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Notatii si unitati de masura

a=acceleratia  [m/s’]

A, = aria suprafetei [m’]

A, = aria pistonului  [mm?]

A = Amper [A]

B = inductia magnetica [T][N/Am]

c = coeficient de amortizare [Ns/m]

¢, = amortizarea vascoasa a pistonului [Ns/m]
C = capacitatea electrica [F]
°C = temperatura [°C]

d = diametrul interior [mm]
D = diametrul exterior [mm]
AP;= presiunea de frictiune  [Pas];

[Pas];

AP;= presiunea magnetoreologica

E,(f,f,) = energia cinetica specificd
vibratiei aleatoare [J]

f = frecventa de excitatie [Hz]

fo = frecventa de referinta [Hz]
f,=frecventa naturald de rezonanta [Hz]
F=forta [N]

F, = forta de amortizare [N]

F.. = forta magnetoreologica [N]

G« (f) = densitatea de putere spectrald
[m?/cicluri/m]

g = acceleratia gravitationald [m/s’]

Y° = viteza de forfecare [s™']

H = intensitatea campului magnetic [A/m]

h = distanta dintre piston si baza cilindrului
[mm];

| = intensitatea curentului [A]

K = factorul de perceptie [Pal]
k = rigiditatea structurii [N/m]

k, = constanta
L =inductanta [H]

m =masa [kg]

n = vascozitatea dinamica a fluidului [Pas]
&= raportul de amortizare

p = presiunea [N/m’]

p(f) = functia de ponderare

R; = coeficientul de rugozitate al drumului
R = rezistenta electrica [Q]

t = timpul [s]

T, = factor de transmisibilitate

tg, = timpul Dwell [s]

1 = tensiunea de forfecare [N/mm?]
U = tensiunea nominald [V]

\/ = viteza de deplasare [m/s]

V, = viteza de deplasare a pistoului  [m/s]
x = deplasarea [m]

%(t)a = Viteza maxima [m/s]

%(t)nax = acceleratia maximd [m/s?]

%(t)nax = derivata acceleratiei maxime [m/s?]
oy = acceleratia verticale a vibratiei  [m/s’]
Q = debitul fluidului [m?/s]

W = suprafata orificiilor [mm?]

z,y,x = directiile de propagare a vibratiilor

o = frecventa unghiulara [rad/s]

Q = frecventa spatiala [rad/s]

Vi
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Lista de abrevieri

ANSI = Institutul American de Standarde

BS = Standardul britanic

ER = electroreologic

FFT = transformarea rapida Fourier

GPS = sistem de pozitionare globala

ISO = Organizatia Internationale de Standarde

IRI = Indicele International de Rugozitate al drumului (declivitate)
MIL-ST= Standardul Militar American (NATO)

MR = magnetoreologic

Pitch, Roll, Yaw = unghiurile pe care le face axa autovehiculului cu drumul, in timpul deplasarii
PSD = desitatea de putere spectrald

PAB - produsul de amplificare in banda

RMS = raddcina medie patratica

SA = suspensie activa

SAE= Societatea Americanad a Inginerilor de Autovehicule

SR (slow rate)- viteza de variatie a semnalului la iesire

SSA = suspensie semi-activa

Skyhook = sistem de control al amortizarii

SEAT = valoarea efectivd a transmisibilitatii amplitudinii vibratiilor
SDOF = un grad de libertate (sisteme mecanice)

DOF = doud grade de libertate (sisteme mecanice)

VDV = valoarea vibratiilor admise (8h)
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PREFATA

Preocupat fiind de pregdtirea continud din punct de vedere teoretic, cat si practic in domeniul
autovehiculelor, dar si de cea militara specifica conflictelor asimetrice, am realizat cd, abordarea
studiilor doctorale reprezintda o provocare si totodatd o misiune importantd in dezvoltarea
orizontului cunoasterii tehnicilor moderne si al activitatilor de cercetare stiintifica.

Teza de doctorat “ Solutii tehnice pentru ameliorarea confortabilitatii postului de conducere al
vehiculelor militare” a fost elaboratd ca rezultat al dorintei de perfectionare ca inginer, si militar
deopotrivd, sub atenta si riguroasa indrumare a domnului Prof.dr.ing. Anghel CHIRU.

Tin sd-i transmit domniei sale pe aceasta cale, multa recunostintd, sentimentele mele de aleasa
gratitudine si o deosebita stima pentru bundvointa, intelegerea si indrumadrile acordate pe timpul
studiilor doctorale.

T Mii de multumiri doresc sd aduc celui care mi-a indreptat si urmdrit pasii in primii ani de studii
doctorale, fara de care, multe lucruri nu as fi realizat - in memoriam Prof.DHC.dr.ing. Gheorghe
BOBESCU.

Doresc sa multumesc, in mod deosebit, domnilor Prof.dr.ing.Nicolae ISPAS si dr.ing.Dinu COVACIU,
pentru sprijinul sustinut acordat in realizarea cercetdrilor legate de partea electronica, pentru ideile
si conceptele pe care le-am dezvoltat. Multumiri deosebite doresc sd atribui domunului Prof.dr.ing.
Mircea NASTASOIU pentru indrumdrile bine directionate aduse de-alungul anilor de studi

De asemenea, doresc sa-i multumesc doamnei Prof.dr.ing. Camelia CERBU, pentru ajutorul acordat
in realizarea cercetadrilor de laborator, in cadrul Institutului de Cercetare al Universitatii Transilvania
din Brasov, dar si domnului dr.ing. Daniel BUZEA din cadrul companiei SHEBERT TEHNOLOGIE SRL-
Sfintu Gheorghe, pentru suportul tehnic acordat in realizarea incercarilor specifice.

Aleasa recunostinta doresc sa aduc domnilor dr.ing. Mihail GROVU si dr.ing. Calin HUSAR din cadrul
companiei SIEMENS INDUSTRY SOFTWARE Romania, pentru ajutorul si sustinerea tenhica oferita
cu generozitate, in realizarea analizelor virtuale.

Multumiri deosebite doresc sd aduc domnilor profesori dr.ec.ing. Laurentiu MANEA si dr.ing.
Adriana MANEA din cadrul Universitatii Ovidius Constanta, pentru sprijinul moral si intelegerea
acordatd, dumnealor fiind cei care m-au indemnat catre studiile doctorale si activitatea pedagogica.

Transmit multumiri pe aceastd cale, pentru colaborarea fructuoasa si sustinuta domnilor Mr.dr.ing.
Cornel ARAMA din cadrul Academiei Fortelor Aeriene, prof.ing. Cristian DRAGHICI director SC DCM
Electronics si ing. Marinicd PAROIU, director al SC Electro AMC Total din Cernavoda.

Multumesc familiei pentru sprijinul moral si intelegerea acordata !
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INTRODUCERE

Lucrarea de fata urmareste sd ofere noi solutii, pentru echipamentele tehnice din structurile
autovehiculelor militare, dar si noi concepte matematice de proiectare si programare. Conceptia
lucrdrii privind confortabilitatea conducatorului de autovehicul, prin abordarea sistemului de
suspensie al scaunului se Tncadreaza in preocupdrile inginerilor ergonomisti la nivel mondial.
Subiectul integreaza noi abordari privind necesitatea optimizdrii tehnice a mijloacelor destinate
misiunilor de luptd, al echipamentelor si subansamblelor integrate acestora. Se regdsesc aspecte
importante privind evaluarea gradului de confort oferit de autovehiculele utilizate in misiunile de
interventie rapidd, in zonele greu accesibile. Acestea urmdresc, analiza amortizdrii oscilatiilor
acceleratiilor induse de structura autovehiculului cdtre scaun, cat si cele primite de conducatorul
autovehiculului, in conditiile deplasdrii pe drumuri cu diferite caracteristici.

De asemenea, lucrarea prezintd un nou sistem un sistem de monitorizare, in timp real, a factorilor
perturbatori generati de drum, dar si un sistem de atenuare a vibratiilor transmise catre scaunul
soferului, proiectate si realizate de cdtre autor. Sistemul dezvoltat creazd noi oportunitati
functionale, dar prezintd si o solutie in ceea ce priveste optimizarea costului pe produs. in cotextul

dezvoltadrilor viitoare, autorul indicd cateva aspecte importante de urmat pe aceasta directie.

Prezenta lucrare imbind intr-un mod armonios studiul si cercetarea ergonomicd din domeniul
militar, cu stiintele ingineresti din domeniile: mecanicd, electronica si informatica, rezultand o

cercetare atent realizatd si un punct de plecare cdtre noi abordari stiintifice si tehnice.

Cercetarile dezvoltate pentru elaborarea tezei au condus la realizarea unui numadr de 12 lucrari

stiintifice indexate ISI si BDI, cat si la publicarea unei carti.

Teza de doctorat “Solutii tehnice pentru ameliorarea confortabilitdtii postului de conducere al
vehiculelor militare” este structuratd in opt capitole, cuprinde un numadr de 219 pagini si patru

anexe.

