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Capitolul 1 - Introducere

Teza este structurata in sapte capitole, bibliografie si anexe, care cuprind
abordari teoretice, numerice si experimentale pentru fundamentarea unor metode de
simulare si analiza ale semnalelor, precum si de identificare a parametrilor unor modele
pe baza analizei semnalelor de vibratii. Lucrarea cuprinde o sinteza bibliografica
amanuntita, de actualitate, privind proprietatile materialelor existente si al celor in curs
de dezvoltare, stadiul actual al cercetarii in domeniul fluidelor magnetoreologice,
elementele de modelare reologica a corpurilor si clasificarea acestora, definirea si
caracterizarea fluidului magnetoreologic si analiza si identificarea elementelor
semnalelor.

In Capitolul 1 se prezintd o parte introductivd cu privire la materiale, in care se d&
o clasificare a materialelor si a proprietatilor acestora, facandu-se referire la materialele
magnetoreologice, astfel evidentiindu-se si actualitatea temei abordate. In acest capitol
sunt enuntate si obiectivele propuse in acest studiu.

Obiectivele propuse in prezentul studiu

In cadrul acestei lucrdri se prezintd, in prima parte, elemente de modelare si de
simulare a comportarii reologice a corpurilor, dar si a fluidului magnetoreologic. Dupa
acestea s-a trecut la testarea la vibratii a amortizorul MR de tip RD-1005/3 si s-au
aplicat elemente de analiza si de identificare a parametrilor semnalelor obtinute in urma
acestor incercari.

Pentru finalizarea cercetarii stiintifice ingineresti s-au urmarit urmatoarele etape:

- Realizarea unei investigatii numerice asupra comportarii unor corpuri, prin
simularea numerica a modelelor reologice si determinarea unor solutii numerice;

- Realizarea unor investigatii experimentale bazate pe inregistrarea si prelucrarea
semnalelor de vibratii obtinute pe doud standuri experimentale.

Realizarea cercetarii stiintifice este valida si este ancoratd in urmatoarele
obiective specifice acestui studiu:

- Cercetarea bibliografica actuala si riguroasa cu privire la:
o Proprietatile materialelor existente si a celor in curs de dezvoltare;
o Elementele de modelare reologica a corpurilor si clasificarea lor;
o Stadiul actual al cercetarii in domeniul fluidelor MR;
o Analiza si identificarea elementelor semnalelor achizitionate.



- Simularea comportamentului unor modele reologice cu aplicatia Simulink;

- Validarea rezultatelor obtinute prin simulare cu teoria clasica;

- Adaptarea unui stand experimental si realizarea unuia nou pentru efectuarea
masuratorilor de vibratii pentru amortizorul MR de tip RD-1005-3;

- Realizarea de teste, pe cele doud standuri experimentale a amortizorului MR de
tip RD-1005-3;

- Identificarea parametrilor amortizorului si a modelelor metematice, care il
descriu, pe baza prelucrarii semnalelor de vibratii obtinute prin masuratori
experimentale;

- Prezentarea contributiilor personale si a impactului pe care acest studiu il poate
avea asupra unor aplicatii din industrie.

Capitolul 2 - Elemente de modelare reologica a corpurilor

In capitolul 2 sunt definite reologia, fuctiile de fluaj si de relaxare a solicit3rii,
curba de revenire, curba deformatie-tensiune si sunt prezentate tipurile de corpuri
analizate si in teoria elasticittii. In esentd sunt prezentate elemente generale de
modelare reologica a corpurilor.

Reologia ofera stiintelor teoretice adiacente modele si preia de la acestea
rezultatele cercetarilor pe care le utilizeaza pentru conceperea unor tehnici
experimentale cu ajutorul carora se masoara coeficientii de material care afecteaza
modelele. Rezultatele experimentale servesc in acelasi timp si la verificarea modelelor
sau la deducerea acestora.

O definitie a reologiei, foarte des utilizata in inginerie, este: stiinta care studiaza
comportarea materialelor folosind “ecuatii constitutive” intre tensiuni si deformatii.

