, al carei centru urmareste profilul e al cdii de rulare, s-a neglijat; suma
a = z + e care reprezinta deplasarea absoluta a masei M. Asimilarea lui & cu zgomotul alb
gaussian este nerealista, dar simplifica intrucatva procedura de calcul al controlului optimal pe
baza rezolvarii numerice a ecuatiei Hamilton-Jacobi-Bellman [81, 82]. Compensatorul C este
reprezentat in figura 2.7 pozitia b de ansamblul hardware (microprocesor), care primeste
informatia de la un sistem de traductoare Ty, o prelucreaza in virtutea algoritmului si/sau legii de

control, uzual numitd tot compensator, si elaboreaza marimea de control u. Notatiile k, ¢, F,

definesc marimile specifice sistemului, nu obligatoriu constante, si anume: coeficientul de

rigiditate al arcului suspensiei, coeficientul de amortizare vascoasa al amortizorului suspensiei si
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forta de frecare uscata (coulombiana). Pentru a preintampina eventuale confuzii, trebuie subliniat
ca, pe tot parcursul lucrarii, acesti parametri nu vor avea valori negative. Tn varianta sistem liniar
si pasiv, F, =0, u=c=constant. In varianta sistem liniar i activ, F, =0, iar ecuatia se scrie
evidentiind controlul ca forta activa, introdusa din exteriorul sistemului.

MZ+cz+kz+u=-Mé& (2.5) Z

Controlul este prezent in termenul frecare

uscata ca In cazul semiactiv secvential, u(x, X) fiind
o functie precizata.

MZ+cz+kz+u(z,2)sgnz =-Mé  (2.6)

Desi de utilitate, modelul cu un grad de
libertate poate genera totusi concluzii eronate.

Modelul cel mai frecvent utilizat in literatura de

|-..r -}

\
specialitate a domeniului rdméane modelul puntii “

singulare, sau numit si sfert de vehicul, cu doua Fig. 2.8 Modelul sfert de vehicul cu doud
grade de libertate figura 2.8. Acest model nu grade de libertate
contine nici o reprezentare a efectelor corespunzatoare faptului ca vehiculul are patru roti: nu
oferd posibilitatea studiului interconexiunilor longitudinale, nici a studiului miscérilor de ruliu
sau tangaj, nici a utilizarii, prin control, a informatiei despre starea suspensiei din spate pentru a
fi exploatata de catre suspensia din fatd. Totusi, acest model contine aspectele de baza ale
problemei reale a suspensiei §i este propice pentru analiza si sinteza unei solutii in acord cu
incercirile experimentale. Intr-adevar, modelul include o reprezentare proprie a controlului celor
trei indici caracteristici ai unei suspensii, modelul cu un grad de libertate nu contine decat
reprezentarea primilor doi:

- indicele de Confort (acceleratia masei suspendate M),

- indicele Geometric (cursa suspensiei) si

- indicele de Siguranta (variatia sarcinii pe roata).

Modelul prezinta avantajul implicarii in calcul a unui numar minim de parametri si

utilizeaza urmatoarele notatii: zy este deplasarea absoluta a masei suspendate M; z, - deplasarea

absolutd a masei nesuspendate m; &£ - profilul caii de rulare; u - variabila de control (dupa caz,
curentul i la servovalva mecanismului, sau forta data de acesta); k,, k, - coeficientii de rigiditate

reprezentdnd suspensia, respectiv, pneul rotii; C; - coeficientul de amortizare vascoasa al
amortizorului suspensiei (variabil in cazul sintezei semiactive cu frecare vascoasa controlata).
Coeficientul de amortizare vascoasa al pneului C, este neglijat. Notatiile din figurd marcheaza

situatii de sintezd a controlului distincte: SA - servomecanism activ; CN - compensator
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neconventional, CC - compensator conventional. Compensator neconventional fiind considerat

compensatorul de tip fuzzy.

Ecuatiile de migcare corespunzatoare celor doud grade de libertate sunt:

Mz, +¢,(2,, — 2, )+K (2 —2,)+Sp=0 27
mzm_cl(zM _2m)_kl(ZM —zm)—Sp+k2(zm—§)=0' .

Varianta sistem pasiv (liniar) este reprezentata de aceleasi ecuatii pentru u=Sp=0.
Adaugand ecuatia filtrului de formare, ca fiind un zgomot alb gaussian w filtrat, sistemului (2.7)
si parametrul de corectie specific &, vom obtine o reprezentare realistd a profilului drumului &

srag=w, (2.8)
in cazul suspensiei adaptive, se adauga ecuatia liniarizatd a servomecanismului hidraulic,
derivata din ecuatia liniard a servomecanismului si scrisd sub forma:

KD+ Koy P+S(2y - 2,,) =Ky, (2.9)
unde p este starea elementului de executie, iar k., Ko, , S, k, sunt parametri uzuali ai

servomecanismului hidraulic. Factorul k, presupune o relatie de proportionalitate intre controlul

u [V] si deschiderea relativa sertar-bucsa, in distribuitor. Introducand vectorul marimilor de stare,

2=[2y 2, 2y 2, PE]", (2.10)
obtindnd 0 subvarianta cu sase stari a ecuatiei de miscare
z=Az+Bu+Dw, (2.11)
0 0 1 0 0 0 |
0 0 o 1 0 0 0] o
ko ko oo S X
M M M M M 0
A=l ko (k-k) o o S | B= 01 p=|o, (2.12)
m m m m rl? k_” 0
0 0 S5 two 0 1
k., k. k. LY ol
0 0 0 0 0 -a,

Sistemul pasiv aferent se obtine din (2.11), renuntand la linia si coloana a cincea din
matricea A, la un element zero din matricea D si punand B =0.

Tinand seama de unele considerente tehnice si numerice se impune introducerea unui
model alternativ (@ doua subvarianta cu sase stari) la ecuatia (2.9), anume modelul unui
servomecanism care contine o bucla de urmarire in forta, cu o constanta de timp 7,

tF+F =k.u, (2.13)

Considerentele tehnice pentru introducerea acestei subvariante privesc necesitatea

prezentei ecuatiei servomecanismului in sistemul ecuatiilor de stare. Considerentele numerice
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sunt de naturd a rezolva ecuatiile matriceale algebrice de forma Riccati: in cazul matricei A in
forma (2.12), subrutinele MATLAB -Toolbox disponibile nu satisfac anumite metode de sinteza
a legii de control, cauzate valorilor numerice ale componentelor matricei distribuite pe cateva
ordine de marime [22, 29, 81, 82]. O subvariantd cu cinci stari se obtine prin ignorarea dinamicii
elementului de executie electrohidraulic,

Mz, +c, (2 —2,)+k(zy —2,)+u=0

mz,, _Cl(ZM - Zm)_ kl(ZM - Zm)_u + kz(zm _5): 0, (2-14)

f +a,E=W
intr-adevar, se va putea astfel evalua, prin comparatie, ponderea dinamicii elementului de
executie, in cadrul modelului cu doua grade de libertate. Structura matricelor A, B, D se modifica

dupa cum urmeaza

) 0 1 0 0 | [0 | 0]
0 0 0 1 0 0 0
k, k, c, Kk 0 1
A=|"M M MM ,B=["M | D=]0], (2.15)
ko ktk) o ok 1 0
m m m m m m 1
0 0 0 0 -a,| | 0 | L=

variabilele de stare fiind

2=[zy 2z, 2y 2, &I, (2.16)

Subvarianta cu patru stari rezulta relativ simplu din sistemul (2.14), in care se renunta la
ultima ecuatie, dar cu precizarea ci utilizeaza tot zgomotul alb filtrat £, cu & =w

2,(t)= i J2G,. (v, )Av, cos2mvit +¢,), (2.17)

=0

avand o densitate spectrald functie-putere pe portiuni

2=Az+Bu+D¢&

0 1 0 0 0 1
K, c, k; C, 1
M m om m " 0
_ m m m m —| m —
A=l o T 0 1 [ B=| § | D= ol (2.18)
0 & _ﬁ _& _i 0
L M M M L M.

Sistemele pasive aferente acestor subvariante se obtin prin aceeasi procedura de scoatere
a servomecanismului, respectiv a marimii de control u din modelul matematic. Modelul adaptiv

cu doua grade de libertate se bazeaza pe ecuatiile (2.14).
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2.3.2 Model cu sapte grade de libertate

Limitarile mentionate, de altfel nu foarte importante asa cum s-a precizat, ale modelului
cu doua grade de libertate sunt inlaturate in cazul modelului cu sapte grade de libertate prezentat

in continuare. Departe de a

fi exhaustiv, si in acest caz

se ignord miscarea de corp

flexibil ~ a  wvehiculului,
modelul permite ilustrarea, z.,
d
in limite rezonabile de |it
. . ol Sk
complexitate a calculului, a i
,Z._l -
diverselor ~ proceduri  de ;AT
R
sintezi a  controlului, C=-ﬂl’%é— ~
»—r:ql,.

inclusiv in cazul informatiei ~ -

£t

de tip prevedere sau apriori Fig. 2.9 Modelul fizic al sistemului de suspensie cu
cunoscuza asupra profilului sapte grade de libertate

caii de rulare.

Notatiile utilizate in model sunt urmatoarele:

XYZ - sistemul de coordonate carteziene cu originea in centrul de masa Cg;
Cy - centrul de greutate al masei nesuspendate a puntii din spate;

E - ecartamentul;

2(t) - derivata variabilei z(t) in raport cu timpul;

{a(t)} - procesul stohastic care descrie unghiul de tangaj al masei suspendate;
{o(t)} - procesul stohastic care descrie unghiul de ruliu al masei suspendate;
M - masa totala suspendata a autoturismului;

ks, Ks - coeficientii de rigiditate ai suspensiilor puntii din fata, respectiv spate;
Kos, Kos - coeficientii de rigiditate ai pneurilor din fata, respectiv spate;

Ct, Cs - coeficientii de amortizare ai suspensiilor din fata, respectiv spate;

Cof, Cos - coeficientii de amortizare ai pneurilor din fata, respectiv spate;

S - suprafata activa a servomecanismelor hidraulice;

K, - amplificarea curent-debit a servovalvei;

()} - procesul stohastic care descrie debitul de alimentare a servovalvelor;
\Y - volumul camerei de lucru pentru pozitia medie a pistonului;

B, - modulul de compresibilitale a lichidului de lucru;
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R™" - spatiul liniar m x n - dimensional real al matricilor;

R" - spatiul liniar al vectorilor reali n - dimensionali;

AT - transpusa unei matrice A;

om, pmn - matricea nula si identitate m X n, respectiv m x m;

Kap - amplificarea debit-cadere de presiune a caracteristicii generalizate a
debitului a servomecanismelor hidraulice;

[il(t)...i 4(t)]T - procesul stohastic vectorial care descrie curenfii de comandd ai

servovalvelor;

[p,(t)..p, ()] - procesele stohastice care descriu caderile de presiune in
sevomecanismele hidraulice;

ms, Mg - masele nesuspendate: a puntii din fatd, cu suspensie independenta,
respectiv, a puntii rigide din spate;

I - momentul de inertie al masei suspendate in jurul axei transversale care
trece prin centrul de greutate C;

- momentul de inertie al masei suspendate in jurul axei longitudinale care

B
trece prin centrul de greutate Cy;
I 5 - momentul de inertie al masei nesuspendate a puntii din spate in jurul axei
longitudinale trecand prin centrul de greutate Cg;
{o')} - procesul stohastic care descrie unghiul de ruliu al masei nesuspendate a
puntii din spate;
t - variabila independentd (timpul), Tn raport cu care se scriu derivatele

variabilelor dependente; de reguld, scrierea lui t este omisa;

[£,)..£,(t)]" - procesul stohastic vectorial care descrie efectul perturbatiilor ciii de
rulare asupra autovehiculului;

{z(t)} - procesul stohastic care descrie deplasarea verticald a centrului de greutate
Cy al masei suspendate a autoturismului fata de pozitia de echilibru static;

{z'(t)} - procesul stohastic care descrie deplasarea verticald a centrului de greutate
Cy’ fata de pozitia de echilibru static;

[zl(t)...z 4(t)]T - procesul stohastic vectorial care descrie deplasarile verticale ale maselor
suspendate fatd de pozitia de echilibru static;

[2(t)...z,(t)] - procesul stohastic vectorial care descrie deplasirile verticale ale centrelor
rotilor fatd de pozitia de echilibru static;

Cele sapte grade de libertate sunt identificate dupad cum urmeaza: trei grade de libertate

pentru masa suspendatd (deplasarea verticala z a centrului de greutate, unghiul de tangaj o si
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unghiul de ruliu @) si doua grade de libertate pentru fiecare masa nesuspendata (deplasarile
verticale z, si z, pentru fiecare suspensie independenta a rotilor din fata, respectiv deplasarea z’

si unghiul de ruliu ¢’ pentru puntea din spate). Prin urmare, s-a introdus urmatorul sistem de

coordonate generalizate

=2, O,=Z, G3=2%, 0,=2, Gs=a, 0;=¢, (219)
in ipoteza micilor deplasari in jurul punctului de echilibru, se obtine relatia liniard
z,=A0, 2, =(2,.2,) (2.20)
1 0 00 a -d, 0 |
1000 a d 0
100 0 -b d, 0
A R A, - 100 0 -b -d, 0 | (2.21)
0100 O 0 0
0010 O 0 0
0 001 O 0 E/2
0001 O 0 -E/2]

Cu aceeasi ipoteza a micilor deplasari, se obtine vectorul f al fortelor dinamice care actioneaza

asupra maselor suspendate si nesuspendate in punctele de deplasare verticala z;,i=1,...,8

f =Kz, +Cz, +Hp)+D.&

f e R’ K,CeR®® H,D, eR>™’ (2.22)
[k, 0 0 0 -k 0 0 ]
0 ks 0 0 0 —k, 0 0
0 0 ks O 0 0 —k, 0
0 0 0 ks 0 0 0 -k,
K = , (2.23)
~k, 0 0 0 Kk, +kg 0 0 0
0 -k, 0 0 0k, +k, 0 0
0 0 -k, O 0 0 k. +k, 0
0 0 0 -k, 0 0 0k +k,
¢, 0 0 0 -¢, 0 0 0]
0 ¢ 0 0 —¢, 0 0
0 0 C, 0 0 -c¢, O
0o 0 0 ¢ O 0 0 -—c
C= (2.24)
-¢, 0 0 0 ¢ O 0 O
-¢, 0 O 0 ¢ 0 O
0 -c, O 0 0 C, 0
| 0 0 -c, O 0 0 C, |
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Proprietatile inertiale ale sistemului din figura 2.9, cu alegerea mentionata a
coordonatelor generalizate, sunt descrise de matricea M, € R’ (2.26), iar ecuatiile de migcare

pentru suspensia adaptiva, obtinute folosind ecuatiile lui Lagrange, sunt date de ecuatia
vectoriala (2.27). La aceste ecuatii se adauga ecuatia vectoriald (2.28), corespunzand starilor

servomecanismelor hidraulice, notate (pl,...,pA); dinamica servovalvelor se neglijeaza,

precizarile suplimentare fiind:

O4><4 N
—1 4x4 - - - -
k 0 0
H=S|-———], D, =| ¢ , (2.25)
I 4x4 0 kof 0
0 0 k, O
|0 0 0 K]
P,B, e R*; VeR* u=[i, i, iy i,]
m 0 0 0 O 0 O]
Om O 0O O 0 O
0 0m 0O O 0 O
M,=/0 0 0 m_ 0 0 O], (2.26)
0O 0 0 01, 0 O
o0 0 0 01, O
0 0 0 O 0 1.
L ¢
Mot =A;f, (2.27)
p=Pp+VA,d+B,u, (2.28)
k
P pea = S [ peayea] g Kupea VY (2.29)
K, K, K, 2B,
Din (2.20), (2.22) si (2.27), rezulta ecuatia
MG+ A CAd+ AT KA, + AlHp=ATD,¢, (2.30)

care, impreuna cu ecuatia (2.28), defineste sistemul de ecuatii de miscare pentru sistemul cu

sapte grade de libertate. Se introduc notatiile,

Ke®R™, K=M,'"ATKA,, F e R™, F=M;'ATCA,, P e R",

~ ~ ~ - - (2.31)
P= Mo’lAqTH,W eR™ W =VA,, D, eR™, D, = Mo’lAqT D.

si se adauga ecuatia vectoriala a filtrului de formare
E+Dyé=Ww, (2.32)
Da =—a 1™, w=[w..w,][, (2.33)
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Parametrul «, este definit ca «, = av,, unde v, este viteza autovehiculului si a este un
coeficient depinzand de tipul de neregularitati ale ciii de rulare w= & + av,¢, w este un zgomot
alb gaussian

Edwlt W(t)} = 262as(t —t), (2.34)
unde o este varianta ciii de rulare, J(t) este functia Dirac si E{+} este valoarea medie a
variabilei {+} (w, sunt zgomote albe, necorelate, de medie nula).

In final, ecuatia de miscare pentru modelul cu sapte grade de libertate cu includerea
controlului, poate fi scrisa sub forma matriceala
2= Az+Bu+ Dw, (2.35)

unde zeR%?, z=[z, 2, .. Z,]", (2.36)
sunt starile, introduse 1n ordinea

Zl = Pryeesy Z4 = Py, Zs =0yyeery le =0,

. . (2.37)
i, =0 Lig=0;, Zig=811s Ly =84
matricele-bloc A, € R'®*®; Ae R?*?*; B, D, e R***; B, D e R?** avand expresiile
S N
Ai = 0 ) 0 ) ! ) ! A= O4><18 D4><4 ! (238)
_ 57><4 _ R7x7 _ |E7><7 av

B B 4x4 Ble4 011><4 18x4
B, = 1L114 . B=| » D=l x| DZO
_0 X 04><4 Dg>< I 4x4

Sistemul pasiv aferent se obtine din (2.35) astfel: se ia B =0 se renunta la primele patru

linii si coloane din A respectiv la primele patru linii din D

O4><7 I <7 07><4

7 T — 7x7 N 7x4 014X4
A, =|-K™ —F™ DI Dp:{lm] (2.39)
04><14 Dg;\(/‘l

2.4 Controlul semiactiv al corelarii directiei cu suspensia

Desi sistemele active de suspensie asigura performante ceva mai bune decat cele adaptive
(si permit, in principiu, imbunatatirea a doi dintre cei trei indicatori de performanta S, C), au
totusi dezavantaje majore fata de acestea din urma: cost ridicat derivat din necesitatea unei surse
de energie externa, complexitate crescuta si fiabilitate redusa. Acesta este motivul pentru care
sunt propuse noile solutii constructive, de control adaptiv pentru corelarea directiei cu suspensia,

care presupune, in general, utilizarea doar a unor elemente pasive.
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In aceasta situatie, suspensia adaptiva controlati semiactiv existd practic numai doud
sintetizat activ si strategia secventiald a configuratiei relative a fortelor elastica fi disipativa din
suspensie, in cadrul careia logica echilibrarii acestora mizeaza exclusiv pe reducerea indicelui de
Confort, cu neglijarea indicelui de Siguranta. Astfel sunt prezentate in continuare cele doua
strategii mentionate de sintezd semiactivd a controlului u. Logica de sintezd semiactiva
secventiala este nuantata cu o idee referitoare la o procedura de negociere a celor doi indicatori
principali, de Siguranta respectiv de Confort.

Studii de optimizare electro-hidraulica a suspensiilor pentru autovehicule au fost propuse
inca de la inceputul anilor 1970. Cea mai des citatd referinta in legatura cu aparifia sistemelor
semiactive este introducerea unei amortizari variabile, prin modularea continud a ariei de
vehiculare a fluidului in amortizor, dupa asa-numita schema de control inertial, permite
eliminarea sursei active de energie (hidraulica, electrica) si controlul vibratiilor sistemului
exclusiv pe baza unei strategii de disipare a energiei sale interne [22, 81, 82]. Controlul inertial
are meritul istoric al prioritatii in controlul semiactiv, dar este precar din punct de vedere practic,
indeosebi pentru suspensiile de autovehicule, intrucat presupune simultan existenta, relativ
iluzorie, a unui cadru inertial pentru a putea masura o viteza absolutd, si existenta unor
servovalve de foarte inalta frecventa.

Un ciclu al acestei evolutii a controlului semiactiv se incheie prin aparitia logicii
secventiale a echilibrarii fortelor balance logic, propusa in [37, 69]: ideea fiind de a se echilibra

forta elasticd din elementele elastice prin controlul diferentelor unghiulare dintre bratele

capetelor barelor stabilizatoare (]1//5 - ¥y |) din figura 2.10.

Fie sistemul cu doud grade de libertate reprezentat in figura 2.8 si descris de ecuatiile
(2.14). Pentru ilustrarea ideilor este suficientd prima ecuatie:

Mz, +¢,(2, -2, )+k(zy -2, )+u=0 (2.40)

Principiul fundamental al controlului semiactiv este urmatorul:

u(zy -2,)>0 (2.41)

Altfel spus, controlul semiactiv care opereaza in sistem nu poate consta decat in
modularea disiparii energiei sistemului prin frecari; ca forta manipulata prin prelevarea discreta
(la intervale constante de esantionare) de informatie cu ajutorul unor traductoare, controlul este
de fapt o forta de frecare, cel mai adesea de natura vascoasa, dar si frecarea uscata poate fi
aplicata cu succes. Trebuie de retinut ca semnul inegalitatii (2.41) este dependent de algebra
introducerii variabilei de control u si a fortei disipative in (2.40) situatie in care aceste doua

relatii sunt corelate. Ca modus-operandi, strategia de control semiactiv este consistenta, tinand
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seama de definitia (2.41) a acestuia, insd supralicitarea rationamentului fenomenologic indicat
mai jos este riscanta.