Nota: Pentru capitole, subcapitole, tabele, figuri si relatii, in rezumat s-au pdstrat numerele de

ordine din teza.
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CAPITOLUL 1
ASPECTE GENERALE PRIVIND ERGONOMIA SI CONFORTUL AUTOVEHICULELOR

Capitolul prezintd o analizd obiectivd a importantei ergonomiei si confortului postului de
conducere al autovehiculelor. Studiul teoretic aprofundat realizat, scoate in evidenta: caracteristicile
ce stau la baza aprecierii confortului in scaun, solicitarea posturald, criteriile de apreciere ale

acestuia, factorii care influenteaza confortul, dar si efectele vibratiilor asupra organismului uman.

Subiectiv vorbind, confortabilitatea autovehiculelor este strans legatd de o serie de factori, care
impreund genereazd starea de confort si satisfactie a celor aflati in interiorul acestuia si au ca efect,
deplasarea in conditii de siguranta cu o viteza suficient de mare, fara sa producd oboseala fizica si
psihicd sau deteriorarea materialelor si a tehnicii transportate.

Senzatia de confort poate fi apreciatd ca un ansamblu de reactii fizice si psihice ale factorului uman,
ca raspuns la multitudinea factorilor implicati in aceasta stare ce actioneaza asupra sa, in diferite

moduri.

Confortul scaunelor este apreciat prin douad caracteristici:

- Dinamice: vibratiile transmise prin scaun, presiunea exercitata la nivelul coapselor.

- Statice: pozitia in scaun, unghiul de inclinatie al spatarului, incdlzire, ventilatie, masaj.

Principalul element structural al organismului care este afectat de structura ergonomica a scaunului
il reprezintd coloana vertebrald. Aceasta este incdrcatd semnificativ (fig.1.11) pe timpul deplasarilor,
tinand cont de echipamentul suplimentar ce poate fi atasat militarului pe timpul exercitiilor sau

actiunilor impuse de serviciu.

Figura 1.11. Pozitia corpului sub influenta greutatii echipamentului

10
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in ultimii ani cercetdrile si realizdrile din domeniul ergonomiei autovehiculelor si implicit al
nivelului de confort oferit de acestea, au atins valori foarte ridicate. Dezvoltarea pe scard largd a
micro-electronicii si mecatronicii a stabilit o noud conceptie privind sisteme care conditioneaza
realizarea confortului, la nivelul performantelor mult dorite de cdtre oameni. Desi evolutia de
moment este extraordinarg, in domeniul confortabilitatii mai sunt incd multe lucruri de realizat.
Cercetdrile in domeniu constructie scaunelor i-au in considerare valorile vibratiilor transmise pe
verticald asupra persoanei aflatd in pozitia asezat in scaun, cu si fara sprijin in zona dorsald
[29][50][96][235], de asemenea cele multidirectionale [140][217], nivelul presiunii exercitate de
corpul uman la nivelul sezutului, forma si nivelul presiunii in spatarul scaunului, la nivelul zonei
lobare [38][67][173]. Astfel, din punct de vedere al vibratiilor percepute de factorul uman, au fost
stabilite o serie de norme ca referinta (ISO 2631-1, BS6841, VDI 2057, MIL STD 1472-A).

EVALUAREA

OBIECTIVA

. o caci Solicitarea .
S'.D.tm I.S.l PI.ES.H-TE:[- Coloanei Temperatura Proiectare
Vibratii exerciiata Vertebrale TUmiditatea CAE

Pozitia
in scaun

Figura 1.13. Factorii obiectivi care influenteaza confortul

Confortul este semnificativ influetat de urmadtorii factori: suspensia autovehiculului, suspensia

scaunului, zgomotul si vibratiile, microclimatul interior.

Criteriile utilizate pentru evaluarea confortului sunt: al parametrilor cinematici ai vibratiei; al
energiei cinetice specifice oscilatiei; al parametrilor prevdzuti de norma VDI 2057; al mediei

pdtratice a acceleratiei verticale; al mediei patratice a derivatei acceleratiei verticale

Procesul de fabricare al scaunelor imbina activitdti de design, ergonomie, securitate si confort.
Forma si structura acestora reprezinta elemente importantante in reducerea socurilor si vibratiilor
generate de drumuri, fiind stabilite prin procesul de proiectare. Dezvoltarea de noi concepte si
strategii in obtinerea confortului postului de conducere este vizibila permanent. Eforturile
ergonomistilor sunt indreptate spre asigurarea unei relaxdri in timpul conducerii vehiculului, cat si

anularea, pe cat posibil, a factorilor disturbatori.

11
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CAPITOLUL 2
OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Pornind de la efectele nocive ale vibratiilor, prezenta lucrare propune unele solutii conceptuale
practice, pentru suspensia scaunului. Pentru elaborarea lucrdrii au fost realizate cercetdri pe modele
fizice, cu achizitia datelor dintr-un teren accidentat utilizand echipamente moderne si de conceptie
proprie. Pe durata elabordrii lucrdrii au fost realizate achizitii de date privind cinematica
automobilului si a scaunelor, rezultate in urma deplasdrii acestuia pe diverse categorii de drum.
Informatiile obtinute si prelucrate au fost valorificate in cadrul cercetarilor intreprinse pe modele
fizice si virtuale, in laboratoarele de specialitate ale Institutului de Cercetdri al Universitdtii
TRANSILVANIA din Brasov.

Obiectivul tezei a fost acela al realizarii unui model de suspensie pentru scaun, cu un concept
modern, care sd asigure atenuarea vibratiilor periculoase si ameliorarea confortului conducatorului
auto.

Structura obiectivelor urmadrite si interactiunile realizate in urma studiilor si cercetdrilor teoretice si

’

experimentale sunt prezentate in schema 2.1.

Figura 2.1. Procesul de dezvoltare al cercetarii

12



I
I . .

u Universitatea
I II Transilvania

II din Brasov

CAPITOLUL 3

MODELE DE SCAUNE SI SOLUTII CONSTRUCTIVE

Astdzi, datoritd faptului cd, in domeniul militar, chiar si perioadele de asteptare se transformad in
actiuni dinamice, cu o angajare a resurselor fizice, psihice si morale ale executantilor, strategiile de
cercetare in ceea ce priveste confortul au multe elemente noi.

Capitolul trateazd cu atentie evolutia scaunelor de vehicule militare, dar si diferitele tipuri de
sisteme de suspensie destinate acestora. Sunt puse in evidenta caracteristicile si performantele
sistemului de suspensie: pasiv, activ, semi-activ. A fost realizata o analiza a sistemelor ce utilizeaza
amortizoare: electrohidraulice, electroreologice si magnetoreologice.

in concordantd cu cercetdrile in domeniu, se pot identifica factorii caracteristici ai scaunelor (fig.3.1).

Ihlm“".ﬂuutuuﬁ Standarde  Instructiuni

Figura 3.1. Factorii caracteristici ai scaunelor

In figura 3.3 se pot observa o serie de scaune militare si evolutia acestora.

il

Scaune pentru militari it
(combatanti) Scaune pentru sofer / comandant
ProTek ProTek

Figura 3.3. Modele de scaune militare [251] [252]

13
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Caracteristicile elastice ale sistemului de amortizare a vibratiilor influenteaza frecventele proprii
de vibratie ale scaunului. Realizarea unei suspensii performante implicd cercetari teoretice si
experimentale laborioase, care impun utilizarea tehnicilor moderne de calcul si proiectare. Figura
3.6. prezintd evolutia, in timp,a suspensiilor pentru scaune.

-
-
-

Acceleratia [m/s

P |

o & A e A . & A & &

1940 1960 1980 2000 2010 2020
—e Anul

Figura 3.6. Evolutiain timp a sistemelor de suspensie laizolarea vibratiilor

in cazul amortizoarelor reologice, cercetdrile au condus la observarea caracteristicilor functionale si
a avantajelor acestora in constructia suspensiilor semi-active (tab.3.1).

Tabelul 3.1. Caracteristicile de functionare ale amortizoarelor reologice

Caracteristici specifice Electroreologic | Magnetoreologic
Tensiunea de functionare | 2-5kV/1-10mA | 2-24V/1-2A
Densitatea de energie 0,001 J/cm? 0,1)/cm?
Presiunea maximd generata 2-5kPa 50-100 kPa
Temperatura de functionare | -25°C..>125°C | -40°C...>150°C
Timpul de raspuns foarte redus(ms) | foarte redus(ms)

Principalele avantaje ale suspensiilor semi-active sunt:
- putere neglijabilg;
- siguranta: intregul sistem ramane disipativ;
- costuri si greutate reduse;
- un impact semnificativ asupra performantei vehiculului-prin modificarea raportului
de amortizare a suspensiei, pot fi influentate semnificativ confortul si performanta
generala de transport.
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Pentru amortizorul magnetoreologic, cercetdrile au pus in evidenta structura, caracteristicile si
influenta fluidului reologic asupra performantelor acestuia.

Modificarea vascozitatii fluidului se poate realiza continuu si reversibil.

Proprietdtile magnetoreologice ale fluidului depind de dimensiunile si numadrul particulelor metalice
aflate in suspensie, aditivii si agentii de stabilizare utilizati.

