MODELAREA SI SIMULAREA
COMPORTARII UNOR MATERIALE
REOLOGICE CU APLICATII
LA AMORTIZORUL
MAGNETOREOLOGIC

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea Politehnica Timisoara
in domeniul INGINERIE MECANICA
de catre

ing. Alexandru Perescu

Conducator stiintific: prof.univ.dr.ing. Liviu Bereteu

Referenti stiintifici: prof.univ.dr. Ioan Bica
prof.univ.dr.ing. Tiberiu Vesselenyi
conf.univ.dr.ing. Eugen Ghita

Ziua sustinerii tezei: 09.07.2015

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 9. Inginerie Mecanica

2. Chimie 10. Stiinta Calculatoarelor

3. Energetica 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

4. Ingineria Chimica 12. Ingineria sistemelor

5. Inginerie Civila 13. Inginerie energetica

6. Inginerie Electrica 14. Calculatoare si tehnologia informatiei
7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii 15. Ingineria materialelor

8. Inginerie Industriala 16. Inginerie si Management

Universitatea Politehnica Timisoara a initiat seriile de mai sus in scopul diseminarii
expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul scolii
doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006, tezele
de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica - Timisoara, 2015

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, in mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisa numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinuta in scris din partea
Universitatii Politehnica Timisoara. Toate incalcarile acestor drepturi vor fi penalizate
potrivit Legii romane a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Republicii 9,
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant Tnainte

Teza de doctorat cu titlul "Modelarea si simularea comportarii unor materiale
reologice cu aplicatii la amortizorul magnetoreologic” a fost elaborata pe parcursul
activitatii mele in cadrul Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor al
Universitatii Politehnica Timisoara si in cadrul IUT Bethune parte din Universitatea
Artois (Stagiu ERASMUS - 6 luni, Franta).

Prezentul studiu, realizat in vederea sustinerii tezei de doctorat in domeniul
ingineriei mecanice, reprezintda rezultatul cercetdrilor si preocuparilor mele in
domeniul mecanicii experimentale, cu aplicatii directe in domeniul industrial, cu
orientare in mod special asupra comportarii fluidului magnetoreologic atat prin
masuratori fizice In laborator, cat si prin simulare. Asadar, lucrarea reprezintd o
abordare interdisciplinara legata de o problematica, mereu actualda, privind
cunoasterea comportarii unui fluid magnetoreologic in diferite aplicatii.

Aceasta reprezintda, totodatd, incununarea unei activitati desfasurate pe
parcursul a trei ani si noua luni in cadrul activitatii doctorale, finantata partial din
proiectul strategic POSDRU/159/1.5/S/137070 (2014) al Ministerului Educatiei
Nationale, Romania, co-finantat din Fondul Social European - Investeste in oameni,
in cadrul Programului Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-
2013.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat prof.dr.ing. Liviu
BERETEU pentru opiniile sale critice, pertinente si constructive pe care mi le-a oferit
pe intreg parcursul pregatirii mele, pentru indrumarile, sprijinul si sfaturile pe care
mi le-a dat, precum si pentru faptul ca a acceptat si a condus stiintific cercetarea
doctorala.

De asemenea, doresc sa adresez multumiri domnului prof.dr. Gheorghe E.
Draganescu pentru buna colaborare si pentru sugestiile pe care mi le-a oferit pe
parcursul acestei perioade, precum si domnului prof.dr.ing. Florin Breaban pentru
sustinerea acordata pe parcursul stagiului ERASMUS la IUT Bethune, respectiv
domnisoarelor conf.dr.ing. Mihaela Popescu si conf.dr.ing. Georgeta E. Mocuta
pentru sprijinul acordat.

Multumiri se cuvin tuturor profesorilor care au avut un rol deosebit in
formarea mea ca individ, iar apoi ca cercetator, in special celor din departamentul
de Mecanica si Rezistenta Materialelor precum si celor din departamentul de Masini
Mecanice, Utilaje si Transporturi.

In incheiere, dar nu in ultimul rand, doresc s& multumesc familiei, prietenilor
si colegilor pentru sprijinul si intelegerea aratate pana la finalizarea acestei teze.

Timisoara, Iulie 2015 ing. Alexandru PERESCU

BUPT



PERESCU, Alexandru

[T

Modelarea si simularea comportarii unor materiale reologice cu
aplicatii la amortizorul magnetoreologic

Teze de doctorat ale UPT, Seria 9, Nr. 164, Editura Politehnica, 2015, 150
pagini, 137 figuri, 24 tabele.

ISSN: 1842-4937
ISBN: 978-606-554-978-4

Cuvinte cheie: comportare reologica, modelare, simulare numerica, fluid
magnetoreologic, amortizor magnetoreologic, ecuatll constitutive,

determinarea parametrilor, prelucrarea semnalelor, pendulul Charpy,
modele Bouc-Wen, transformata wavelet.

Rezumat,

Teza de doctorat urmareste modelarea, simularea si identificarea
comportarii unor corpuri reologice, in principal ale celor care sunt
cunoscute sub denumirea de fluide magnetoreologice, precum si validarea
acestora. Obiectivul principal al acestei lucrari il constituie identificarea
parametrilor amortizorului cu fluid MR pe baza analizei semnalelor obtinute
pe cale experimentala folosind transformata wavelet multirezolutie. Pentru
prelucrarea semnalelor s-au folosit si alte metode cum sunt: metoda fortei
de revenire si metoda corelatiei. Pe parcursul lucrarii s-au facut dezvoltari
teoretice (modelari), simulari numerice si masuratori experimentale avand
ca scop evidentierea comportamentului reologic al modelelor propuse prin
curbele de fluaj si de relaxare, precum si prin diagramele tensiune-
deformatie. Un alt scop a fost identificarea fortei introduse de amortizorul
MR, a constantei de amortizare si a constantei elastice ale acestuia. S-au
folosit trei modele pentru simularea comportamentului amortizorului MR, si
anume: modelul Bouc-Wen neliniar, modelul Bouc-Wen liniar si modelul
Bouc-Wen cu neliniaritate patratica. Semnalele de vibratii au fost
inregistrate prin intermediul unor accelerometre. Dupd analiza rezultatelor
experimentale, s-a constatat ca dintre modelele matematice propuse
pentru simularea comportamentului amortizorului MR, de tip RD-1005/3,
satisfac cerintele comportarii reale doar modelul Bouc-Wen liniar si
modelul Bouc-Wen cu neliniaritate patratica.
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LISTA DE NOTATII SI ABREVIERI

C - caldura specifica [J/kgc];

o] - tensiunea de intindere sau tensiunea normald [N/mZ2];
0o - valoarea tensiunii aplicate instantaneu, la momentul initial [N/m?2];
O - valoarea teniunii critice [N/m?2];

(oSt - valoarea tensiunii totale [N/m?2];

€ - deformatia/alungirea specifica [mm];

3 - viteza de deformare;

€ - acceleratia de deformare;

€ - deformatie instantanee la momentul initial [mm];

€ - deformatie permanenta [mm];

g - deformatie limitata [mm];

t - timpul [s];

f(op,t) - functia de fluaj sau de complianta;

r(g,t) - functie de relaxare sau modulul relaxat;

E - modulul de elasticitate longitudinal (Young) [N/m?2];

T - tensiunea tangentiald sau de forfecare [N/mZ2];

G - modulul de elasticitate transversal/de forfecare (Couloumb) [N/m?2];
v - deformatia unghiulara sau de forfecare [rad];

n - véscozitatea aparenta [N/m? s];

p - presiunea [N/mZ2];

AV - variatia volumului [m3];

\% - volumul [m3];

B - modulul global (Bulk) [N/m?2];

H - intensitatea cdmpului magnetic [A/m];

fe - forta de frecare uscata [N];

Q(g,€) - forta de revenire [N];

13 - variabila evolutiva, deplasare [mm];
(0] - deplasare [mm];

Byva - parametrii care reprezinta controlul liniaritatii;
x(t) - semnal;

y(y) - semnal;

T - perioada [s];

\ - frecventa [Hz];

w - pulsatia sau frecventa circulara [1/s];
Cn, Dn - constante;

A, B, - amplitudinea semnalului;

bn, W, - defazajul armonicii;

L, - spatiul functiilor (complexe) reale;
H,(R) - spatiul Hlibert;

T(a,b) - transformata semnalului continuu x(t);
w(a) - functie de scalare;

w* - complex conjugata functiei wavelet;
O - transformata Fourier;

W(t, v) - transformata wavelet;

erf(z) - functie de eroare;

Hm - functia Hermite de ordinul m;

Te - proces de esantionare;
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—
PSS

Cux(T)
Cyy (1)
S(u)
FFT
IFFT
MR
ER
MRF
ERF

functie de scalare;

forta elastica neliniara [N];

intensitatea curentului de magnetizare [A];

functie de autocorelatie;

functie de autocorelatie;

densitatea spectrala de putere;

fast Fourier transform (transformata rapida Fourier)
inversa transformatei rapide Fourier;
magnetoreologic;

electroreologic;

fluid magnetoreologic (magnetorheological fluid);
elastomer magnetoreologic (magnetorheological elastomer).
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1. INTRODUCERE

1.1. Materialele si proprietatile acestora

Termenul material a intrat intotdeauna in lexicul limbii intr-un fel sau altul,
trecand prin “epoca de piatra”, “epoca bronzului”, "epoca de fier” si acum prin "era
informatiei” [1].

Milioanele de ani de evolutie au transformat lumea biologica intr-un
laborator extrem de eficient pentru dezvoltarea materialelor. Aceasta perspectiva
analizeaza modul in care substantele gasite in mediul natural sunt imitate cu
inspiratie si ar putea acorda oamenilor, in cele din urma, puteri supraomenesti [2].

Pentru a satisface cerintele industriale de aplicatii de finalta tehnologie
precum si cele personale, in industrie, in constructii, in agricultura, in transporturi
etc. sunt utilizate o varietate de tipuri de materiale. Dezvoltarile rapide din domeniul
teoriei cuantice ale solidelor au deschis vaste oportunitati pentru o mai buna
intelegere si utilizare a diverselor materiale.

Factorii care stau la baza diferitelor sisteme de clasificare a materialelor in
stiinta materialelor si inginerie sunt:

- Compozitia chimica a materialului;
- Modul de aparitie a materialului in natura;

- Rafinarea si procesul de fabricatie, la care materialul este supus in prealabil
ca acesta sa obtina proprietatile dorite;

- Structura atomica si cristalina a materialului;

- Utilizarea industriala si tehnica a materialului [3], [4].

Materialele ingineresti comune care intra in domeniul de aplicare al stiintei
materialelor si al ingineriei sunt urmatoarele:

- Metale: Materialele metalice sunt de obicei corpuri cristaline. La nivel de
monocristal ele prezinta anizotropie (valorile masurilor proprietatilor sunt
diferite in functie de directia de madasurare) dar, in mod obisnuit, aceste
materiale fiind policristaline, caracterul proprietatilor lor este cvasi-izotrop

[5].