Data fiind o evolutie armonica a fortelor disipativea F,=c-(z,,-2,) si elastica
F =k-(z,, -2,), evolutie ilustrata in figura 2.10, precum si |M'Z',\,I | = |C(Z',\,I ~2,.)+k(z,, - zm)| in
lipsa controlului u, cadranele 1 si 3 se disting de cadranele 2 si 4, din punct de vedere al
contributiei celor doud forte componente la cresterea, respectiv descresterea modulului
acceleratiei Z,,, indicator al confortului. Tn acest cadru ipotetic, pentru a reduce valoarea
modulului acceleratiei (imbunatatind

F F
d 5
performanta de confort, in general, si a

Y

sigurantei in special), se propune strategia de | .
introducere in sistem a unei forte rezistente k

A . . . 1 2 3 4
avand evolutia din figura 2.10 si anume: - - -

reducerea la maximum posibil a amortizarii, y

o=
la—

Y

prin  modificarea unghiurilor la capetele | w( i
d

stabilizatoarelor, y, si y,, in cadranele 1 si 3,
respectiv modularea acestei forte, asa cum se

5 . Fig. 2.10 Schita pentru argumentarea
sugereazd in cadranele 2 si 4. fenomenologica a strategiei de control

In cercetirile recente ale controlului semiactiv
semiactiv se dezvolta linia controlului secvential, inclusiv controlul echilibrarii fortelor, ceea ce
implicd capacitate tehnologica informationald (IT), studii de sintezd fuzzy precum si pachete

matematice puternice care devin din ce Th ce mai stufoase.

2.4.1 Controlul semiactiv secvential

Principiul al controlului semiactiv secvential (2.41) oferd un domeniu larg din punct de

e ey

modelul cu un grad de libertate descris de ecuatia (2.6) se propune o relatie de forma:

u(z, 2)=cz+1-sgn(z2)]d,(z)d,(2)/ 2

d,(z)>0, zd,(2)>0, d,(z)=d,(2)=0=z=2=0" (2.42)

in care functiile dl(z) si dz(z') sunt reale, continue (dz(z') poate fi discontinud in Z2=0) si
monotone pe fiecare semiaxa z i Z. Pentru logica echilibrarii fortelor trebuie ca

cz+d,(z)d,(2)=—kz, pentru z2<0 ceea ce se poate realiza simplu dacd
c=0, d,(z)=sgnz, dl(z)=k|z|. Consecintele optimizarii indicatorului de Confort asupra

evolutiei indicatorului de Siguranta sunt evaluate in aceasta lucrare, desigur, in cazul corelarii
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celor doi indicatori antagonisti, performantele descrise mai sus relativ la indicatorul de confort s-
ar amenda sensibil. Ecuatia (2.40) este reluata, in cazul introducerii controlului secvential propus

(ZM — Z.m)2

cexp| —
de Sireteanu [82]: u = p[ 22y — 2, )t

0

]sgn(z‘M ~2,), dacd (2, -2, \z,y —2,)<0
0, alta situatie

7, +u(z,,2,)+ 0’2, ==2,, 7, =2 —2,,, ®* =k /M
obtinand y Aexp(-22 /222 )sgn 2,, dacd z,2, <0 (2.43)
0, alta situatie

Parametrii statistici ai miscarii descrise de ecuatiile (2.43) (mediile patratice 022, 02-2, 0'.22)

se vor determina prin metoda de liniarizare statisticd din familia de metode de liniarizare

gaussiana [22, 81] va fi inlocuit cu unul liniar

I +2wl, +w’t, =-1,
E[z,(t)]=0, E[z,(t)z,(t+7)]=2755() (2.44)

in care Z reprezinta un proces stationar de tip zgomot alb gaussian. Criteriul ales pentru

determinarea amortizarii liniare echivalente este E Uu (Z ar Ly }] =E UZg”a) z AH.

Medierea se face in virtutea legii gaussiene a densitdtii probabilistice din raspunsul

stationar al sistemului liniar echivalent:

2 5 2

p(z,.2,)= exp{— %(Z—g + Z—gﬂ /(270,0,) (2.45)
o

z z
Pentru calcul se ia in considerare ca IO AR exp(— azh)dz =h?a™'"I'(s/h) si echivalenta

2,2, <0< (z,<0 i z,>20)sau (z, >0 si z, <0) insusind ipoteza ca toate cele 4 secvente
posibile de functionare (2<0,2>0;2>0,2<0; 2z<0,2<0; z>0,Z2>0) sunt egal probabile,
in sensul unei monitorizari echivalente a rezultatelor medierii pe aceste secvente, rezultand:

A’ 22-8.7-S?

; numai dacd A*2; >87xS° (2.46)
16022 -S

g:

Cuantificarea coeficientului ¢ este un calcul intermediar pentru stabilirea finald a
parametrilor statistici sus-amintiti.
Aplicatia de control semiactiv cu elasticitate variabila a stabilizatorului pe modelul cu

doua grade de libertate are in vedere sistemul ecuatiilor de miscare:

Mz, +¢(2y — 2, )+U(Zy .2, 2.2, )+ k(2 —2,)=0,

M2y, = C(2y = 2p)=U(zy 2 2w 20 )= ki (200 = 2 )+ Ko (2, = £) =0, (2.47)

Eraf-w
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cu rationamentul de control bazat pe logica echilibrarii fortelor,

. _{k1|zM ~2,[s9n(2y — 2,), daca (zy -2, f2y —2,)<0 (2.48)

0, alta situatie
Legea controlului semiactiv secvential este intr-adevar eficace si pot fi imaginate diverse
solutii. In simularile analitice din lucrare este propusa solutia de control:

y ={c2|zm — 2,2y —2,). daca (2, —2, 2y —2,)<0

. (2.49)
0, alta situatie

Modelul simplificat al schemei de control

(2.47) este prezentat Tn figura 2.11. Partea hardware

include pompa hidraulica PH, regulatorul de

(@5
3
Lt
Q
2\
-3
:—_—_—_

presiune Ry, rezervorul T cu presiune constantd p,, ZM?

elementele de executic de sens (valvele) inchis-
deschis Ws;, Ws, (cand una este inchisa cealalta este

deschisa, incluse 1n mecanismul de directie),

dispozitiv unitar format din traductorul pentru

deplasare relativa-presiune Ty, elementul de

executie hidraulic EEH, cilindrul regulatorului

g
hidraulic CRH, dispozitivul pentru introducerea in ?

‘ -
ko de
sistem a fortei pentru controlul diferentei unghiurilor A L

de rasucire a capetelor barei stabilizatoare Ay, . [& 2110 posibila materializare a ideii
de control semiactiv (2.48)

Aceasta instalatie poate sa introducd o fortd pentru

pozitionarea capetelor barei stabilizatoare proportionald cu deplasarea (ZM -2 ) sau sa anuleze

m
aceasta fortd, in conformitate cu semnul functiei de conditionare din (2.47); desigur, este
necesard, suplimentar fatd de hardware-ul descris, asistenta unor traductoare pentru
monitorizarea semnului functiei de conditionare si a unei unitati centrale digitale pentru comanda
elementelor de executie hidraulice EEH prin intermediul valvelor Ws;, Ws,. Pentru rigurozitate,
in vederea compensdrii exacte a fortei elastice din suspensie In secventele de timp in care forta
pentru pozitionarea capetelor stabilizatorului actioneaza, urmatorii parametri fizici trebuie
corelati astfel incat: produsul dintre coeficientul de frecare al suprafetei Fy si raportul dintre
aceasta suprafata si suprafata Ty asociatd traductorului Ty, sd fie unitar.

Sistemul (2.50) comporta o liniaritate-pe-portiuni; in general, sistemele semiactive
secventiale, din cauza structurii neliniare a controlului comutant sunt insotite, in functionare, de
fenomene secundare negative si incomode precum blocari fizice ale sistemului, vibratii specifice,

bifurcari ale solutiilor ori aspectele matematice.
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Mz, +¢(2,, — 2, )+u(zy,2,, 20,2, )+ k(24 —2,)=0; E+a, & =W,

m.Z.m _C(ZM - Z.m)_u(zM 1L Z.M 2 )_kl(ZM - Zm)+ kZ(Zm _5): O’

daca (z,, —z, N2y —2,,)>0;

. (2.50)
Mz, +¢(zy —2,)=0, E+a,E=W,
m.Z.m _C(ZM - Z'm)-i_ kZ(Zm _é:): 0;
dacd (z,, -z, 2, —2,,)<0.

In aceasta imprejurare, existenta a doua sisteme liniare, pentru care parametrii statistici
pot fi calculati relativ exact prin rezolvarea ecuatici de tip Liapunov a covariantei starilor, se
evalueaza, prin comparatie cu rezultatele simuldrii numerice, conjectura egalei probabilitati a
celor doua regimuri de functionare din (2.50). Metoda obtinerii unei functii de conditionare este
prezentata ca o metoda antivibratii si consta in filtrarea variabilelor de stare, cu introducerea unei

functii de conditionare dubla prin filtrarea diferentei (z,, —z,) cu un filtru de ordinul doi n

variabila z,,
L Jelz —zm.|sgn.(2‘M ~1,), daca z,(z, -2z,)>0, (2 ~2,)<0 (2.51)
0, alta situatie
unde
2y — 2, =1+ 20 0, 1y + 071, (2.52)

Pentru aplicare, in sistemul hardware este nevoie de un traductor pentru masurarea vitezei
relative a suspensiei, astfel incat metoda sia ramana nealteratd de erorile unei proceduri de

estimare a vitezei relative.

2.4.2 Selectia semiactiva a controlului adaptiv

Existd o premiza a ideii de a se selecta dintr-o lege de control activ secventa Incarcarii
elastice, semiactiva, definita de relatia (2.41) (in cazul modelului cu doua grade de libertate),
premiza care consta in observatia empirica a precumpanirii secventei solicitarii elastice chiar in
situatia cand legea de control este obtinuta activ. De remarcat cd, in cazul sintezei adaptive
liniar-patratice, s-a demonstrat optimalitatea legii derivate, de selectie semiactiva, inclusiv in
situatia cu prevedere, cunostinte apriorice. Plecand de la modelul cu doud grade de libertate
(2.11), acesta este rescris in forma biliniara:

z=Az+Bdcz+ Dw (2.53)

Tntrucat Tn primele doui ecuatii (2.14) se presupune prezenta explicitd a unui coeficient
de amortizare variabil ¢ = c(t), atunci:

Mz, + [Cl + C(t)]' (ZM -2, )"’ kl(ZM - Zm): 0,

mz, - [Cl + C(t)]' (ZM -2, )_ kl(ZM —Zn )"' kz (Zm - 5): 0,
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cu o constrangere privind mirimea fortei sarcinii elastice 0< ¢, <c(t)<c,,,, cu variabilele de

min — max !

z, -1, 1%,]", notand in (2.53) dcz =u, iar matricele A, B, D sunt

m

stare z=[z, -¢& 12,
date in (2.15),sid =[0 -1 0 1].
Notéand cu u, controlul adaptiv, ca solutie liniara stohastica de control optimal adaptiv cu

prevedere la (2.53, 2.54), dezvoltand se obtine suma:

Z12 + pl(zl - 22)2 + P, (22 _5)2 (2.55)

p,M 2 0 0 0

Q = 1 0 Cl2 -k,c, —(;12
L -k, oM +kS ke ’ (2.56)

0 —cf k.C, c;

1 1
N :W[O ¢, —k, ¢]", R, = Q=Q
Crnin s daca ua(zM - Z.m)S Crnin (ZM - sz)z

C(t)= Cmax’ daca ua(ZM _Z.m)2 Cmin(Z.M - Z.m)z (257)
u,/(z, —2,) altasituatie

Procedura de selectie semiactiva a controlului, asa cum este configurata in (2.57), trebuie
insa adoptatd ca un modus-operandi in aplicatiile numerice care vor urma. Algoritmul respectiv
este schematizat in figura 2.12 (considerat c . = 0); controlul c(z,, —2,,) astfel determinat este
introdus in sistem, dupa o prealabila calibrare a servomecanismului de mica putere, pentru

orificiu de droselizare a lichidului din elementele de executie hidraulice EEH ale barei

stabilizatoare.

Y

Elemente de c=—Uu C | Cmax | Servomecanism de |
executie EEH 2y Zm o 6 putere redusa

Fig. 2.12 Procedura de selectie semiactiva a controlului adaptiv

2.5 Ecuatiile de miscare ale servocomenzii mecanohidraulice

Servomecanismele mecanohidraulice SMMH ale autoturismelor sunt in esentd sisteme
automate de urmarire a unor variabile de intrare mecanice, prin rotirea volanului de conducatorul
auto, care asigura in baza unei surse de energie hidraulica externa o amplificare de forta la iesire,
adica deplasarea cremalierei mecanismului de directie.

Astfel, trebuie identificate problemele legate de modelarea matematica a SMMH, din

perspectiva utilizarii lor in servocomenzile mecanismelor de directie ca elemente de control. De
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asemenea, pentru rezolvarea obiectivelor se vor alege, prin analiza de sistem, valori adecvate ale
parametrilor mecanici si hidraulici ai servocomenzii, care sa diminueze riscul de amorsare
autooscilatiilor de saturatie a debitului. Servocomanda este compusd din servomecanism si
sarcina actionata, a carei componenta inertiala este esentiala [15, 76, 83].

Trebuie retinut cateva detalii referitoare la definirea sistemului de ecuatii ale
servocomenzii, a functiei de transfer si respectiv impedanta a servomecanismului, cu relevarea
importantei acesteia din urma in controlul elementelor de comanda ale mecanismului de directie.
Se propune o argumentare a tipologiei regulamentare a functiei de impedanta, dar pentru ambele
functii sunt descrise procedurile de determinare in laborator si se dau date comparative teoretice
si experimentale, in capitolul urmator. Tn contextul dat, solutia constructivd propusi se considera
o0 aplicatie de control activ servoelastic realizata exploatand flexibilitatea sintezei liniar patratica
Gaussiana LQG, de alegere convenabild a ponderilor in functia-criteriu, cu scopul cresterii
amortizarii modurilor elastice ale sistemului de directie [18, 21, 62]. Initial s-a conceput un
model de ordinul trei al dinamicii servomecanismelor ce a condus la aparitia unor dificultati
formale, de naturd numerica. Pentru depasirea acestor dificultati, s-a adoptat ipoteza ca aceasta
dinamica poate fi in fond ignorata, daca performanta de urmarire a semnalelor-referinta, realizata
de servomecanism, este imbunatatitd pana la nivelul la care acesta poate fi considerat, practic, ca
un sistem proportional iesire-intrare. Aceasta idee poate fi materializata daca se include n bucla
internd de reglare a unui compensator in cascada, format dintr-un compensator stabilizant si un
servocompensator, solutie care poate rezolva problema clasicd a sintezei robuste a
servomecanismului.

Pentru cercetarea experimentala S-a proiectat si realizat practic, in conceptie proprie,

grupul piston sertar-bucsa cu ferestre de diferite forme (dreptunghiular, trapez), figura 2.13.

Fig. 2.13 Servomecanismul SMMH de comanda
Pornind de la literatura de specialitate [3, 19, 22, 81, 85], se impun urmatoarele ipoteze

constitutive modelului fizic, unde, ecuatiile de miscare ale servocomenzii cu SMMH se pot
clasifica astfel: ecuatia caracteristicii de debit a distribuitorului; ecuatiile de interactiune

servoelastica; ecuatia distributiei debitelor; si ecuatia cinematica de legatura inversa.
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2.5.1 Ecuatia caracteristicii de debit a distribuitorului

Functionarea servomecanismului hidraulic de directie presupune existenfa unui
distribuito mecanohidraulic, care este actionat manual, de la volan, printr-un lant mecanic.
Distribuitorul formeaza in sine o rezistentd hidraulica locala variabila, descrisa fizico-

matematic ca o functie, derivata din legea lui Bernoulli, a debitului Q de doua variabile a si 4p,

astfel: Q =c,a(o\/2Ap/ p | (2.58)
in care: a(o) - este sectiunea de trecere pentru lichidul de lucru; o - sectiunea de trecere a
distribuitorului, sau semnalul de eroare in sensul uzual din teoria sistemelor automate;
Ap - caderea de presiune in distribuitor, 4p > 0; p - densitatea lichidului de lucru;
Cq - coeficientul de debit al ferestrei distribuitorului. Functia a(o) se considera situata in
cadranele I si III ale planului (o, a(0)), adica o, a(o) > 0, pentru orice o # 0 iar a(0) =0 [47, 58].

Atribuirea de semn algebric variabilei o si functiei a(o) este determinata de existenta unui
dublu sens al miscarii sertarului (stinga-dreapta, sau trigonometric direct ori invers), ceea ce se
coreleaza cu o miscare similara a pistonului S al hidrocilindrului mecanismului de directie HC de
pe cremaliera, deci a sarcinii transmise la bratul fuzetei, figura 2.14. In consecint, trebuie si se
atribuie un semn si debitului, ceea ce conventional se realizeaza astfel: semn pozitiv pentru
debitul ce trece prin distribuitor, de la sursa de alimentare cu presiune p, intr-o camera a HC si
semn negativ pentru debitul ce este refulat din cealalta camera a HC, prin distribuitor, spre

circuitul de retur.

X

de la volan ﬁT}
R P. ) TR X
(83
s e [/
b Q~ A, do G
— HC] l s B
Z - L’ - = y E
a a
P
X =
N O L [ / Vb
* + > 5 s | < =
b . .z .
d  » 3 c
. A = T
Cﬁ_’
b

Fig. 2.14 Schite pentru modelarea matematica a servomecanismelor hidraulice:
a - distribuitor cu centru nul; b - distribuitor cu centru inchis; ¢ - schita pentru calculul
ecuatiei cinematice in cazul a
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In general, sectiunea de trecere a distribuitorului se realizeaza sub forma unor ferestre
prin care lichidul hidraulic poate trece dinspre sursa de alimentare inspre camera de lucru vizata
a hidrocilindrului mecanismului de directie HC, concomitent cu trecerea acestuia din cealalta
camera prin conducta de retur spre rezervor.

Schemele simplificate din figura 2.14 reprezinta doua tipuri posibile de ansambluri
bucsa-sertar cu deplasare rectilinie, aratind modul de lucru a distribuitorului, dupa criteriul
corelatiei dintre lafimea sertarului si latimea ferestrelor practicate in bucsa distribuitorului, astfel:
a - cu acoperire nuld, cand cele doud dimensiuni sunt egale, definind agsa numitul distribuitor cu
centrul nul in pozitia de echilibru, purtand si denumirea de servomecanism mecanohidraulic cu
control pseudoactiv antioscilatie; b - cu acoperire pozitiva, cdnd latimea sertarului este
superioara latimii ferestrelor, centru inchis, numit si servomecanism favorizant al oscilatiilor.

Cazul a se inscrie in definitia distribuitorului ideal, practic, imposibil de realizat. Pozitia
de echilibru, cu ¢ = 0, a distribuitorului este definitd pentru cazul ideal, ca fiind acea pozitie
relativa bucsa-sertar care izoleaza camera I si II ale hidrocilindrului mecanismului de directie HC
de sursa de presiune p, si de returul R iar pierderile de lichid prin jocul radial al ansamblului
sertar-bucsa sunt neglijate. In general se adoptd constructia distribuitorului simetric, ceea ce
inseamnd ca la deplasarea sertarului din pozitia de echilibru, jonctiunile hidraulice generate,
doua la numar pentru fiecare sens de miscare a sertarului: una de admisie, de la sursa spre unul
dintre volumele HC si una de evacuare, de la celilalt volum al HC spre retur, sunt reprezentate
prin ferestre de sectiuni egale, dependente de valorile momentane ale deplasarii. Distribuitoarele
de la pozitia b sunt tipice servomecanismelor de directie, menite sa asigure un plus de stabilitate
in prezenta perturbatiilor la intrarea servomecanismului, ceea ce nu Inseamnd, 1nsd, ca
stabilitatea este asigurata in orice conditii [22, 47]. Solutia propusa de autor are in componenta
un distribuitor de tip bucsa-sertar cu deplasare rectilinie.

Este de observat in aceste functii a(og), ca variabila independentd o - eroarea, nu
reprezintd propriu-zis deplasarea absoluta a sertarului, ci reprezinta o suma algebrica de deplasari
absolute, unde carcasa distribuitorului, se deplaseaza si ea cu marimea z", figura 2.14, dat fiind
faptul ca, In prezenta reald a unei rigiditati finite de prindere a corpului servomecanismului la
caroserie, bucsa, solidard cu corpul, se deplaseaza cu aceeasi marime ca a deplasarii corpului,
marime determinatd de valoarea rigiditatii E si de valoarea sarcinii la cremaliera. Asupra acestui
aspect se va reveni pe parcursul lucrarii, la stabilirea ecuatiei cinematice de legaturd inversa.
Sectiunile de trecere se materializeaza 1nsa ca urmare a deplasarii relative sertar-bucsa indusa de
deplasari absolute, iar forma lor spatiald poate fi imaginatd cu ajutorul schitelor din figura 2.14.
Notiunea de jonctiune de admisie sau evacuare are un inteles propriu numai in cazul functionarii

normale a servomecanismului, in regim motor, pentru deplasarea cremalierei.
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Regimul normal de functionare, la deplasarea relativa sertar-bucsa, debitul Q3 traverseaza
o sectiune de trecere (sectiune vie) de admisie, in timp ce debitul Q4 parcurge o sectiune vie de
evacuare, concomitent cu deplasarea z. a cremalierei spre stanga. Alternativ, in cazul deplasarii
sarcinii spre dreapta, similar stau lucrurile cu debitele Q; respectiv Q, ori, sunt posibile secvente
tranzitorii ale miscarii unde sarcina inertiala, franata in miscarea sa prin feedback-ul mecanic
rigid de inchidere a sectiunilor de admisie si evacuare, sa devina activa, in sensul c¢d nu poate fi
actionata de servomecanism in conformitate cu configuratia sectiunii stabilite la un moment dat a
jonctiunilor hidraulice: la deplasarea cremalierei spre stanga, in momentul anuldrii concomitente,
prin ipoteza, a celor doud sectiuni de trecere pentru debitele Qs si Qq, Vviteza cremalierei este

determinata ca fiind nenuld 7, # 0. Aceasta dinamicitate este determinatd inertial prin masa m, si

cinematic prin coeficientul 4. Cremaliera isi va continua inca putin cursa spre stanga, in virtutea
inertiei, desi acum sectiunea vie asociatd debitului Q; ar trebui sa fie una de admisie, iar
sectiunea vie asociata debitului Q; ar trebui sa fie una de evacuare. Cele doua sectiuni de trecere

capatd acest atribut numai din momentul in care viteza Z_ este anulata, respectiv din momentul

in care presiunea p; in camera | a crescut suficient de mult, posibil chiar peste valoarea presiunii
volum cu sursa de alimentare), pentru ca sarcina sd inceapa sa se deplaseze spre dreapta, adica

z, > 0, viteza urmand apoi sa creasca, Z, > 0 asa cum rezulta din ecuatia de echilibru dinamic
S(p,—p,)=m-Z,>0. in aceste conditii tranzitorii functionarea servomecanismului se va

considera anormala, n regim de pompare. Definitorie pentru un asemenea regim de functionare
se considera neanularea vitezei cremalierei concomitent cu anularea semnalului de eroare.
Scenariului de sarcina activa i se poate adauga si situatia de avarie, sau cea generatd de
perturbatii intempestive la iesire precum trecerea peste si prin obstacole (drum cu denivelari,
bolovani, borduri respectiv gropi) carora servomecanismul sd nu le poata face fatd. Mai realist
este insd modelul de dinamicitate a sarcinii inertiale cu aparitia cavitatiei. Cavitatia se
caracterizeaza prin scaderca pana la valoarea zero a presiunii in camera HC conectatd la
presiunea de alimentare (simultan cu cresterea la valori care depaseste eventual valoarea p,, a
presiunii din camera conectatd la returul R), tocmai pentru a fi posibild obtinerea unor forte de
decelerare mari, reclamate de sarcini inertiale mari. Cavitatia apare efectiv (prin desprinderea
lichidului de catre flancul pistonului, formarea de bule cu vapori de lichid) daca presiunea in
volumul mentionat a scazut la zero si nu se redreseaza pana in momentul trecerii sertarului prin

pozitia de nul, moment in care aceastd camera este pusa in legatura cu presiunea de retur p, = 0.