Vascozitatea dinamica ce caracterizeaza fluidul se exprima cu relatia:

n=g [Pas] (3.4)

unde: T =tensiunea de forfecare [N/mm?]; Y = viteza de forfecare [s.

Deoarece prin modificarea intensitatii campului magnetic se poate infuenta vascozitatea fluidului,
rezultd cd, valoarea maxima a tensiunii de forfecare este data de relatia:

T=noH) +ny , (3.5)
unde: no(H) = vascozitatea fluidului [Pas]; H= intensitatea campul magnetic  [A/m].

In conformitate cu specificatiile fluidelor magnetoreologice produse de firma LORD Corporation, in
graficul din figura 3.20 se prezinta caracteristicile unor fluide, in functie de intensitatea campul
magnetic aplicat. [15]
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Figura 3.20. Comportamentul unor fluide magnetoreologice (Lord) [15]

Un alt factor care influenteaza comportamentul fluidului magnetoreologic este timpul de stationare
(Dwell), in campul magnetic . Acesta are influentd asupra eficientei amortizorului si este dependent,
la randul sdu, de viteza de curgere a fluidului, prin orificii si de dimensiunile acestora. Timpul Dwell
se determina cu relatia:

tow = 72 8], (3.6)
unde: L., =diametrulvalvei [mm?]; Vs = Viteza medie de curgere a fluidului [mm/s].
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in figura 3.21 se prezintd dependenta timpului Dwell de viteza de curgere pentru anumite diametre
ale orificiilor [15].
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Figura 3.21. Comportamentul fluidului prin diferite orificii de curgere [15]

Forta de amortizare se poate determina in aceste conditii, cu relatia:

Fh(Xr,Vr)= Cly + Kl (Xr—Xo) [N] 1 (38)
unde: ¢, = amortizarea vascoasd a pistonului [Ns/m];
k, = amortizarea datd de resort [N/m]; y = deplasarea pistonului [mm];

X Xo = Mdrimi ce reprezintd pozitia initiala si de deplasarea pistonului.

Conform celor prezentate, se poate aprecia cd, performanta unui amortizor magneto-reologic este
dependentd de mai multi factori constructivi si functionali (fig.3.25).

J

Figura 3.25. Factorii care influenteaza caracteristicile functionale ale amortizorului magnetoreologic
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La realizarea sistemului de suspensie conceput a fost utilizat un amortizor magnetoreologic.
Pentru a se obtine un nivel de confort adecvat, a fost conceput un sistem electronic de control al
fortei de amortizare, a cestuia. Sistemul are la baza un accelerometru triaxial, de tip ADXL 345 [244]
(capabil sa mdsoare acceleratii in domeniul de +16 g, cu rezolutie de 13 biti), care este montat pe
podeaua caroseriei autovehiculului si conectat la o placa de achizitie si prelucrare a datelor, tip
MEGA 2560.v3 [244]. Functionarea sistemului se realizeaza cu ajutorul unui bloc de relee de
comanda tip G5LE -14-DC5 [244], care gestioneaza tensiunile si curentii, ce alimenteaza bobina
amortizorului. Alimentarea la tensiunile necesare, in concordantd cu acceleratiile induse de structura
autovehiculului se realizeaza prin intermediul unor rezistente de putere, calibrate, conectate la
releele de comanda.

In structura echipamentului au fost integrate suplimentar doud module, pentru inregistrarea datelor
si monitorizarea in timp real a functiondrii sistemului de suspensie, respectiv Data LOGGER - SD si
un ecran tip LCD 2,4".[250]. Schema bloc a sistemului, conceput, este reprezentata in figura 3.27.

SD - card
(inregistrare)
. I l v Sursd de
— alimentare
Data Ucel
LOGGER

I
- | J v R U
— =, Rezistenfe W)

., XNz v ’ Blocztdee | depu!ere I y

LCD 24"
Touchscreen

Al
SD - card
(inregistrare)

Figura 3.27. Schema bloc a sistemului de control si monitorizare ale amortizorului

Schema de cuplare a echipamentelor a fost realizatda pornind de la posibilitdtile de comanda
gestionate de placa de baza Mega 2560, prin bibliotecile de date asociate diferitelor componente.
in memoria Flash a fost scris programul de lucru al sistemului. El cuprinde si datele privind
compatibilitatea diferitelor componente, cu placa de baza. Conectivitatea diferitelor componente s-a
realizat direct pe placa de baza, pentru unele dintre acestea (Data Logger, Vumetru), iar celelalte
sunt conectate prin mufe de legaturd sau fire (LCD, Bloc relee, Accelerometru) (fig.3.37).
in conformitate cu procedura de achizitie si integrarea componentelor in cadrul sistemului,
acceleratiile verticale sunt masurate cu accelerometrul ADXL 345, prezentate pe dispozitivul LCD,
prelucrate de placa de baza MEGA 2560 siinregistrate de cdtre Data Logger.
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Ulterior, pe baza acestora si a algoritmului pentru comanda amortizorului, MEGA 2560 trimite
comanda de alimentare cu energie a amortizorului, prin intermediul blocului de relee si a
rezistentelor de putere.

Dispozitivul tip Vumetru, atasat placii de bazd, este setat sa prezinte pe o scard de cate trei leduri,
nivelul de disconfort asociat acceleratiilor verticale. Acesta se raporteaza la ISO 2631-1(C), BS
6841si este prezentat in tabelul 1.3.

Figura 3.37. Sistemul de comanda al amortizorului magnetoreologic

in tabelul 3.7. se prezintd cateva valori inregistrare prin intermediul sistemului de achizitie date si
comandd, realizat.

Tabelul 3.7. Acceleratiile inregistrate la testarea sistemului [m/s’]

Time [ X1 Xf Y1 Yf Z1 Zf | Zmax A Directia
[msec] | - - - - - - - Directit® { X‘
070 [ -0.05| -001 | -0.06 | -001 | 0.98 | 0.10 | 0.90 i

0.81 -0.06 | -0.01 -0.11 -0.02 097 | 0.19 0.90

0.93 -0.06 | -0.02 -0.07 -0.02 099 | 0.27 0.90

1.04 -0.05 | -0.02 -0.06 -0.03 097 | 0.34 0.90

1.15 -0.06 | -0.02 -0.07 -0.03 0.99 | 0.40 0.90

Directia

1.27 -0.05 | -0.03 -0.06 -0.03 0.97 | 0.46 0.90

A
Accelerometru

Notd: X, Vs, z;= acceleratiile inregistrate pe cele trei directii;
Xi, Vi, Z¢= acceleratiile filtrate (FTJ), pe cele trei directii;
Z..= acceleratia maxima pe directia verticala.

18



n Universitatea
Transilvania
I I din Brasov

CAPITOLUL 4
MODELE MATEMATICE PENTRU STUDIUL SUSPENSIEI SCAUNULUI

In acest capitol au fost analizate o serie de modele matematice utilizate in analiza sistemelor
autovehiculelor. Modelele matematice analizate au condus la realizarea unui model destinat
studiului transmisibilitdtii oscilatiilor mecanice la nivelul scaun-conducator auto. Fenomenul
transmisibilitatii a fost urmadrit sub aspectul oscilatiei fortelor si al deplasarilor ce se manifestd la
nivelul scaunului unui autovehicul, dinspre calea de rulare. Transmiterea vibratiilor periculoase
corpului uman prin expunerea prelungitd, determind o stare de disconfort fizic si psihic, suprasolicita
sistemul musculo-scheletal si conduce la aparitia bolilor profesionale.

Modelarea matematicd a interactiunii rutiere dintre vehicul si drum, reprezintd un instrument
eficient pentru rezolvarea unor sarcini reale ale practicii din inginerie. Calitatea rezultatelor obtinute
fiind dependenta de cea a datelor de introduse in sistem.

Conform prevederilor standardului ISO 7096 privind evaluarea sistemelor de suspensie pentru
scaune, sunt indicati doi factori responsabili pentru a fi luati in considerare:

e Seat Effectiv Amplitude Transmissibility (SEAT) — exprimat prin valoarea raportului dintre
acceleratiile verticale ale scaunului si cele ale podelei.

e Maximum Transmissibility Ratio and Resonance Frequency (MTRRF) — exprimat prin
raportul dintre valoarea ne ponderata a acceleratiilor verticale ale scaunului si cea a podelei,
la frecventa de rezonanta.

Evaluarea transmisibilitatii vibratiilor percepute de organismul uman, pe timpul deplasdrilor cu
autovehiculul, reprezinta un aspect fundamental in determinarea nivelului de confort. Acest lucru
este pus in evidentd prin relatia matematica:

SEAT = iL (4t.11)
w0
unde:

Xus = acceleratia podelei introdusa in sistem;  x,,, = acceleratia la nivelul scaunului.

Calculul transmisibilitatii deplasdrilor trebuie realizat in vederea determindrii faptului cd, suportul
unui sistem mecanic dat, este supus la o miscare variabild in timp. Urmadrind ecuatia matematicd a
transmisibilitdtii putem observa ca:
- daca dorim o amplitudine mica a vibratiilor trebuie ca factorul Tr sa fie redus,
iar n mare.
- pentruoizolare bund a vibratiilor trebuie ca factorul & sa fie ridicat.