- Ceramice: Materialele ceramice sunt solide anorganice nemetalice
cuprinzand oxizi, boruri, halogenuri, carburi cu utilitate tehnica. Acestea pot
fi cristaline sau amorfe, pot prezenta legaturi chimice de tip metalic, dar si
ionic sau covalent [6].

- Polimeri organici: un ansamblu de atomi legati covalent, intr-o succesiune
de molecule de baza, monomeri, in numar suficient de mare, astfel incat
addugarea sau scoaterea unui numar mic de unitati de baza, sa nu modifice
proprietatile fizico-chimice ale ei [7].

- Compozite: Materialele compozite reprezinta ansambluri din cel putin doua
materiale cu proprietati diferite si care trebuie sa asigure stabilirea unor
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legaturi de interfata si uneori chiar cristalografice. Acest material are
proprietati unice [6], [8].

- Semi-conductoare: Materialele semi-conductoare stau la baza realizarii
dispozitivelor electronice si a circuitelor integrate. Acestea se caracterizeaza
prin valori ale conductivitatii electrice cuprinsa in intervalul de valori 0=(10"
5-10%)Qtm™ [9].

- Biomateriale: materiale sintetice folosite pentru a inlocui o parte a unui
sistem viu sau pentru a functiona in strénsa legaturda cu un tesut viu.
Acestea nu sunt materiale biologice, ci biocompatibile, de exemplu
biopolimerii, metalele, polimerii, ceramicele, compozitele etc. [10], [11].

- Materiale avansate: Materialele inteligente sunt materiale de generatie
recenta care depdsesc structural si functional materialele conventionale.
Aceste materiale detin capacitati de adaptare la stimuli externi cu inteligenta
inerentd. Materialele inteligente pot fi atat active, cat si pasive [12], [13].

- Materialele inteligente includ aliaje cu memoria formei, materiale
piezoelectrice, materiale magnetostrictive, materiale magnetoreologice si
electroreologice, materiale cromice, care isi schimba culoarea in reactie cu
diversi stimuli [4].

Dacd s-a crezut ca stiinta materialelor se ocupa cu "bucati” de metale fara
viatd, aceastd afirmatie trebuie regandita. Datoritd dezvoltdrii rapide a materialelor
smart (inteligente) din ultimele doua decenii, aceasta disciplina a fost la propriu, cu
adevarat in miscare [14].

Din categoria materialelor inteligente fac parte si materialele care constituie
obiectul tezei, si anume fluidele magnetoreologice. Acestea avand capabilitatea
de a-si schimba proprietatile de curgere (vascozitatea) atunci cand se afla sub
influenta unui camp magnetic.

O alta clasificare se poate realiza dupa proprietatile materialelor. Fiecare
material are proprietati diferite pentru a raspunde diferitelor cerinte in scop
ingineresc. Aceste proprietati sunt cele care dicteaza selectarea unui tip de material:

- Proprietati mecanice
Cele mai importante proprietati mecanice care determind alegerea unui
material sunt:

- Rezistenta la rupere, permite materialului sa reziste atunci cand este
aplicata o forta de tractiune. Pentru a rezista acestei forte, structura interna
a materialului asigura rezistenta interna;

- Duritatea, reprezintd gradul de rezistenta la indentare sau zgariere,
abraziune si uzura. Tehnicile de aliere si tratamentul termic ajutda de
asemenea la cresterea duritatii;

- Ductilitatea, este proprietatea unui metal datoritd careia acesta poate fi
tras in fire sau alungit fnainte sa aiba loc ruptura. Aceasta depinde de
dimensiunea grauntelor cristalelor metalului;

- Rezistenta la impact, reprezinta energia necesara aplicatéd pe unitatea de
suprafata a sectiunii transversale pentru a fractura un esantion;

- Rezistenta la uzura, este capacitatea unui material de a rezista la uzura
prin frecare in conditii speciale;
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- Rezistenta la coroziune, apare la metalele si aliajele care pot rezista la
actiunea coroziva a unui mediu;

- Densitatea, reprezinta un factor important al unui material la care
greutatea, si astfel masa este critica.

- Proprietati termice
Caracteristicile unui material care sunt functii de temperatura, sunt
denumite proprietatile sale termice. Cateva din aceste caracteristici sunt:

- Caldura specifica (c), reprezintd capacitatea de caldura a unei unitati de
masa a unei substante omogene;

- Conductivitatea termica (K), reprezintd cantitatea de caldura realizata in
unitatea de timp prin intermediul unei unitati de suprafata perpendiculara pe
directia de conductie termica atunci cand gradientul de temperatura peste
elementul conducator de caldura este o unitate;

- Dilatarea termica, toate solidele se extind la incdlzire si se contracta la
racire.
Alte proprietati termice sunt: rezistenta termica, difuzia termica,
oboseala termica.

- Proprietati electrice
Céteva proprietati electrice ale unui material sunt: conductivitatea,
rezistivitatea, rezistenta dielectrica etc.

- Proprietati magnetice
Materialele in care poate fi indusa o stare de magnetism sunt numite
materiale magnetice.

- Proprietati chimice
Aceste proprietati includ greutatea atomica, greutatea moleculara,
numarul atomic, valenta, compozitia chimica, aciditatea, alcalinitatea etc.

- Proprietati optice
Proprietatile optice ale materialelor sunt indicele de refractie, reflexie si
coeficientul de absortie [3].

1.2. Aspecte generale asupra structurii tezei

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 amanuntitd, 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 da 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.
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in capitolul 2 sunt definite reologia, fuctiile de fluaj si de relaxare a
solicitarii, curba de revenire, curba deformatie-tensiune si sunt prezentate tipurile
de corpuri analizate si in teoria elasticitatii. In esenta sunt prezentate elemente
generale de modelare reologica a corpurilor.

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 Birgers si
modelul Lethersich.

In Capitolul 4 sunt prezentate proprietatile si comportamentul fluidului
magnetoreologic, este descris amortizorul (principiul de functionare si date tehnice)
de tip RD-1005-3 cu fluid MR care este folosit la madsuratorile experimentale,
precum si simularea numericd a comportamentului acestuia pentru unele modele
reologice caracteristice acestui fluid si anume: modelul Bingham, modelul Bouc-Wen
si modelul Spencer. Pe langa acestea, in acest capitol se face si o trecere in revista
a elastomerilor magnetoreologici.

In Capitolul 5 sunt redate elemente fundamentale din teoria semnalelor si
metode pentru analiza semnalelor rezultate prin simulare numerica, dar si pentru
cele obtinute pe cale experimentald. Din teoria semnalelor au fost abordate
elemente legate de semnalele periodice, de seriile Fourier, de transformatele Fourier
si wavelet (continua si discretd), de transformatele wavelet multirezolutie, de
identificare a parametrilor semnalelor analizate si de functii de corelatie.

Capitolul 6 este dedicat diseminarii rezultatelor obtinute in cadrul cercetarii
doctorale si sunt prezentate atat cele doua standuri experimentale: cu pendul de tip
Charpy si cu excitatie pe cale cinematica pe care s-au efectuat masuratorile,
rezultatele experimentale obtinute in urma masuratorilor, cat si metoda de
identificare a parametrilor din semnalele obtinute pe standul experimental cu pendul
Charpy.

Capitolul 7 incheie aceasta lucrare prin concluzii rezultate in urma studiului
efectuat, printr-o enumerare succinta a contributiilor personale aduse in cadrul
cercetarii si prin dezvoltari ulterioare ale temei abordate.

Aceasta lucrare a fost finantata partial din proiectul strategic
POSDRU/159/1.5/S/137070 (2014) al Ministerului Educatiei Nationale, Romania, co-
finantat din Fondul Social European - Investeste in oameni, in cadrul Programului
Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013.

1.3. Actualitatea temei

De-a lungul deceniilor trecute, fluidul magnetoreologic (MR), prin
avantajele sale unice, a atras semnificativ atentia atat in cercetare cat si in
domeniul aplicatiilor. In ultimul timp, analiza simularii, precum si investigatia
performantelor fluidelor MR au atras, de asemenea, o atentie semnificativa
cercetatorilor [15]. Cercetarile recente privind interactiunea om-robot au primit o
atentie considerabilda. Un interes deosebit il are tema sigurantei in cadrul mediilor
interactive [16].

Fluidele MR sunt materiale inteligente (smart), deci fac parte dintr-o
categorie noua de materiale care sunt inca in curs de dezvoltare. Fluidele MR sunt
materiale active, compuse din microparticule feromagnetice usoare (1-10um),
dispersate intr-un lichid de transport. Sub actiunea unui camp magnetic exterior,
particulele formeaza structuri de tip lant sau se orienteaza paralel cu liniile campului
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magnetic. Aceste materiale sunt complet reversibile. Astfel, materialele MR au
capacitatea unei vascozitati aparente variabild pe o plaja larga, vascozitate ce poate
fi modificata intr-o fractiune de milisecunda [15], [17], [18], [19], [20], [21], [22].
Datorita controlabilitatii ridicate, a timpului de raspuns rapid, a cerintelor
reduse de energie, fluidele MR au un potential urias in multiple aplicatii care
necesita interfete controlabile electromagnetic, cum ar fi: ambreiajele [16], [23],
[24], frénele [22], [25], amortizoarele pentru controlul vibratiilor [26], [27], [28],
[29], robotica [30], dispozitivele haptice [31] si materialele abrazive [32], [33].

1.4. Obiectivele propuse in prezentul studiu

in cadrul acestei lucrari 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 doua 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 clasicg;

- 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 doua 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.
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2. ELEMENTE DE MODELARE REOLOGICA A
CORPURILOR

2.1. Obiectul reologiei si notiuni fundamentale

Termenul reologie a rezultat din fmbinarea cuvintelor din limba greaca
veche: rheo (curgere) si logos (stiintd) si reprezinta stiinta curgerii, o ramurad a
fizicii care se ocupa de curgerea si deformarea materialelor.

Dezvoltarea in timp a reologiei a contribuit la conturarea si sistematizarea
altor discipline precum mecanica fluidelor si teoria elasticitatii, fiind in stransa
legatura cu acestea.

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.

Comportarea reologicd a materialelor este descrisa cantitativ de relatii care
leaga tensiunile atat de deformatiile specifice cat si de derivatele lor in raport cu
timpul. Asemenea relatii sunt numite ecuatii reologice de stare. Cele mai simple
ecuatii reologice au un caracter liniar, iar la baza descrierii acestora stau
urmatoarele ipoteze:

- Ipoteza micilor deformatii, care presupune faptul ca deformatiile sunt
mici, astfel incat sa existe o proportionalitate intre solicitari si deformatii;

- Ipoteza lui Boltzman, care stipuleaza faptul ca daca asupra unui corp se
aplica o succesiune de solicitari, la momente diferite, fiecare contribuie la
deformatia totala ca si cum ar actiona singura [34].