Modelul matematic al caracteristicii de debit a distribuitorului are la baza trei ipoteze

constitutive ale modelului fizic de distribuitor ideal [81, 82]:
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1) geometria distribuitorului este simetrica in raport cu axele perpendiculare X, Y;
2) conductivitatile hidraulice ale ferestrelor sunt egale, pentru deschideri « egale, iar
limitarea (saturatia) acestor conductivitati este neglijata;
3) acoperirea, jocul radial sertar-bucsa, scaparile de lichid interne distribuitorului si
conductivitatile hidraulice ale canalelor interne ale distribuitorului sunt neglijabile.
Se adauga ipoteza, specifica analizei liniare de stabilitate, a micilor deplasari sau variatii,
adica se considera ca presiunile p; si P, variaza putin in jurul unei valori egale cu pa/2 si ca
deplasarile z; sunt mici in jurul pozitiei medii a pistonului cremalierei. Ultimele doud ipoteze
privesc functionarea servomecanismului in regim motor, regim definit prin ipoteza
sgn z, =—sgn o si, deasemenea, in regim fara cavitatie, definit de inegalitatile: 0= p, < p;, < p,
cu i=1, 2. Se introduc notatiile pentru scaderea de presiune de sarcina p = p, — p, eliminand
variabilele p; si p,, ceea ce permite scrierea unificata a debitelor Q,, Q3 analog a debitelor Q1, Qg

si introducerea 1n acest fel a ecuatiei caracteristicii hidraulice de debit a distribuitorului ideal:

Qu(o.p)=clo)/p, +p-sgno (2.59)

unde Qpn este debitul prin hidrocilindrul mecanismului de directie HC a
servomecanismului (organul motor) in particular Q = Q,, pentru ¢ < 0; Q = Qs, pentru
o > 0. In cazul ferestrelor de forma dreptunghiulard a(s) = wo, In care w este litimea unei fante,

latime considerata pe circumferinta bucsei sertarului, conductivitatea hidraulica c(g) este liniara
n raport cu variabila o, C(O') =c,Wo/ \/6 . Functia de doua variabile (2.59) defineste o suprafata

riglata si are proprietatea cd este continua si cu derivate partiale continue, inclusiv in originea
(0, 0)eR% Planul tangent la aceasta suprafatd evolueaza continuu cand punctul de contact se

deplaseaza pe suprafati. In origine, suprafata se poate aproxima cu planul tangent

Q. =CyWy/p,/ po , iar efectul caderii de presiune, reprezentat de coeficientul 8Q, /dp, este
prezent numai in punctele (o, p’) diferite de (0, p’),cu o si p° din domeniul de definitie
[~ G s O ) [- Par P.], Unde o, este deschiderea maxima a pistonului sertar. Adicd, in
originea (o, p)=(0, 0), liniarizarea prin dezvoltare in serie Taylor a caracteristicii (2.59) da
Kop :6Qm/8p‘(010)50, ceea ce semnificd o instabilitate. Unii autori [22, 81, 83, 84] propun

metode de identificare analitic-numerica a coeficientului de liniarizare Kqp.

2.5.2 Ecuatiile de interactiune servoelastica

Ecuatiile de interactiune servoelastica descriu miscarea a trei mase (Mg - masa sarcinii

inertiale la cremaliera, avand deplasarea z¢; mp - masa pistonului, adica a partii mobile a SMMH;
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M - masa corpului, masa avand deplasarea z", figura 2.14) sub influenta rigiditatii E de prindere
la structura si a rigiditatii lantului de comanda de la tija pistonului pana la sarcina N. Pentru
analiza preliminard de control adaptiv sau servoelastic, ultimele doud mase si ultima rigiditate
respectiv amortizarile structurale si/sau vascoase vor fi neglijate. In consecinta, urmitoarele doua
ecuatii de interactiune servoelastica sunt suficiente pentru ilustrarea conceptelor si principiilor de
control pseudoactiv al fenomenului studiat: ecuatia miscarii sarcinii inertiale: m.Z, =Sp; si
ecuatia echilibrului fortelor la corpul servomecanismului: Ez"'=-Sp ;

Deplasarea z" determinata de existenta unei rigiditati finite E (chiar daca de valoare mare,

de ordinul a 10° daN/m), nu poate fi neglijatd, intrucat este de acelasi ordin de marime cu

sectiunea o oferita de sertarul distribuitorului.
2.5.3 Ecuatia distributiei debitelor

Aceasta ecuatie, numita ecuatia legaturii neolonome debit-cddere de presiune de sarcina
in cilindrul SMMH [81, 83], exprima nu atat sus-amintita legatura, cat modul Tn care debitul Qp,
ce trece prin hidrocilindrul mecanismului de directie HC, se distribuie pe componente de
consum: pentru asigurarea Vitezei sarcinii, captarea sau compensarea efectului de
compresibilitate Tn camerele HC, captarea sau compensarea pierderilor etc. Pentru scrierea
ecuatiei, se pleaca de la sistemul de ipoteze simplificatoare adoptat la ecuatiile de continuitate a
debitului. Tntr-adevar, debitul, prin expresia sa masica Qg, este supus legii conservirii in raport
cu un volum V pe care il traverseaza de la un capat la altul intrare-iesire (p; este densitatea

lichidului la presiunea nula, iar Bj este modulul de compresibilitate):

Qe ~Qar =g (V)= 90 +vP18,). (2.60)

Aceeasi lege se transcrie pentru debitul volumic, avand forma: Q, —Q; = (V +VP/ Bl)
fiind scrisa pentru fiecare camera a hidrocilindrului HC respectiv pentru fiecare sens de miscare
a pistonului la care semnele marimilor z¢, z" se aleg conform conventiei algebrice stabilite, adica
semnul (+) pentru deplasari in semidreapta pozitiva a cérei origine corespunde cu pozitia inifiala
de neutru, numita si pozitia medie, sau de echilibru.

Astfel, pentru migcarea pistonului spre stanga z. <0, figura 2.14 pozitia a, unde in
camera II existd doar debitul admisiei, iar in camera I doar debitul evacuarii, luand Tn considerare

(2.58) respectiv toate ipotezele introduse: |a(o) = a(c')sgna(c), sgna(c)=sgno vom avea:

S(z, - z'”)+% b, =c,a(o)sgnosgnz./(p, — psanz, )/ p, (2.61)

|
analog, pentru miscarea pistonului spre dreapta cand z_ >0
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-S(z, - z'")+% p, =—cqalo)sgnosgn z.4/(p, — psgnz, )/ p. (2.62)

|
Suma celor doud ecuatii este compatibila cu Indeplinirea ipotezei (2.58), iar diferenta da

relatia asociata celorlalte ecuatii ale servocomenzii:
S(z, —2")+k p=—csalc)/(p, + psanc)/ p, k. =V /(2B,). (2.63)

Observam ca aceasta relatia este dependentd, prin semnul termenilor, de conventia

atribuirii semnelor algebrice variabilelor implicate, dar si de notarea presiunilor pi, p2 in cele
doua camere ale servomecanismului de directie. Relevanta acestui model matematic nu este

compromisa prin demersul de generalizare si totodata de contextualizare prezentat.
2.5.4 Ecuatia cinematicd de legdturd inversa

Ecuatia cinematica de legatura rigida este data ca o expresie liniara de forma
o=AX+A,2, +A,2" (2.64)
Pentru determinarea valori coeficientilor 4, 4,, A, se fac urmatoarele ipoteze de calcul:

a) arcul de cerc este asimilabil, in virtutea ipotezei micilor deplasari, cu elementul
liniar - coarda;
b) deplasarile punctelor se considera a fi supuse principiului superpozitiei efectelor.
In consecintd, eroarea distribuitorului (sectiunea relativd dintre pistonul sertar si bucsa)
este rezultatul combinarii erorii provocate de deplasarea x la intrare Ax cu eroarea provocata de
reactia structurald 4z" si cu eroarea datorata semnalului de raspuns la nivelul tijei cremalierei A4z".

Astfel se va stabili ecuatia cinematica de legatura rigida pentru cazul particular al
schemelor din figura 2.14 pozitia a si b. Urmarind schita din pozitia C, rezultd ca marimea erorii
y', generata de deplasarea X, este y'/x = b/(a+Db). Datorita erorii y' n cilindru apare un semnal
p < 0 care determina deplasarea corpului z" > 0 si implicit, va exista o reactie structurald la
nivelul carcasei mecanismului de directie obligand totodata la miscarea sertarului deoarece bucsa
distribuitorului se deplaseaza in raport cu sertarul, in sensul reducerii erorii, iar datoritd faptului
ca sistemul coloanei volan nu este fixat rigid pe corpul servomecanismului, are loc o deplasare
suplimentarda a sertarului cu marimea y", tot in sensul minimizarii erorii y"' = a/(a + b)z..
Observam ca eroarea instantanee, ca urmare a superpozitiei efectelor, va fi o = A X+ 4,2, - 7",
A, =b/(a+b), 2, =al(a+b).1n cazul, frecvent intalnit in practica, pentru servomecanismul cu
transmisibilitate statici unitard iesire/intrare daci a = b rezulti o =(x+2z,)/2-2z". Urmand
acelasi rationament, si pentru cazul servomecanismului din figura 2.14 pozitia b se obtine:
o=AX+A,2,-7", 4, =-alb, A4, =(a+b)/a. Semnul negativ care insoteste aici reactia

structurala z" este in legatura cu algebra aleasa a semnelor in ecuatia (2.59).
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2.5.5 Functia de transfer a servocomenzii

Sistemul cu cele patru necunoscute (functiile de timp z, 2", p, o; iar variabila de intrare
X(t) si functia c¢(o) se considera cunoscute), caracterizeaza dinamica unui sistem de urmarire cu
feedback, deoarece exista legatura inversd intre iesirea Z; §i intrarea X, datd prin ecuatia

cinematica:

m.Z, =Sp, Ez"=-Sp, o =Ax+A,2,-2", S(2,-2")+k.p=—clo)/p, + psgno . (2.65)

Iesirea z este fortatda sa urmareasca rigid intrarea X. Eroarea de urmadrire o este sintetizata
pasiv, printr-o legatura cinematica de reactie. Sistemul ecuatiilor de miscare, neliniar, se rezolva
folosind metoda Runge-Kutta. De fapt, studiul dinamic calitativ al sistemului servocomenzii
incepe cu stabilirea ecuatiei liniarizate a caracteristicii de debit, care se poate asimila ca ecuatie

liniara a servomecanismului, fara indicarea naturii sarcinii la nivelul cremalierei:

S(2, —2")+ k. p=—kyo —ko, P (2.66)
unde k; , kgp sunt coeficientii de liniarizare iar termenul — kgp indica efectul stabilizator

(prin scaderea, sub sarcina, a vitezei si implicit a debitului) al termenului neliniar. Functia a(o)
din (2.58) se aproximeaza liniar a(a) =~ Wwo cu atat mai justificat, cu cét sectiunea ferestrelor este

mai aproape de forma dreptunghiulara propusa.

Efectuand transformatele Laplace ale variabilelor, prin eliminarea necunoscutelor z", o, p

2,(s) N,
H(s)o _2(8) , 2.67
) x(s) M, +M,;s+M,s? +M,s® (2:67)

in care s = d/dt este operatorul de derivare al lui Laplace, si valorile coeficientilor Ny =Ako /S,
My =2,ky /S, M, =1, M, =mky, /S*+mks/ES, M;=mk, /S?+m/E.

Semnul (-) din expresia functiei de transfer corespunde cazului din figura 2.14 pozitia a,

unde deplasarile X si z; au sensuri diferite, dar nu este adevarat si in cazul schemei din pozitia b.

De remarcat ca in conditiile de regim stationar sinusoidal, pana la frecvente de 50+100 Hz

(w=2nv, s=iw), se poate utiliza functia de transfer de forma

H(S)= : - 2, 2 (2.68)
1+7s1+2¢slw, +5° | o,

care evidentiazd constanta de timp 7, factorul de amortizare ¢ si pulsatia naturalda @, ale

servocomenzii. Modelele matematice preliminare ale dinamicii ruldrii pot conta doar pe factorul
de ordinul intai al acestei functii de transfer. Asa cum am mai precizat, liniarizarea prin

dezvoltare in serie Taylor a caracteristicii (2.59) nu este simpld: in toate punctele
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(0', p)E (O, p*), p* arbitrar in domeniul de definitie (puncte de interes pentru teoria stabilitatii,
ca teorie a miscarii in jurul pozitiei de echilibru hidraulic definita de o = 0), k;p =0 coeficientul

debit-presiune.
2.6 Controlul oscilatiilor servomecanismului

Impedanta servomecanismului caracterizeaza functionarea acestuia in prezenta variatiilor
de sarcind la iesire. Formal, impedanta se defineste ca raportul, in regim dinamic, dintre forta F
exercitata la iesire si deplasarea z; indusa de aceasta fortda, in contextul intrarii blocate x = O.

Impedanta este o functie de variabila complexa si se calculeaza dupa cum urmeaza:
S(2,—2")+k,p=-Kyo —Kgy P, 0 =2,2, - ,2", F=-Sp=Ez" (2.69)
Ecuatiile definesc un model acceptabil al impedantei iar daca se noteaza cu F(S) si z¢(S)

transformatele Laplace ale variabilelor F(t) si z¢(t), rezulta functia de impedanta s =iw:

: F(s)  s+a
Impliow)= =r . 2.70
p(a)) ZC(S) ds+a2 ( )
A, -k: Aok kz
=l gl Ke) 11 K
S E-S S r, E S

Functia de impedantd a servomecanismului pune in evidentd capacitatea acestuia de a
amortiza sau de a favoriza oscilatiile hidraulice, amorsate dinamic, generate de profilul

suprafetei caii de rulare.

Din punct de vedere grafic, expresia r.:(%gav)
(2.70) reprezinta un semicerc in planul ( a
complex (Re(Imp(@)), Im(Imp(®))),
figura 2.15 pozitia a si b, mai precis, acest
semicerc este situat in cadranul | sau IV,
dupa cum intre parametrii a; si a; din b
expresia functiei de impedantd exista %‘a(—a)

relatia de ordine a; < ap, respectiv a; > a.
Primul caz corespunde situatiei favorabile, Fig. 2.15 Graficul functiei de impedantd:
cand servomecanismul amortizeaza a - cazul amortizarii oscilatiilor;
oscilatiile hidraulice, indicand o amortizare b - cazul favorizarii oscilafiilor

efectiva, pozitiva, in sistem, realizand astfel un control pseudoactiv, iar in al doilea caz
servomecanismul poate contribui la amplificarea oscilatiilor hidraulice in conditiile unei

amortizari negative Tn sistem. In acest mod, partea reald a numarului complex reprezentat de
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functia impedantd este o masura a rigiditatii sistemului, iar partea imaginara este o masura a
amortizarii sistemului (sau lipsei de amortizare), dimensional ambele componente sunt rigiditati.
in cele ce urmeaza, trebuie demonstrat fundamentul energetic al relatiei a; < a, de
stabilitate antioscilatie hidraulica. Aceasta relatie se poate interpreta ca asigurand, prin conditii
constructiv-functionale de proiectare, existenta unui control pseudoactiv al servomecanismului
hidraulic asupra oscilatiilor proprii.
Daca se utilizeaza metoda bilantului energetic si F este efortul necesar pentru a obtine

deplasarea z, =z,sinwt la iesire, cu servomecanismul alimentat si cu intrarea blocata,

figura 2.17 pozitia b, rigiditatea » este considerata infinita, atunci @ = - F efortul de raspuns al
servomecanismului, efort realizat cu ajutorul energiei primite din exterior (energia hidraulica), ce

verifica ecuatia:

® =—a,®d —r,z,(wcos ot + a sin wt) = —a,d + A sin ot + B, cos at (2.71)

Efortul @ produs se poate considera ca fiind consumat de fortele de inertie, frecare
vascoasa si elastica, deci ®=mZ + 2, +kz, = A,sinot + B, cosat, in care: A =-r,z,a,,
B, =-r,z,0, A, =12, (k —m o’ ), B, =7,fw. Asadar se compard energia consumatd W, cu
energia primitd Wy pe parcursul unei perioade, obtinand:

- energia consumata W, =7 Zg fw, si

Loz (ai —& )[7[ - aza)(l_ . /w)/(az2 + o’ )]
a + o’

- energia primita W, = (2.72)

Conditia energetica de stabilitate in prezenta excitatiilor din exterior, W, > Wj, revine la

r, (a1 - az)[ﬂ —~ aza)(l— g "”)/(azz + a)z)]/(aj + w2)< xf. (2.73)

Caracteristica functiilor f,(0)=1-e2%'", f,(0)=a,0/ (a22 + a)z) demonstrazd cd in
figura 2.16, produsul fl(a))- fz(a)) este subunitar si pozitiv, astfel ca este indreptatita o majorare
in membrul stang al inegalitatii (2.73), majorare care conduce la condifia de stabilitate
ry (a1 —-a, )/ (a22 + a)2)< f. Trebuie amintit, pentru intelegerea corectd a situatiei, cd cele

demonstrate mai sus asigurd doar conditia £ () (o)

suficientd de stabilitate. Neindeplinirea

acestei condifii nu atrage dupa sine Tn mod
obligatoriu aparitia instabilitatii. Aici se 1 |-

poate pune in evidentd raportul dintre

=Y

certitudine si risc in evaluarea deciziilor % Via, Ta,

luate la un moment dat. Fig. 2.16 Graficul functiilor fl(a)), f, (a))
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2.6.1 Controlul autooscilatiilor servocomenzii

Consideram modelul liniar al servocomenzii cu servomecanism mecanohidraulic SMMH,

cu intrarea X blocata (autooscilatie) si cu sarcina inertiala:
m,Z, =Sp=-Ez", o = 4,2, — 4,2", S(2,—2")+K. p=—koo —ko, P (2.74)
Eliminand variabilele intermediare z" si p, se pune in evidentd urmatoarea functie de

transfer a servocomenzii:

2(s)_ ko (2.75)
o(s) as+a,s®+a;s’ '

a=S, a, :ms—ka, a; = m{§+k—°j
S E S

Acest modelul s-a obtinut Tn urma liniarizarii caracteristicii de debit a
servomecanismului, admitand cd metoda de liniarizare asigura o precizie satisfacatoare a
modelului liniar obtinut. Modelul nu poate totusi depdsi un neajuns major cel al ignorarii
realitatii fizice a saturatiei debitului, exprimabila in saturatia semnalului de eroare o . Daca acest
fenomen este luat Tn considerare, atunci schema bloc a servocomenzii este cea din figura 2.17
pozitia a ceea ce presupune introducerea functiei saturatie sat, astfel:

Yu SANY, |y > Yy

U (2.76)
Y, alta situatie

y=24,z, - 47", o=saty :n(y):{

*

¢ kQ -7 YII
a,s+a,s’ +a,s’

. ms?
Kool AsE=——
o 1)

as+a,s’ +a,s’

Fig. 2.17 Schema bloc a servocomenzii: a - cu saturatia semnalului de eroare;
b - cu partea liniard functia de transfer L(s) si partea neliniara functia n

Schema echivalentd celei din figura 2.17 pozitia a si specifica analizei prin metoda
bilantului armonic este transcrisa in pozitia b. Metoda asigurad liniarizarea unor neliniaritati

numite esentiale in literatura de specialitate [81, 84] a domeniului, adica saturatia, zona de
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insensibilitate, histerezisul neliniaritati care nu permit o abordare prin metoda clasica a
dezvoltarii in serie Taylor [22, 83].
Eliminand variabilele intermediare, se obtine ecuatia caracteristica, asociatd variabilei Yy

sau Z, a sistemului in bucl inchisa: Q(s)+R(s)q =0, (2.77)
cu expresiile particulare pentru functia de transfer Q(s)=a,s+a,s’ +a,s’,
R(S)= kg (/12 +A,ms?/ E), ceea ce reprezintd un alt mod de a transcrie egalitatea, figura 2.17

pozitia b: y=-y. Revenind la metoda bilanfului armonic, este de remarcat ca expresiile

coeficientilor liniarizarii (o, ¢, q' pot fi determinate din manualele si tratatele de specialitate unde
sunt prezentate in mod tabelar pentru diferite neliniaritati esentiale. Pentru a sublinia mecanismul
metodei, se prezinta calculul in cazul functiei neliniare sat. Coeficientii indicati mai sus sunt in
legatura cu primii coeficienti ai seriei Fourier relative la functia sat (componenta constanta a
autooscilatiei lipseste in acest caz):

1 (o . i
9, =0,q9=——| sat(y,siny)siny dy,
7T Yo
. 1 (2 .
q =——| sat(y,siny)cosy dy, v =a,t.
7T Yo 0

(2.78)

Notand y =arcsinl/ A, A=y,/y, >1si prin substitufia S=iw, rezultd sistemul cu
necunoscutele A si @,: ) =a,/a;, A,kyq —(a2 + A,0kgm, / E)a1/a3 =0 (2.79)

Evident, a;/az>0, conditia 0 < q < 1 derivata din (2.78), implica necesitatea indeplinirii
urmatoarelor inegalitati relative la parametrii servocomenzii

Ay > A (LK E1S?), Koy <kg[A,k, /S (2, —2,)S/E]. (2.80)

Problema stabilitatii solutiei y = y,Sinm,t, conditia de existentd a autooscilatiei (2.59),
devine o problema dificila de stabilitate a echilibrului pentru ecuatii diferentiale avand
coeficienti periodici. O metoda aproximativd pentru verificarea stabilitdtii solutiei gasite este
propusa, sub forma Indeplinirii criteriului:

oH,

>0 2.81
oA |, .. (2.81)

n care Hy1 este penultimul determinant Hurwitz asociat ecuatiei caracteristice (2.77), iar
derivata urmeaza sa fie calculatd pentru valoarea determinata A* a amplitudinii autooscilatiei:

a, +a,s+a,s’ +a083 =0, a,=4a,,

a, =4k, a, =a,, a; =a, + 4;mk,q/E, (2.82)

H, = aa, —aga; = a3, + K, (A,am, [ E - 1,3,)q,

oH, 0oH, dq

. aq
=—=—=KkK -,k IS+(A,—A,)SIE|—.
8A aq 8A Qms[ 2% +( 3 2) ]c'ﬁA
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In consecint, indeplinirea conditiei de stabilitate, mai sus notatd, revine la indeplinirea
inegalitatii oq/ 6A| an <0, inegalitate identic indeplinita, deoarece A*>1.