O caracteristica foarte importantd a transmisibilitatii este cd, aceasta variaza in functie de
modificdrile in frecventd ale vibratiilor. Factorii externi perturbatori generati de traseul accidentat si

introdusi in sistem, sunt pusi in evidentd prin realizarea analizelor tip frecventa-timp.
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Calea de rulare (drumul), reprezintd structura cu cea mai mare importanta asupra vehiculelor
rutiere, din punct de vedere dinamic.
Datorita acesteia, sunt influentate caracteristici precum viteza de deplasare, viabilitatea, cat si
confortabilitatea vehiculului. Prin urmare, este foarte necesar sd se analizeze efectul rugozitatii
drumului asupra rdspunsului la vibratii a vehiculului. Cunoasterea sarcinilor reale, care actioneaza
asupra autovehiculului pe drumuri, precum compozitia in frecventd, variabilitatea in timp, sunt
necesare pentru identificarea unor solutii de proiectare, care sa creasca durata de viatd a
autovehiculelor.

Cercetdrile realizate au condus la abordarea unor trasee cu caracteristici diferite. Astfel, pentru
deplasarea autovehiculului in terenul accidentat, cu viteza(v), se poate descrie relatia neuniformitatii
drumului (PSD), printr-o functie matematicd, precum:

Gy (@) =Gy (Q) /v , (4.15)
unde:  « = viteza unghiulara [rad /s], Q=numdrul decicluri, iar ©=Qu.

Cunoscand faptul cd, frecventa de excitatie, in domeniul timp, este data de relatia:

=7 ,  unde: A= lungimea de unda (4.16)

si cd, oscilatiile se propaga prin structura vehiculelor cu frecvente cuprinse in intervalul

f=0,5- 15 Hz, iar corpul uman este sensibil la oscilatiile cu frecventele f = 1- 2 Hz; 4 — 8 Hz si

10 -12 Hz, se apreciaza cd, intervalul de frecvente v = 0,5 -15 Hz este acoperit de undele, care
satisfac relatia:

05Hz <+ >15Hz , unde: v=frecventa oscilatiei (4.17)

Viteza maxima de deplasare in terenul accidentat a fost de V,,,.= 59 km/h, iar cea medie V4= 27,4
km/h. n figura &4.4. se prezintd deplasarea autovehiculului militar in terenul accidentat.

Flgura 4.4. Deplasarea pe terenul accidentat
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Cu relatia 4.17, se poate calcula valoarea lungimii de unda oscilatiei generatd de drumul pe care
autovehiculul s-a deplasat:

- laV,.,:59 km/h - laV,.:27.4 km/h
pentruv = 15 Hz=> A =1,092 m™ pentruv =15Hz =>A=0,507 m"™
pentru v =0,5Hz=>x=32,76m" pentruv =0,5Hz =>A=15,22m"

Pe baza valorilor calculate se poate afirma cd, pentru sectoarele de drum unde viteza de deplasare a
fost mai ridicatd, rugozitatea drumului nu a creat probleme autovehiculului, fatd de sectoarele cu A
mare, unde drumul a generat situatii total diferite.

Informatiile despre rugozitatea drumului sunt importante pentru evaluarea raspunsului dinamic al
vehiculului.

Pornind de la principiul analizei 7 vehicul, in evaluarea confortului conducdtorului acestuia,
stabilind criteriile de referinta cat si obiectivele, putem identifica anumite directii de cercetare:
A). Definirea frecventelor oscilatiilor, aferente deplasarii autovehiculului pe drumuri accidentate si
greu accesibile, respectiv frecventele propagate pe directia verticalda (z), manifestate la nivelul
scaunului si resimtite de cdtre ocupant.
B). Conceperea strategiei de control a sistemului de amortizare al vibratiilor, pentru scaunul
conducatorului de autovehicul.
C). Determinarea valorii intensitatii curentului necesar alimentarii bobinei amortizorului, pentru a
genera o fortd capabila sa reduca vibratiile si socurile, provocate de drumurile accidentate.

Strategia Skyhook (fig.4.9) la nivelul suspensiei scaunelor, a fost adoptata pentru a ridica valoarea
confortului persoanelor din autovehicul. Cercetdri privind utilizarea strategiei tip Skyhook, pentru
controlul semi-activ al suspensiei autovehiculelor au fost realizate de catre diversi specialisti
[4][189], care au demonstrat utilitatea acestei solutii.

_|‘ Controller
)

enzo:‘
a1 ]

) f Senzor

4504

Figura 4.9. Sistemul de amortizare pentru scaun utilizat in cercetdri
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In cadrul cercetirilor, pentru preluarea corectd a datelor transmise au fost utilizati doi senzori de
acceleratie (fig.4.10): unul la nivelul structurii metalice, pentru identificarea valorilor provenite de la
sistemul de suspensie, iar celdlalt la nivelul pernei scaunului, pentru furnizarea datelor transmise
catre conducatorul autovehiculului. Prin compararea valorilor mdrimilor inregistrate, a fost posibila
determinarea factorului de transmisibilitate.

Figura 4.10. Structura modelului matematic pentru analiza

Fard a lua in considerare miscdrile de pitch si roll ale autovehicului, pe timpul deplasadrii, se pot
stabilii relatiile care descriu comportamentul sistemului analizat:

myzy = —kp (2, —z5) + ¢ (2, —25) (4.39)
myzs = =k (2 = 2g) = ¢s(2 — 2g) + kp(zp —25) + ¢y (2p = 25) + e (4.40)
unde: m,=masa persoanei asezatd pe scaun; m, = masa scaunului;

Sa = senzorii de acceleratie; F =forta perturbatoare;

k,,ks= constanta de rigiditate a persoanei/scaunului;

¢, C; = coeficientul de amortizare al persoanei/scaunului;

Z,2.,Z, = deplasdrile structurilor (maselor) sub efectul oscilatiilor;
f... = forta de amortizare magnetoreologica;

Prin corelarea modului de lucru al sistemul de control tip SkyHook si a celui de functionare al
amortizorului magnetoreologic, se pot stabili conditiile de lucru ale controller-ului (I Si Inin). Astfel:

B {lmm,'z- (Z-17p) <0

o , 4.4
Imax, Z+(Z— Zg) =0 (.41)

unde: Iin=curentul minim de alimentare al bobinei amortizorului;
l.ax= curentul maxim de alimentare al bobinei amortizorului.

In cercetdri a fost utilizat, pentru controlul functiondrii amortizorului, un echipament ce are la baza
microcontrolerul Atmega 2560. In el se regdseste convertorul de semnal AD-DA.
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Acesta are un rol esential in controlul semnalului tip bucla inchisd. Microcontrolerul stabileste nivelul
de alimentare a bobinei (U/l), amortizarea prin valoarea intensitatii campului magnetic creat (H),
astfel incat se obtine forta de amortizare (F ) dorita.

Imaginea 4.11. prezintd strategia de functionare a sistemului.

ari

eplas
[m]

1"

Coo%rare
Nivel dorit

Neregularitatile drumului

Semnal de [ ]
intrare CHITI N V
+0 lomies
+ = Amertizor MR
VW - T4

411

Controler U/I

E:I Confort
+

Figura 4.11. Schema strategiei de functionare a sistemului

Strategia de control este definitd de relatiile:

Frnag = Coy "V . (4.42)
Cohy =max x>0 => I,y , (4.43)
Chy =min X< 0 => Iy, , (4.44)
unde: v=viteza  [m/s]; Co,= COeficientul de amortizare  [Ns/m].

Aceastd strategie de control a fost adaptata prin introducerea unui parametru de amortizare
intermediar, care sd asigure un factor de amortizare mediu. Prin acest algoritm, se pot asigura

amortizari in functie de conditiile de deplasare pe drum.
Chy =med  X>0 => Comin < Comed < Csmax = Imed , (4.45)

unde: Cox, = coeficientul de amortizare  [Ns/m];

| = intensitatea curentului de alimentare a bobinei amortizorului  [Al.
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CAPITOLULS
ECHIPAMENTE, TEHNICI SI PROCEDURI UTILIZATE PENTRU ACHIZITIA SI PRELUCRAREA
DATELOR

In dezvotarea cercetirii au fost necesare achizitii date despre: caracteristicile diferitelor tipuri de
drum, dinamica autovehiculului, interactiunea drum-autovehicul-conducdtor auto. De asemenea, s-
a identificat modul de lucru al amortizorului magnetoreologic, in vederea determindrii
performantelor.

Astfel, pentru a se obtine date reale despre terenul, in care s-au desfdsurat cercetdrile, au fost
necesare o serie de echipamente performante, care sd poata fi corelate permanent cu sistemele
GPS. Acestea au fost destinate achizitiei a doua tipuri de date, care ulterior, in procesul de analiza
sd poatda fi coroborate, spre intelegerea fenomenelor existente. Echipamentele au urmdrit
inregistrarea datelor despre:

e Traseu: lungime, altitudini, viteze de deplasare.

e Vibratii: la nivelul structurii autovehiculului, al scaunului si al conducatorului de autovehicul.