Daca se considera un corp deformabil, asupra caruia nu a actionat de mult
timp o incarcare, astfel ca dimensiunile sale, in momentul considerat, nu mai
variaza si i se aplica forte exterioare pe suprafata lui sau in fiecare din punctele
sale, se spune ca acest corp este solicitat. Starea de solicitare reprezinta ansamblul
tensiunilor unitare care se exercitd in jurul unui punct si este reprezentatd de
tensorul tensiunilor.

Atunci cand dimensiunile unui corp solicitat se schimba, acesta se numeste
corp deformabil, in caz contrar acesta se numeste corp rigid. Starea de deformatie
reprezintd ansamblul alungirilor si alunecarilor din jurul unui punct.

Abordarea teoreticd a problemelor de comportare reologica a materialelor
reale se face pe baza corpurilor cu proprietati unitare (solidul liniar-elastic al lui
Hooke, lichidul lui Newton, plasticul lui Saint Venant), a cdror comportare este
descrisa cu ajutorul unor relatii liniare.

In realitate, corpurile din naturd prezinta proprietdti ce sunt descrise de
relatii neliniare, in general dependente de timp:

f(o,g,t,6,6€)=0 . (2.1)
unde o reprezinta tensiunea, € este deformatia si t, timpul. In unele situatii, relatia
de mai sus, poate fi completata si cu temperatura.
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Din aceste motive, 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 evidenta a proprietatilor unui
corp este incercarea la tractiune a unei epruvete. Daca se aplica 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 impusd, numita
diagrama de incarcare. In mod asemanator se obtine diagrama de descarcare, daca
tensiunea scade dupa o anumitd lege. Daca € variaza (crescator sau descrescator)
cu timpul dupa o anumita lege, atunci se obtine diagrama tensiune-deformatie, cu
deformatie impusd [35]. Dacd diagrama de incarcare si descarcare este o dreapta
unica, atunci corpul se numeste corp perfect elastic sau corp elastic liniar. In cazul
in care diagrama de incdrcare nu se suprapune peste diagrama de descarcare,
corpul are o comportare histeretica.

O clasificare mai generald a comportarii corpurilor poate fi facuta prin
analiza urmatoarelor trei conditii si a combinatiilor posibile ale acestora:

- Daca raspunsul in deformatie pentru fiecare tensiune aplicatd da o valoare
unica de echilibru sau nu, si invers, daca fiecarei deformatii 1i corespunde o
valoare unica a tensiunii;

- Daca raspunsul de echilibru se stabileste instantaneu sau este variabil in
timp;

- Daca raspunsul este liniar sau neliniar.

in urma efectudrii combinatiilor posibile, a celor trei conditii enuntate mai
sus, se pot defini urmatoarele tipuri de corpuri continue, prezentate in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1 - Clasificarea comportarii corpurilor continue

. . | Valoarea unica Echilibru Raspuns
Denumirea corpului . - .
de echilibru instantaneu liniar
Corp pe_rf(_act elastic DA DA DA
liniar
Corp perf_egt elastic DA DA NU
neliniar
Corp perfect plastic NU DA NU
Corp vascoplastic DA NU DA
Corp liniar vascolestic NU NU DA

Prin urmare, un corp elastic va indeplini urmatoarele trei conditii:

- Pentru fiecare stare de tensiune va corespunde o valoare unica de
deformatie si invers;

- Ra&spunsul de echilibru este atins instantaneu sau intr-un interval de timp;
- Dependenta tensiune-deformatie este liniara.

in Tabelul 2.2 sunt prezentate lucrarile semnificative din domeniul reologiei
din perioada anterioara crearii oficiale a disciplinei de reologie in anul 1929 [36].
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Tabelul 2.2 - Lucrari importante din domeniul reologiei

Clasa

fluidelor/modelelor Anul Lucrari reprezentative
Corpul _— Archimede (~2501Hr), Newton
perfect rigid | Antichitate (1687)
Solidul Anii 1600 Boyle (1660), Hooke (1678),
Materiale elastic ideal Young (1807), Cauchy (1827)
. Fluide . Pascal (1663), Bernoulli (1738),
ideale A Anii 1700
nevascoase Euler (1755)
_ 2 Newton (1687), Navier (1823),
Nel\_/\lligll'ﬁgne aInr;ICoerplng:)lo Stokes (1845), Hagen (1841),
Weidemann (1856)

Vascoelasticitatea liniara

Mijlocul anilor

Weber (1835), Kohlrausch (1863),
Maxwell (1867), Boltamann

1800 (1878), Wiechert (1893), Pynting
si Thomson (1902)
A Schwedoff (1890), Trouton si
Sfarsitul
L . . Andrews (1904), Hatchek (1913),
Lichide Newtoniene anilor 1800 .
- ) N Bingham (1922), Ostwald (1925),
generalizate (vascoase) inceputul de Waele (1923). H hel si
anilor 1900 e Waele ( ), Herschel si
_ Bulkley (1926)
Vascoelasticitate neliniars Inceputul Zaremba (1903), Jaumann (1905),
anilor 1900 Poynting (1913), Hencky (1929)
Suspensiile Einstein (1906), Jeffrey (1922)
Schonbein (1847), Baekeland
Descrierea Polimerii tnceputul (1909), Staudinger (1920),
materialelor anilorp1900 Carothers (1929)
esentiale Vascozitate Barus (1893), Trouton (1906),
extinss Fano (1908), Tamman si Jenckel
(1930)
Geneza reologiei 1929 Bingham, Reiner si altii

O alta experienta prin care se pot fundamenta fenomenele reologice si
introduce definitiile termenilor utilizati in cadrul reologiei, se aseamana cu exemplul
precedent, numai ca de data aceasta se presupune ca asupra epruvetei se aplica
instantaneu, la momentul t=0, o tensiune gg, care se mentine constanta un timp ty,
dupa care starea de tensiune este eliminatd, tot instantaneu. Epruveta ajunge la o
anumitd deformatie la momentul t;, respectiv la o alta deformatie dupa acel
moment. In functie de starea finala a deformatiei se pot defini urmatoarele tipuri de
comportare mecanica a corpurilor:

- Corp perfect elastic, daca legatura dintre tensiune si deformatie este o
functie biunivoca, iar deformatia este complet recuperabild si instantaneu.
Daca functia nu este liniar3, corpul are o elasticitate neliniara, respectiv o
elasticitate liniara, in caz contrar. In acest caz se numeste corpul lui Hooke;

- Corp vascoelastic, daca recuperarea deformatiei se face complet, dar intr-
un anumit interval de timp;

- Corp vascoelastoplastic, dacd recuperarea deformatiei se face partial,
dupa un anumit interval de timp;
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- Corp elastoplastic, daca recuperarea deformatiei se face partial, dar
instantaneu (recuperea nu este functie de timp);

- Corp plastic, daca in urma inlaturarii starii de tensiune, starea de
deformatie atinsa raméne permanenta.

2.2. Functia de fluaj si functia de relaxare

Pentru descrierea si definirea proprietatilor unui material din punct de
vedere cantitativ cu ajutorul ecuatiilor reologice, se prezintd o descriere calitativa a
comportarii reologice in timp a unui material.

Termenii fluaj si relaxare se utilizeaza atat pentru definirea fenomenelor in
sine, cat si pentru definirea experimentelor pe baza carora se pot pune in evidenta
aceste fenomene.

O experientd de fluaj consta in mentinerea sub sarcina constanta oy a unui
corp, un timp indelungat, urmarindu-se variatia deformatiei corpului in functie de
timp. Dacd se constata cda deformatia corpului solicitat este in functie de timp,
atunci se spune cad a aparut un fenomen de fluaj. Dacd, din contra, in aceleasi
conditii, deformatia este independenta de timp, atunci fenomenul de fluaj nu apare.
Prin urmare, analizand Tabelul 2.1 se poate concluziona cd numai corpurile
vascoelastice liniare si corpurile véascoelastoplastice vor prezenta curbe
caracteristice de fluaj si de relaxare.

Functia definita prin raportul dintre valoarea deformatiei specifice €, la un
moment dat si valoarea tensiunii o aplicate instantaneu, la momentul initial si la o
valoare constanta oy, se numeste functie de fluaj sau de complianta si este data de
relatia [33], [34], [36]:

(0o, )=5 (2.2)

Prin urmare, se constata ca la inceput apare o deformatie instantanee g,
dupa care deformatia creste hiperbolic (Figura 2.1). Daca hiperbola are o asimptota
inclinata, adica deformatia creste continuu, se spune ca acest corp are o comportare
de lichid vascos. Daca hiperbola are o asimptota orizontald, inseamna ca deformatia
se stabilizeaza in timp, iar corpul are o comportare de corp solid.

Partea a doua a diagramei din Figura 2.1, se obtine daca la un moment dat
se intrerupe brusc tensiunea aplicata, deci se face o descarcare a probei, iar
diagrama se numeste curba de revenire. Revenirea se face pana la o anumitd
valoare a deformatiei permanente g,. In cazul in care deformatia permanentd are
valoarea zero, se spune ca acest corp are o comportare perfect vasco-elastica. Daca
intreruperea aplicarii tensiunii se face la diferite momente de timp se obtin valori
diferite pentru deformatiile permanente, pentru aceeasi tensiune aplicatd 0.
Reprezentarea grafica a deformatiilor permanente, pentru aceeasi tensiune aplicata,
in functie de momentele de timp la care s-au facut intreruperile aplicarii tensiunii
conduce la curba de curgere.

Se pot considera mai multe experiente de fluaj facute asupra aceluiasi corp
cu diferite tensiuni de incarcare si cu diferite momente de timp la care se realizeaza
descdrcarea, obtinandu-se o familie de curbe ca cele reprezentate in Figura 2.1.
Curba care reprezinta variatia lui € in functie de gy se numeste curba deformatie-
tensiune si este diferita de curba tensiune-deformatie.
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=20

curba de revenire

0 ¢ ¢ t, t

Fig. 2.1 - Diagrama de fluaj si curba de revenire

v

0 G

Fig. 2.2 - Diagrama deformatie-tensiune
Daca pentru un corp, a carui deformatie a fost nula o perioada de timp, in

mod brusc valoarea deformatiei devine €y si se mentine constanta, urmarindu-se
variatiile lui o in functie de timp, s-a realizat o experienta de relaxare. Functia
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definita prin raportul dintre valoarea tensiunii o, la un moment dat, si valoarea
deformatiei instantanee aplicate la momentul initial se numeste functie de relaxare
sau modulul relaxat si este data de relatia [33], [34], [36]:

r(eo, )= (2.3)

2.3. Corpul solid

2.3.1. Solidul lui Euclid sau corpul rigid

Deformatiile unui astfel de corp sunt egale cu zero, adicd corpul este
nedeformabil, numindu-se si corp rigid:
=0
(2.4)

G‘\ 8 A

=0 o=0, =0 c=0| o©=0, =0

’ 0 b)

Fig. 2.3 - Diagramele caracteristice unui corp nedeformabil

\J

Diagramele caracteristice ale unui astfel de corp sunt prezentate in Figura
2.3. Studiul unor probleme legate de solidul rigid (reducerea si echilibrul sistemelor
de forte ce actioneaza asupra unui corp sau unui sistem de corpuri rigide,
cinematica si dinamica sistemelor de corpuri rigide) este facut in cadrul mecanicii
clasice.