Rezuménd concluziile obtinute, se poate formula inegalitatea: A, < /13/(1+ k.E/ Sz) sau
k; >k, [k, /S — (4, — 2,)S/E] acestea fiind conditii suficiente de inexistentd a autooscilatiilor
pentru servocomanda cu saturatie a debitului. Rezultatul este evident, intrucat reflectd rolul

stabilizator, de altfel consacrat, al unor parametri, iar riscul de autooscilatie, fenomen deosebit de

nociv, este diminuat prin adaptarea unor valori suficient de mari pentru kgp respectiv S si

suficient de mici pentru k(’;, E, 12 si k.

2.7 Stabilitatea servocomenzilor

In cazul servocomenzii mecanismului de directie propuse, structura modelului matematic
al servomecanismului incarcat cu sarcina predominant inertiald este neliniard si in consecinta, un
angajament al instrumentelor de analizd §i sinteza neliniare nu trebuie neglijat [1, 18, 79].
Termenul neliniar care descrie efectul descresterii debitului prin SMMH nu va fi ignorat, ci este
asimilat unui parametru aleator, obtinandu-se astfel sistemul Popov generalizat [81, 83].

Avand sistemul controlului indirect (sau derivativ)

2. = Az, +b&, E=h(o), o =c"z,—r¢, (2.83)
unde z_, &, o sunt vectori n-dimensionali ai variabilelor de stare ale obiectului reglarii, variabila

scalara care caracterizeaza starea elementului de executie si variabila (scalard) de control; A este
0 matrice constantd, nesingulara, nxn-dimensionala; b, ¢ sunt vectori n-dimensionali, h(a) este
caracteristica admisibila, neliniara, a elementului de executie iar r este un scalar pozitiv. Cu
schimbarea de variabile (z_, &) = (x, o):

X=Az +b¢é, o=c"z,—r&, (2.84)
sistemul (2.83) poate fi scris in forma canonica (adecvatid pentru introducerea unei functii
Liapunov): x = Az, +bh(c), 6=c"z, —rh(c), (2.85)

Conditia necesara si suficienta pentru ca transformarea (2.84) sa fie nesingulara este

r+c' -At-b=0 (2.86)

Prin formularea problemei lui Lurie de stabilitate absolutd trebuie sa se determine
conditiile necesare si suficiente pentru ca sistemul (2.83) sau (2.85) sa fie asimptotic stabil in
general, pentru orice alegere a caracteristicii admisibile h(c).

In fapt, stabilitatea in general inseamna stabilitatea in raport cu intreg spatiul stirilor, mai
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Punctul (x = 0, o = 0) este punct critic (singular) pentru sistemul (2.85). Cadrul
stabilitatii absolute presupune ca punctul critic sa fie unic, matricea A sd fie stabila cat si
indeplinirea conditiei (2.86).

Problema lui Lurie poate fi rezolvatd in conditiile generale ale teoriei stabilitafii
asimptotice a lui Liapunov. Daci pentru sistemul X = X(x), X(0)=0, existd, in tot spatiul
starilor, o functie Liapunov V(X) pozitiv definitd cu proprietatea ca V(X)—> oo cand ||X|| — 0 §i
Y, (X) este negativ definita, rezulta atunci ca originea O a spatiului este asimptotic stabild in mare.

Evident, sistemul (2.85) poate fi reprezentat in forma x = X(x); derivata V(x) este o
derivata totald, in raport cu variabila t, in virtutea sistemului x = X (X), chestiune uzuala in teoria

stabilitatii a lui Liapunov.
2.7.1 Stabilitatea solutiei propuse

Tn ipoteza ca functia gp(X, 0') este un parametru aleator cuprins in intervalul (0, 1], se
alege transformarea de coordonate (z,, &)— (w, &), cu w= Az +b& atunci sistemul Popov

pentru problema stabilitatii absolute a SMMH se scrie:

W= Az, + bh(a)(p(a)), E= h(a)go(a)), o=d"'w-y& (2.87)

A:O 1 b:O d7=|c, 2% & y=r+%
a, a,l| b, | 2 a a | a,

a, =-w?, a,=-2{,0,, b,=ke, c,=r,0’ -1, ¢, =2r.¢,0, -1,, I =rK o

p1
iar p(w) este un parametru aleatoriu 0< ¢(w)<1. Restrictia @(w)>0 din punct de
vedere fizic, presupune functionarea normald, in regim motor, nu de pompa, a SMMH. Mai

precis, aria de trecere a lichidului de lucru prin distribuitor poate fi descrisa de functia:

0,0, |0'| <o,
h(a)z o’sgno, o, < |O'| <oy (2.88)
oysano, |o|>oy

Observam existenta a trei domenii, ale variabilei o, care definesc caracteristica locala de
debit pentru |c7| <o,, caracteristica (cvasi)globala de debit pentru o, < |0'| <oy, i
caracteristica de regim saturat pentru |o|> o, .

Conditia suficienti de stabilitate absolutd y(@)>0 este evident indeplinita. In fapt, pentru
solutia propusa, cazul SMMH, y(a)) = y nu este aleator, iar conditia revine simplu la Kak/k, > 0,
adica la existenta unei reactii de pozitie. Trebuie mentionat insa ca si in cazul y = 7/((0) conditia
poate fi in principiu asigurata.
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2.8 Sinteza robusta a servomecanismului de directie

Folosite pe scara larga, in diverse arii ale practicii industriale cat si la mecanismele pentru
comanda directiei de miscare a autovehiculelor, servomecanismele hidraulice se supun unei
proiectiri (sinteze) robuste, care si le confere performante dinamice si fiabilitate ridicate. Tn cele
ce urmeaza, problema de sinteza robusta a unui Servomecanism SRS, consacratd ca sinteza
clasica in lucrarile de specialitate, este prezentatd intr-o formulare adaptatd pentru sinteza unui
servomecanism hidraulic SMMH, potential utilizabil in controlul directiei autovehiculelor.

Deoarece servomecanismul de directie este un sistem mecanohidraulic, s-a considerat,
pentru efectuarea cercetarilor experimentale, echivalentul sau electrohidraulic-pasiv SMEH (fara

compensator in bucla sa interna).

2.8.1 Saturatia controlului

Sinteza robusta pentru un servomecanism SRS se realizeaza in raport cu modelul liniar
invariant in timp, figura 2.17 pozitia b, avand coeficienti constanti, al servomecanismului
electrohidraulic SMEH, si modelul matematic descris de:

X = AX + Bu + Ew,

Yo =Cx =z, (2.89)

€ = Yo — ler.
0 1 0
_ A=|-k/m, —f/m, S/m, |,B=[0 0 k,/k]"
cu matricele .
0 —S/k, —ko/k,
c=fk, o o] E=0 1 0], k. =V/(2B) k

U= I(svkmAV

unde x=[z, 2, p]" este vectorul variabilelor de stare ale servomecanismului;

c
A = A, exceptand A(3, 1) =—k K, /K., kp reprezintd factorul de amplificare a pozifiei;

Z. - deplasarea cremalierei;

Yo - variabila de iesire masurata, care coincide cu iesirea controlata z;

iref - semnalul de referinta, generat la nivelul controlului general al autoturismului, Tn [V];
¢ - eroarea (de urmarire);

k - rigiditatea echivalentd geometriei de asezare a rotilor si rularii acestora;
kgp - coeficientul de liniarizare specific al caracteristicii neliniare de debit;

V - volumul camerei hidrocilindrului HC, pentru pozitia medie a pistonului;
f - coeficientul de amortizare echivalent;
S - suprafata activa a pistonului;
By - modulul de compresibilitate al lichidului de lucru;
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kp - coeficientul traductorului de pozitie pe calea de reactie;
ms - masa echivalentd redusd, corespunzitoare unui moment de perturbatie
generat de calea de rulare;
p - caderea de presiune din hidrocilindrul HC, determinatd de sarcina externa
(masa inertiald redusa si perturbatia Ew pe iesire);
u - variabila de control (tensiunea curentului masurata in [V]); curentul la servovalva,
masurat in [MA], | = kmavU, cu kmay Tn [MA/V], coeficientul de conversie V' — mA;
ksv - coeficientul de liniarizare al caracteristicii de debit [cm*/smA] in raport cu semnalul
de curent la servovalva masurat in [mA].
Coeficientul k, reprezinta produsul dintre factorul de amplificare ks, debit/curent la
servovalva si factorul de amplificare knay curent/tensiune, k, fiind masurat in [m3/VS].
Componenta nenulda a matricei C are semnificatia de coeficient de amplificare al
traductorului de pozitie, masurat in [V/m]. Deplasarea cremalierei servomecanismului y,, cu
referinta asociatd, este de fapt iesirea comandata, transformata in cm, 1 V corespunde la 1 cm.
Saturatia elementului de executie reprezinta o tema de interes major in teoria si aplicatiile
controlului  directiei autovehiculelor, deoarece elementele de executie sunt supuse
constrangerilor sub forma limitérii energetice sau de putere, ceea ce conduce la indeplinirea
conditiei de saturatie. Dacd fenomenul de saturatie este ignorat, regimul tranzitoriu de
functionare este serios afectat de fenomenul reset [35, 52, 55, 88], care se manifesta ca o tendinta
de suprareglaj si/sau oscilatie la iesirea sistemului, tendinta explicabila, prin functionarea fara
feedback Tn regim saturat. Astfel, modificarea constructiva a grupului piston sertar-bucsa impune

ca pentru saturatia elementului sa se realizeze analiza de executie deoarece constituie

impedimentul principal al

unui  servomecanism, 1n

) X=Ax+Bu |y,
atingerea performantelor de y, =Cx T
o=

urmarire, a comenzii

manuale de la volan.

Intrucat regimul Fig. 2.18 Structura generald a solutiei pentru PSRS
tranzitoriu este dificil de cu compensator antisaturatie

ameliorat, pentru ca ar necesita o compensare dinamicd, se va ameliora regimul stationar.
Punctele de echilibru sunt considerate regimuri stationare, realizate evident, pentru cazul unui
sistem stabil. Punctul de echilibru unic, pentru sistemul liniar, se divide in doua puncte de
echilibru virtuale pentru sistemul liniar saturat, cu un singur element de executie, dupa cum

acesta opereazi la pragul superior sau inferior al functiei de saturatie figura 2.18. In aceasta

situatie, se conjectureaza ca performanta sistemului va fi Tmbunatatitd daca se reduce distanta
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dintre punctele de echilibru ale sistemului saturat si cele ale sistemului nesaturat. Ignorand
perturbatia @ si urmarind schema din figura 2.18, se analizeaza ansamblul regulator automat-
servocompensator lucrand in bucla inchisd, in absenta si in prezenta saturatiei elementului de

executie respectiv 1n cazul liniar U = v, cat si In cazul neliniar, cu saturatie U = sat(u).

% = Ax + Bu, 7=Cn+Be-M(v-u)
Y, =CX, v=Kx+Kn (2.90)
u = sat(v), E=Y,—r, =i

Prin concatenarea acestor ecuatii se obtin regimurile stationare liniare respectiv neliniare.

"X A+BK, BK,]'[0
= . N LT
7], [BC C B

EA A 0 T —Bsat,(v)
L7 stl_ B*C_McKo C*_McKl —Mcsati(u)+B*r '

Indicele | marcheaza starea lui v (punct de saturatie) cand acesta poate fi mai mare sau

(2.91)

mai mic decat limita superioard respectiv inferioara de la care are loc saturatia. In virtutea
conjecturii enuntate, determinarea matricei de compensare M; se realizeazd formuldnd o
problemd de optimizare. Solutia acestei probleme este datd de matricea de compensare

antisaturatic, M, = B'CA'B(K,A'B+1) (2.92)

care realizeaza coincidenta punctelor stationare 77; i, cu punctul stafionar 7, , de unde se obtine:

A 0 N A 0
[B’*C—MCKO C*—MCKJ :L(c*—MCKl)1(B*C—MCKO)A1 c-mK,)*

Observand ca matricea M, este prezenta doar pe linia a doua in expresia de mai sus §i ca
numai elementul (2, 2) al primei matrice inversate din (2.91) conteaza. Factorul functiei de
saturatie sat, (u) se anuleazd dacd matricea M. este datd de (2.92). De retinut este cd aceeasi
valoare a lui M anuleazd si celidlalt termen. Totodata trebuie verificat ca
B(M - K1C*’1):(A+ BK, — Bch*’lB*C)C’lB*’l relatie usor de probat dupd substituirea
valorii lui M¢ si rezolvarea parantezelor [16, 24].

Pentru verificarea conditiilor se vor utiliza subrutinele ctrbf, obsvf, tzero, ctrb ale
pachetului MATLAB Toolbox. Primele doud subrutine pun in evidentd forma controlabila,
respectiv forma observabila pentru (A, B, C), astfel stabilizarea este echivalatd cu stabilitatea
asimptoticd a partii necontrolabile a sistemului, iar detectabilitatea cu stabilitatea asimptotica a
partii neobservabile. Pentru validarea numerica a controlabilitatii perechii (C*, B”), s-a introdus

eroarea ¢ = -10™% In expresia polinomului A(s), astfel incat frecventele modelului intern si

verifice: v, =i/(N, —1),i=1+N_—1.

AGs)=(s—¢)|(s—&) +a?]|s— &) + (2@, F..(s—&F +(N, ~1)e? ]
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2.9 Reglarea debitului in hidrocilindru

Regulatorul proportional de debit detine 0 importanta deosebita in comanda sistemului de
directie la care trebuie realizat un control sensibil al vitezei cremalierei, independent de reactiuni,
precum §i o comutatie temporald rapida. Astfel este necesara, atat o buna comportare in timp, cat
si reproductibilitatea comportarii functionale.

Tn raport cu elementele discrete de trecere de la o deplasare rapida spre una normala,
avantajele regulatoarelor proportionale de debit constau in special in reducerea numarului
necesar de elemente constructive si in flexibilitatea pozitiondrii sertarului care controleaza

pozitia deschis ce se manifesta prin cresterea debitului. Astfel, in lucrare se vor stabili indicii de

apreciere a comportarii statice si dinamice pentru regulatorul de Q
debit cu doua cai utilizat in solufia constructiva propusa. Po RV P ’ A% ? P:
A VAN
Regulatoarele de debit au fost utilizate cu mult timp n 3 { 1 :
< 9 . . . . [ | 2
1
urma la reglarea compensatd ca sarcind a vitezelor pistonului M )
cremalierei. Avantajele regulatoarelor de debit, in comparatie cu -« F,
5

alte modalitati de reglare a debitului, precum pompa cu reglaj de
Fig. 2.19 Schema

presiune, cu comanda integratd a debitului sau cu servoventil, s . ..
requlatorului cu doua cai

constau in pretul relativ scazut, robustete si simplitate constructiva.

Schema principiald a regulatorului cu doud cai, incorporat in mecanismul de directie
analizat, a carui drosel este conectat direct la piston, contine urmatoarele elemente: 1 senzor,
element rezistiv de masurd; 2 hidrologistorul normal deschis, diferentiator de presiune; si 3
element de pozitionare (rezistenta autoreglabila), figura 2.19.

Senzorul, diafragma-sertar, transforma debituldat de regulator in marimea de control a
circuitului de reglaj al presiunii, care este diferenta de presiune pi1-pz. Deci variabilele de intrare
in elementul de comparatie este debitul Q, iar cea de iesire, diferenta de presiune p;-pz. Semnalul
generat de senzor, Ap = p1-p2, va fi transmis circuitului de reglaj automat al presiunii, care va
mentine constantd aceastd diferentd pe diafragma. Selectarea pozitiei deschis sau limita a
marimii de reglaj, numita diferenta de presiune pi-p2, Se realizeaza prin intermediul unui plunjer

sustinut de un element elastic elicoidal.

Variabila de intrare la elementul de

comparatie este data de fortele supuse

debitului

comparatiei, adicd forta de presiune 5
bucla de reglare ==

Fv = A(pi1-p2), respectiv forta arcului '
Fig. 2.20 Reglarea diferengei de presiune

]
]
]
;
1
1 controlul
]
]
]
)
]
1

Fa = KiX. Marimea de iesire a

elementului de masura este cursa x a plunjerului. Compensarea erorii dintre semnalul p; deschis
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si P2 limitd, se realizeaza prin intermediul rezistentei reglabile a elementului de pozitionare. In

realitate, elementele de masura si pozitionare ale distribuitorului actionat direct, sunt cuprinse in

diferentiatorul de presiune [17, 21, 80, 86]. Rezistenta de Q,
amortizare \/ D,
Dependentele descrise sunt reprezentate in A I ——— L,
. . o e qe e o . . I I
schema bloc simplificata si liniarizatd a buclei de Xo Xs | WﬁXbﬁ :
s St [ |
. . . | |
reglare a diferentei de presiune, figura 2.20. B W e :
- . o . .o .‘U - — - . -
Figura 2.21 prezinta solutia constructiva a I 2 : Ps Rezistenta de
A/Jf’ | | masura
distribuitorului cu doua cai, unde ca clement de ____6 P Diferentiator de
presiune

ozitionare $i masurd a circuitului de reglare se . o .
pozif ¥ g Fig. 2.21 Schema distribuitorului cu
utilizeaza un hidrologistor unisens normal deschis, doud cdi
iar ca senzor serveste un distribuitor proportional, cu reglaj de pozitie continud al mecanismului,

pe baza comportarii statice si dinamice masurate, a acestui element de executie [29, 74].
2.10 Comportarea distribuitorului

Date cu privire la comportamentul static al regulatorului, sunt prezentate in diagramele
caracteristice debitului Q = f(p, - p2, R1), care strabate regulatorul, cand po - p2 = 4po; diferenta
dintre presiunea de intrare si cea de iesire la elementul de executie. Variabila R caracterizeaza
mirimea de reglaj a diafragmei-sertar. Tn figura 2.22 sunt prezentate tendintele dependentei

debit-diferenta de presiune po - p2 si valoarea reglata

160 :

R. Pentru determinarea campurilor caracteristice ale st e 2omenti | g | 3=+2
: A T (p:-p2)
diagramelor, temperatura lichidului 6 a fost - r e

C e - . . D iul 1l
mentinutd constantd. Domeniul I cuprinde toate = < oment >
. : = R,
punctele Q = f(po - p2, R2), care pe baza diferentei de é il -
: . - o]
presiune po - P2, prea mici, duce la nesolicitarea =
- m .
elementului de executie. Domeniul Il cuprinde toate © " ;_5___’#_,.._.-——
.. { aQ
punctele corespunzatoare reglarii Q = f(po - p2, R3). ! hé(Pu-Pz))D
Calitatea comenzii debitului poate fi apreciata prin:
. . ] 0 2 4 6 8
a) comportarea in flux continuu cfc, avand Diferenta de presiune p, - p, [MPa]

proprietatea de a mentine constant debitul Q 1in )
Fig. 2.22 Dependenta debit-variatia

camerele elementului de executie, independent de presiunilor la reglare

marimile perturbatoare, precum si diferenta de

presiune po - P2 respectiv variatia de temperatura a lichidului de lucru 4 6. In general, pentru
dependenta debit-temperatura, este valabil faptul ca la cresterea temperaturii lichidului hidraulic,
scade vascozitatea si deci creste debitul in raport cu valoarea deschis. Pentru valori mici ale

debitului, raportate la valoarea deschis, apare, odata cu cresterea temperaturii, o crestere a erorii

81



Teza de abilitare THIERHEIMER Walter Wilhelm

relative, marindu-se totodata valoarea /imita osimultan cu cresterea diferentei de presiune po - p2,
deoarece pentru deplasarea masei rotilor (masa nesuspendatd) este necesard o crestere a valorii
debitului. Influenta fortelor de reactie asupra cremalierei fiind redusa.

Tn domeniul central de reglare a debitului, se obtine o buna cfc in raport cu perturbatia
generata de variatia presiunii po - p2. Astfel creste forta rezistentelor dinspre roatd K, -Ax, care
va impune cresterea fortei de reactie a jetului de lichid Fyj = f [4x; 4(po - p1); Acose], si implicit
se va reduce apreciabil debitul fata de valoarea deschis.

Pentru debite foarte mari, in bilantul de forte ale pistonului sertar, modificarea fortelor de
reactie este preponderentd fatd de modificarea fortei de presiune. Aceasta justificd alura
descendenta a curbei Q = f(pg - p2; R2) fata de valoarea deschis.

Un mod de influentare constructiva a caracteristicii Q = f(po - p2, Re), consta in
sensibilitatea deschiderii A/K; a distribuitorului si amplificarea pierderii dQ/dx a acestuia.