Sistemele GPS (antene, echipamente de inregistrare) au fost utilizate pentru identificarea
caracteristiclor traseelor parcurse si corelarea acetora cu parametrii oscilatiilor inregistrati. De
asemenea, prin intermediul acestora au fost inregistrate vitezele de deplasare ale autovehiculului,
distantele si timpul, pe fiecare portiune de drum.

Echipamente folosite, au fost calibrate, inaintea demaradrii procesului de achizitie si prelucrare a
datelor, pentru a se reduce erorile. Pentru mdsurdtori au fost utilizate: traductoare (de deplasare si
vitezd, accelerometre triaxiale), filtre pentru semnale (Kalman, RCL, Butterworth ), amplificatoare de
semnal si echipamente de achizitie a datelor (Vbox, SpeedBox, Sistem GPS 1-10, accelerometre),
instrumente pentru analiza datelor inregistrate pe standul de incercare electrohidraulic WALTER —
Bai. Conceptul general al procesului de incercare si achizitie al datelor, pe timpul cercetdrilor este
prezentatin figura 5.1.

.,
Amplitudines

Figura 5.1. Conceptul de achizitie al datelor la deplasarea autovehiculului
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Echipamentele utilizate pentru achizitia datelor, referitoare la configuratia si caracteristicile
drumului si a vibratiilor induse de denivelarile cdii de rulare, la nivelul structurii autovehiculului, au
fost: SpeedBox, Vbox, GPS senzor, GPS 1-10, senzori de vibratii 4326A/4447 si accelerometrul
RLVB IMUO3 (conectat la Vbox). Cu dispozitivul SpeedBox a fost inregistrat configuratia si
caracteristicile terenului (altitudine, rampe), cu sistemul Vbox ( + accelerometrul RLVB IMU 03) au
fost inregistrate acceleratiile la nivelul structurii autovehiculului, iar cu sitemul GPS 1-10 au fost
inregistrate datele despre pozitionarea si deplasarea autovehiculului. Pentru vibratiile la nivelul
scaunului a fost utilizat senzorul 4325-A, iar pentru vibratiile resimtite de conducatorul auto a fost
utilizat senzorul tip 4447.

In figura 5.22. se prezintd modul de amplasare al senzorilor accelerometrici si al echipamentelor de
achizitie a datelor, pe structura autovehiculului.

= Sl= =

<7/

Antena -
SpeedBox

Figura 5.22. Pozitionarea echipamentelor pentru achizitia datelor, pe autovehicul

Sistemul GPS 1-10 - este un echipament destinat achizitiei datelor de pozitionare a vehiculului,
pe timpul deplasarii. Echipamentul a fost dezvoltat de autor prin utilizarea unei platforme Leonardo
si are la baza un microcontroler tip ATMega 32U4. Rata maxima de achizitie a datelor este de 10
Hz si poate fi setatd pentru frecvente de 1-5-10 Hz. Receptorul GPS este un modul de tip PA6H
(Global Top Technology) si oferd posibilitatea de inregistrare a datelor pe un card de memorie tip SD,
prin intermediul unui Data Logger. Pentru achizitia datelor, dispozitivul GPS 1-10, a fost montat la
partea centrald a bordului autovehiculului (fig.5.29).

Figura 5.29. GPS 1-10 si modul de amplasare la bordul autovehiculului
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Achizitia datelor pe timpul cercetdrilor s-a realizat cu indeplinirea conditiilor:
- Temperatura mediului: 18°C.
- Vitezavantului: 1,2 m/s.
- (alitatea drumului: 2500 m asfalt, 3500 m beton-piatra si 5500 m teren mixt (forestier-
pietris), cu pronuntate declivitati.

anegistrérile realizate, in timpul deplasarii autovehiculului, au permis:
e Determinarea profilului terenului, a timpului parcurs pe diferite portiuni de drum, a vitezelor
si acceleratiilor;
e Evaluarea parametriilor vibratiilor induse de calea de rulare, pe cele trei directii (x, vy, z)
autovehiculului si conducatorului auto.

Cuplarea echipamentelor pe autovehicul se observa in figura 5.34 si 5.37.

Figura 5.34. Schema bloc generald, pentru cuplarea echipamentelor

; Q
N

Antena GPS Modulul
Modulul secundar
GPS

e o

rimar
—)

Figura 5.37. Amplasarea echipamentelor de achizitie a datelor

Cu programele specifice sistemelor de achizitie (Vbox, Speedbox, DION 7) s-au inregistrat date
referitoare la traseul parcurs, dinamica autovehiculului, acceleratiile transmise dinspre drum cdtre
conducatorul auto, prin intermediul maselor suspendate si nesuspendate, functiondrii amortizorului
magnetoreologic.
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in figura 5.38. sunt prezentate informatii referitoare la traseul parcurs si date privind dinamica
autovehiculului pe timpul deplasarii.

Drum
forestier

Sove VNi=

| Drum

Drum asfaltat

(0]

T T X '
;‘L-—-"\--.b—-‘- B i --.d\w'ﬁp‘l'h»{MMMNW
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A I ’
o P VAR = MWMWW
ot

L 1

S

Figura 5.38. Traseul analizat si unele caracteristici induse deplasarii autovehiculului

Sistemul de achizitie GPS 1-10, a asigurat obtinerea datelor referitoare la comportamentul dinamic
al autovehiculului, in timpul deplasarii. Datele inregistrate de sistemul GPS 1-10, sunt secvente
NMEA [246][251]. Sistemul GPS1-10 utilizeaza un singur tip de secvente NMEA, care contin date
tip PVT: pozitie, viteza, timp (tab.5.4).

Tabelul 5.4. Explicatia datelor inregistrate cu GPS 1-10

Date deinceput | Date finale Interpretarea datelor

$GPRMC $GPRMC Identificatorul

073726.4 074124.6 Orainregistrdrii: de inceput/sfarsit

A A Semnal activ

4421.0102,N 4420.1779,N | Coordonata geografica: Latitudinea N
02801.8743,E 02801.8935,E | Coordonata geograficd: Longitudinea E
10.38 0.00 Viteza in noduri a autovehiculului

18.90 127.13 Directia de deplasare, in grade,fata de nord
130516 130516 Datainregistrarii

D*64- D*69 Valoare de control

27



u Universitatea
I I II Transilvania

din Brasov

inregistrarea oscilatiilor induse in structura scaunului si corpul conducdtorului auto sunt
prezentate in figurile 5.42 si 5.43. Astfel, accelerometrul triaxial RLVBIMU 03, montat pe structura
metalica a autovehiculului, a furnizat date referitoare la acceleratiile verticale (fig.5.42), iar pentru
determinarea oscilatiilor transmise de la autovehicul cdtre structura scaunului, a fost utilizat un
senzor piezoelectric, tip 4326-A. Osciatiile acceleratiei verticale induse in corpul conducdtorului
autovehiculului au fost monitorizate printr-un senzor special, tip 4447. Acesta din urmd, a fost
montat pe scaun, sub sezutul soferului (fig.5.43).

a[mf'S:]
4 h | —x
3 i Ll l —y
2 4 . | —2
|
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0
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I
-2 L '1‘| |’ i | 1!
'3 [ L] | |
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5
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Figura 5.42. Acceleratiile verticale inregistrate la nivelul autovehiculului VW-T4
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Figura 5.43. Acceleratiile verticale (a,) in domeniul timp, pe structura si sezutul scaunului

Pentru evaluarea performantelor amortizorului magnetoreologic, a fost utilizat standul
electrohidraulic Walter-Bai 1451-K22305 si programul de lucru DION 7. in figura 5.45. se observi
amortizorul magnetoreologic si echipamentul electrohidraulic de incercare (fig.5.45).
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Figura 5.45. Echipamentul Walter-Bai 1451-K22305

Testele din mediul real au permis sa se inregistreze acceleratii verticale >3m/s?, peste nivelul de
confort stabilit prin normele internationale, iar socurile au prezentat valori ridicate >5 m/s’.
Programele utilizate pentru prelucrarea datelor au avut incorporate facilitati de filtrare a semnalelor,
de tip trece-jos (FTJ), Kalman si Buttherworth. Filtrarea datelor s-a realizat astfel incat, sa poata fi
observatd comportarea sistemului de amortizare magnetoreologic, in intervalul de frecvente
sensibil pentru organismul uman (4-6 Hz).