2.3.2. Solidul perfect elastic

In realitate toate corpurile se deformeaz&, si pentru unele dintre ele, in
anumite intervale de incarcare pana la o anumita valoare a tensiunii numita limita
de elasticitate, se poate considera ca exista o relatie biunivoca intre tensiune si
deformatia specifica. Pentru astfel de corpuri, analizand criteriile cerute in Tabelul 1,
raspunsul de echilibru se stabileste instantaneu, prin urmare parametrul timp nu
intervine, deci nu vor exista fenomene de fluaj si nici de relaxare. Pe de alta parte,
nu exista histerezis mecanic si nici frecare interioara.

Comportamentul perfect elastic implica faptul ca deformatia este o functie
careia i corespunde o singura valoare pentru o singura solicitare, deformatie care
este complet recuperata instantaneu atunci cand aplicarea sarcinii este intrerupta
[35], [37].
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O » (O &t

e
&0 ¢e=¢g, e=0 o=0/0=0, =0

0 e 0 t t 0 t

Fig. 2.4 - Diagramele caracteristice unui corp perfect elastic

Ecuatia acestui corp se poate scrie sub forma:
o=K(g) (2.5)

2.3.3. Solidul lui Hooke

Corpul cu elasticitate liniarda este un corp elastic pentru care diagrama
tensiune-deformatie, pana la limita de elasticitate, este o dreapta ce pleaca din
origine.

Majoritatea materialelor folosite in inginerie, supuse unor deformatii mici,
au un comportament elastic liniar, adica este descris de legea lui Hooke:

- Legea lui Hooke pentru intindere si compresiune este data de relatia:
o=E-€ (2.6)
unde o reprezinta tensiunea longitudinala aplicatd corpului, E este modulul de
elasticitate longitudinal sau modulul Young si € reprezinta deformatia suferita de
corp.

- Legea lui Hooke pentru forfecare si rasucire este data de relatia:
=Gy (2.7)
unde t reprezinta tensiunea tangentiald aplicatéa corpului, G este modulul de

elasticitate transversal sau de forfecare, denumit si modulul lui Couloumb si y
reprezinta deformatia unghiulara suferita de corp.

- Legea lui Hooke pentru presiune hidrostatica:
AV

unde p reprezinta presiunea, AV este variatia volumului, V este volumul si B
reprezinta modulul global sau modulul Bulk.

GJ\ G"‘ 81\
_
“ _ &=0| e=¢, [e=0 0=0] o=c, |c=()
0 e 0 t t 0 t ot

Fig. 2.5 - Diagramele caracteristice corpului cu elasticitate liniara
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Diagramele caracteristice sunt prezentate in Figura 2.5. Facadnd o
comparatie cu cele trei criterii pe baza cdrora s-a construit Tabelul 2.1 se poate
concluziona ca la aceste corpuri nu apar fenomene de fluaj, de relaxare sau de
histerezis si nu au frecare interioara [35], [37].

2.3.4. Corpuri cu elasticitate intarziata

Pentru aceste corpuri, atunci cand sunt supuse la un efort instantaneu, nu
se atinge imediat deformatia corespunzatoare valorii tensiunii, ci numai dupa un
anumit timp. De asemenea, daca la un moment t; se va suprima incarcarea, 0=0,
deformatia nu dispare imediat. Acest fenomen se mai numeste si “"postefect elastic”.
Pentru aceste corpuri deformatia este atat in functie de timp, cat si de valoarea
tensiunii. In Figura 2.6 c) este prezentata diagrama de fluaj a corpurilor cu
elasticitate intarziata.

Daca valoarea deformatiei se mentine constanta mult timp, tensiunea tinde
spre o limita finita. Aceste intarzieri se datoreaza aparitiei unui histerezis, dupa cum
poate fi observat in diagrama din Figura 2.6 a) cand dupa un timp foarte lung se
revine la zero [34].

in Figura 2.6 b) este prezentatd diagrama de relaxare a corpurilor cu
elasticitate ntarziata, iar in Figura 2.6 c) este diagrama de fluaj si curba de revenire
a acestor corpuri.

O A

-v

Fig. 2.6 — Diagramele caracteristice unor corpuri cu elasticitate intarziata
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2.4. Corpuri vascoase

Aceste corpuri prezinta un comportament similar fluidelor.

2.4.1. Lichidul lui Pascal sau lichidul incompresibil

Lichidele incompresibile sau lichidele ideale se considera acele lichide care
nu-si modificd volumul in urma aplicarii unei presiuni hidrostatice. In schimb daca
asupra lichidelor actioneaza un alt tip de tensiune, nu de naturda hidrostatica, se
constata ca acesta nu se opune cu nici o forta deformarii lui. Prin urmare, ecuatia
de stare este:

=0 (2.9)

Ecuatiile (2.7) si (2.9) caracterizeaza cele doua stari limitd ale corpurilor:
solidul rigid sau solidul euclidian, respectiv lichidul incompresibil sau lichidul lui
Pascal.

2.4.2. Lichidul vascos

Lichidele reale sufera deformari daca asupra lor se aplica o tensiune diferita
de zero. Pentru un anumit tip de lichide exista o relatie univoca intre tensiunea t si
viteza de deformatie &, atunci cand curgerea este in regim laminar, adica viteza de
deformatie nu depdseste o anumita valoare ce caracterizeaza un regim de curgere

turbulent.
o A

81\

. c=0|"c=0, o=0
0 G 0 t,

Fig. 2.7 - Diagramele fundamentale ale lichidului vascos

c—i-“.

Aceste corpuri se mai numesc si lichide anormale sau nenewtoniene. Ecuatia

de stare a acestor corpuri este:
=n(€) (2.10)
unde n este vascozitatea aparenta.

Diagramele ce caracterizeaza aceste lichide sunt prezentate in Figura 2.7.
Diagrama tensiune-vitezd de deformatie este prezentatd in Figura 2.7 a), iar in
Figura 2.7 b) este prezentata diagrama de fluaj a acestui tip de lichid. In intervalul
de timp in care este aplicata tensiunea constanta o, deformatia ajunge la o valoare
g, valoare ce se pastreaza si dupa momentul t;, din inertie si datorita faptului ca nu
exista nici o fortd disipativd care sa o micsoreze. Diagrama de curgere coincide cu
diagrama de fluaj.
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2.4.3. Lichidul lui Newton

Denumit si lichid perfect vascos, este un caz particular al lichidelor vascoase
si se caracterizeaza printr-o proportionalitate intre tensiunea tangentiala si viteza de
deformare. Ecuatia de stare a acestui corp este de forma:

=né (2.11)
unde n este vascozitatea dinamica.
A
. e
SJ
R c=0] “o=0, =0 R
t

0 c 0 t

Fig. 2.8 - Diagramele fundamentale ale lichidului perfect vascos

Diagramele ce caracterizeaza aceste lichide sunt prezentate in Figura 2.8.
Diagrama tensiune-viteza de deformatie este o dreapta prezentata in Figura 2.8 a),
iar diagrama de fluaj este prezentata in Figura 2.8 b).

2.4.4. Lichidul vascoelastic

in aceasta categorie sunt cuprinse corpurile care au comportarea unui lichid

vascos, dar prezinta si o elasticitate, de obicei intarziata pentru deformatii rapide.
Sub actiunea unei tensiuni, oricat de mici ar fi, acest corp curge lent si ireversibil.

eA Gh

=

-
-

|
|

o=0] =0, | o©=0 P - &= £=¢, -
t

Fig. 2.9 - Diagramele fundamentale ale lichidului vascoelastic

Diagrama tensiune-deformatie poate fi reprezentatd printr-o curba, deci nu
este obligatorie o proportionalitate intre € si oy.

Diagramele ce caracterizeaza lichidul vascoelastic sunt prezentate in Figura
2.9. Diagrama de complianta se regaseste in Figura 2.9 a) in care fluajul creste,

BUPT



2.4. - Corpuri vascoase 29

avand o asimptota inclinatd, pana la momentul t;, iar cand 0=0, apare “postefectul
elastic”, deformatia nu dispare instantaneu si nici total, ci se manifesta fenomenul
de revenire pand la deformatia permanenta €,, care reprezintd asimptota orizontald
a diagramei de fluaj.

In Figura 2.9 b) este prezentata diagrama de relaxare a solicitarii in care
abscisa este asimptotd orizontald, aici aparand un histerzis si frecare interioara
[35].

2.5. Corpuri plastice

Aceste corpuri nu prezinta deformatii permanente importante decéat de la o
anumita valoare a incarcarilor numita prag al tensiunilor.

2.5.1. Solidul perfect plastic

Daca un corp perfect plastic este supus unei incarcari progresive, la inceput,
cand valoarea tensiunii este redusa, corpul plastic nu se deformeaza. Cand
incarcarea a atins o anumita valoare o., corpul incepe sa se deformeze cu viteza
constanta, fard a mai fi necesara cresterea valorii tensiunii. Daca incarcarea este
suprimata brusc, corpul pastreaza deformatia pe care a suferit-o la timpul t;, cand
s-a produs descarcarea (Figura 2.10).

ok ol —»
G=const.

G,

R

‘ |
|
UZOT 6=0,=const. lG: | - &, 0 g
|
0

Ey +“— -

e

Fig. 2.10 - Diagramele caracteristice ale solidului perfect plastic

In Figura 2.10 este prezentatd diagrama de fluaj si cea de relaxare a
solidului perfect plastic.

Daca un corp perfect plastic este supus la o variatie alternativa a
deformatiei intre douad valori extreme =g.,ax, ciclul descris va fi un dreptunghi
(Figura 2.10). Acest corp se comporta ca un solid cu frecare, iar tensiunea care se
aplica este constantda in valoare absolutd si semnul ei este cel al vitezei de
deformare si se poate exprima:

0=oc|—§| (2.12)
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2.5.2. Solidul perfect elastoplastic

in realitate, cele mai multe corpuri se deformeaz elastic inainte de a atinge
pragul tensiunilor. Diagrama tensiune-deformatie arata mai intdi o crestere a
deformatiei concomitent cu cresterea fincarcarii, iar cand s-a atins pragul de
tensiune, deformatia continua sa creasca in timp ce valoarea tensiunii ramane
constanta. La suprimarea incarcarii, deformatia permanenta va avea o valoare mai
redusa decét la timpul t; deoarece a disparut deformatia elastica (Figura 2.11).