O masura pentru cfc referitoare la marimea de disturbatie este datd de diferenta de

presiune po - P, la care i se aplica diferentiala partiald: A =0Q/ 6( P, — P, )| ) - Variatia trmica a
lichidului hidraulic 460 se poate descrie prin diferentiala partiala: x# = 0Q /6‘0|p ot Parametrii A

si u sunt dependenti de caracteristicile constructive ale regulatorului, de diferenta de presiune po -
p2, de temperatura @ si de reglarea diafragmei, respectiv de valoarea reglata R.
Pentru gradientul x printr-o constructie optima de tip diafragma-sertar se poate obtine

modificari sensibile ale debitului Q functie de temperatura € a lichidului.

b) Comportarea de histerezis. Histerezisul in acest camp static Q = f(p, — p,; R;) indica

faptul ca ne putem astepta la o modificare de debit in cazul schimbarii pozitive sau negative a
presiunii de sarcind py, precum si a valorii reglate R. Prin constructii corespunzatoare si executii
practice precise componenta de histerezis, care are drept consecinte accentuarea fortelor de
frecare si blocarea prin gripare, devine foarte mica.

C) Diferenta minima de presiune, care adesea se constituie ca nivel de solicitare a
regulatorului, este o cuantificare a pierderii de presiune necesara comenzii debitului.

Aceasta diferentda minimd de presiune cuprinde in campul caracteristicilor statice

Q= f(p,— P,; R,), toate punctele de lucru, care, datoritd unor diferente mici de presiune

Po - P2, nu conduc la actionarea elementului de executie. La regulatoarele mecanice, aceasta
diferenta de presiune este cuprinsa intre 0.3 - 1 MPa.

d) Fiabilitatea. Pe langa comportarea statici si dinamica, trebuie observata
comportarea regulatorului in timp. Aceastd condifie se impune mecanismelor de directie
hidraulice deoarece, indiferent de loc si timp, este necesara o functionare reproductibild a

comenzilor de control ale autoturismului.
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Rezerva de stabilitate a sistemului automat analizat se evalueaza prin intermediul a doua
marimi caracteristice: rezerva de stabilitate in faza, numita si margine de faza respectiv rezerva

de stabilitate in modul, numita si margine de amplitudine.
Se numeste margine de fazd, unghiul Mg definit de relatia M. = -180° + p(ew,)  (2.93)

unde wg reprezinta pulsatia criticd, de taiere, la care hodograful intersecteaza cercul de
razd unitard (pe locul de transfer), in sens trigonometric pe diagrama faza-pulsatie (in cazul
diagramelor Bode) fatd de dreapta ¢ = - 180° la pulsatia datd de intersectia caracteristicii
atenuare-faza, cu dreapta de amplificare unitara [18].

Marginea de amplitudine, se defineste ca fiind inversa valorii atenuarii unde
caracteristica faza-pulsatie intersecteaza dreapta sub unghiul de faza de -180°. Deoarece sistemul
piston sertar-bucsa este supus influentei complexului de parametri geometrici, acesta, se

incadreaza in clasa de toleranta dimensionala 1T, iar unghiul de faza este dat de:

FI = —180° + arctg 'm(j“y (

Re ja)) (2.94)

2.10.1 Comportamentul dinamic

Modificarilor rapida de stare, impune pe langa datele constructive si caracteristicile
statice Q = f(p, — p,; R) introducerea de noi criterii, intrucat acestea depind si de timpul t si de
sistemul hidraulic Tn care este inclus. Standul pentru 2 3 4 5
determinarea comportarii dinamice este prezentat Tn
figura 3.10 si sub forma schematica in figura 2.23.

Instalatia de cercetare este prevazuta cu un circuit

sub presiune constantd asiguratdi de pompa

hidraulicd 1 si supapa limitatoare de presiune 2.
Debitul Q strabate supapa de pozitie 3 si este condus

prin debitmetrul 4. Incdrcarea se realizeazi cu un

dispozitiv pneumatic pentru simularea sarcinii,

Fig. 2.23 Schema standului pentru
compus din rezistente 5 si 6, legate in paralel, si determinari dinamice

dintr-un distribuitor 7 cu comutatie rapida, care are timpul de selectare de circa 2 ms.

Schema bloc simplificatd a sistemului regulator-unitate de sarcind aratd dependenta
presiunii de sarcind p; fatd de debitul de lichid Q care iese din regulator si fatd de debitul de
sarcina Qs, figura 2.24. Acestea arata ca marimea disturbanta, presiunea de sarcind p, nu este o
marime independenti de debitul regulatorului. In afard de aceasta este cert ci nu se poate realiza

o modificare perturbatoare pur treapta a presiunii p, [18, 21, 32, 85].
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La inducerea unei perturbatii de tip treapta in

sectiunea de trecere a diafragmei de sarcina Kp; se obfine P, Reé’]m Q
”|_debit ] > ’- 5 hi

o variatie de stare intarziatd, a presiunii de sarcind pp,
care insd in volume de lichid hidraulic V,, foarte mici,
intre regulator si unitatea de incarcare, conduce la o
modificare perturbatoare aproximativ treaptd. Marimile
care, pe langa regulatorul propriu-zis, influenteaza
hotdrator rezultatele masuratorilor dinamice sunt
volumele legaturii V,, volumele reglate ale debitelor,
precum si sectiunea de trecere.

Cercetarea  comportmentului  dinamic  deosebeste
modificarile valorilor deschis dar si variatia marimilor
perturbatoare [10, 45, 50, 70]. Pentru modificarile valorilor
deschis se va masura functia de raspuns a regulatorului la
variatia necesarului reglat R, a supapei proportionale, care
formeaza diafragma-sertar de masurare.

Pentru stabilirea marimii disturbante, presiunea de

sarcina Py, se va determina functia de raspuns a elementului de

Q

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

E,
A

2

Rezistenta de sarcina

Fig. 2.24 Sistemul regulator-unitate

de sarcina
| |
= — Oe— - — —() - — -
L T

aill

executie. Pe baza variatiilor treapta a valorilor deschis si a Fig. 2.25 Schema elementului

perturbatiilor elementului de executie schitat in figura 2.25, se

de executie

prezinta functia de raspuns a regulatorului la o excitatie de tip treaptd a presiunii de sarcina p;

cuprinsa intre 0.1 + 0 MPa, figura 2.26. Intrucat fortele pe diferentiator cresc, actionarea

pistonului sertar in sensul deschiderii sectiunii droselizate, cupland astfel la timpul t = 0

consumatorul neincarcat, presiunea p; 10 T

%o

prezentd in spatele distribuitorului in zona

Q

Q
o
4
o

debitmetrului  scade  foarte  repede.

Marimea
supravibratiei

Concomitent cu selectia deschis, debitul se

=
&

mareste prin sectiunea droselizatda a

L"4 \ I e i

|

diferentiatorului de presiune, pand la

Toleanta vibraliei

+ Valoare limita

Presiunea de sarcind % ;. Debitul
o
=
L8]
w

atingerea pozitiei de reglaj doritd. Variatia

sarcinii po - p2 Intre valorile 0 + 10 MPa, 0

corespunde cu modificarea maxima a

]
Durata vibratiei

disturbantei, ea fiind numita salt la pornire

0.1

| Momentul iniirni vibratiei

0.2

Timp t[s]

Q.
Py

1

8:
0

0.3

2 Imin
MPa

Fig. 2.26 Curba de raspuns a regulatorului la

datorita instalarii unei acceleratii prea mari

la consumator intr-un timp foarte scurt.
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2.11 Cursa supapei regulatorului

Pentru

hidrologistorului, indeosebi cand functioneaza ca drosel, trebuie

cursa a a pistonului-sertar.

1 :
cunoscuta marimea sectiunii de trecere a lichidului in functie de 9 O:/j]é i

determinarea  parametrilor hidraulici ai

L
—»
=]

] B
Dacd suprafata lui de inchidere este cilindrica figura 2.27 i
- a=D,
putem scrie relatiile: a=D,, ; ¢ =90° . In consecinta, T
A
C, = Dy —a _ 0, C,= Dy +a _ D, Fig. 2.27 Caracteristici
2 2 (2.95) geometrice ale grupului

piston-bucsa

ege vy

oferite de tehnica de calcul, fac in prezent ca partea cea mai dificila a cercetarilor sa o constituie

stabilirea corecta a ecuatiilor sistemului analizat.

Pentru regulatorul unisens, figura 2.27, se poate scrie:

2
7 Dy

=7Dy-a;deci @, :% (2.96)

Ecuatiile de baza in studiul comportarii, dinamice a sistemelor hidrologistice sunt ecuatii

de continuitate (relatii intre debite) si ecuatii de echilibru, facandu-se abstractie de relatiile

geometrice §i cinematice. Aceste ecuatii de obicei, nu sunt liniare, dar ele se pot liniariza Intr-un

domeniu limitat. Tnlocuind variabila u, de marime up Tn punctul de regim (valoarea medie), cu

variabila Au =u —u,, sunt eliminati termenii constanti din ecuatiile diferentiale.

In figura 2.28 este redati schema de actionare a hidrologistorului. Pentru stabilirea

ecuatiilor sistemului s-au considerat urmatoarele segmente:

volumul Vj si presiunea lichidului de lucru pa cuprinse intre pompa Pa, fanta
treptei principale a supapei limitatoare de presiune pilotate Siy;, droselul dp;
precum si fanta hidrologistorului;

volumul Vg si presiunea lichidului de lucru pg, cuprinse intre fanta
hidrologistorului si droselul Dy;

volumul V; si presiunea lichidului de comanda p;, cuprinse intre droselul dy si
fanta supapei pilot Sy;

reprezinta volumul V; si presiunea lichidului de comanda p, cuprinse intre

droselul dy, si fanta supapei pilot Sps.
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e volumul Vi si presiunea lichidului de comanda py, cuprinse intre pompa Py,
suprafata de comandad a hidrologistorului, fanta de comanda a excitatorului E,,

droselul dy,, si fanta treptei de comanda a supapei limitatoare de presiune Sipy;

+X, +X,
1—: :—"
:qll SpiA \:'\

muiibey

L_EAL__: Qw :

| P

| S

|

I

|

|

Fig. 2.28 Stand pentru actionarea hidrologistorului

Utilizand notatiile de mai sus se pot scrie ecuatiile care determind comportarea dinamica

a regulatorului mecanismului de directie:

Al = AQpy = AGy — Ay, —AGjy = Ay s AQys =B dt K—SA'AIOA,

Af, = A(Ap, — Ap,); AfAzmA-%wA-dﬁA KL AX

Afp = A - Apy+ Ay -Apg — Ay - AD,; (2.97)
AQ, = Ky, - AX, +Kp -Ap,; Af =M, ~dsz%+CH -%Jr K, -AX,;

Ag, =Ky -AX,+K, -Ap,; Aq, =A, -dﬁ(z ;

Af, =A, -Ap,; Af, =M,- dszt§<2 +C,- d?ji(z + K, -AX,.

Aplicand transformata Laplace, se obtine din (2.97) urmatorul sistem de ecuatii algebrice in S:

Qu, ()= 05, (8)- Q4 (5)-Q, 8)~Qu(8)-Qu (5): Pu(S)=g—e——-Qu, 5
“A Sa g 41
B

K
pl(S)ZWSlSH'chl(S)i pz(S)=WSZS+1-QCSZ(S);
B
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Qvl(s): le ) X1(8)+ Kpl ) pl(S); Qil(s): Ap1 -S- Xl(s);

Fu(8)=AlPA(8)-(S): X(8)=— i -F,(6)
KA(A-SZ+A-S+1]
K/-\ A
Fpl(s):Apl'pl(S); FPH(S):AA'pA(S)+AB'pB(S)_AAH'pX(S); (2.98)
K, Ks
pB(S)zﬁ'chB(s); px(S)=V K - 'chx(s);
8 Ps g Vx ' Rsx g1
B
X,,(S)= L F,, (5);
KH(MH -SZ+CHJ-S+1
K, K,
F(5)= A [p(8)-PS): X,(6)= - F,(5)
K, [Ml-SZ+C1-S+1J
' le le
1 1
Xx(s): Fx(s); Xz(s): Fz(S)
KX(MX-SZ+CX-S+1J K (MZ .82 4 C, .5+1J
Kx Kx Ky, Kx,

2.11.2 Reducerea schemei bloc si determinarea functiei de transfer

Datorita complexitatii schemei bloc corespunzatoare sistemului de ecuatii algebrice in S,
a grafului corespunzator, dar si pentru o mai usoara interpretare a datelor este necesara
prelucrarea si aducerea lor la o forma simpla, prin metodele reducerii schemelor bloc ale buclelor
de automatizare. Astfel, pe baza schemei bloc si prin explicitarea functiilor de transfer ale unor
portiuni din schema se poate determina functia de transfer generala. Pentru Tnceput, se reduce

schema bloc corespunzitoare supapelor pilot Sp; si Spo, astfel:

( ): pl(s) - A
Q)+ Q) T+ Y+

Efectuand calculele, obtinem functia de transfer a supapei pilot Sp1 1 Spo:

pl(s) Ks (M1'52+C1'S+Kx)
GsPl(S)=Q_ (S)+Q (S)= K .M.V 1(: K. -V 1
i dr, %Bll,sa_{lslu_ |\/|1(Kp1.|<Sl +1)]52+
K, K. -V, '
pl e e B AR+ C(K, K, +1) s+ K (K K 1)+ K, K A
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in acelasi mod se obtine functia de transfer a supapei limitatoare de presiune pilotate Sipo s1 Sipo:

G (S)_ pA(S) _ st [1+ Kdrz 'Gspz (S)I(M X s’ +Cy -5+ Ky )+ AZZ ’S‘Gspz (S)]
P, pr (5)+ Qi (S)_QXe(S) (|<SXB.\/X.8+1+ pr 'st j[l"' Kdrz 'Gspz (S)I(Mx g2 +C, s+K, )+

+A2s-Gy ()] +K, [Ky (M, -s2+C - s+K, ]+ AZ-s+A,-K, |
Daca se 1inlocuiesc functiile de transfer corespunzatoare supapelor limitatoare de
presiune pilotate Sip: si Sip2 cu simbolurile lor Ggjp1 si Ggip2, Se obtine schema bloc simplificata.
Aceasta este rearanjata astfel incat sa evidentieze cat mai bine, atat marimea de intrare Xq(S) cat
si marimea controlata Xy(s).

Utilizand in continuare metodele de reducere a schemelor bloc, specifice controlului, se
_S. _ Xu(s)

ajunge la functia de transfer a intregului mecanism de directie Y, ,: Y., = :
S X.(s)

Prin inlocuirea coeficientilor care intervin in functiile de transfer intermediare, se obtine
dependenta cantitativa existenta intre functia de transfer a sistemului Y g si operatorul complex s.

Tn continuare, se atribuie lui s valoarea j,, si se calculeaza Ymg sau 20°logYmg respectiv
@ = arctg Im/Re, pentru valorile utile ale lui w iar prin utilizarea criteriilor de stabilitate Nyquist
sau Bode se poate determina stabilitatea sistemului tehnic constituit.

Prin reglarea corespunzitoare a presiunilor pa, Ps §i px, realizate cu ajutorul supapelor
Sip1, Sip2, @ droselului Dy, precum si a plunjerului excitatorului (care este pozitionat, in general,
median in raport cu fanta acestuia), se va asigura o pozitie deschisa a supapei regulatorului, adica
la jumétatea cursei sale maxime.

Deplasand plunjerul excitatorului cu valoarea Xe, hidrologistorul se va deplasa cu o viteza
proportionalda cu marimea X.. Din punctul de vedere a teoriei controlului automat, se va
considera deplasarea pistoului excitatorului X, ca fiind variabila de intrare, iar deplasarea
cremalierei regulatorului Xy, ca variabila de iesire.

Deducerea ecuatiilor modelului matematic se va realiza in mai multe etape, avand la baza
determinarea deplasarilor pistonului sertar, necesare obtinerii performantelor miscarii
conductelor sub actiunea presiunii, precum si compensarea vitezei de variatie a acceleratiei
sarcinii. Ecuatia finala care coreleaza miscarea cremalierei §i deplasarea pistonului sertar va fi
suma acestor ecuatii.

Forta necesard accelerdrii cremalierei mecanismului de directie, precum si a lichidului
d’AX,

=t (2.99)

antrenat, este data de ecuatia lui Newton: F =M

a carui transformata Laplace este: F(s)=M -s?- X, (s).
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Pentru a invinge aceasta forta, plunjerul excitatorului trebuie sa realizeze deplasarea:

2
Ar) AX () =M d dA:Z(H , cu transformata Laplace: Ag)- X,(s)=M-s?-X,(s), adica
xel(s)=£-s2 Xy (s). (2.100)
F)

Pentru o deplasare data a cremalierei, pistonul sertar va realiza o anumita viteza. Aceasta
relatie, exprimata in functie de deplasarea pistonului sertar si deplasarea cremalierei are forma:
dAX , (t : S-Xy(s
Ay - AX ()= d—tH() transformata Laplace A -AXg,-(s)=s-X,(s), si AX},(s)= ¢
x)
Deoarece intre viteza (X ) si debitul mediu Qo exista relatia: X=Q, /A, unde A reprezinta
suprafata pe care actioneaza debitul mediu Qo, iar amplificarea de debit Ao trebuie s satisfaca

relatia: Q, = Ag )X, . In consecinta, amplificarea vitezei A se obtine din amplificarea debitului

distribuitorului la diferentd nuld de presiune, deoarece pentru o sarcind inertiald se obtine in

. Intre deplasarea cremalierei si

general viteza maxima la diferente nule de presiune: Ay = %
Xn

forfa dezvoltata prin aceasta, exista relatia: A, - AX Z(t)=F(t).

Luand in considerare faptul ca hidrologistorul trebuie sa invinga frecarile vascoase

daX, (t)
"odt

proportionale cu viteza, rezultd ca: Ag)AX Z(t)=C , a cdrei transformatd Laplace este:

Cy 'S'XH(S)
Ae)

Forta necesara la pistonul pneumatic, care simuleaza sarcina la capetele cremalierei, este:

ArX5(s)=C, -5+ X, (s), de unde XZ(s)=

F.(t)=K,, -signAX,, cu transformata Laplace F,(s)= K, -signX,, .
Pentru a invinge aceastd fortd, pistonul sertar trebuie sd realizeze o deplasare care
K, -signX,

Ar)

In consecintd, imaginea operationald a deplasarii totale a pistonului sertar, necesara

1 Cu ]_S.XH+KH~SIanH.

Ao A Ac)

Deoarece A este foarte mare n raport cu Ky si Xp termenul Ky, -signX,, / A, poate fi

satisface relatia A X5, (t)=F,(t) cu transformata Laplace XJ,(s)=

obtinerii vitezei cremalierei, este: X,,(s)= [

neglijat. Totodata, nu a fost luatd in considerare forta de reactie a jetului de lichid deoarece
pentru pozitia de echilibru a cremalierei, prereglata la circa = 2 mm fatd de pozitia mediana, este
neglijabild in raport cu celelalte forte care actioneaza asupra sa. Astfel, pentru ca pistonul

cremalierei sa atingd viteza doritd, pistonul sertar trebuie sd se deplaseze cu valoarea:
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xes(s){ﬁ ;:J-& X, (s). (2.101)

Distribuitorul, prin deplasarea pistonului sertar, prezinta caderea de presiune Apy:
89, ()= Ay - Xelt) dar F(0)=ap, (1) A, = Ay X5(0)- A,

F(t)

Rezulta ca A(F) :XZ—(t) = A(p) . AXH deCi A(F) = A(p) . AXH .
e2

Pentru a compensa compresibilitatea lichidului si elasticitatea peretilor conductelor,

_V, dap,(t)
B, dt

S

distribuitorul trebuie sd asigure un debit suplimentar: A(QO)-Xes(t) a carei

transformati Laplace este: A - X, (s)= \é—x -s-p,(s).

S

Pe partea legaturilor A-B ale hidrologistorului va fi acelasi debit, atunci transformata

(S): VA +VB

Laplace are forma: A - X -s-A[p,(s)+ pg(s))-

€3
s

Diferenta de presiune Apx se poate exprima in functie de cursa pistonului sertar Xy,
considerand forta necesara accelerdrii maselor hidrologistorului, a tijei cremalierei si a masei
volumului de lichid hidraulic antrenat, precum si a invingerii frecarilor vascoase respectiv forta

M $7 Xy (s)+ Cy

X 4 X 4

generatd de motorul pneumatic: Ap,(s)= -5-X,(s).

Se obtine deplasarea suplimentara Xes, a pistonului distribuitorului, astfel:

AxAﬂ-xes(s)—V'S{ Mo X (5) e -s-xH<s>}

2B A, A,

. V.M Vv C
adica X_4(s)= 25, A A, .s°. xH(s)+B_S.WH_AYX).s2 X, (s) (2.102)

Deplasarea totala a pistonului sertar Xe, necesara pentru a realiza tofi parametrii miscarii

cremalierei, este suma ecuatiilor (2.100), (2.101) si (2.102), adica X, = X, + X, + X, , astfel

M 1 C V-M
X, (s)=——-s*-X (s)+{—+ H]&X (s)+ 8% X, (s)+
Ar) A0 AR 2B A Ay ’
v o 'SZ'XH(S)

4+
B, 2-A>2(H Ay

Ordonand termenii dupa puterile lui S, si dand factor comun expresia:

s- X4 (S) L {l+ Cy M} se obtine functia frecventiala a sistemului:

Ay F)
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1
A(X’) A(
1+CH—X)
F = Xuls)_ Ar) (2.103)
XE(S) A(X) CH .V
V.M 1 M'A(FJrz-A; ‘B
S 15 8 A2 8?4 ) Heo s+l
sy 1+CH@ 1+CHM
F) F)

Al doilea factor de la numitorul functiei frecventiale indica prezenta unui sistem oscilant

de ordinul doi, care are frecventa unghiulard de rezonantd wj si factorul de amortizare 9,

Cy-V-Ag

1+
2-B,- A2 M - 2A2 ‘B A
XA e N P X v
V-M Ar 2: A 1+CHM
F)

Daca scriem functia frecventiald a sistemului in raport cu pulsatia de rezonanta respectiv

factorul de amortizare, si notam K, = A, L , vom obtine:
1+Cy - A/ Ar)
f:XH(S)zﬁ. ! — ncare T1=—2.5,T2=i (2.104)
X,(s) s 1+T,-s+T/-s ®, ,

Pentru curbele de raspuns, ale complexului distribuitor-regulator, rezulta din relatia
(2.104), ca determinarea punctelor de sprijin ale functiei de transfer ale complexului se reduce la
materializarea numerica a coeficientilor din relatie si atribuirea valorii s= j- @, pentru pulsatii
cuprinse in domeniul studiat.