Cea mai simpla experienta pentru punerea in evidentd a proprietatilor unui corp
este incercarea la tractiune a unei epruvete. Daca se aplicd o tensiune o crescatoare,
dupa o anumita lege si se masoara deformatiile specifice € rezultate, se va putea trasa o
curbd de variatie tensiune-deformatie cu tensiunea impusa, numita diagrama de
incdrcare. In mod aseman&tor se obtine diagrama de descdrcare, dacd tensiunea scade
dupa@ o anumita lege. Daca € variaza (crescator sau descrescator) cu timpul dupa o
anumita lege, atunci se obtine diagrama tensiune-deformatie, cu deformatie impusa.
Daca diagrama de incarcare si descdrcare este o dreapta unicd, atunci corpul se numeste
corp perfect elastic sau corp elastic liniar. In cazul in care diagrama de incércare nu se
suprapune peste diagrama de descarcare, corpul are o comportare histeretica.

In functie de starea finald a deformatiei se pot defini urmatoarele tipuri de
comportare mecanica a corpurilor:

- Corp perfect elastic

- Corp vascoelastic

- Corp vascoelastoplastic
- Corp elastoplastic

- Corp plastic



Functia de fluaj si functia de relaxare

O experienta de fluaj consta in mentinerea sub sarcina constanta g, a unui corp,
un timp indelungat, urmarindu-se variatia deformatiei corpului in functie de timp. Daca
se constata ca deformatia corpului solicitat este in functie de timp, atunci se spune ca a
aparut un fenomen de fluaj.
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Fig. 2.1 - Diagrama de fluaj si curba de revenire

Curba care reprezinta variatia lui € in functie de o, se numeste curba deformatie-
tensiune si este diferitd de curba tensiune-deformatie (Figura 2.2).
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Fig. 2.2 — Diagrama deformatie-tensiune

Capitolul 3 - Simularea modelelor reologice

Capitolul 3 vine in completarea capitolului anterior si pune accent pe simularea
numerica a comportamentului reologic (functiile de fluaj si de relaxare ale solicitarii) a
catorva modele reologice fundamentale ale unor corpuri vascoelastice si anume: modelul
Kelvin-Voigt, modelul Maxwell, modelul Zener, modelul Blirgers si modelul Lethersich.

Pentru crearea unui model, se urmaresc definirea modelului si analiza acestuia.
Modelarea in vederea simularii in aplicatia Simulink consta in selectarea unor blocuri
logice si conectarea acestora conform ecuatiilor matematice specifice modelului propus
sau analizat.



Parametrii unei simulari se pot configura foarte usor din meniul aplicatiei. Pentru
rularea unei simuldri pe PC, trebuie aleasa o tehnica numerica de rezolvare a ecuatiilor
diferentiale.

In acest capitol a fost simulat comportamentul vascoelastic al unor modele
reologice, si anume: modelul Kelvin-Voigt, modelul Maxwell, modelul Zener, modelul
Bilrgers si modelul Lethersich.

Curbele obtinute prin simulare au fost comparate cu cele obtinute prin teoria
clasica, observandu-se ca cele provenite din simulare sunt de o mai mare acuratete.

Capitolul 4 - Modelarea si simularea comportarii fluidului
magnetoreologic

Materialele magnetoreologice (MR) au fost studiate intens mai mult de jumatate
de secol, de la mijlocul secolului 20, de cand Rabinow, (1948) a descoperit fluidele MR
care apartin unei anumite clase, numite clasa materialelor inteligente. Proprietatile
reologice ale acestora pot fi controlate printr-un camp magnetic extern.

Fluidele MR, raportate prima data de catre Rabinow in 1948, prezinta o schimbare
continud, rapida si reversibila a caracteristicilor reologice atunci cand sunt supuse la
campuri magnetice exterioare suficient de puternice. Caracteristica esentiala a acestor
fluide este capacitatea lor de a schimba in mod reversibil lichidul liniar vascos care curge
liber intr-un semi-solid, datoritd cresterii vascozitdtii aparente, care are elasticitate
controlabild in cateva milisecunde atunci cand este expus unui camp magnetic.