Madrimile rezultate in urma incercarilor de laborator au fost prelucrate cu ajutorul programului de
functionare al sistemului Walter-Bai (DION 7). Ulterior acestea au fost exportate in Excel si
analizate. Erorile de masurare au fost reduse (+ 0,1%), ceea ce demonstreaza un nivel ridicat de
acuratete. Sistemul Walter-Bai a generat in urma testelor, pentru amortizor, o fortd de F= 2442 N
si E=97,68 laun curentde|=2 A, iar pentru I= 0,6 A forta a fost de F= 1589 N.
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CAPITOLUL 6
ANALIZA DATELOR INREGISTRATE IN MEDIILE REAL SIVIRTUAL

Capitolul are ca obiectiv prelucrarea si analiza datelor privind oscilatiile acceleratiilor generate de

traseele parcurse de autovehicul, evaluarea performantelor amortizorului magnetoreologic,
modelarea virtuald a solutiei propuse, cat si evaluarea performantelor sistemului de suspensie
realizat.
In timpul procesului de cercetare s-a urmdrit identificarea cu exactitate a caracteristicilor fizice ale
terenului. Astfel, echipamentele si programele utilizate prin raportarea la sistemul GPS, au permis
identificarea in timp si spatiu a vibratiilor aleatoare transmise autovehiculului. In figura 6.3. se pune
in evidentd influenta altitudinii terenului asupra vitezei de deplasare, a autovehiculului.

@ ! ] e |
..... | I pwhlw
R ]
[

Figura 6.3. Evolutia vitezei prin raportarea la altitudinea terenului

Cunoscand c4d, traseul accidentat prezinta variatii multiple ale caracteristicilor sale, in figurile 6.4; 6.5
Si 6.6. sunt prezentate miscarile de Pitch, Roll si Yaw ale autovehiculului, pe timpul deplasdrii.

[

[s¢Bap] a1e1 yand

3T 5.1 334 5,78 €12 548 €3 714 798 732 8,16 83 3,34 9,18 9,32 B3 10,2
distance [km]

Figura 6.4. Evolutia in timp a miscarii de "Pitch” a autovehiculului
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Figura 6.5. Evolutia in timp a miscdrii de “Roll” a autovehiculului
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Figura 6.6. Evolutia in timp a miscdrii de "Yaw" a autovehiculului

De o importanta deosebitd in stabilirea nivelului de confort este realizarea determindrilor corecte
asupra acceleratiilor verticale, datorita influentei negative asupra organismului uman. Valoarea
amplitudinii acestora este direct proportionala cu disconfortul creat.

In timpul deplasérii autovehiculului au fost inregistrate valorile acceleratiilor verticale, pe fiecare
portiune de teren (fig.6.11).
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Figura 6.11. Acceleratiile verticale inregistrate in timpul deplasdrii
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Evaluarea regimurilor periculoase pentru organism, ale acceleratiei verticale, a scos in relief valori
ridicate, mult peste valoare prevazutd in normele ISO 2631, BS 6841, VDI2057 (1,2 /s). Gradul de
confort, pentru fiecare sector de drum parcurs a fost apreciat in conformitate cu criteriile de
evaluare a confortului, mentionate in subcapitolul 1.21.

Sectoarele de drum betonat-pietruit si mixt-forestier au prezentat valori ale amplitudinii acceleratiei
verticale de peste 5 m/s? ceea ce au indus conducatorului auto un nivel al disconfortului mult prea
ridicat. In figurile 6.12 si 6.13. sunt prezentate acceleratiile verticale pentru aceste sectoare de

drum.
-
- -'
Sector 3
dedrum K
betonat z
pletruit | <
g
by -
1 3
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o'.
Distanta L
Figura 6.12. Acceleratia verticala produsa pe sectorul de drum betonat-pietruit
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Figura 6.13. Acceleratia verticala produsa pe sectorul de drum mixt/forestier

Performantele amortizorului magnetoreologic au fost stabilite prin incercadri ciclice, pe standul
electrohidraulic Walter-bai. Amortizorul a fost testat prin alimentarea cu tensiunea de U=12 V si
diferiti curenti I= 0,6; 1; 1,2;1,6; 1,8; 2 A. Pentru verificari au fost stabile doua curse ale pistonului 20
mm si 40 mm, o viteza de deplasare a acestuia de 5 cm/s. Frecventele de lucru au fost de: 1, 2, 4, 5,
6, 7 Hz. In figura 6.22. se observi schema sistemului de incercare a amortizorului.
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Figura 6.22. Sistemul utilizat la incercarea amortizorului
1-monitor;2-unitate PC; 3-sistem de comanda hidraulic; 4-sistem de control; 5-unitate de
conversie; 6-cap prindere si actionare; 7-amortizor MR; 8-echipament detectie temperatura fluid
reologic; 9- unitate de control U/I; 10- structura fixare echipament electrohidraulic.

Fixarea amortizorului la echipamentul electrohidraulic Walter-Bai (fig.6.25) a fost realizata
concomitent cu alinierea pe verticald al acestuia, cu capul pistonului, pentru a preveni actiunile de
torsionare in timpul incercdrilor. Performantele amortizorului se observd in figurile 6.27; 6.29 si

6.31.

Figura 6.25. Fixarea amortizorului de capul hidraulic al sistemului
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Figura 6.27. VVariatia fortei in functie de deplasare (x= 20 mm/40 mm), pentru un curent variabil si

un semnal sinusoidal (1 Hz).
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Figura 6.29. Variatia fortei in functie de deplasare (x= 20 mm/40 mm), pentru un curent variabil si

un semnal sinusoidal (&4 Hz).
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Figura 6.31. Variatia fortei in functie de deplasare (x= 20 mm/40 mm), pentru un curent variabil si
un semnal sinusoidal (6 Hz).
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inregistrérile aratd c3, energia de amortizare creste odatd cu majorarea intensitétii curentului de
alimentare a bobinei amortizorului. La un curent de 2 A forta dezvoltatda de amortizor a fost intre
2218 5si 2442 N (fig.6.32).

f[Hz]

x [mm] —;

Figura 6.32. Energia de amortizare dezvoltata de amortizor, la o incarcare ciclica sinusoidald de
(1..4 Hz) siun curent de 2 A, pentru cursele pistonului de: stanga 20 mm; dreapta 40 mm.

Intensitatea curentului are un efect pozitiv asupra modului de lucru al amortizorului, datorita
amplificarii campului magnetic creat. La schimbarea frecventei de lucru curba de histerezis descrisa
de amortizor se modificd, aspect datorat timpului de functionare al pistonului. Chiar dacd frecventa
de incdrcare creste, amortizorul isi mentine valoarea fortei la un nivel ridicat (6 Hz = 2218 N). Se
constatd cd, pentru I= 2A, forta de amortizare creste cu 200 N pand la 407 N, pentru frecventele
utilizate, la majorarea cursei pistonului de 1a 0,02 la 0,04 m (fig.6.32).
in figurile 6.33 si 6.34. se observd dependenta fortei de amortizare, in functie de cursa pistonului de
(20 si 40 mm), in conditiile cresterii curentului de alimentare a bobinei de l1a 0,6 la 2 A si a frecventei
de lucru a pistonului, de la 1 la 6 Hz.

F[N] Cursa pistonului 20 mm 331;3[3] Cursa pistonului 40 mm
3000
1500 f[H.Z] 2500
= ——1H2 f [Hz]

2000 4 Ly, 2000 ——1Hz
1500 4Hz 1500 = 2H:

/ ——5Hz 4Hz
Laag —egHz 1000 —=5 Hz
500 . oz

3 DG T 1 T - 1 :J
o e I[‘_l] T T - 1
0.6 1 2 1[A]

Figura 6.33. Variatia fortei in functie de frecventa aplicata
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Figura 6.34. Variatia fortei in functie de curentul aplicat

Se constatd cd, forta de amortizare maxima se inregistreaza pentru o cursd a pistonului de 40 mm.
Ea are valoarea de 2442 N la un curent de 2 A, aplicat bobinei amortizorului.

in urma observarii performantelor amortizorului a fost stabilitd strategia de control. Astfel, pentru
functionare au fost stabiliti curentii de alimentare ai acestuia, care sd asigure un nivel de confort
minim, mediul si maxim: I= 0,6; 1,2 si 1,8 A.

Simularea sistemului de suspensie magnetoreologic cu control Skyhook a fost realizatd cu
programul AMESIm. Pentru analiza comparativd a modului de lucru al sistemului de suspensie
conceput, a fost utilizat modelul de suspensie pasivd (clasic). in analize a fost observatd
comportarea sistemului de suspensie al scaunului, la un semnal aleator si cu aplicarea diferitelor
mase (75 kg.....125 Kg). Figura 6.65. prezinta modelul amortizorului magnetoreologic conceput.
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Figura 6.65. Modelul virtual al amortizorului magnetoreologic
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in figurile 6.66 si 6.67 sunt prezentate principalele componente de reactie ale sistemelor
electromagnetic si mecanic.
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Figura 6.66. Componentele de reactie: electromagnetice si mecanice
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Figura 6.67. Componente de reactie si actiunile fizice induse, prin porturi
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Actuatorul, realizeaza legatura intre domeniul magnetic si cel mecanic.
Forta magnetomotoare generata in zona de lucru se calculeaza cu relatia:

X

me = HO—A () [AS] , (633)

unde: x= distanta dintre armdturi; A= aria zonei de lucry;
Ho= permeabilitatea relativd a mediului dintre armaturi;  ¢= fluxul magnetic.