Valorile amplificarilor de viteza si fortd se pot determina indirect prin utilizarea valorilor
amplificarilor de presiune si debit, prin folosirea caracteristicilor hidraulice ale complexului

distribuitor-regulator. Astfel, amplificarea de vitezd A, se poate determina cu relatia:

V2-D-y/py. /
Aw = v O[i/s] in care D= E-ﬂ-de -ap lar amplificarea de fortd A este data de
C2.A, Ay, Yo,

A
relatia: A = ;—yx” [daN lcm], unde Yo reprezinta valoarea deplasarii initiale a cremalierei.
Yo
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Capitolul 3

Controlul conlucrarii directiei cu suspensia si
stabilitatea servomecanismului de directie

Capitolul prezinta rezultatele analizelor comparative pentru principalele performante ale
sistemelor de suspensie adaptiva si clasica descrise in capitolul 2. Analiza se efectueaza in
principal in domeniul timp si este exprimata in valori statistice ale deviatiei standard ¢ - standard
deviation sau eroare medie patratica rms - root mean square ale componentelor iesirii de
performanta Th prezenta perturbatiilor aleatoare induse in mod natural de calea de rulare.
Calitatea diverselor sisteme se apreciaza in functie de marimea reducerii influentei perturbatiilor
asupra variabilei de iesire [3, 29]. Indicatorii de performanta ca atare, exprimati in & sau rms,
sunt: Siguranta data de variatia deplasarii relative masa nesuspendata-cale de rulare; Geometric
reprezentand variatia cursei suspensiei si Confort reflectd variatia acceleratiei absolute verticale a
masei suspendate, cu precizarea ca acesta din urma, indicator, este considerat subiectiv, exista
standarde care acordd atentie influentei celeritatii sau maximului acceleratiei asupra
organismului uman. Procesele stohastice care definesc raspunsul majoritagii modelelor
considerate liniare fiind normale si de medie nuld, in principiu cele doud masuri, rms si &, pot fi
considerate identice. Pentru evitarea posibileor confuzii, este necesara precizarea ca la obtinerea
unor bune performante trebuie realizate valori mici pentru cei trei indicatori S, G si C [18, 21].

Pentru analiza comparativa a performantelor s-a folosit ca referinta sistemul de directie-
suspensie clasic pasiv SCP, sistem definit de datele de proiectare ale automobilului supus
incercarilor experimentale si este deja unul optimizat in clasa sistemelor pasive de suspensie
fiind deja asumat un compromis intre cei doi indicatori contradictorii ai performantei, Siguranta
si Confort. Un reper suplimentar, intr-un compromis repetat, realizat in lucrare pe parcursul
aplicatiilor de sinteza a controlului adaptiv sau semiactiv, este dat de valorile maxime admisibile
ale indicatorilor Sigurantd si Geometrie, exprimate ca rms. In ipoteza densititii normale a
perturbatiilor de medie nula la care autoturismul este expus in rulare, variatiile cursei suspensiei

si ale fortei din pneu sunt considerate procese stohastice gaussiane de medie nula.

3.1 Analiza rezultatelor sintezei solutiei propuse si a sistemului clasic de suspensie

Optimizarea performantelor din perspectiva sintezei regulatorului hidraulic liniar patratic
RHLP s-a realizat ca rezultat al unei ample analize de corelare intre indicatorii Siguranta,
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Confort si controlul u, indicatorul energetic & (u), exprimate toate in & Penalizarea
componentelor iesirii de performantd se realizeaza prin ponderile p,, p; si 1, fiind evident faptul
cd nu ponderile distribuite pe componentele iesirii de performantd prezintd importantd, ci
raportul lor, ludndu-se pentru control ponderea de valoare unitara [53, 83]. Un set de restrictii

simultane suplimentare au fost implementate in program, pentru selectarea celor mai convenabile

configuratii p;, p, astfel:

a) Siguranta sa nu fie inferioara sistemului pasiv clasic SCP;

b) Confortul sa nu se deterioreze cu mai mult de 40% in raport cu SCP;

¢) Geometria < 1.67 cm;

d) controlul u este admisibil, daca & (u) < 100 daN sau & (u) < 15 mA;

e) pentru presiunile din servomecanismul hidraulic s-a impus limita de 1.5 MPa.

Corelarea prin inlocuiri repetate a tuturor componentelor prezente in criteriul (2.30) s-a

realizat pentru modelul cu doud grade de libertate si sase stari (2.12), cursa suspensiei fiind
penalizatd cu ponderea p,, de unde se pot desprinde trei concluzii, si anume:

1) ameliorarea indicatorului Siguranta este in general dificila;

2) exista posibilitatea ameliorarii prin sinteza RHLP a doi dintre cei trei indicatori

Siguranta, Geometrie si Confort cu pretul deteriorarii celui de-al treilea;

3) o ameliorare simultana a indicatorilor Siguranta si Confort este posibila totusi prin

tatondri sistematice de configuratii p;, p,, p;.

3.1.1 Sinteza regulatorului hidraulic liniar pdtratic

160 § 140 5
S 1404 S 130
- s,
g 1204 § 135 9
S 1004 _§, 125 1
80 4 120 4
60 15 |
5 5
10
a b

Fig. 3.1 Confortul - a si Siguranta - b ca functie de doua variabile p,, p,

Modelul (2.38) nu contine miscarea de giratie, iar partile laterale ale autoturismului au
fost atacate cu acelasi esantion de perturbatii, zgomot alb, unde indicii inferiori 1 §i 4 reprezinta

roata din dreapta fata respectiv dreapta spate, a se vedea si figura 2.9. Se observa ca pot fi
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identificate perechi de ponderi p,, p, care imbunatateste sensibil, intre 10-20% fata de sistemul

de referinta clasic pasiv SCP, indicatorul de Siguranta, cu pretul deteriorari indicatorului Confort,
in limite acceptabile [22, 29, 83]. Valorile indicatorilor energetici (u, p) sunt relativ mici.
Dependenta indicatorilor Siguranta si Confort, in valori procentuale raportate la SCP, de

ponderile p,, p, sinatura contradictorie a acestor indicatori, este prezentata in figura 3.1 a si b.

Luand Tn considerare sistemul (2.17) unde variabila de iesire masurata este cursa
suspensiei, se neglijeaza zgomotul alb filtrat, care reprezintd a cincea stare, deoarece sistemul
este viciat direct de acest semnal temporal, notat prescurtat DSFP-densitate spectrala functie
putere-pe-portiuni. Sistemul pasiv cu cinci stari, legitim pentru sinteza RHLP, intrucat este atacat
de perturbatia zgomot alb gaussian este supus procesului de integrare numerica cu subrutina
MATLAB 1sim. Varianta initialda a DSFP a fost modificata, astfel incat sa coincida cu zgomotul
alb filtrat, la 0.09 cm? = 0.54/6 cm?, prin corectarea constantei ¢ din (2.14) pentru a valida
perechea de parametri (N, At), adica numarul de pasi N, si At timpul de esantionare care asigura
buna sincronizare intre rezultatele simuldrii numerice si cele ale rezolvarii ecuatiei Liapunov,
pentru sistemul cu cinci stari. Apare evident faptul ca indicatorii Siguranta si Confort pot fi
rulare, decat un zgomot alb gaussian filtrat, care ofera doar o imbunatatire de aproximativ 10% a
indicatorului Siguranta. Tn situatia mai realista a introducerii DSFP, imbunatitirea indicatorului
Siguranta ajunge pana la circa 30% fata de SCP, fara a afecta indicatorul Confort.

Metoda algebrica nu mai este, desigur, adecvata: valoarea Confortului este, succesiv,

627 cm/s” si 1536 cm/s®, pentru intensitdtile virtuale ale DSFP de 0.09 cm?/s respectiv 0.54 cm?/s.
3.2 Robustetea regulatorului hidraulic liniar patratic RHLP

Tendinta de pierdere a robustetii este probatd pentru parametrii Suspensiei prezentati in
capitolele anterioare. Rezultatele sintetizate pun in evidenta 0 dependenta accentuata a pierderii
stabilitatii, la cresterea masei suspendate M, de raportul dintre intensitatea zgomotului pe stare si
zgomotul pe masura. De remarcat, compensatorul determinat pentru sistemul clasic conserva
stabilitatea sistemului controlat pentru variatii succesive, nu simultane, ale parametrilor
suspensiei practic pe intreg domeniul posibil [62, 29, 85].

In urma simulirii controlului semiactiv al solutiei propuse este evidentiati influenta

pasului de estimare 7 a esantionului de zgomot, si influenta amortizarii ¢ =c,/,/2k;M asupra

indicatorilor de performanta. Valorile indicatorilor Siguranta, Geometrie, Confort sunt exprimate

si in procente fata de sistemul clasic pasiv SCP. Interventia este incheiatd cu rezultate foarte
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bune putand fi remarcata si eficienta filtrului antioscilatie in reducerea numarului de pasi N unde
forta semiactiva actioneaza pe totalul de 5000 de pasi la 5 ms. O alegere rezonabila a

parametrilor filtrului poate fi pentru v, =1Hz si ¢, =0.7, caz in care eficienta strategiei

antioscilatie este ilustrata de figura 3.2,

1 ----- |dupa (2.48)
indicAnd un ritm realist de comutare 10} . . . — dup3 (2.51)
rapida  n timp real pentru s|
servomecanismul solutiei propuse. In é 0
cazul  analizelor ~ parametrice  a §.5-
indicatorilor  Siguranta si  Confort, -0 |
valorile sunt obtinute prin mediere pe B PE— . 5

Timp [s]

mai multe esantioane de zgomot alb

filtrat, cu pasul de esantionare 7 = 0.05s. Fig. 3.2 Evolutia variabilei de control

3.3 Sinteza sistemului adaptiv si comparatia rezultatelor

O reprezentare concludenta a solutiei de control propuse, pe modelul cu sapte grade de
libertate, este continuta in figurile 3.3 - 3.5, comparand determinarile teoretice ale sistemului
clasic cu masuratorile obtinute pe cale experimentala. Denivelarea, cosinusoida, de amplitudine
egalda cu 0.07 m si avand o latime de 0.1 m, este perceputd de rotile lateralei drepte a
autoturismului, cu un defazaj de 0.18 s, figura 3.3 pozitia b, considerand viteza autoturismului
egala cu 20 m/s. Comparatia este favorabila strategiei de control adaptiv, criteriul de comparatie
fiind nivelul acceleratiilor masei suspendate si al deplasarilor relative centrul rotii-cale de rulare
in timpul regimurilor tranzitorii de forma socului mecanic provocate de catre o denivelare cum
este cea simulata. Ponderea pe control, fiind egald cu unitatea, ilustreaza flexibilitatea in cazul

punerii accentului pe imbunatatirea Sigurantei.
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Fig. 3.3 Comportamentul sistemului clasic pasiv la trecerea peste denivelari
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Fig. 3.5 Performanta pentru suspensia spate dreapta 4
Au fost considerate trei variabile ale iesirii masurate si anume cursa suspensiei z, —Z,,
acceleratia 7, sau viteza relativd 7, —2,, pentru doud variante constructive, una adaptiva
propusa (semiactiva) fiind sugestiva ca atare si alta clasica standard, succesiv din controlul
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RHLP cu aplicatie la sistemul (2.17). In toate variantele de iesire masurata, valorile specifice ale

parametrilor sunt Rn =Q,, /100, Q, = 0.54 cm?/s, R, =1 iar pentru servomecanism 7z = 0.01s

si kK. =1 daN/mA. Ca marimi de intrare perturbatoare pentru excitatia sistemului tehnic cercetat
au fost utilizate marimile variabilelor de interes masurate in timpul incercarilor experimentale.
Astfel, din analiza rezultatelor pot fi retinute trei concluzii:
1) solutia propusa favorizeazd imbunatatirea simultana a indicatorilor, Siguranta
Confort;
2) sistemul adaptiv este superior ca performante generale celui clasic pasiv;
3) pentru atingerea performantelor metodei este suficient un timp virtual de prevedere
de aproximativ 0.4 s.
Performantele generale se Inscriu in limitele curente furnizate si de alte metode de
sinteza, sistemul adaptiv propus fiind competitiv in performanta cu cel clasic pasiv de serie.
Datele sunt obtinute prin medierea rezultatelor a doua simuldri, cu esantionari diferite
pentru trei seturi de zgomote: pe stare si pe doud marimi masurate, adica cursa si viteza de
comprimare/destindere a suspensiei. Ponderile p, si p, sunt pe sigurantd z, —& respectiv pe

geometrie z, —z,, iar pentru confort s-a atribuit acceleratiei 7, 0 pondere unitara deoarece se

observa prezenta indirecta a controlului in acest indice de performanta. Toate datele sunt
obtinute prin simulare numerica, inclusiv a sistemului clasic pasiv, in prezenta unui esantion cu

lungimea 5000 de pasi si timpul de esantionare de 5 ms.

6 2
RHLP méasurat
4 F RHLP teoretic
| = glasic masurat -
E | | .
o e e N \_/_-“\,,__',Hﬂ—r =
= | . b LA *_
Sl P
o 1 1
= RHLP masurat RHLP teoretic
- - clagic masurat
-5 x 1 N I " { , =2 M i M 1 L 1 L
0 0.25 0.5 0.75 1.0 0 0.25 0.5 0.75 1.0
Timp [s] Timp [s]
a b

Fig. 3.6 Analiza comparativa a performantei pentru suspensia fata stanga 2
Intrucat nu existd o dependentd intre variabilele misurate in momentul scoaterii din
echilibru a autoturismului stationat, prin simpla modificare manuala a valorilor de ruliu,
regulatorul automat intrd in functiune ceea ce impune un studiu amanuntit, deoarece constituie
un dezavantaj in cazul vantului lateral - autoturismul se ridica la partea din fata.
Astfel, putem spune ca se realizeazd un control prin acumulare volumetrica, in
elementele de executie hidraulice EEH, acumulare care actioneaza si in situatia rotilor nebracate,

mers rectiliniu, la trecerea prin obstacole cu adancime (gropi).
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3.4 Raspunsul la frecventa si stabilitatea sistemului regulator-distribuitor

Principiul incercarilor experimentale consta in producerea unei variatii sinusoidale, de
amplitudine cunoscuta cu frecventa reglabila a marimii de intrare, constanta pe intreg domeniul
de frecvente analizat si masurarea
amplitudinii respectiv. defazajul
marimii de iesire [2, 3, 46]. Tn urma
determinarii raportului amplitudinilor,
semnal de iesire/semnal de intrare, sunt
trasate grafic curbele atenuare-pulsatie
si fazd-pulsatie care permit analizarea
stabilitatii sistemului cercetat.
Dispozitivul regulator-distribuitor

implementat, este de conceptie proprie

si prezentat in figura 2.13.

Acesta este prevdzut cu un

piston sertar si un cilindru,
perechi de diametre diferite,
care realizeaza functiile de
droselizare si comanda
hidraulica, figura 3.7. De
asemenea, s-a montat un capac
special, prevdzut cu un

dispozitiv prin care se poate

transmite deplasarea pistonului 5 | T _4 V’ o "~

sertar la un traductor inductiv.  Fig. 3.8 Stand pentru testarea sistemului regulator-distribuitor
Aplicarea excitatiei pentru determinarea curbelor de raspuns la frecventa, s-a realizat pe un stand
special de conceptie si executie proprie, figura 3.8.

Standul experimental are urmatoarea componentad: blocul de fortd hidraulica 1, bloc
regulator 2, elementele de masura a parametrilor hidraulici 3, comanda 4, partea de excitatie 5,
partea de achizitie si memorare a marimilor variatiei parametrilor hidraulici in timp 6. Schema
hidraulica a standului pentru determinarea raspunsului la frecventa al servocomenzii
mecanohidraulice este prezentata in figura 3.9. Mecanismul de directie este montat intr-un sasiu

metalic, avand la extreme doud dispozitive de reactic formate din pistoane pneumatice, cu

rigiditatea de prindere la sasiu Sgp si rigiditatea de iesire la articulatia Sg dintre cremaliera
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servomecanismului si bieleta de directie cu bratul fuzetei Br. Importantd este prezenta
simulatorului de sarcind pneumatic Sgp, alimentat de la generatorul pneumatic Ge.
Servomecanismul, alimentat cu energie hidraulicd de la pompa Py, este actionat, la nivelul
pinionului coloanei volan, cu semnale sinusoidale de deplasare, de un generator electrohidraulic
de semnale Ggys, de amplitudini si frecvente apriori stabilite. Controlul amplitudinii semnalului
se face prin intermediul unei bucle de reactie la nivelul regulatorului R, care la randul sau

comanda semnalele electrice sinusoidale ale generatorului electric de semnale Ggs [44, 50].

=. GES

> R,
‘Fl_’ =
@« S P | 0
. . | Ggus .
oah |\ -

GP SSP BF S R GP
N RS I =]
— — S — —

S S S AL AL I LS LS S S S

Fig. 3.9 Schema bloc a standului de incercari al servomecanismului de directie

Amplitudinea semnalelor sinusoidale de deplasare, la nivelul intrarii servomecanismului,
este astfel bine determinata (si in relatie de invers proportionalitate cu frecventa) in bucla de
control care mai contine un convertor tensiune-intensitate Cyy si o servovalva Sy alimentata de la
pompa hidraulica Py. Determinarea experimentala a raspunsului la frecventd, in fapt a functiei de
transfer a servocomenzii, fiind esentiald, se realizeazd prin monitorizarea raportului dintre
deplasarea iesirii la nivelul sarcinii pneumatice si deplasarea de intrare, precum si a defazajului
dintre aceste deplasari, in regim de miscare stationarizat, pentru o frecventd respectiv
amplitudine a intrarii date [3, 18, 21]. Sarcinile de solicitare se repeta cu diferite frecvente,
incepand de la o frecventa apropiatd de zero si pana la una suficient de mare pentru ca datele

obtinute sa fie relevante in efectuarea studiului de stabilitate a sistemului tehnic supus analizei.

3.5 Impedanta servomecanismului

Determinarea experimentala a impedantei servomecanismului SMMH presupune
introducerea in fortd a unor semnale perturbatoare sinusoidale la iesirea acestuia, cu ajutorul

simulatorului de sarcind pneumatic Ssp, timp in care intrarea servomecanismului este blocata.
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Schema de principiu a instalatiei fiind prezentata in figura 3.9. Se masoara, pentru un semnal de
fortd cu amplitudine si frecventa date, raportul dintre amplitudinea fortei introduse si deplasarea
provocatd la iesire de aceastd fortd, precum si diferenta de fazd dintre aceste semnale,
masuratorile efectudndu-se in regim stationarizat. Procedura se repeta, cu pastrarea amplitudinii
alese a fortei, pentru un sir de frecvente, Intr-o banda incepand din vecinatatea lui zero si pana la
o frecventa suficient de mare pentru ca masuratoarea de impedanta sa fie relevanta, respectiv,
pana ce se depasesc nivelurile uzuale de frecvente ale fortelor perturbatoare generate de calea de
rulare, sau ale vibratiilor mecanice ale mecanismului de ghidare ori suspendare a rotii. Pentru
fiecare semnal de forta se obtin curbe de impedantd aferente. Schema standului are o
componentd identica cu standul pentru sistemul regulator-distribuitor, figura 3.8, astfel:
simulatorul pentru rigiditatea de prindere la sasiu Sgp, regulator R, convertor tensiune-intensitate

curent Cyy, grupul de alimentare al

Gens format din servovalva Sy si 12

pompa hidraulica Py, simulatorul g 14 A\

de sarcina pneumatica Ssp, sistemul % 12 7 qu\

de masurd si achizitie de date 2 ' 12 Hz‘l‘“‘w\
SMAD [37]. Curba experimentala ’;: 2 il HZ\
de impedanta, determinata in cazul E 4 o0
amplitudinii  fortei introduse la 2 {/ T :. -ta:éare;rtiiznental |
iesire de 12.5 daN, este prezentata 0 25 30 35 20 45 50 55 60

n figura 3.10. Data fiind puternica Re (Imp) x 10° [daN/cm]

amortizare a deplasarii la iesire in  Fig. 3.10 Comparatie intre curba functiei de impedanta
cazul frecventelor excitatiei de la teoreticd si experimentald
intrare, de peste 30 Hz, si nivelul tehnologiei de masurare disponibile, valorile experimentale ale
functiei de transfer la asemenea frecvente nu s-au masurat, dar trebuie retinut faptul ca, analizand
diagrama, in comportamentul servocomenzii nu s-au observat tendinte de rezonanta.
Principalele elemente componente ale instalatiei de cercetare experimentala in conditii de

laborator din figura 3.11, sunt: Py - pompa hidraulica cu palete;

Sr1, Sr2 - supapa de retinere; Sp; - supapa de presiune;

D; - distribuitor electrohidraulic controlat;

D, - distribuitor electrohidraulic miniaturizat;

A1, Az - acumulator hidraulic; F1, F; - filtre;

Ta, Tg, Tc - traductoare de presiune;

To - traductor de debit; Ty, Ty - traductoare inductive de deplasare;

Be - bloc excitator; Bs - bloc supapa electromagnetica.
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- ]

Fig. 3.11 Schema hidraulica a instalatiei

Sistemul de masurare, achizitie si memorare a datelor utilizat pentru cercetarea
experimentala in conditii de laborator este compus din: calculator 4; interfata achizitie 2;
osciloscop E0102.0-10MHz 3; sistem de masurare si generator de joasd frecventa EO501 de la
1Hz la IMHz Voltcraft 1; amplificatoare de putere specializate-universale tip Bs, figura 3.12.

Astfel, modul de lucru este
urmatorul: punerea in functiune a
instalatiei, iar prin reglarea supapei
Sp1 se asigurd o pozitie deschisd a
supapei regulatorului, de preferinta,

la jumatatea cursei acesteia. Prin

intermediul blocului de excitatie B,

Fig. 3.12 Sistemul de masurare i stocare a datelor

se obtine modificarea sinusoidald a
debitului de comanda si implicit a presiunii care actioneaza la partea superioard a supapei
distribuitorului. In consecinti, acesta va urmiri, cu un defazaj in timp, evolutia presiunii de
comanda, ca urmare a deplasarii pistonului sertar al distribuitorului mecanismului de directie.
Pentru a diminua cat mai mult perturbatiile din exterior, care pot influenta dinamica
excitatiei, s-a procedat la montarea blocului de excitatie, pe un nivel separat de restul instalatiei

experimentale [45, 52].
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Blocul de excitatie Se compune din: excitatorul electrodinamic 8 (fabricatie SIEMENS);
excitatorul pneumatic 11 (fabricatiec FESTO); traductor inductiv de deplasare 6 (IWT-302, cursa
de + 150 mm, fabricatie BMC Pucheim Germania), figura 3.13.