Daca deformatia are valori alternative, fgq,,y, atunci ciclul obtinut are forma

unui paralelogram (Figura 2.11).
cA
oA

oy

oy

[

max

Fig. 2.11 - Diagramele caracteristice solidului perfect elastoplastic

Frecarea interna va avea valoarea:
%=8(1-L) (2.13)

€maxK
unde K reprezinta modulul masurat inainte de atingerea limitei de elasticitate, €max
este deformatia maxima si o, este limita de plasticitate.

2.5.3. Solidul elastoplastic

Acest corp are o comportare elastica pand la pragul de tensiune si dupa
aceea, corpul se comporta plastic. In intervalul de incarcare elastica, legatura dintre
tensiune si deformatie poate fi neliniara, dar revenirea in cazul suprimarii incarcarii
este instantanee si completa.

Diagramele de fluaj si de relaxare pentru solidul elastoplastic sunt
prezentate in Figura 2.12.
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&)

Fig. 2.12 - Diagramele caracteristice solidului elastoplastic

2.5.4. Corpul vascoelastoplastic

Acest corp, sub actiunea incarcarilor mai mici decat pragul tensiunilor, are o
comportare vascoelastica, iar daca se depaseste aceastd valoare atunci incepe o
curgere ireversibila in functie sau nu de viteza de deformare.

2.5.5. Corpul Képeés

Acest corp ideal, conceput de Képés, admite ca tensiunea este formata din
doi termeni, unul ca un corp elastic al lui Hooke, iar la cel de-al doilea se considera
ca frecarea este proportionald in valoare absoluta cu deformatia. Timpul nu
intervine si nu exista un prag al tensiunilor. Al doilea termen al tensiunii va fi de
forma [34]:

02=Kz 2 e (2.14)
Tensiunea totald va avea relatia: '
0=0‘1+02=K181+K2%|£2| (2.15)

2.6. Corpul vascoelastic

Folosirea unei teorii vascoelastice in practica este o prima etapa obligatorie
in determinarea starilor de tensiune si de deformatie in materialele cu proprietati
reologice. Teoria matematicd a vascoelasticitatii liniare limiteaza posibilitatea
urmaririi riguroase a fenomenului fizic, dar permite rezolvarea unui numar mare de
probleme practice in mod analitic, pe care reologia le-a sesizat prin experiment, dar
pentru care nu a gasit decat unele solutii empirice particulare.

BUPT



32 ELEMENTE DE MODELARE REOLOGICA A CORPURILOR - 2.

in véascoelasticitatea liniard se cautd pe de-o parte a se reprezenta sub
forma analitica fenomenul real, iar pe de altd parte a se schematiza cu ajutorul
modelelor mecanice compuse din resoarte si amortizoare elementele esentiale care
permit generalizarea relatiilor obtinute. Astfel, cu ajutorul resoartelor se moduleaza
deformatiile reversibile legate de cresterea energiei potentiale si care sunt
proportionale cu tensiunile care iau nastere, iar cu ajutorul amortizoarelor se
reprezintd proprietatile vascoase ale corpurilor ale caror deformatii sunt ireversibile
si care conduc la disiparea energiei create. Tensiunile care apar sunt proportionale
cu viteza de deformatie.

Cu ajutorul teoriei vascoelasticitatii se pot rezolva un numar mare de
probleme practice a caror fenomene conduc in timp la o importanta redistribuire a
tensiunilor datorita modificarilor deformatiilor.

Un rol important in teoria vascoelasticitatii il au cele doua functii: de fluaj
f(t) si de relaxare r(t). Aceste functii nu depind nici de pozitia, nici de forma
corpului, ele reprezintda o caracteristicd a materialului si depind numai de timp. Ele
caracterizeaza proprietati reologice ale materialului vascoelastic, dar in timp ce
functia de fluaj este crescatoare, iar derivata ei descreste cu timpul, functia de
relaxare este descrescatoare avand derivata negativa, avand concavitatea curbei de
relaxare in sus [35].

2.7. Modele mecanice

2.7.1. Modele mecanice de baza

Pentru a descrie comportamentul mecanic al materialelor, este foarte
avantajos sa se utilizeze modele mecanice care au un rol pedagogic si ne permit o
descriere concretd a comportamentului mecanic. Cu toate acestea eJe nu descriu
fizic mecanismele responsabile pentru acest comportament mecanic. In numeroase
cazuri, materialele reale nu pot fi descrise in totalitate de catre aceste modele
mecanice.

Modelarea comportarii reologice a corpurilor reale se face cu ajutorul
modelelor mecanice. Acestea usureaza vizualizarea si intelegerea raspunsului la
solicitari.

Aceste modele mecanice sunt asambldri mai mult sau mai putin complexe
ale unor elemente mecanice simple, carora li se atribuie anumite comportari sub
actiunea fincarcarilor si care sunt exprimate teoretic cu ajutorul ecuatiilor
fundamentale.

Elementele mecanice cele mai frecvent utilizate sunt urmatoarele:

- Resortul sau arcul elicoidal, prezentat in Figura 2.13, caracterizeaza
comportarea liniar-elastica a unui corp, numit corpul lui Hooke.

MWW

Fig. 2.13 - Resort

Resortul are ecuatia caracteristica de forma:
o=E-€ (2.16)
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Amortizorul, prezentat in Figura 2.14, caracterizeaza un lichid Newtonian
si este reprezentat printr-un piston care se misca intr-un lichid vascos in
interiorul unui cilindru.

—1

Fig. 2.14 - Amortizor Newtonian

Amortizorul are ecuatia de stare:

o=n-&€ (2.17)
Amortizorul neNewtonian sau modelul Norton, prezentat in Figura
2.15, caracterizeazd o comportare neliniara dintre tensiune si viteza de
deplasare a pistonului.

— ——o

Fig. 2.15 - Amortizor Norton

Acesta are ecuatia caracteristica de forma:

o=A-g/N (2.18)
Patina, prezentata in Figura 2.16, caracterizeaza frecarea solida. Cresterea
tensiunilor are efect numai cand s-a ajuns la limita de curgere.

C

g Y > G
Fig. 2.16 - Patina

Patina are urmatoarea ecuatie de stare:

-0,<0<0; (2.19)
Patina lui Képeés, prezentata in Figura 2.17, este constituita dintr-un corp
cu frecare fara prag de tensiune si caracterizeaza rezistenta de dupa
atingerea limitei de curgere, domeniu in care frecarea este proportionala cu

deformatia.
e L—

Fig. 2.17 - Patina lui Képeés

C

Aceasta are ecuatia caracteristica de forma:
0.=K|g| = (2.20)

€]
Regulatorul, prezentat in Figura 2.18, caracterizeaza corpurile care pana la
0 anumita viteza de deformare &. nu opun nici o rezistenta la deformare,

dar nici nu permit sa se depaseasca niciodata aceasta viteza de deformare.
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W
Fig. 2.18 - Regulatorul

Regulatorul are ecuatia de stare de forma:

-€ SE<EC (2.21)
Limitatorul de deformatie, prezentat in Figura 2.19, care se ataseaza in
general unui alt model mecanic atunci cand exista restrictii in deplasarea
acestuia Intr-un sens sau in ambele sensuri. Cat timp limitatorul nu face
contact, forta este nuld, dar dupa realizarea contactului deplasarea nu
depadseste limita impusa, oricat de mare ar fi efortul aplicat.

iﬁj\gl—'

Fig. 2.19 - Limitator

Limitatorul are urmatoarea ecuatie caracteristica:

-g <eL¢ (2.22)
Opritorul are o singura pozitie de echilibru €=0, pentru tensiunea g;. In rest
el nu intervine. Opritorul este prezentat in Figura 2.20.

% | | 00
Fig. 2.20 - Opritor

Diferitele comportamente ale modelelor mecanice de baza sunt prezentate

in Figura 2.21. Elementele prezentate pot fi asociate in serie sau in paralel.
Ansamblul mai multor elemente se numeste grupare. Cand elementele sunt
asezate in serie, intreaga incdrcare este suportatd de toate elementele, dar
deformatia totald a intregii grupari va fi egald cu suma deformatiilor fiecarui
element. Cand elementele sunt asezate in paralel, incarcarea totala, o;, este
preluata partial de fiecare element raportat la caracteristica de rigiditate a fiecarui
element in timp ce deformatiile sunt egale intre ele si, de asemenea egale cu
deformatia intregului ansamblu [34], [35], [37].
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Fig. 2.21 - Comportarile diferitelor modele mecanice

BUPT



3. SIMULAREA MODELELOR REOLOGICE

3.1. Simularea cu ajutorul aplicatiei Simulink

Simulink este o aplicatie a software-ului matematic MATLAB realizat de
catre MathWorks Inc. Aplicatia Simulink este folosita pentru modelarea, simularea si
analiza sistemelor dinamice.

Cu ajutorul aplicatiei MATLAB/Simulink se pot studia nu numai modele
liniare idealizate, ci si modele neliniare, mai realiste, care descriu fenomene din
lumea reald. Dupa ce se defineste un model, se poate simula dinamic
comportamentul acestuia. In analiza modelului se pot folosi instrumente de
linearizare si de temporizare, care se acceseaza de la linia de comanda a MATLAB.
Deoarece MATLAB si Simulink sunt integrate, modelul poate fi simulat, analizat si
modificat in oricare mediu (de programare) si la orice moment.

Simulink este mediu diagrama-bloc pentru simuldri in variate domenii si
pentru proiectare bazata pe modele (Model-Based Design). Acesta permite
proiectare la nivel de sistem, simulare, generare automata de cod, precum si
testarea si verificarea permanenta a sistemelor integrate.

Proiectarea bazata pe modelare este un proces care permite rapid o
dezvoltare eficientd a sistemelor dinamice, incluzand sistemele de control, de
procesare a semnalului si sistemele de comunicatii. In proiectarea bazata pe
modelare, un model de sistem se afla in centrul procesului de dezvoltare, de la
cerintele dezvoltarii prin intermediul proiectarii, implementarii si al testarii. Modelul
este o specificatie executabila care poate fi imbunatatita continuu pe tot parcursul
procesului de dezvoltare. Dupa realizarea modelului, simularea aratd daca modelul
functioneaza corect. Atunci cand sunt cuprinse cerinte de implementare atat
software, cat si hardware, cum ar fi un punct fix si temporizare, se poate genera
automat codul integrat de implementare si se pot crea bancuri de testare pentru
verificarea sistemului, economisind timp si evitdnd introducerea manuald a unei
erori in cod [38].

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 simuldri se pot configura foarte usor din meniul aplicatiei.
Pentru rularea unei simulari pe PC, trebuie aleasa o tehnica numerica de rezolvare a
ecuatiilor diferentiale (ex. ode45)*.