Fluidul MR este un tip de material inteligent cu particule magnetice moi de
dimensiuni micronice (~1-100 pym) suspendate intr-un fluid hidraulic sau ulei siliconic de
transport. Proprietatile reologice ale fluidelor MR, cum ar fi efectul de curgere si
vascozitatea aparentd, pot fi controlate rapid si continuu prin variatia campului magnetic
aplicat [50], [51].

Cand acest lichid este supus unui cAmp magnetic, particulele de fier se comporta
ca dipolii unui magnet si incepe alinierea lor de-a lungul fluxului constant, prezentat in
Figura 4.50. Cand fluidul este cuprins intre dipolii magnetului, miscarea acestuia este
limitata de catre lanturile de particule, crescand astfel vascozitatea aparenta. Astfel,
acesta isi schimba starea din lichid in solid vascoelastic.

In acest capitol s-a realizat simularea comportamantului vascoelastic caracteristic
fluidelor MR pentru urmadroarele modele reologice: modelul Bingham, modelul Bouc-Wen
si modelul Spencer. in digramele ultimelor doud modele se poate observa bucla de
histereza caracteristica acestor modele.

Capitolul 5 - Elemente de analiza si de identificare a semnalelor

Identificarea sistemelor este o ramurda a teoriei sistemelor si are scopul de a
stabili metodologii pentru estimarea cat mai fideld a modelelor matematice care descriu
sistemele reale pe baza studiului experimental al acestora. Astfel stiinta identificarii



sistemelor este deosebit de importanta pentru toate ramurile stiintei care se bazeaza pe
elaborarea modelelor matematice pentru fenomenele cercetate.

Existd mai multe metode de transformare a semnalelor. In acest capitol se face
referire la transformata Fourier, la transformata wavelet si la metoda functiei de
corelatie. Ulterior s-a facut o prezentare a analizei wavelet multirezolutie cu ajutorul
careia am efectuat ulterior identificarea parametrilor amortizorului MR testat.

Capitolul 6 — Rezultate si prelucrari experimentale

Masuratorile experimentale au fost efectuate pe doua standuri experimentale:

- Standul experimental cu ciocan pendul de tip Charpy modificat pentru amortizorul
MR testat - Figura 6.3;
- Standul experimental cu excitare cinematica cu deplasare verticala - Figura 6.4.
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Figura 6.3 - Standul experimental cu deplasare verticald pentru amortizorul cu lichid MR

In vederea identificirii parametrilor amortizorului MR testat am utilizat standul
experimental de tip ciocan Charpy. Am inregistrat semnalele de vibratii libere mici pentru

diferite tensiuni de alimentare, U, a bobinei de magnetizare din interiorul amortizorului
MR.

Folosind metoda de analiza wavelet multirezolutie am stabilit parametrii
corespunzatori urmatoarelor modele: modelul Bouc-Wen neliniar, modelul Bouc-Wen
liniar si modelul Bouc-Wen cu neliniaritate patratica.

Dupa aplicarea metodei analizei wavelet pentru modelele luate in considerare, au
rezultat parametrii k si c. Unde k este constanta elastica a amortizorului MR si ¢ este
coeficientul de amortizare al acestuia.



Dupa incercarile modelelor teoretice s-au obtinut si rezultate negative pentru coeficientul
de amortizare, ¢, cat si pentru coeficientul elastic, k, rezultdnd o miscare instabila a
amortizorului, in contradictie cu rezultatele experimentale. Asadar amortizorul MR
analizat nu are un comportament caracteristic modelului matematic Bouc-Wen neliniar.

Prin urmare, comportamentul amortizorului magnetoreologic testat poate fi
modelat dupa modele matematice Bouc-Wen liniar cu frecare uscatd si Bouc-Wen cu
neliniaritate patrata.