Energia dezvoltatd se calculeaza cu relatia:

E=[Fun(@,x)dep [ , (6.34)
o E= 2 0] (6.35)
2ppA

Forta actuatorului este datd de relatia:

F= “’—ZA [N] (6.36)
AT

Alimentarea bobinei cu diferiti curenti a permis stabilirea marimilor caracteristice de lucru (F ., E, F)
ale sistemului. In acest mod, a fost observatd concordanta dintre parametrii reali de functionare ai
amortizorului si cei identificati prin simulare.

Controlerul PID ia in calcul forta de amortizare doritd si cea existenta la nivelul amortizorului.
Strategia de functionare prevede un proces de comparare al semnalului, astfel incat valoarea
eronatd este retrimisd procesului de analiza al controlerului.

Procesul de simulare virtuald a urmdrit reducerea acceleratiilor verticale la nivelul scaunului
conducdtorului auto. in prima etapd s-a observat diminuarea amplitudinilor acceleratiei verticale,
pentru un semnal pseudo-aleatoriu aplicat unor mase atasate scaunului.
in figuria 6.68 se prezintd oscilatia deplasdrii pe directie verticald, a masei de 75 Kg, plasata pe

scaunul conducatorului auto, pentru un profil de drum accidentat.

e Scaun normal
(m] | Scaun cu amortizor

e
-
=3

° °
8 &

Amplitudinea oscilagiei verticale
e
2

L5
Timp [s]

Figura 6.68. Oscilatia verticala a scaunului cu/fard amortizor si o masd plasatd pe acesta de 75 Kg
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Figura 6.72. prezinta amplitudinile oscilatiilor verticale filtrate, pentru scaunul cu si fara amortizor,
aferente maselor atasate (75, 85, 95, 105, 115, 125 Kg).
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Figura 6.72. Amplitudinea oscilatiilor verticale ale scaunului cu/fara amortizor, pentru masele
atasate scaunului, filtratda FTJ- Kalman si Butterworth

Modelarea virtuala demonstreaza cd, sistemul de amortizare magnetoreologic este capabil sa
diminueze, la nivelul scaunului conducdtorului auto, socurile si acceleratiile verticale. Reducerea
valorilor acestora stabileste un grad de confort mai ridicat al acestuia. Confortul in scaun al
conducadtorului auto este influentat direct de curentul de alimentare aplicat bobinei amortizorului.

in etapa a doua, modelarea virtuald a urmarit comportamentul sistemului prin introducerea datelor
achizitionate in mediul real, pentru drumul betonat-pitruit si cel mixt-forestier. in figura 6.74/6.75
se observa oscilatiile acceleratiei verticale inregistrate pentru scaunul conducdtorului auto, echipat
cu sistemul de suspensie clasic/magnetoreologic, in cazul drumului betonat-pietruit.

— Acceleratie scaun
— Acceleratie cond.auto
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Figura 6.74./675. Oscilatiile verticale percepute de conducatorul autovehiculului:
stanga —neamortizate; dreapta — amortizate
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In figura 6.76/6.77 se prezintd comportarea sistemului de suspensie al scaunului fard/cu amortizor
magnetoreologic, pentru cazul drumului mixt-forestier.

ol Acceleratie scaun — Acceleratie scaun
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Figura 6.76./677. Oscilatiile verticale percepute de conducatorul autovehiculului:
stanga —neamortizate; dreapta — amortizate

In procesul de validare a sistemului, a fost urméritd concordanta valorilor obtinute prin
experimente si pe modele virtuale, cu cele obtinute in mediul real. Procesul de validare a sistemului
(fig. 6.82) s-a desfdsurat pe baza informatiilor obtinute in urma parcurgerii unei portiuni de drum
accidentat, mixt (pietruit-forestier). Autovehiculul a fost echipat cu un scaun clasic si unul cu
amortizor magnetoreologic.

Figura 6.82. Pozitionarea sistemului de control si comanda al suspensiei scaunului
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Datele inregistrate in timpul testelor, pe un drum mixt- forestier, sunt prezentate, partial, in tabelul
1.6.
Tabel 6.3. Valorile acceleratiilor verticale inregistrate in timpul deplasarii, prin alimentarea
amortizorului cu diferiti curenti [m/s?]

Curentul de alimentare al amortizorului [A]
Acceleratii verticale [m/s’]

Timp [ms] I=0A I=0,6A I=1,2A I=18A
0.70 0,98 0,86 08 0,68
0.81 0,97 0,85 0,79 0,67
0.93 0,99 0,87 0,81 0,69
1.04 0,97 0,85 0,79 0,67
1.15 0,99 0,87 0,81 0,69
1.27 0,97 0,85 0,79 0,67
1.38 0,98 0,86 0.8 0,68
1.49 0,99 0,87 0,81 0,69
1.61 0,98 0,86 0.8 0,68
1.73 0,98 0,86 0.8 0,68

In figura 6.84 se prezintd oscilogramele acceleratiei verticale, in timpul deplasarii autovehiculului pe
un teren accidentat.

Socuri - Disconfort major
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47.03 T11
50,24
53.27
56.51

]
6898 |
71,99
81.27 4+t
84.48
87.54

7

37.74
40,949
44,02
S
0;2-73
65.76

74.99
78.25

22.34
34.78 4+

0.70
3.70
6.87
983 | |11
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Figura 6.84. Evolutia acceleratiei verticale, la nivelul scaunului, in timpul deplasdrii
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Prin raportarea la ISO 2631-1 (Anexa (), BS 6841 si tabelul 1.4, se poate constata pe baza

informatiilor din figura 6.86 incadrarea sistemului in limitele normelor internationale in vigoare (0,68

m/s? respectiv 0,62 m/s?).
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Figura 6.86. Influenta intensitatii curentului de alimentare a bobinei asupra amplitudinii oscilatiei

acceleratiei verticale

Oscilatia accleratiei a inregistrat o diminuare maximad de 0,36 m/s? la curentul de alimentare al

amortizorului de I= 2 A. Nivelul de disconfort s-a redus substantial, devenind imperceptibil
aceastd valoare a acceleratiei verticale.

[m/s”)

Reducere .
acceleratii [m/s”]

- -0.12

-0.18

mmmiiee-- - 0.30
- - 0.36

Acceleratia verticala

0.70
3.70
6.87
9.83
13.10
16.09
19.07
22.34

25.35

2854

78.25%
81.27

saAas
87.54
90,75

74.99
8 9375

71.99

31.55

34,78

37.74
40,94
4402
47.03
50,24
53.27
56.51
5952
62.73
65.76
6898

Timp

la

Figura 6.87. Variatia amplitudinii acceleratiei sezutului scaunului, in functie de mdrimea curentului

de alimentare a amortizorului
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Ca urmare a cercetdrilor realizate in laborator si a celor din mediul real, s-au putut identifica
posibilitdtile tehnice de reducere a amplitudinii oscilatiilor scaunului conducatorului auto, generate
de drumurile accidentate. Se poate afirma cd, sistemul de suspensie proiectat pentru scaun este
capabil sd reduca oscilatiile vibratiilor verticale, in gama de frecvente sensibile pentru organism.

De asemenea, gradul de confort al conducdtorului auto este mentinut la un nivel corespunzator pe
timpul deplasarilor in teren accidentat, prin alimentarea cu diferiti curenti a bobinei amortizorului.

In figura 6.92 se prezintd proiectarea sistemului de suspensie conceput, pentru autovehiculele
militare.

Figura 6.92. Suspensia magnetoreologicd a scaunului

1-Senzor de acceleratie; 2- conexiuni electrice; 3-amortizorul magnetoreologic; 4- sistem de fixare;
5- modulul electronic de comandad si control
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII FINALE SI DISEMINAREA REZULTATELOR

Concluzii finale

Studiile intreprinse pe modele fizice si virtuale, cu un aparat matematic, echipamente electronice,

programe si tehnici de calcul modern, au condus la urmatoarele concluzii:

1.

Ergonomia autovehiculelor trebuie sa satisfaca nevoile de confort ale conducdtorului de
autovehicule, in concordanta cu normele ISO 2631, BS 6841, VDI 2057, MILSTD 1472 si
Directiva CE 44/2002. in cazul autovehiculelor militare, confortul personalului are un nivel
mai redus. Diferitele criterii, care permit aprecierea confortului tin cont de valoarea
acceleratiei verticale transmisd organismului uman si frecventa oscilatiei acesteia. Referitor
la vibratiile transmise de la calea de rulare, se poate afirma cd, elementele constructive ale
scaunului influenteaza procesul de amortizare. Pentru optimizarea rdspunsului in frecventa
la vibratii al scaunului, se pot modifica atat parametrii suspensiei acestuia, cat si structura

[ui.

Pentru studiul comportdrii sistemului de suspensie al scaunului au fost necesare achizitii de
date in mediul real. Echipamentele utilizate si procedurile adoptate, pentru achizitia datelor
din teren, au fost stabilite pe baza unor proceduri specifice.

Senzorii destinati observarii oscilatiilor acceleratiei verticale, la nivelul autovehiculului si
scaunului conducatorului auto, au inregistrat valori ridicate (>3 m/s®), pentru toate zonele

monitorizate.