Sistemul poate fi simulat ca un sistem continuu sau ca un sistem discret, in
functie de blocurile care formeaza sistemul (in functie de ecuatie). Prin setarea
parametrilor se poate alege metoda de integrare, stabilirea limitelor pentru variabila
independenta (timpul), stabilirea limitelor pentru functie, stabilirea pasului minim si
maxim de integrare etc.

La finalul simularii, rezultatele pot fi vizualizate cu ajutorul unor blocuri
pentru afisarea rezultatelor, prin salvarea datelor numerice in fisiere sau prin

! Metoda Dormand-Prince de rezolvare a ecuatiilor diferentiale folosita in aplicatia Simulink
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transmiterea automata a acestor rezultate numerice in spatiul de comanda din
aplicatia Matlab [39], [40].

3.2. Comportarea vascoelastica liniara: Modelul Kelvin-
Voigt

Un model mecanic simplu care descrie comportarea vascoelastica a unui
corp este modelul Kelvin-Voigt, constituit dintr-un resort si un amortizor pozitionate
in paralel (Figura 3.22). Cele doua elemente vor avea aceeasi deformatie, iar
tensiunea totala este suma tensiunilor din fiecare element. Se poate scrie ecuatia
caracteristica:

0=0,+0g=Ee+né (3.23)
Z=e+té (3.24)
cu t=n/E timpul de relaxare.

n

Fig. 3.22 - Modelul Kelvin-Voigt

in cazul in care o tensiune o, este aplicatd brusc la t=0, amortizorul vascos
cedeaza instantaneu. Nu se produce nici o deformatie in momentul initial, iar
tensiunea este preluata doar de amortizor. Deci nu exista elasticitate instantanee.
Apoi, amortizorul se poate comprima, iar deformatia elastica intarziata se produce
pana cand resortul preia complet tensiunea, iar din acest moment amortizorul nu se
comprima mai mult (Figura 3.23).

Acest model nu prezinta o elasticitate instantanee daca se impune brusc o
tensiune permanenta, pentru ca ar trebui sa apara o deformatie infinita, ceea ce ar
conduce la ruperi. Cand tensiunea este eliberata brusc, deformarea amortizorului nu
poate avea loc imediat si resortul intins creeazd tensiunea oy, iar amortizorul
suportd tensiunea de comprimare -0,, astfel tensiunea totald este zero. Apoi
amortizorul se decomprima spre pozitia sa initiald, tensiunile din resort si din
amortizor scad la zero atunci cand t—oo (Figura 3.23).

Fluajul modelului Kelvin-Voigt poate fi obtinut prin rezolvarea ecuatiei
diferentiale (3.25). Se obtine:

=29 =2[1-exp(-1)] (3.25)

0o
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unde g(t) tinde asimptotic spre oy/E din cauza contributiei resortului. Raspunsul de
revenire este dat de relatia:

e(H) =g exp- (%) (3.26)
unde g; este deformatia la momentul t; [36].
(1)
G, A
fluaj
curba de revenire
GU tl o= O ?

Fig. 3.23 - Evolutia modelului Kelvin-Voigt in functie de timp

Simularea comportarii modelului Kelvin-Voigt
Modelul Kelvin-Voigt — FLUAJ

A fost considerat un sistem cu un grad de libertate (Figura 3.22) descris de
ecuatia de miscare (3.23).
Conform ecuatiei (3.23) s-a realizat un model in aplicatia Simulink pentru a

simula comportamentul sistemului, evidentiind functia de fluaj (Figura 3.24).
valori numerice eps(t)

simout |4—e—P l:l

eps

n|—=

Fig. 3.24 - Simularea comportamentului de fluaj al modelului Kelvin-Voigt realizat in Simulink

Realizarea modelului s-a efectuat alegand blocuri corespunzatoare fiecarui
termen din ecuatia de stare din “libraria” Simulink, s-au definit termenii g, n si E,
tensiunea a fost impusa de cele doua blocuri de tip treapta, iar apoi s-a ales un
osciloscop pentru vizualizarea semnalului.

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: og=1Mpa, o(t;)=1MPa,
E=9MPa si n=10Pa s. Timpul ales pentru simulare a fost t=10s. Rezultatele
numerice sunt p rezentate in Anexa 1 - Tabelul A.12, ele fiind obtinute cu ajutorul
blocului simout al aplicatiei.

Rezultatul simularii este prezentat in Figura 3.25. Se observa ca diagrama
de fluaj rezultata din simulare este echivalenta cu cea teoretica (Figura 3.23 ) de la
care s-a pornit in investigarea modelului Kelvin-Voigt.
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a2 epxt) - omm
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To otag

Fig. 3.25 - Diagrama de fluaj si curba de revenire a modelului Kelvin-Voigt simulate in
Simulink

Pe diagrama din Figura 3.25 obtinuta prin simulare se poate observa fluajul
caracteristic modelulul Kelvin-Voigt, pana la secunda 4, dupa care apare curba de
revenire care tinde asimptotic la axa orizontala, la valoarea 0. Deci este o revenire
completa, modelul avand un comportament elastic.

Modelul Kelvin-Voigt - RELAXARE
Conform ecuatiei (3.23) s-a realizat un model in aplicatia Simulink pentru a

simula comportamentul sistemului, evidentiind functia de relaxare (Figura 3.26).
sigma

=

valori numerice

d eps/dt

P simout

Fig. 3.26 - Simularea comportamentului de relaxare al modelului Kelvin-Voigt realizat in
Simulink

Realizarea modelului s-a efectuat alegand blocuri corespunzatoare fiecarui
termen din ecuatia de stare din “libraria” Simulink, s-au definit termenii €3, n si E,
deformatia a fost impusa prin blocul From Workspace in care s-au definit parametrii
initiali, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru vizualizarea semnalului.

Atunci cand tensiunea din ecuatia de miscare a modelului Kelvin-Voigt este
o;,=Eg, aceasta corespunde raspunsului instantaneu. Functia de relaxare a acestui
model are raspunsuri bune atunci cand este supus unor excitatii armonice.

Rezultatul simularii este prezentat in Figura 3.27.
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Fig'. 3.27 - Diagrama de relaxare a tensiunii pentru modelul Kelvin-Voigt simulata in Simulink

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: gp=10mm, E=9MPa si
n=10Pa s. Timpul ales pentru simulare a fost t=10s. Rezultatele numerice sunt
prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.13, ele fiind obtinute cu ajutorul blocului simout
al aplicatie.

Pe diagrama de mai sus se poate observa ca dupa indepartarea deformatiei
impuse, g, la momentul t=1s, modelul are o relaxare partiald a solicitarii.

3.3. Comportarea solidelor vascoelastice: Modelul
Maxwell

Modelul Maxwell (Figura 3.28) este constituit dintr-un arc si un amortizor
legate in serie. Atunci cand se aplica instantaneu o tensiune oy, resortul sufera
deformatia os/E iar apoi are loc un fluaj vascos liniar lent datoritd amortizorului.
Tensiunea totala este egala cu tensiunea din fiecare element:

(3.27)

AW —=

Cand tensiunea este indepartata, exista o deformare permanenta cauzata
de amortizor. Deformatia elastica cauzata de resort este recuperata imediat, dar nu
se observa o recuperare progresiva. Modelul Maxwell (Figura 3.28) nu are un
comportament vascoelastic. Acesta are comportamentul unui lichid, n timpul
relaxarii unei tensiuni, E(t) tinde la zero. Cu toate acestea, atunci cand amortizorul
se gripeaza instantaneu, acest model arata un comportament elastic.

O

Fig. 3.28 - Modelul Maxwell
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Deformatia totalda va fi egald cu suma deformatiilor resimtite de fiecare
element:

g=€,+¢, (3.28)
(0} . (o)
81=E; € =H (329)
Ecuatia de miscare a modelului devine:
=040
s—E+n (3.30)
£ A
OA
G, -
— '-*Jk
E D
g
G c=0 > t

Fig. 3.29 - Diagramele de fluaj si de relaxare ale modelului Maxwell

Pentru determinarea diagramei de fluaj (Figura 3.29), se va aplica o
tensiune constanta o, care se mentine tot timpul la aceasta valoare, in aceasta
situatie 6o=0, iar functia de fluaj f(t) devine:

1 E
f(t)—E(1+Ht) (3.31)

Daca la timpul t=0s se impune o deformatie €5 si se mentine constanta tot
timpul, atunci tensiunea variaza in timp [35], [37].
Functia de relaxare devine:

E
r(t)=Ee ™" (3.32)
Simularea comportamentului modelului Maxwell

A fost considerat un sistem cu un grad de libertate (Figura 3.28) descris de
ecuatia de miscare (3.30).

Modelul Maxwell are doua cazuri distincte de comportament reologic. Aceste
comportamente se vor analiza, pe modele de simulare create cu ajutorul aplicatiei
Simulink pentru fiecare caz in parte.

Modelul Maxwell - FLUAJ

Modelarea se face pornind de la ecuatia de stare, adica de la functia de fluaj
descrisd mai sus. Fluajul pentru acest model apare atunci cand este aplicatd o
tensiune constanta.

Realizarea modelului (Figura 3.30) s-a efectuat alegand blocuri
corespunzatoare fiecarui termen din ecuatia de stare din “libraria” Simulink, s-au
definit termenii op, n si E, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru vizualizarea
semnalului.

Rezultatul simularii este prezentat in Figura 3.31. Se observa ca diagrama
rezultatd din simulare este echivalenta cu cea de la care s-a pornit in investigarea
modelului Maxwell pentru evidentierea fluajului.
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1/eta

eps (1)

n|—=

valori numerice

simout |4—

Fig. 3.30 - Modelul Maxwell pentru simularea diagramei de fluaj

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: ocg=1MPa, E=8MPa si
n=7Pa s. Timpul in care s-a produs simularea a fost t=10s. Rezultatele numerice
sunt prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.14, ele fiind obtinute cu ajutorul blocului
s_jmout al aplicatiei.

LR+ LI TR

Scope - omm

03— —

, | | | L i ! )
t

Fig. 3.31 - Simularea comportamentului de fluaj pentru modelul Maxwell realizata in Simulink

Pe diagrama din Figura 3.31 obtinuta prin simulare se poate observa fluajul
caracteristic modelulul Maxwell, care creste in diagonala pana la secunda 7, dupa
care apare revenirea brusca pana la o valoare permanentd a deformatiei. Deci nu
este o revenire completd, modelul avand un comportament elasto-plastic.

Modelul Maxwell - RELAXARE

Modelarea se face pornind de la ecuatia de stare, adica de la functia de
relaxare descrisa mai sus. Relaxarea pentru acest model apare atunci cand este
aplicata o deformatie constanta, &;.