Excitatorul pneumatic 11, este in esenta o semipunte pneumatica de tip B [3, 83] care are
posibilitatea de a regla, dupa un program apriori cunoscut, valoarea rezistentei pneumatice la
capetele cremalierei, prin intermediul unei electrovalve. Partea activa 10, pistonul excitatorului
pneumatic, este pe de o parte fixata la cremaliera, prin intermediul unui traductor de forta 9
(realizare proprie), iar pe de alta parte rigidizata cu elementul mobil al traductorului inductiv de
deplasare 6. Conceptia constructivd a standului permite identificarea unei pozifii geometrice

relativ optime prin

4

centrarea celor trei parti
componente cu ajutorul a
patru elemente tip coada
de randunica 7. In partea
superioara a figurii se
poate observa traductorul
inductiv de deplasare 6,
care masoara deplasarea

cremalierei mecanismului

de directie. Tija
traductorului de deplasare Fig. 3.13 Dispunerea modulelor hidraulice si pneumatice

este atasatd mecanic, rigid, partii mobile 7 a dispozitivului coada de randunica, care este cuplata
de excitatorul pneumatic prin traductorul 9 de cremaliera mecanismului de directie. Pentru a nu
influenta dinamica cremalierei, fixarea dintre aceasta si piesa de legatura s-a realizat doar printr-
o executie deosebit de precisda si ingrijita a piesei intermediare, interpusa intre elementele
conjugate. Jocul realizat, practic, intre elementele conjugate a fost de 0.05 ... 0.1 mm, pe toata
cursa cremalierei [63, 55, 72].

Determinarea curbelor de raspuns la frecventa, si ale stabilitatii sistemului distribuitor
regulator, s-a realizat cu ajutorul unor programe de calcul scrise Tn limbajul FORTRAN respectiv
Matlab care au fost rulate pe un calculator de tip PC, Core i5, 3.6 GHz.

Pentru urmarirea parametrilor cu influenfd asupra stabilitatii sistemului, programul de
calcul a fost astfel conceput, Tncat valorile acestora sa poata fi modificate succesiv, cu ajutorul
unor fisiere de date, de tip subrutina. Valorile calculate sunt memorate de calculator in format
ASCIl virgula flotanta. Procedand conform studiului descris, au fost supuse incercarilor

experimentale mai multe pistoane sertar cu diferite diametre: 18, 19, 20, 22 si 24 mm.
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In figura 3.14 si 3.15 sunt
reprezentate caracteristicile ~ |%| 2
amplitudine-pulsatie si faza-pulsatie

(diagramele Bode), respectiv locul de

transfer in planul s (Nyquist), pentru
hidraulic
S-a

sistemul regulator-

0.03

0.01

distribuitor. ales  aceastd

0,003
0.002

0.001

reprezentare deoarece este deosebit

de sugestiva din punctul de vedere al

~as”

analizei stabilitatii sistemului tehnic. =

Unghil de fazd
@
o

Astfel se poate observa ca

marginea de amplitudine M,

respectiv inversul ei, sunt pozitive o

deoarece aceasta se afla dedesubtul
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Fig. 3.14 Caracteristica amplitudine-pulsatie,

dreptei a carei amplificare este egala

faza-pulsatie

cu unitatea, figura 3.14. Din aceeasi figura pot fi deduse atat valoarea marginii de amplitudine

M, cat si a marginii de faza M.

3.6 Influenta presiunii de alimentare a regulatorului asupra stabilitatii sistemului

Reprezentarea grafica a functiei de
transfer pentru diferite valori ale presiunii de
alimentare p,, este realizatd in figura 3.15.
Astfel, pentru solutia constructivd propusa,
sistemul devine instabil la presiuni mai mari de
20 MPa, iar margineca de fazd Mg se reduce
odata cu cresterea presiunii de alimentare, n
timp ce asimptota hodografului functiei de
AS

negative crescatoare ale axei reale. Aceasta

transfer se translateazd spre valorile
reprezentare exemplificd mai clar satisfacerea
conditiei de stabilitate si anume aceea ca
hodograful sistemului intersecteaza axa reala in
dreapta punctului de coordonate (-1; Jo).

Avantajul acestei reprezentdri este acela de a fi
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mai sugestiv In ceea ce priveste marimea marginii de fazd Mg, care se masoara de la partea
negativa a axei reale.

Din figura se observa ca hodograful corespunzator presiunii p, = 5 MPa, din familia de
curbe la care presiunea de alimentare a fost aleasa ca si parametru de alimentare a regulatorului,
figura 3.15, prezintda o bunad aproximare a curbei determinata teoretic, prin rularea modelului
matematic al procesului pe calculator, cu cea determinata pe cale experimentala, fapt care

valideaza totodata si modelul propus, iar sistemul indeplineste conditiile de stabilitate.
3.7 Influenta pozitiei cremalierei asupra stabilitatii sistemului

Modul in care pozitia initiala, a cremalierei servomecanismului de directie, actioneaza
asupra hodografului ce reprezinta functia de transfer este redat in figura 3.16. Din figura se
remarcad influenta neglijabild a modificarii pozitiei cremalierei, daca aceasta se afla in domeniul
util de lucru, ceea ce inseamna ca marginea de faza Mg se mentine la o valoare relativ constanta.

Aceasta influenta, oarecum neasteptatd, se explica prin aceea ca variabila de iesire Yo
intervine in relatia de calcul a amplificarii de fortd Ay la numitor, iar valoarea acesteia este mult

mai mare decat aceea a amplificarii de vitezd Aj. Din analiza relaiilor (2.103) si (2.104) se

constatd cd raportul A,/ Ag) are o valoare neglijabild in relatie cu unitatea. Tn concluzie, se

poate ardta cd, indiferent de marimea variabilei de iesire, in cazul solutiei propuse, sistemul este

stabil, marginea de faza fiind de aproximativ 88°.
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Fig. 3.16 Influenta pozitiei cremalierei asupra Fig. 3.17 Caracteristica functiei de transfer
stabilitatii servomecanismului pentru diferite diametre ale pistonului sertar
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3.8 Influenta diametrului pistonului sertar asupra stabilitatii sistemului

Prin transpunerea grafica a punctelor de sprijin ale hodografului functiei de transfer,
pentru valori diferite ale diametrului pistonului sertar de, se obtine familia de curbe reprezentate
in figura 3.17. Astfel, din analiza acestora, se observa ca stabilitatea sistemului este asigurata
pentru toate diametrele considerate, cu mentiunea ca pentru diametrul de 24 mm sistemul
analizat se afla foarte aproape de limita de stabilitate. Totodatd, se remarca faptul cd prin
cresterea diametrului, hodograful functiei de transfer se deplaseazd spre punctul critic Nyquist,

marginea de faza scade iar asimptota hodografului AS creste in modul.

3.9 Problema stabilitatii absolute in mediu stohastic pentru solutia propusa

Debitul prin distribuitor este proportional cu aria sectiunii vii a deschiderii ferestrelor,
mai precis cu frontul de arie perpendicular pe directia jetului de lichid, figura 3.18. Alura
parabolica a caracteristicilor este consecinta formei dreptunghiulare a acestor ferestre.

Caracteristica locald centrald de debit este definitd ca urmare a studiilor de stabilitate a
servocomenzii mecano-hidraulice, bazate in principiu pe functia de transfer, fiind validata de
rezultatele Incercarilor experimentale in conditii de laborator, poligon respectiv traseu, pe
modelul functional al instalatiei hidraulice, figura 3.18 pozitia b.

Caracteristica globala centrala de debit este definitd in principiu de cerinta de realizare a
unei viteze maxime nominale fard sarcind la cremaliera mecanismului de directie, precum si de

forma ferestrelor din distribuitor, pozitia a.
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— — - limita superioara ;’ 6 - gl;nrl]ttar\a?gperloara L/
trala / . S s "
. . ﬁ;?t;ai:ferioaré ;‘f —-— limita inferioara ~,”
/
5 4 e
i
/ -
/
= 41 // 7 =
(=, & =
E /7 /'/ E,
= 3 // ~
/2
v
24 A
//l/‘
9 F
e
0 -1
0 0.2 04E 0.75 1 0 0.025 0.05 0.075 0.1
o [mm] o [mm]
a b

Fig. 3.18 Caracteristicile de distribuitor ale servomecanismului: a - globala; b - locala
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Caracteristicile limita superioard si inferioard, atat locale cét si globale, sunt influentate
partial de asigurarea unei rezerve de stabilitate si partial de respectarea unei discipline

tehnologice n realizarea distribuitorului.

3.10 Liniarizarea caracteristicii de debit

Sistemul neliniar este integrat numeric, prin metoda Runge-Kutta, in prezenta unui
esantion de zgomot alb gaussian X, de lungime N = 2.048 si std(x) = 0.05 cm, valoare aleasa

plecand de la premiza deschiderii integrale a ferestrelor sertarului, in lungime de 0.3 cm, si

tinand cont de factorul (dB]
cinematic 4 = % respectiv 12' I L.
pasul de esantionare 7 =2 ms. 10 “\- )XM | Sefemnener
Calculul spectrelor s-a =~ ¢ Jﬂw‘
realizat cu subrutina “\3@.\
MATLAB spectrum, mediind 22 i I“JU JL*M% 'Mj?‘ Mﬂ
cu factorul 8, astfel ca pasul de ~ 60
frecventd  pentru  valorile 70 50 100 150 200 250 [Hz]
obtinute ale spectrelor este Fig. 3.19 Caracteristicile de frecventa

1/ (z'l\/l ); 1.95Hz, M = N/8; functia de transfer, in magnitudine (caracteristica de frecventa) cu

128 puncte, pana la frecventa Nyquist Vv, =250Hz, prin intermediul carora s-a realizat

identificarea analitic-numerici a coeficientului K, este reprezentati in figura 3.19. Valoarea

Qp>
optima determinatd pentru caracteristica de frecventa liniarizata kgp este de 0.03 cm®/(sdaN), in

care s-a considerat o amortizare vascoasa redusa, iar zgomotul alb a fost generat ca o secventa

binard pseudoaleatoare de lungime maxima [3, 18, 21, 32]. Prezenta in model a amortizarii

vascoase si o valoare diferitd pentru A,, adicd A, = 2/3, conduce la obtinerea unui k;p diferit,

kgp = 0.0523 cm®/(sdaN). Valoarea maxima a vitezei sertarului distribuitor este de 1.5 cm/s.

Trebuie mentionat ca nu este realist a renunta la anumite rezerve ale unui demers analitic,
inevitabil, simplificator al realitdtii fizice. Dar nici ignorarea voluntard a informatiilor pe care
teoria si cercetarile experimentale le pun in evidenta.

In cursul incercirilor experimentale s-au realizat evaludri de autooscilatii ale
servocomenzii. A fost suficienta o perturbatie intamplatoare, tip impuls, egala in timp cu reactia
operatorului uman, transmisa servomecanismului la iesire, pentru ca intreaga instalatie,
alimentata la sursa de energie hidraulica, sa intre intr-o miscare agresiva vibratorie-autooscilatie.

Doar intreruperea alimentarii cu energie a facut posibila reprimarea acestei vibratii [62, 66, 74].
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3.11 Analiza comparativa a rezultatelor teoretice si experimentale

Compararea rezultatelor obtinute prin simulare, cu cele obtinute pe cale experimentala
prezinti o importantd deosebiti. In urma acestei analize comparative pentru aprecierea
corectitudinii ipotezelor care au stat la baza modelelor cinematice, dinamice si matematice de
studiu al comportarii autoturismului la miscarea rectilinie si curbilinie, luand Tn considerare
solutiile de amplasare constructiva a barei stabilizatoare [26, 37, 53, 62].

Compararea rezultatelor s-a realizat prin suprapunerea curbelor de variatie a acceleratiei
transversale si a unghiului de ruliu, functie de timp, ale modelului autoturismului, in urmatoarele
conditii: viteza de deplasare de 50 km/h la deplasarea pe semicerc cu raza de 15 si 20 m.

Curbele de variatie ale parametrilor cinematici determinati prin integrare numerica
suprapuse peste cele obtinute prin incercari experimentale sunt prezentate in figura 3.20-3.21.
Fiecare figurd contine relatia care descrie variatia parametrilor cinematici in functie de timp,
precum si eroarea maxima dintre cele doua tipuri de rezultate. Aufost determinati coeficientii

polinoamelor de gradul cinci sau trei care descriu marimile cinematice analizate.

8
y=6.83603+3.31551x-0.17118x"-0.00390x’ y=157 B4477-116.74663x+32 56181x'-4.28129:x'+0.2691x"-0.00654x
v =50 km/h - )
r=20m Experimental
ey (] f B = === Teoretic s, v =50 km/h
= r=20m
E
wo —
g 4f T 4t
o =
@ =
i B = -
m 2 o 2
& =
L1 3
o £
§ OF - 2 oF
< Experimental =
===~ Teoretic Eroare maxima £ = 7.8193% Eroare maxima £ = 6.7532%
2 1 1 1 1 1 =) " 1 M I " 1 " L M I i
A 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Timp [s] Timp [s]
a b

Fig. 3.20 Variatia parametrilor cinematici:
a - acceleratia transversala; b - unghiul de ruliu

In figura 3.20 sunt prezentate rezultatele obtinute prin calcul si prin incercari
experimentale la deplasarea autoturismului cu viteza de 50 km/h pe un semicerc cu raza de 20 m.
Curbele din figura 3.21 corespund deplasarii autoturismului cu viteza de 50 km/h pe semicercul
cu raza de 15 m. Toate aceste rezultate au fost obtinute pentru autoturismul echipat cu solutia
constructiva brevetatd si cea propusa [37, 51, 61]. Analizdnd graficele prezentate se constata
aproape o suprapunere perfecta intre curbele obtinute prin simulare si cele experimentale. Erorile
maxime se incadreaza in jurul valorilor de + 6-7 % pe domeniul de analizd si comparatie .
Variatia parametrilor cinematici ai miscarii transversale a autoturismului se coreleaza bine cu

viteza de deplasare si cu razele semicercurilor pe care se realizeaza miscarea.
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Fig. 3.21 Variatia parametrilor cinematici:
a - acceleratia transversala; b - unghiul de ruliu

In urma prelucrarii datelor experimentale s-a realizat analiza si interpretarea influentei

variantelor constructive ale mecanismelor cu bare stabilizatoare [15, 21, 64, 69], asupra:

acceleratiilor transversale ale autoturismului; miscarii de ruliu a acestuia; unghiului de rotire al

volanului; comprimdrii si destinderii suspensiei puntii din fatd si vitezei de giratie a

autoturismului. S-au avut in vedere patru variante de stabilizare a miscarii prin mecanismul barei

de torsiune, notate in lucrare: bara 1-4, si au urmatoarea configuratie:

e bara 1 este bara standard si are in sectiune diametrul de 17.2 mm;
e bara 2 este bara 1 cu diametrul sectiunii majorat la 20 mm;
e bara 3 este solutia constructiva propusa, cu conectare la bieletele de directie;

e bara 4 este bara 3 cu conectare la bieleta de directie prin cilindru hidraulic;

3.11.1 Influenta barei stabilizatoare asupra acceleratiilor transversale ale caroseriei

Valorile acceleratiilor transversale medii ale autoturismului la diferite viteze sunt

prezentate Tn figura 3.22. Pozitia a reda influenta celor patru variante de bare stabilizatoare

asupra variatiei acceleratiei transversale functie de viteza, la deplasarea pe un semicerc cu raza

de 7.5 m volanul fiind rotit spre stanga.

Acceleratia transversald [m/s’]

10

—— bara 2
bara 3
bara 4

—— — bara 2

= bara 3
c bara 4

Acceleratia transversala [m/s’)

25 30 35 40 25 30 35 40 45 50
Viteza [km/h] Viteza [km/h]

a b
Fig.3.22 Variatia acceleratiei transversale:
a - autoturism incarcat, b - autoturism neincarcat
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Variatia acceleratiei transversale, functie de viteza de deplasarea pe un semicerc cu raza
de 15 m, volanul rotit spre stanga, este redata in pozitia b. Bara 4 asigura acceleratii medii reduse
la toate vitezele de deplasare. La viteza de 50 km/h bara 3 prezinta un efect similar cu bara 4.

Se poate aprecia ca din punct de vedere al valorilor medii ale acceleratiilor transversale

bara 4 da cele mai bune rezultate. La viteze mari si bara 2 asigura rezultate satisfacatoare.

3.11.2 Influenta barei stabilizatoare asupra miscarii de ruliu

Valorile maxime ale unghiului de ruliu al autoturismului la diferite viteze de deplasare
sunt prezentate in figura 3.23.

Variatia unghiului maxim de ruliu functie de vitezd, masuratd la parcurgerea unui
semicerc cu raza de 7.5 m, pentru cele patru variante de bare stabilizatoare, volanul fiind rotit
spre stanga, este prezentata in figura 3.23 pozitia a. Valorile mici ale unghiului de ruliu sunt

asigurate de bara 4, la toate vitezele de deplasare, urmata de bara 3.

Unaghi de ruliu ¢ [°]
Unahi de ruliu ¢ [°]

B bara 4

20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
Viteza [km/h] Viteza [km/h]

a b

Fig.3.23 Variatia unghiului de ruliu
a - autoturism neincarcat, b - autoturism incarcat

Variatia unghiului maxim de ruliu functie de viteza, masuratd la parcurgerea unui
semicerc cu raza de 20 m, volanul rotit spre dreapta, este prezentatd in pozitia b. Din punct de
vedere al unghiurilor maxime de ruliu bara 4 si 3 indica cele mai bune rezultate [37, 61]. Bara 4
se comporta cel mai bine, iar la deplasarea autoturismului incircat se observa o accentuare a

diferentelor dintre bara 4 si bara 3.

3.11.3 Influenta barei stabilizatoare asupra unghiului de rotire a volanului

Influenta variantelor de bare stabilizatoare asupra unghiului de rotire al volanului
autoturismului rezultd din figura 3.24. In pozitia a este prezentati influenta variantei de bare
stabilizatoare asupra unghiului maxim de rotire a volanului, functie de viteza, la parcurgerea unui

semicerc cu raza de 20 m, volanul este rotit spre dreapta.
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Fig.3.24 Variatia unghiului de rotire al volanului
a - autoturism farad incarcaturd; b - autoturism incarcat

Din figura 3.24 pozitia b rezultd influenta variantelor de bare stabilizatoare asupra

unghiului maxim de rotire a volanului functie de viteza, la parcurgerea unui semicerc cu raza de

20 m, volanul rotit spre dreapta. Din punct de vedere al marimii unghiului de rotire al volanului

cele mai mici valori, la majoritatea vitezelor de deplasare ale autoturismului si la toate razele de

viraj, le asigura bara 2, dar diferentele fata de celelalte bare sunt mici. Valori mai ridicate ale

unghiului maxim de rotire al volanului sunt date de bara 3 urmata de bara 4.

3.11.4 Influenta barei stabilizatoare asupra suspensiei fatd

Suspensie stanga

Suspensie dreapta

—— bara1
— bara 2
bara 3
bara 4

50
40
30
20
10

Comprimare/destindere
suspensie fata [mm]

-50

-40

-30

-20

-0 0
-10

-20
-30

-40)

20

30 40 50

Viteza [km/h]

Fig.3.25 Comprimarea-destinderea suspensiei puntii

din fata

In figura 3.25 se prezinti cursa
suspensiei puntii fatd a autoturismului
neincdrcat la  parcurgerea  unui
semicerc cu raza de 20 m, volanul rotit
spre stanga, pentru variantele de bare
stabilizatoare propuse, functie de
viteza de deplasare. La acest regim de
miscare suspensia cu bara 4 prezinta
deformatiile cele mai reduse, urmata

n ordine de barele 3, 2 si 1.

3.11.5 Influenta barei stabilizatoare asupra vitezei de giratie

Tn figura 3.26 sunt prezentate vitezele de giratie in cazul mersului sinuos, la simularea

trecerii de pe o banda pe alta cu revenire, caracteristici ridicate pentru cele patru variante de bare

stabilizatoare, autoturismul fiind incircat [46, 62]. In acest caz vitezele de giratie cele mai reduse
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elaborat tabelul 3.1, care concentreaza

influientele variantelor constructive de

Fig.3.26 Variatia vitezei de giratie

Viteza [km/h]

bare stabilizatoare asupra parametrilor

miscarii autoturismelor cercetate.

Tabelul 3.1

Influenta

bara2 | bara3 | bara4

Influenta barei stabilizatoare asupra acceleratiilor

transversale ale caroseriei

Influenta barei stabilizatoare asupra miscarii de ruliu

Influenta barei stabilizatoare asupra unghiului de rotire a

volanului

OO0

Influenta barei stabilizatoare asupra comprimarii

destinderii suspensiei fata

Influenta barei stabilizatoare asupra vitezei de giratie

010000
AICICICY

oife}

Comportament: A\ - foarte bun; R - bun; € - acceptabil; € - mediocru; W - slab.

Din tabelul 3.1 rezulta ca varianta barei 4 si 3 indeplinesc cel mai bine cerintele impuse

privind miscarea curbilinie a autoturismului. Ca urmare a rezultatelor prezentate au fost

formulate doud cereri de brevet de inventie: una pentru varianta barei trei cu Nr. 99-01370, care

a fost brevetata cu Brevet de inventie Nr. 118271 B1, si una pentru varianta barei stabilizatoare

patru cu Nr. a 2010 00211 care se afla in procedura de procesare [46, 51, 74],
https://worldwide.espacenet.com/classification?locale=de EP#!/CPC=B60G21/05

http://pub.osim.ro/publication-server/pdf-document?PN=R0126654%20R0%20126654&iDocld=1537 &iepatch=.pdf
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Capitolul 4
Concluzii si contributii originale

e ey

optimizare a corelarii directiei cu suspensia la autovehicule, si implicit continuarea cercetarilor
dezvoltate in realizarea tezei de doctorat prin propunerea de noi solutii constructive pentru
imbunatatirea comportamentului dinamic si implicit a tinutei de drum si nu in ultim rand
imbunatatirea stabilitatii servomecanismului hidraulic.