Capitolul 7 - Concluzii si contributii personale

Lucrarea este dedicata unei tematici de actualitate si de mare importanta
stiintifica, inscriindu-se in problematica comportarii si simularii fluidului magnetoreologic
intr-un amortizor de vibratii, cu aplicabilitate in domeniul autovehiculelor. Prelucrarea
semnalelor de vibratii cu ajutorul metodelor moderne de analiza a semnalelor, avand
drept scop determinarea coeficientului de amortizare si a fortei de revenire, reprezinta o
nouad abordare in acest domeniu.

Concluzii

Diagramele de fluaj si de relaxare pentru diferite modele de corpuri reologice se
obtin instantaneu, putdndu-se urmarii cu ajutorul osciloscopului, diferite alte marimi
rezultate prin integrare, derivare sau multiplicare, iar valorile numerice se pot exporta
sub forma unor fisiere de tip .mat.

Modelarea si simularea comportarii fluidelor magnetoreologice a fost un alt
obiectiv specific al acestei lucrari. Comportarea liniara sau neliniara a acestor lichide
poate fi vizualizata in mediul Simulink.

Determinarea parametrilor ce caracterizeaza diferite ecuatii diferentiale ce
guverneaza modelele prin care sunt reprezentate lichidele magnetoreologice a constituit
de asemenea un obiectiv specific al acestei lucrari.

Utilizarea unor tehnici moderne de analiza a semnalelor reprezinta de asemenea
un obiectiv al acestei teze.

Pentru achizitia semnalelor de vibratii au fost concepute standuri experimentale si
realizate lanturi de masura.

Prelucrarea semnalelor achizitionate pe cale experimentala a constituit un alt
obiectiv principal al acestei lucrari.

Utilizarea si realizarea unor softuri/coduri dedicate analizei de semnale (FFT sau
Transformata Wavelet) si utile in determinarea parametrilor fizici ai modelelor reologice
a constituit poate cel mai important obiectiv al tezei.

Contributii personale

e Realizarea unui studiu bibliografic a 116 referinte cu privire la:
o Proprietatile materialelor existente si in curs de dezvoltare;
o Stadiul actual al cercetarii in domeniul fluidelor magnetorelogice;
o Elemente de modelare reologica a corpurilor si clasificarea acestora;
o Definirea si caracterizarea fluidului magnetoreologic;

o Analiza si identificarea elementelor semalelor.



e Realizarea modelelor reologice in aplicatia Simulink, cu ajutorul blocurilor
aplicatiei, respectadnd ecuatiile caracteristice fiecarui model in parte si simularea
comportamentului reologic al acestora evidentiindu-se curbele de fluaj si de
relaxare a solicitarii.

e Analizarea curbelor caracteristice de fluaj si de relaxare obtinute prin simulare, in
comparatie cu cele obtinute pe cale analitica in teoria cunoscuta.

e Adaptarea standului experimental ciocan pendul de tip Charpy pentru testarea
amortizorului MR de tip RD -1005/3, fabricat de LORD Corporation.

e Achizitia semnalelor cu ajutorul unor accelerometre, precum si prelucrarea
acestora.

e Realizarea standului experimental cu excitatie pe cale cinematica antrenat de un
motor electric cu excentric controlat printr-un variator de tensiune.

e Achizitia semnalelor cu ajutorul accelerometrelor si a vibrometrului laser, printr-
un program realizat in MATLAB, precum si prelucrarea acestora.

o Identificarea parametrilor prin analiza semnalelor de vibratii cu transformata
wavelet, metoda fortei de revenire si metoda Corelatiei.

Rezultatele cercetarii sunt publicate sau in curs de publicare in volumele unor
manifestari stiintifice indexate ISI Proceedings in trei lucrdri in unele reviste de
specialitate indexate BDI in doud lucrari incluse in categoria B si in volumele unor
manifestari stiintifice internationale de tip Proceedings in doua articole.
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