Realizarea modelului (Figura 3.32) s-a efectuat alegand blocuri
corespunzatoare fiecarui termen din ecuatia de stare din “libraria” Simulink, s-au
definit termenii €3, n si E, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru vizualizarea
semnalului.
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E sigmalt)
eps

du/dt dsigma/dt |_|

|

valori numerice

p{ simout

Fig. 3.32 - Modelul Maxwell pentru simularea diagramei de relaxare

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: gp=10mm, E=4MPa si
n=7Pa s. Timpul in care s-a produs simularea a fost t=10s. Rezultatele numerice
sunt prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.15, ele fiind obtinute cu ajutorul blocului
simout al aplicatiei.

Rezultatul simularii este prezentatﬂln Figura 3.33.

LI CEN LR

as—

B 3 i B g 7 ® i T

A t
Fig. 3.33 - Simularea comportamentului de relaxare pentru modelul Maxwell realizata in
Simulink

Se observa ca diagrama rezultata din simulare este echivalentda cu cea
teoretica (Figura 3.29) de la care s-a pornit in investigarea modelului Maxwell
pentru evidentierea relaxarii. Curba de relaxare a solicitarii coboara de la maxim
spre 0 printr-o curba.

3.4. Comportarea corpului vascoelastic: Modelul Zener

Modelul reologic Zener (Figura 3.34) este un model vascoelastic mai
complex, cu trei elemente, compus dintr-un corp Maxwell legat in paralel cu un
resort. Comportamentul acestui model poate fi caracterizat la rate foarte scazute
sau foarte ridicate ale solicitarii.

In cazul in care rata de deformare tinde la zero, adica la o incarcare lenta,
infinitezimala, cadnd €=0, amortizorul nu are efect si modelul are un "modul
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intarziat” care este echivalent cu modulul de elasticitate al celor doua resorturi
legate in serie. Pentru o incarcare instantanee, care conduce la rate mari de
deformare, de exemplu £€=oco, atunci amortizorul se blocheaza, iar modelul prezinta
un modul de elasticitate instantaneu, echivalent cu modulul celor doua resorturi
legate in paralele [34], [40].

Fig. 3.34 - Modelul Zener

Deformatia totald, g, a acestui model este egala cu deformatia din fiecare
ramurad, iar tensiunea este resimtita diferit in fiecare ramura: o; pentru resortul
avand constanta elastica E; si 0, pentru ansamblul Maxwell:

0=01+0> (3.33)

Ecuatiile caracteristice ale modelului sunt:

o;=E;e1=E;¢
02=E2£2=r]é3 (334)
E=g1=€r+¢&3

Pentru determinarea diagramei de fluaj, se aplica o tensiune constanta oy
care se mentine tot timpul la aceasta valoare, in aceasta situatie 67=0, iar ecuatia
de fluaj este:

) 1. E, E.E»
€= o+ o- € 3.35
Ei+E n(E1+E2) ~ n(E1+E) ( )

Dar daca la timpul t=0 se impune o deformatie €, si se mentine constanta
tot timpul, atunci tensiunea variaza in timp [34] si ecuatia de relaxare este:

c=(E1+E2)e+%s-%o (3.36)

Simularea comportamentului modelului Zener

Pentru simularea comportarii modelului Zener in Simulink a fost considerat
sistemul din Figura 3.34 descris de ecuatiile de miscare (3.34).

Modelul Zener are doua cazuri distincte de comportament reologic. Aceste
comportamente se vor analiza, pe modele de simulare create cu ajutorul aplicatiei
Simulink pentru fiecare caz in parte.

Modelul Zener - FLUAJ

Modelarea se face pornind de la ecuatia de stare, adica de la ecuatia de fluaj
descrisd mai sus. Fluajul pentru acest model apare atunci cand este aplicatd o
tensiune constanta, op.

Realizarea modelului (Figura 3.35) s-a efectuat alegand blocuri
corespunzatoare fiecarui termen din ecuatia de stare din "libraria” Simulink, s-au
definit termenii oy, n, E;, Ey, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru vizualizarea
semnalului.
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dur/dt eps (1)

'

valori numerice

44 P simout
E*dE/((E+dE)*eta)

Fig. 3.35 - Modelul Zener pentru simularea comportamentului de fluaj

d eps/dt

w|=

dE/(eta*(E+dE))

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: co=20MPa, E;=10MPa,
E,=5MPa si n=1Pa s. Timpul ales pentru simulare a fost t=10s. Rezultatele
numerice sunt prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.16, ele fiind obtinute cu ajutorul
blocului simout al aplicatiei.

. Rezultatul simularii este prezentatmip!n Figura 3.36.

e et ORh Das

Fig. 3.36 — Simularea comportamentului de fluaj al modelului Zener realizatad in Simulink

Pe diagrama din Figura 3.36, obtinuta prin simulare se poate observa fluajul
caracteristic modelului Zener, de la t;=1s pana la t,=3s dupa care apare curba de
revenire. Deci este o revenire completa, modelul avand un comportament elastic.

Modelul Zener - RELAXARE

Modelarea se face pornind de la ecuatia de stare, adica de la ecuatia de
relaxare descrisa mai sus (Ecuatia 3.36). Relaxarea pentru acest model apare atunci
cand este aplicata o deformatie constanta, g;.

Realizarea modelului (Figura 3.37) s-a efectuat alegand blocuri
corespunzatoare fiecarui termen din ecuatia de stare din "libraria” Simulink, s-au
definit termenii gy, n si E;, E;, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru vizualizarea
semnalului. De asemenea s-a mai utilizat si un bloc pentru preluarea valorilor
numerice.
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L

E1*E2/eta E2/eta B
-K r »  simout
d eps/dt d sigma/dt sigma(t)
1
s

Fig. 3.37 - Modelul Zener pentru simularea comportamentului de relaxare

Rezultatul simularii este prezentat in Figura 3.38.

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: gg=10mm, E;=2MPa,
E>=1.5MPa si n=1Pa s. Timpul de simulare a fost t=10s. Rezultatele numerice sunt

prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.17, ele fiind obtinute cu ajutorul blocului simout
a_l aplicatiei. .

- omam
OISR ELICTR
o

Fig. 3.38 - Simularea comportamentului de relaxare pentru modelul Zener realizata in
Simulink

Dupa indepartarea deformatiei impuse, gy, la t=3s, are loc o relaxare
partiala a solicitarii.

3.5. Comportarea corpului vascoelastic: Modelul
Biirgers

Modelul Blrgers este un model vascoelastic alcatuit dintr-un model Maxwell
legat in serie cu un model Kelvin (Figura 3.39), rezultand ca tensiunea in cele doua
corpuri este aceeasi (o), in timp ce deformatiile vor diferi [34].

valori numerice
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Fig. 3.39 - Modelul Birgers

Simularea comportamentului modelului Biirgers
Modelul Biirgers - FLUAJ

Variatia deformatiei specifice g(t)=0,f(t), atunci cand corpul este incarcat cu
o tensiune constanta o, este prezentat in prima simulare a modelului Blrgers, fiind
ecuatia de fluaj.

. Eq . 1 .. 1 1 E . E
€=-—18+—0+<—+—+—1>0-—10 (3.37)
Ny E; Ny n, E2n1 NNy,

-Etletat . eps(t)

d2 eps/dt*2  d eps/dt

E1/(etal*eta2)

¥ 1
d sig/dt 1/etatl+1/eta2+E1/(E2*etal) — > <

du/dt

sigma

valori numerice

simout

Fig. 3.40 - Modelul Blirgers pentru simularea comportamentului de fluaj

Realizarea modelului (Figura 3.40) s-a efectuat alegand blocuri
corespunzatoare fiecarui termen din ecuatia de stare (3.37) din "libraria” Simulink si
s-au definit termenii og, n,, n,, E; si Ey, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru
\Lizualizarea semnalului.

CEICCE N+ LIRS
€

Scope - omam

t
Fig. 3.41 - Simularea comportamentului de fluaj pentru modelul Blrgers realizata in Simulink
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48 SIMULAREA MODELELOR REOLOGICE - 3.

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: g,=1MPa, E;=10MPa,
E,=8MPa, n,=8Pa s si n,=5Pa s. Timpul in care s-a efectuat simularea a fost t=10s.
Rezultatele numerice sunt prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.18, ele fiind obtinute
cu ajutorul blocului simout al aplicatiei.

Pe diagrama din Figura 3.41 obtinuta prin simulare se poate observa fluajul
caracteristic modelulul Birgers.

Modelul Biirgers - RELAXARE

Modelarea se face pornind de la ecuatia de stare, adicd de la ecuatia de
relaxare descrisa mai jos. Relaxarea pentru acest model apare atunci cand este
aplicata o deformatie constanta, ;.

. o EiEy. (Es , Ey | Ej) - EiEs
O=Ee+—=2¢&-(=2+=+2)0-——0 (3.38)

Ny N N2 M N1N2
(E1*E2)/(etal*eta2) K}‘

E1*E2/etal d2 sig/dtr2 sigma(t)

1 | dsigrdt 1 '
; *» g »

valori numerice

eps d eps/dt

du/dt

d2 eps/dir2

eps

du/dt

(E2/etal+E2/eta2+Ealetal)

simout (&

Fig. 3.42 - Modelul Blrgers pentru simularea comportamentului de relaxare

Rezultatul simularii este prezentat in Figura 3.43.

@ Scope - Cma
aeE<«i DkEa S
o

Fig. 3.43 - Simularea comportamentului de relaxare pentru modelul Blrgers realizata in
Simulink

Realizarea modelului (Figura 3.42) s-a efectuat alegand blocuri
corespunzatoare fiecarui termen din ecuatia de stare (3.38) din ”libraria” Simulink,
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3.5. - Comportarea corpului vascoelastic: Modelul Blirgers 49

s-au definit termenii &, n,, n,, E; si E,, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru
vizualizarea semnalului.

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: gg=10mm, E;=2MPa,
E,=1.5MPa, n,=1Pa s si n,=1.2Pa s. Timpul de simulare a fost t=10s. Rezultatele
numerice sunt prezentate in Anexa 1 — Tabelul A.19, ele fiind obtinute cu ajutorul
blocului simout al aplicatiei.

Se observa ca dupa inlaturarea deformatiei impuse, gy, la t=3s, are loc
relaxarea solicitarii care tinde asimptotic catre 0.

3.6. Modelul Lethersich

Modelul este format dintr-un amortizor legat in serie de un element Kelvin-
Voigt. Acest model manifesta o curgere pur vascoasa si o elasticitate intarziata.
Modelul Lethersich este prezentat in Figura 3.44 de mai jos [34]:

Fig. 3.44 - Modelul Lethersich

Simularea comportamentului modelului Lethersich
Modelul Lethersich - FLUA]

Modelarea se face pornind de la ecuatia de stare, adica de la ecuatia de fluaj
descrisa mai jos. Fluajul pentru acest model apare atunci cand este aplicata o

tensiune constanta, og.