Proiectarea comenzii a avut o evolutie sistematica, fapt ce a permis desfasurarea
modulara a incercarilor experimentale iar, la nevoie, reproiectare in scopul corectiei sistemului
de control - comanda - bracare.

Configurarea dispozitivului regulator-distribuitor, destinat asistarii pozitiei cremalierei,
tine seama de descompunerea conventionala a dinamicii acestuia corespunzatoare strategiilor de
dezvoltare adoptate in etapa de modelare. Astfel, stilul de conducere al pilotului de incercari nu
influenteaza modul de lucru al solutiei constructive propuse.

Cercetarea comenzilor cu servomecanisme hidraulice presupune desfasurarea unor probe
experimentale ample de laborator, pe stand, cu modele functionale ale instalatiei hidraulice a
sistemului de directie, cat si pe autoturism in poligon si trafic real.

Pentru rezolvarea obiectivelor lucrarii au fost efectuate multiple teste de Tncercare
experimentala in variate conditii de deplasare reala, cu diferite tipuri de autoturisme.
Tn figura 4.1 sunt prezentate aspecte din cadrul probelor de incercare experimentald pe traseu

circular-pozitia a, si in curba-pozitia b.

Fig. 4.1 Incercari experimentale de poligon
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In figura 4.2 sunt prezentate aspecte din cadrul probelor de incercare experimentald-cu

circulatia oprita-pozitia a, trecere de pe o banda pe alta cu revenire-pozitia b.

a b

Fig. 4.2 Incercari experimentale in conditii de circulatie oprita

Masurarea variabilelor de interes a fost realizata cu ajutorul unor sisteme de masurare de
inalta fidelitate cu tehnologie MEMS si GPS. In figura 4.3 sunt prezentate aspecte cu privire la
amplasarea aparaturii pe autovehiculele supuse probelor de incercare experimentala: pozitia a si

b - amplasarea aparaturii la interiorul autoturismului, ¢ si d - la exteriorul autoturismului.

c d
Fig. 4.3 Modul de amplasare a aparaturii pe autoturism

113



Teza de abilitare THIERHEIMER Walter Wilhelm

Autoturismele folosite in cadrul probelor de incercare experimentald au fost supuse unor

verificari minutioase cu aparatura de diagnosticare adecvata in conditii de garaj, figura 4.4.

Bl

Geometne roti/pregatire

e e

Roata 5-a/Peiseler

Fig. 4.4 Pregatirea si verificarea autoturismelor

Motivul cercetarii implementarii solutiei propuse, in constructia sistemului de suspendare
si ghidare a rotii, se bazeaza in mod fundamental pe eficienta acestuia in optimizarea conlucrarii
directiei cu suspensia, unul dintre obiectivele esentiale ale tezei de abilitare.

Analiza rezultatelor teoretice si a determindrilor experimentale ardta cd mecanismele de
ghidare a rotilor directoare clasice, folosite la autoturismele supuse Tncercarilor experimentale,
satisfac functional (in conditii de sigurantd) cerintele impuse, dar pot fi perfectibile prin
sistemele tehnice mecanice propuse, astfel realizdndu-se imbunatatirea confortului, cresterea
sigurantei ocupantilor si totodata ridicarea gradului de siguranta in traficul rutier.

Solutiile constructive propuse constituie un efort multidisciplinar, care presupune
cunostinte din diferite ramuri ingineresti, cum ar fi constructia si dinamica automobilelor,
mecanisme sau hidraulica [37, 46, 51, 74]. Situatiile de extremum si limitele acestor discipline
sunt date de metodele speciale utilizate in cercetare, tehnica IT si modelele analitice necesare
studiului comportamentului dinamic al autovehiculului respectiv stabilitatii in functionare a

mecanismului de directie.
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Modificarile constructive prezintd o serie de avantaje, de un real interes in evolutia
mecanismelor pentru suspendarea rotilor, cu mare potential in siguranta circulatiei datorita
capacitatii lor de a controla miscarea de ruliu, imbunatatind totodata si stabilitatea functiondrii
mecanismului de directie.

Luand ca exemplu modelul sistemelor cu esantionare SDS-sampled data systems [26],
raspunsul acestuia la actiunea semnalelor perturbatoare de tip treaptd, aplicate la intrare, este
reprezentativ avand in vedere instalatia de masurare a semnalelor de interes. Totusi, Se Observa
ca sunt obtinute rezultate foarte bune cu solutia asistatd propusa si in prezenta unor semnale de
excitatie oarecare reprezentabile sub forma de combinatii liniare. Rezultatele remarcabile,
valideaza procedura de alegere a servocompensatorului ca fiind realista si totodatd pune in
evidenta faptul ca sistemul reactioneaza doar la modificarile de pozitie a volanului. Aceasta
metoda este importanta si din punct de vedere aplicativ, deoarece nu utilizeaza traductoare
pentru controlul variabilelor de stare ale lichidului hidraulic sau ale cremalierei.

Evaluarea schemei fundamentale de studiu al stabilititii mecanismului de directie, in
timp real, intr-un mediu integrat de modelare-simulare respectiv concretizarea si implementarea
practicd a dispozitivelor mecatronice sunt realizate de autor, cu elemente hard si soft proprii sau
comerciale, ca urmare a unei vaste experiente teoretico-experimentale, fiind prezentate in
articole stiintifice, carti sau capitole in carti.

Instrumentul de lucru evidentiat permite abordari ample calitative si cantitative ale
proceselor de lucru specifice mecanismului de ghidare al rotilor directoare, stabilirea
interdependentelor dintre elementele mecanismului.

Programele realizate pe baza modelelor descrise permit evaluarea influentelor diferitilor
parametri si efectul unor modificari constructive sau compararea mai multor configuratii de
mecanisme de suspensie si directie, din punct de vedere al raspunsului sistemului in regimuri
tranzitorii de deplasare rectilinie si curbilinie. Aparatul matematic folosit la prelucrarea datelor
obtinute pe cale experimentala, a fost foarte complex si a fost sustinut de aplicatiile Matlab,
MathCad, Maple V, Origin. Tactica asocierii specifice a subrutinelor programelor
Matlab/Simulink, Fortran 7.3 si Real-Time Workshop cu LabVIEW Real-Time si instrumentarul
(Toolkit) pentru interfete de simulare prezentata poate fi utilizatd pentru dezvoltarea mai multor
metode de cercetare a stabilitatii mecanismului de directie. Licentele de lucru pentru aceste
programe sunt proprii, unele sunt ale Universitatii Transilvania din Brasov, iar unele au fost

descarcate n versiune evaluare pentru un termen limitat de 30 de zile de la adresele

http://www.lahey.com/Ifpro73trial.htm; http://www.mathworks.com/academia/student version/;

Simulink.GlobalDataTransfer.
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Acuratetea caracteristicilor obtinute in urma simuldrilor numerice se datoreaza utilizarii
unor modele analitice complexe, iar rezultatele experimentale au fost colectate de la dispozitive
care respecta cele mai inalte standarde de precizie in domeniu.

Datorita performantelor, solutiile constructive propuse pot fi implementate pe diverse
tipuri de autovehicule. Simplitatea realizarii practice a acestora reduce costul de fabricatie
asociat elementelor componente. Toate realizarile aferente sunt asociate principalelor tendinte
comune ale altor colective de cercetare din institute sau universitati nationale ori internationale.

Datele importante din teza de abilitare sunt publicate in carti sau in cadrul unor conferinte
ori prin lucrari stiintifice indexate Tn baze de date la nivel mondial, precum Web of Science,
Scopus, Google Scholars, Proquest, CABI. Informatiile si constatdrile de interes ramase inca
nepublicate au fost omise pentru moment in mod intentionat, deoarece sunt supuse efectelor
protectiei Cererii de brevet de inventie nr. a 2010 00211, cu numar de depozit RO 126654 A2
[74], ele urmand a fi publicate ulterior in reviste sau carti de specialitate. Cei interesati sunt
informati despre disponibilitatea unor astfel de date, obtinute pe cale experimentala, cu privire la
comportamentul dinamic in toate aspectele sale aici abordate, a se vedea [18, 21, 47].

Referintele bibliografice, mentionate in ultima parte a tezei de abilitare, numitd
Bibliografie, contin informatii suplimentare cu privire la cercetari similare ale subiectului tratat

iar unele dintre ele evidentiaza prin expuneri detaliate diferentele de conceptie.

Contributii stiintifice originale

Pentru activitatea de cercetare s-au creat lanturile si dispozitivele de masura si prelucrare
a datelor experimentale. Astfel au fost realizate urmatoarele instalatii si elemente cu caracter de
originalitate:
= elaboratia teoretica si realizarea practica a solutiilor constructive;
» instalatia si aparatura pentru masurarea unghiului de bracare a rotilor directoare si a
presiunii lichidului hidraulic din sistemul de directie;
= realizarea dispozitivului pentru masurarea efortului la volan si stand pentru etalonarea
traductorului;
» instalatia pentru masurarea unghiului de rotire a volanului si a cursei cremalierei;
» instalatia §i aparatura pentru reproducerea perturbatiilor din partea caii de rulare la
nivelul cremalierei;
= instalafia pentru masurarea debitelor si a pierderilor de lichid
= stand pentru etalonarea elementelor de executie;
= bieleta de directie pentru masurarea sarcinii transmisa de roata la cremaliera;

116



Teza de abilitare THIERHEIMER Walter Wilhelm

= traductor etalon pentru incarcarea capetelor cremalierei cat si a elementelor de
executie;

= realizarea rotii a 5-a pentru masurarea vitezei de deplasare;

= aparat pentru masurarea unghiului, vitezei unghiulare §i a acceleratiei unghiulare la
migcarea de ruliu, tangaj si giratie;

* modelarea dinamica, cinematicd §i matematica, pentru simularea functionarii
mecanismului de ghidare al rotilor directoare respectiv dispozitivului regulator-
distribuitor atat in solutia constructiva clasica cat si in solutia constructiva propusa,

= configurarea regulatorului automat respectiv elaborarea algoritmilor si a programelor
de calcul;

La realizarea acestor instalatii si elemente cu caracter de originalitate precum si in
procesul de prelucrare a datelor experimentale, s-a avut in vedere cresterea caracterului de
obiectivitate a determindrilor, pentru a reduce interventia subiectiva a factorului uman, precum si
folosirea unor aparate de inaltd performanta si utilitate, realizate de firme recunoscute pe plan

international in acest domeniu (BMC Puchheim-Minchen, TI USA, DSD Linz-Austria).

Propuneri pentru viitor

Lucrarea deschide noi perspective in studiul mecanismelor de ghidare ale rotilor
directoare respectiv a mecanismelor de directie, si a altor aspecte precum: studiul solicitarilor din
elementele si cuplele mecanismului de ghidare; influenta abaterilor dimensionale de executie si
de pozitie a elementelor mecanismului de ghidare asupra geometriei de asezare a rotilor
directoare si asupra caracteristicilor cinematice; influenta mecanismului de directie asupra
procesului de bracare a rotilor; influenta elasticitatii cuplelor si a elementelor asupra cinematicii
intregului mecanism.

Solutiile constructive propuse raman deschise unor dezvoltari care presupun:

O compensarea saturatiei pe deschiderea sertarului, si a rezonantei;

0 controlul pozitiei cremalierei si a informatiei de previziune la puntea din spate;

0 controlul electronic cu elemente de executie mecatronice si programe de predictie.

Datorita preocuparilor pentru dezvoltarea unor estimatori (observatori) adecvati acestor
scheme, cu algoritmi comutanti, solutiile constructive propuse pot constituii punctul de initiere a
unor sisteme adaptive sau chiar active de directic care se constata in literatura domeniului din

ultimii ani, ca fiind de importanta majora.
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(B-ii)) PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

Introducere

Aceastd sectiune a tezei de abilitare, referitoare la perspectivele de dezvoltare a carierei
academice si de cercetare, se structureaza pe abilitdtile si competentele dobandite si confirmate
cu privire la realizarea si coordonarea activitatilor de cercetare si predare la inalt nivel academic
si de a initia colaborari nationale si internationale de succes in domeniul Ingineriei mecanice.

Tncepand cu 1 octombrie 1998 mi-am desfisurat activitatea in cadrul Catedrei de Masini
pentru Agricultura si Industrie Alimentara MAIA, a Facultatii de Inginerie Mecanica IM, care
mai tarziu a stat la baza a ceea ce astazi reprezinta Departamentul Ingineria si Managementul
Alimentatiei si Turismului IMAT din cadrul Facultatii de Alimentatie si Turism AT, pe postul de
sef lucrari (1999-2002), conferentiar universitar (2002-2015), profesor universitar din octombrie
2015 si pana 1n prezent.

Ca planuri de viitor imi propun sa atrag fonduri nationale si europene pentru a extinde
activitatea de cooperare stiintificd prin dezvoltarea unei retele interuniversitare de cercetare in
domeniu.

Dezvoltarea carierei mele universitare viitoare se va realiza dupa cele trei céi de activitate
fundamentale, i anume:
e Activitatea profesionald;
e Activitatea de cercetare stiintifica;
e Activitatea de management universitar.
Pentru a profita de avantajele acestor cai si pentru a le putea perfecta permanent, ele vor
fi abordate in mod corelat si Intrepatruns.

1. Dezvoltarea carierei profesionale

Imi doresc ca in continuare, si evoluez profesional in domeniul ingineriei mecanice cu
aplicatie 1n sistemele de transport marfa si persoane cat si in siguranta acestora carora mi-am
consacrat cei 25 de ani de la absolvirea cursurilor Facultatii de Mecanica.

Directiile importante de dezvoltare profesionald sunt cele prezentate in cadrul tezei de
abilitare cu rezultatele obtinute pand in prezent.

Tn acest sens principalele propuneri pentru dezvoltarea carierei profesionale, sunt
urmatoarele:

0 aplicarea unor metode educationale noi, moderne, interactive, centrate pe student;

O conceperea unor sisteme noi de evaluare a studentilor, care sa ilustreze activitatea
din timpul semestrului, cu subiecte variate, tip grila si combinate;

0 controlul si indrumarea activitatii studentilor, intr-o atmosfera academica, si de
respect reciproc;
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Pentru buna desfasurare a activittilor didactice imi propun elaborarea unor materiale
care sa vind In sprijinul pregatirii studentilor si, in acelasi timp, sd valorifice cunostintele si
experienta acumulata:

= elaborarea cursului la disciplina Sisteme de transport Tn industria turismului
vol.Il, pentru anul 111, IMAPA/IMIT. Tn cadrul acestui curs imi propun sa introduc
notiuni despre sisteme inteligente de transport;

= elaborarea cursului la disciplina Instalatii pentru agrement, pentru anul Ill,
IMAPA/IMIT, si a unui indrumar de lucrari de laborator. In cadrul acestui curs
imi propun sa introduc notiuni despre modelarea si simularea elementelor
sistemelor tehnice componente ale instalatiilor pentru agrement;

Un obiectiv important 1l va constitui dezvoltarea bazei materiale a Departamentului
Ingineria si Managementul Alimentatiei si Turismului cu standuri si machete functionale
necesare disciplinelor pe care le am in responsabilitate. Tn acest sens, sunt deja Tn diferite stadii
de realizare mai multe echipamente ce pot constitui baza unor aplicatii noi, utile in pregatirea
studentilor, si anume: mecanisme pentru transmiterea miscarii intermitentd sau continud, sisteme
tehnice electromecanice sau mecatronice. La acestea se vor adduga, in perspectiva si altele,
precum sisteme tehnice domotice.

Acesta este s1 motivul pentru care Tmi propun, ca din punct de vedere profesional, sa
colaborez mai mult si mai intens cu alti colegi din alte universitati, sd particip la cat mai multe
activitdti din domeniul inginerie mecanicd organizate atdt pe plan national, cat si pe plan
international.

2. Dezvoltarea carierei stiintifice

Activitdtile de cercetare desfasurate in Departamentul Ingineria si Managementul
Alimentatiei si Turismului si structurile de cercetare asociate acestuia: Departamentul de
cercetare - D06 Eco-Biotehnologii si Echipamente in Agricultura si Alimentatie si laboratoarele
Sisteme de transport respectiv Instalatii pentru agrement vor continua, in principal, problematica
abordata 1n cadrul tezei de abilitare cu rezultatele obtinute pana in prezent.

In acest sens imi propun dezvoltarea studiilor si cercetarilor in urmatoarele directii:

o0 Sisteme de transport

e realizarea unor noi solutii constructive pentru imbundtitirea comportamentului
dinamic al autovehiculelor de transport persoane, produse alimentare si animale;

e cercetari in domeniul sigurantei si a confortului la transportul persoanelor
respectiv animalelor;

e studii de implementare a dispozitivelor inteligente la parcajele din industria
turismului;

e studii de evidenta a activitdtii conducdtorilor auto si optimizare a rutelor de
transport din industria turismului;

e studii cu privire la riscurile si siguranta cailor rutiere din zonele turistice montane.
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O Surse energetice din agricultura
- studii privind utilizarea biocombustibililor la motoarele cu ardere interna
stationare si cogenerare;
- studii pentru Tmbundtatirea fiabilitatii motoarelor cu ardere interna;
- identificarea de noi surse energetice in agricultura si industria turismului;

e ey

motoarelor cu ardere internd pentru imbunatatirea fiabilitatii si performantelor.

0 Instalatii pentru agrement in turism
= proiectare optimald a diferitelor sisteme tehnice mecanice utilizate in instalatiile
pentru agrement;
= cercetdri cu privire la riscurile si siguranta In exploatarea si functionarea
instalatiilor pentru agrement;

Pe masura diversificarii specializarilor din domeniul Inginerie mecanica si a evolutiilor
din plan social, aceste zone de interes pentru mine se pot dezvolta si cdtre o cercetare
pluridisciplinara. Nu imi doresc o limitare a sferei de cercetare deoarece un bun cercetator are
nevoie de cunostinte din diferite domenii pentru a intelege mai bine fenomenele tehnice de
inginerie mecanicd, din sistemele de transport, sursele energetice din agricultura, instalatiile
pentru agrement cat si siguranta in functionare a acestora.

Unele zone de cercetare care nu au fost prezentate in continutul tezei de abilitare dar pe
care intentionez sa le abordez 1n viitor, sunt:

v’ controlul temperaturii lichidului de racire in motoarele cu ardere interna
(deschiderea termostatului);

v' uzura mecanismului motor (regimuri de functionare, modalitati de lubrifiere);

v" contributii la tactica cercetdrii la fata locului a evenimentelor rutiere;

v’ investigatii speciale avansate cu privire la evenimentele rutiere din zonele
turistice;

Pentru cresterea relevantei si impactul lucrarilor stiintifice Imi propun publicarea in mod
constant de lucrari stiintifice in reviste de specialitate cotate ISI (Thomson Reuter Web of
Science) cu factor de impact si scor relativ de influenta, respectiv in reviste/volume indexate 1SI
sau BDI (Thomson Reuter Web of Science, Scopus, Google Scholars, Proquest, CABI), si
publicarea de carti/capitole in carti cu vizibilitate internationala.

Un alt obiectiv il constituie atragerea de fonduri pentru cercetare, prin propunerea de
proiecte cu teme de actualitate axate pe domenii prioritare. Intentionez de asemenea, sd cooptez
si sd implic studentii in activitdtile de cercetare si sa formez o echipa de cercetare competenta.

3. Dezvoltarea carierei academice

0 Subordonarea consecutiva a gradelor didactice
Pana in prezent am parcurs treptele consecutive in ierarhia functiilor academice, de la cea
de Sef lucrari pana la cea de Profesor universitar, obtinand fiecare post pe baza de concurs.
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0 Sustinerea de prelegeri si cursuri in mediul academic international
In viitor imi propun sa particip si s sustin cursuri si prelegeri la alte centre universitare,

organizate pe teme ce au legaturd cu domeniul /nginerie mecanica.

0 Incurajarea si implicarea n activitdti studentesti
Voi acorda o atentie sporitd activitatilor practice studentesti, voi incuraja si sprijini
organizarea manifestarilor stiintifice ale acestora.

O Perfectionarea cursurilor predate
Voi continua perfectionarea, actualizarea si modernizarea permanenta a cursurilor si a
lucrarilor de laborator efectuate la disciplinele predate, si voi propune noi cursuri pentru ciclul de
licentd si master, Intr-un spirit de continud ridicare a nivelului de competente stiintifice,
metodologice si didactice.

Continuarea imbunatatirii si dezvoltarii infrastructurii de cercetrae din laboratorul de
analizd a riscurilor in turismul montan, sisteme de transport si instalatii pentru agrement.

De asemenea, consider ca realizarea unui laborator de sisteme tehnice in transporturi si
dotarea corespunzatoare a acestuia va fi utila in activitatea de cercetare si didactica desfasurate in
cadrul Departamentului Ingineria si Managementul Alimentatiei si Turismului.

Imi propun in continuare o dezvoltare a colaboririi cu profesorii si cercetitorii de
prestigiu din tard si strdinatate prin invitarea lor in cadrul departamentului IMAT in scopul
comune.

In intreaga mea activitate didactica si de cercetare ma voi baza pe profesionalism, pe
increderea colegilor, a tuturor colaboratorilor, pe relatiile stabilite deja cu alte grupuri de
cercetare dar mai ales pe experienta pe care mi-am format-o deja in grupuri de cercetare de
renume si sub Indrumarea unor profesori universitari renumiti din domeniul Inginerie Mecanica.

Un aspect important in dezvoltarea carierei 1l va constitui colaborarea cu mediul
economic, dar si cu alte Departamente/Departamente de cercetare din universitate si/sau din alte
universitati.

Instrumentele utilizate In indeplinirea planului de dezvoltare vor fi atat mentinerea si
cresterea standardelor de excelentd academica si profesionald, cat si colaborarea nemijlocita cu
colegii-cadre didactice si studentii.

Imi doresc s construiesc o carierd academici si o reputatie profesionald solide, care si
asigure succesul si o vizibilitate crescutd a Departamentului Ingineria si Managementul
Alimentatiei si Turismului IMAT si implicit a Facultatii de Alimentatie si Turism AT respectiv
Universitatii Transilvania din Brasov.
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