Datele achizitionate despre valorile oscilatiei acceleratiei au fost inregistrate, in mod
automat pe carduri de memorie tip SD, in format FAT 32, sub forma de text. in cazul datelor
provenite de la sistemele GPS, acestea au fost scrise in format NMEA (GPS 1-10) si tip run
(Speedbox).

Prelucrarea datelor inregistrate a fost realizatda cu programul specific echipamentului

Speedbox, care are integrat capacitatea de filtrare a semnalului de tip Kalman si prin

transpunerea directd a acestora in Excel.
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In urma analizei si prelucrdrii datelor au fost identificate regimurile periculoase ale

oscilatiilor acceleratiei verticale, pentru organismul uman.

Analiza dinamicii sistemului de suspensie al scaunului necesitd abordari teoretice si practice
interdisciplinare: mecanicg, fizicd, informatica. La nivelul scaunelor de vehicule militare este
necesar sd se implementeze un sistem nou, capabil de a diminua oscilatiile periculoase

pentru organism, in asemenea situatii.

Dezvoltarea unui concept nou de suspensie pentru scaunul conducdtorului auto a fost
realizata astfel incat, socurile si vibratiile verticale sa poatd fi diminuate sub valoarea de
disconfort ( a,= 0,8 m/s?). Sistemul de suspensie conceput a fost realizat prin utilizarea

tehnologiei magnetoreologice.

Determinarea capacitdtii de amortizare a scaunului a fost realizatd prin utilizarea
amortizorului magnetoreologic. Au fost identificate caracteristicile de rdspuns ale acestuia,
pentru situatiile reale de lucru. Pe baza caracteristicilor obtinute si a strategiei de control

necesare pentru functionare, au fost stabilite cartogramele de reglaj.

Pentru functionarea amortizorului a fost conceput modelul matematic de lucru al acestuia,
care tine cont de masa conducdtorului auto. Sistemul de control realizat are capacitatea de
a ameliora confortul conducdtorului auto, in raport cu nivelul de amortizare a oscilatiilor
generate de drum. Forta de amortizare este in functie de valoarea acceleratiilor verticale
astfel incat, s& se mentind un nivel de confort ridicat. In cazul acceleratiei verticale a, < 0,6
m/s® la nivelul scaunului se adoptd un curent I= 0,6 A, iar pentru o acceleratie a, > 1m/s?

curentul de alimentare este I1=1,8 A. O amortizare medie se obtine prin curentu I= 1,2 A,

Modelarea virtuald a sistemului de suspensie al scaunului a fost realizatd pe baza unei
conceptii originale. Astfel, a fost posibila observarea comportamentului sistemului sub
actiunea diferitelor mase atasate scaunului (m= 75, 85, 95, 105, 115, 125 Kg). Analizele
intreprinse, au pus in evidenta felul in care, acceleratiile verticale provenite de la un drum
accidentat pot fi amortizate. Rezultatele au demonstrat capacitatea sistemului de
amortizare magnetoreologic, prin utilizarea strategiei Skyhook, in comparatie cu sistemul

clasic, in reducerea vibratiilor deranjante pentru organismul uman.
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11. Evolutia parametriilor obtinuti prin strategia de control, au condus la cresterea nivelului de

confort, al persoanelor asezate in scaun.

12. Validarea sistemului de suspensie conceput pune in evidenta eficacitatea acestuia in
comparatie cu cel clasic. Rezultatele obtinute demonstraza un plus de eficientd de 36%, la
un curent de I= 2 A, in reducerea amplitudinilor oscilatiilor verticale. Acest lucru contribuie la

cresterea gradului de confort oferit de autovehicul.

Diseminarea rezultatelor

In urma cercetdrilor teoretice, cat si experimentale realizate, au fost obtinute rezultate, care au fost

publicate in 12 lucrdri stiintifice, astfel:

Sinteza:

Lucrdri indexate ISI: 4
Lucrariin BDI: 4
Lucrari in edituri internationale: 1

Lucrdri in volumele unor congrese stiintifice internationale: 2

iR wN =

Lucrari in volumele unor congrese stiintifice nationale: 1
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CAPITOLUL 8

CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Contributiile personale care au condus la realizarea sistemului de suspensie al scaunului si al
tezei, au fost legate de cercetarea teoretica si experimentald, cat si cea software.

Contributiile teoretice fac referire la studiul aprofundat in domeniul: ergonomiei postului de
conducere, al scaunelor de autovehicule, al factorilor care afecteaza confortul conducatorului auto.
De asemenea, in domeniul fluidelor si echipamentelor reologice, al constructiei, performantelor si
posibilitdtilor de control a acestora. Astfel, au fost identificate si analizate diferite concepte tehnice
electrice, mecanice si mecatronice, pentru conceperea si dezvoltarea sistemelor utilizate, in
cercetari.

Contributiile software sunt legate de conceperea programului de achizitie si prelucrare a datelor
in urma deplasdrii autovehiculului, dar si de functionare si control a amortizorului magnetoreologic.
De asemenea, a fost conceput un model de analiza virtuald a fuctiondrii sistemului de suspensie
magnetoreologica, cu control tip Skyhook.

Contributiile privind partea experimentala au condus la: conceperea strategiei de achizitie a
datelor; dezvoltarea unui sistem de pozitionare globald a autovehiculului (GPS 1-10); realizarea unui
sistem variabil de generare a energiei, pentru alimentarea amortizorului magnetoreologic;
dezvoltarea sistemului de comanda si control a amortizorului magnetoreologic; a unui sistem de
fixare pentru standul de incercare electrohidraulic si unul pentru scaunul autovehiculului.

Directii viitoare de cercetare

Complexitatea analizelor legate de factorii care influenteazd nivelul de confort, genereaza
permenent noi aborddri teoretice si experimentale, pentru realizarea unor noi solutii tehnice viabile.
Prezenta teza propune cateva solutii de urmat, in acest domeniu:

* Implementarea Sistemului de Predictibilitate al Drumului.

* Implementarea sistemului de diagnosticare a suspensiei scaunului prin magistrala CAN.
*Implementarea unui model matematic complex pentru studiul comportarii suspensiei
magnetoreologice.
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REZUMAT/ABSTRACT

SOLUTH TEHNICE PENTRU AMELIORAREA CONFORTABILITATII POSTULUI DE CONDUCERE AL
VEHICULELOR MILITARE

Rezumat: Teza de doctorat cu titlul “Solutii tehnice pentru ameliorarea confortabilitdtii postului de
conducere al vehiculelor militare”, realizeaza un studiu aprofundat asupra unor solutii moderne
destinate echipdrii autovehiculelor militare si nu numai, in vederea obtinerii unui grad de confort
sporit, in timpul deplasarii pe drumuri foarte accidentate. Au fost analizate efectele vibratiilor asupra
corpului uman sub diferite aspecte. in acest sens au fost realizate achizitii de date din mediul real,
prin utilizarea unor echipamente concepute de autor, dar si altora, specifice acestor activitdti.
Solutia adoptata pentru sistemul de suspensie al scaunului este atent analizata prin multiple
incercdri de laborator si analize virtuale. Strategia de control a functiondrii sistemului de suspensie
este analizatd si modelatd in AMESIm, ulterior implementatd in sistemul de control realizat de autor.

Contributii personale: Stabilirea unei strategii pentru achizitia datelor din mediul real; Realizarea
unui echipament electronic capabil sa puna in evidenta coordonatele de deplasare ale vehiculului;
Proiectarea si realizarea unui echipament pentru controlul alimentarii amortizorului; Proiectarea si
realizarea unui sistem de comanda si control al functiondrii amortizorului magnetoreologic;
Dezvoltarea unui program de functionare pentru sistemul de comanda si control al amortizorului;
Simularea comportdrii modelului virtual in conditiile deplasdrii autovehiculului pe drumuri foarte
accidentate.

TEHNICAL SOLUTIONS FOR IMPROVEMENT THE COMFORT OF DRIVING POSITION OF THE
MILITARY VEHICLES

Abstract: The doctoral thesis titled "Technical Solutions for Improving the Comfort of the Military
Vehicles" provides a thorough study of some modern solutions intended equipping military vehicles
and not only, in order to obtain a high degree of comfort while traveling on very rough roads.The
effects of vibrations on the human body have been analyzed under different aspects. For this
purpose, real-time data acquisition was made using equipment designed by the author, but also to
others specific to these activities. The solution adopted for the seat suspension system is carefully
analyzed by multiple laboratory tests and virtual analyzes. The control strategy for the suspension
system functioning is analyzed and modeled in AMESiIm, subsequently implemented in the control
system realized by author's.

Personal contributions: Establishing a strategy for the acquisition of real-time data; Carrying out
an electronic equipment capable of highlighting the vehicle's travel coordinates; Design and
construction of a device for controlling the supply of the shock absorber; Design and realization of a
system for comand and control of the operation of the magnetoreological damping; Development of
an program for the damper comand and control system; Simulation of the virtual model behavior
while driving the vehicle on very rough roads.
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