. 1., 1. E E .
€=—0+—0-—o0-—¢ (3.39)
Ny N NN M

eps(t)

d2 eps/dtr2  |d eps/dt

E/(etal*eta2)

d sig/dt 1/eta2

du/dt

1
— » — [—
S

d2 sig/dt’2 1/etal alori numerice

du/dt simout

Fig. 3.45 — Modelul Lethersich pentru simularea comportamentului de fluaj

Realizarea modelului (Figura 3.45) s-a efectuat alegand blocuri
corespunzatoare fiecarui termen din ecuatia de stare (3.39) din “libraria” Simulink,
s-au definit termenii og, n,, n,, si E, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru
vizualizarea semnalului.
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Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: gy,=1MPa, E=10MPa,
n,=5Pa s si n,=5Pa s. Timpul in care s-a efectuat simularea a fost t=10s.
Rezultatele numerice sunt prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.20, ele fiind obtinute
cu ajutorul blocului simout al aplicatiei.

@ el %% D& S
N
\

/

Fig. 3.46 - Simularea comportamentului de fluaj pentru modelul Lethersich realizata in
Simulink

Pe diagrama din Figura 3.46 obtinuta prin simulare se poate observa fluajul
caracteristic modelulul Lethersich.

Modelul Lethersich — RELAXARE

Modelarea se face pornind de la ecuatia de stare, adica de la ecuatia de
relaxare descrisd mai jos. Relaxarea pentru acest model apare atunci cand este
aplicata o deformatie constanta, «;.

.. . . . E
0=n1£+Es—i0——o (3.40)
N N
eps E sigmat)

eps d eps/dt
d2 sig/dtr2

d sig/dt

S

alori numerice

Eleta2 simout 144

P
b

Fig. 3.47 - Modelul Lethersich pentru simularea comportamentului de relaxare

Realizarea modelului (Figura 3.47) s-a efectuat alegand blocuri
corespunzatoare fiecarui termen din ecuatia de stare (3.40) din "libraria” Simulink,
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3.6. - Modelul Lethersich 51

s-au definit termenii €, n,, n, si E, iar apoi s-a ales un osciloscop pentru

vizualizarea semnalului.
Rezultatul simularii este prezentat in Figura 3.48.
-l

CEIESE N+ L1

t
Fig. 3.48 - Simularea comportamentului de relaxare pentru modelul Lethersich realizata in
Simulink

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: g5=10mm, E=6MPa,
n,=10Pa s si n,=8Pa s. Timpul de simulare a fost t=10s. Rezultatele numerice sunt
prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.21, ele fiind obtinute cu ajutorul blocului simout
al aplicatiei.

Dupa indepartarea deformatiei impuse, g5, la t=3s, are loc relaxarea
solicitarii.

In toate modelarile de mai sus, semnalul de intrare generat in aplicatie
pentru simularea comportamentului de fluaj, reprezinta valoarea tensiunii o, care
actioneaza asupra corpului, iar semnalul de intrare generat pentru simularea
comportamentului de relaxare a solicitarii reprezinta valoarea deformatiei g
resimtia de sistem.

Pentru simularea comportamentelor de fluaj si de relaxare, s-a ales durata
in care a fost efectuata simularea si metoda de rezolvare de tip cu pasi fixi
denumitd ode?4 (Runge-Kutta de ordinul 4).

% ode - ecuatie diferentiala ordinara (ordinary differential equation)
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4. MODELAREA SI SIMULAREA COMPORTARII
FLUIDULUI MAGNETOREOLOGIC

Magnetoreologia

Materialele magnetoreologice (MR) au fost studiate intens mai mult de
jumatate de secol, de la mijlocul secolului 20, de cdnd 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 [42], [43].

Termenul “materiale inteligente” este folosit pentru a descrie materiale care
pot “simti” schimbari in mediul lor si care raspund in mod controlat si util. In
aceasta ramura a materialelor inteligente sunt incluse piezoelectricele, materialele
magnetorezistive, aliajele cu memoria formei, materialele biometrice, acoperirile
electrocromice, si materialele electroreologice (ER) precum si toate materialele MR,
inclusiv fluidele MR, elastomerii MR si spumele MR [44], [45].

Materialele MR sunt o clasa de materiale inteligente ale caror proprietati
mecanice si magnetice pot fi modificate prin aplicarea unui cdmp magnetic exterior.
De obicei, acestea constau fin particule magnetice de dimensiuni micronice
dispersate intr-o matrice nemagneticda. La aplicarea unui cdmp magnetic, aceste
particule pot forma structuri care au ca rezultat performante comandate induse de
camp [46], [47].

4.1. Fluidele magnetoreologice

Fluidele MR, raportate prima data de catre Rabinow in 1948, prezinta o
schimbare continua, rapida si reversibilda 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, datorita cresterii
vascozitatii aparente, care are elasticitate controlabild in cateva milisecunde
atunci cand este expus unui camp magnetic. Fluidele MR au aplicatii importante la
dispozitive pentru transfer de cuplu, care includ frdne, ambreiaje, amortizoare si
suporti, utilizate in combaterea sau controlul semi-activ sau adaptiv al vibratiilor.
Pana in prezent, pulberea de carbonil de fier este principalul material magnetic
pentru prepararea fluidelor MR [47], [48], [49].

Fluidul MR este un tip de material inteligent cu particule magnetice moi de
dimensiuni micronice (~1-100 pm) 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].

Un fluid magnetoreologic este, de obicei, un tip de ulei mineral sau silicon
care transporta particule magnetice de dimensiuni micronice. Aceste particule
magnetice pot fi particule de carbonil de fier, prezentate in Figura 4.49. In plus fata
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4.1. - Fluidele magnetoreologice 53

de aceste particule este posibil sa contina, de asemenea, aditivi pentru a mentine in
suspensie particulele de fier.

Fig. 4.49 - Particulele magnetice din fluidul MR

Cand acest lichid este supus unui camp magnetic, particulele de fier se
comportd 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 limitatd de catre lanturile de particule, crescénd astfel vascozitatea
aparenta. Astfel, acesta isi schimba starea din lichid in solid vascoelastic. Dupa
aliniere, in acest mod, miscarea particulelor de fier este restrictionatd si fluidul MR
se comporta ca un material vascoplastic de tip Bingham. In concluzie, sub un camp
magnetic, fluidul MR se comporta ca un fluid ne-Newtonian cu véascozitatea
controlabild. Cu toate acestea, in cazul in care campul magnetic este indepartat,
suspensia transforma fluidul intr-un fluid Newtonian in cdteva milisecunde, iar
tranzitia intre cele doua faze este reversibilda, si ofera o caracteristica unica de
controlabilitate a campului magnetic al fluxului fluidelor MR [53], [54], [55].

liniile de flux magnetic

particule

Fig. 4.50 - Particulele aliniate de-a lungul liniilor de flux magnetic
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Fluidele MR pot fi folosite in trei moduri diferite:

- Dupa modul de curgere
Fluidul curge ca urmare a diferentei de presiune dintre doud placi fixe.
Acesta poate fi utilizat pentru amortizoare si absorbante de soc, utilizdnd miscarea
controlata pentru a forta fluidul sa treaca de-a lungul unei conducte peste care apoi
se aplica un camp magnetic (Figura 4.51).

fluidul MR directia de curgere

<

placi fixe
Fig. 4.51 - Fluidul MR dupa modul de curgere

- Dupa modul de forfecare
Fluidul se afla intre doua placi care se deplaseaza paralel una fata de alta.
Acesta este utilizat in ambreiaje si frane, adica in locurile in care miscarea de rotatie
trebuie sa fie controlata (Figura 4.52).

placd mobila

fluidul MR
ﬁ

Fig. 4.52 - Fluidul MR dupa modul de forfecare

- Dupd modul de curgere strangulat
Fluidul dintre doua placi se deplaseaza in directie perpendiculard pe aceste
placi. Este foarte util pentru controlul deplasarilor mici cu forte mari (Figura 4.53)
[53].
directia de deplasare

a placii mobile

fluidul MR placa mobila

Fig. 4.53 - Fluidul MR in modul de curgere strangulat
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Avantajele tehnologiei MR fata de solutiile conventionale electromecanice
sunt:

- Timpul scurt de raspuns (mai putin de 10 milisecunde);

- Controlul variabil continuu al amortizarii in timp real;

- Simplitatea designului (putine sau fara componente in miscare);

- Eficacitatea uniforma pe intreg intervalul variatiilor de temperatura;
- Forta disipativd mare, independenta de viteza;

- Densitatea mare de energie;

- Cerinta minima de putere (de obicei tensiune de 12V si curent de maxim 1
A, asigura autoprotejare pentru rezerva bateriei, aceasta putdnd fi
autoprotejatad in modul pasiv de amortizare);

- Stabilitatea sistemului inerent (nicio fortd activa generata);
- Fara abraziuni sau sedimentari apreciabile;

- Siguranta in functionare chiar si in modul pasiv de amortizare [56].

Raspunsul magnetoreologic al fluidelor MR rezulta din polarizarea magnetica
indusa in particulele suspendate prin aplicarea unui cdmp magnetic exterior.
Interactiunea rezultata dintre dipolii indusi face ca particulele sa formeze structuri
tip coloand, paralele cu cdmpul aplicat. Aceste structuri de tip lant restrictioneaza
miscarea fluidului, crescand astfel caracteristicile de vascozitate ale suspensiei.
Energia mecanica necesara pentru producerea acestor structuri de tip lant creste
odata cu cresterea campului aplicat rezultand dependenta fata de camp a efortului
la curgere. In absenta unuiﬂcémp aplicat, fluidele MR manifesta un comportament
similar celor Newtoniene. In acest model fluxul este guvernat de ecuatiile lui
Bingham.

Pentru tensiuni tangentialet mari avem:

=1, (H)+ny, =1, (4.41)
adica tensiunea va avea o componenta dependenta de intensitatea H a cadmpului

magnetic t,(H). Sub limita de curgere (la eforturi de ordinul 10‘3), materialul se
comporta vascoelastic:

=Gy, <1y (4.42)
unde G este modulul de elasticitate transversal [57].

Intelegerea comportamentului tribologic al acestor fluide este departe de a
fi completa in ciuda importantei acestora. In multe aplicatii, microparticulele de fier
dispersate au dimensiuni atipice, de acelasi ordin de marime cu grosimea supapei.
Acest lucru este valabil mai ales pentru zona de operare de inceput a functionarii,
de la debutul miscarii, imediat dupd punerea in aplicare a campului magnetic. In
aceasta situatie, este de asteptat ca antrenarea fluidului sa fie neglijabila la
contactul prin frecare iar sarcina este transferatd prin asperitatile de contact si/sau
microparticulele prinse. Acesta este asa-numitul regim de ungere laminara de tip
Boundary unde suprafata si proprietatile filmului la scara moleculara trebuie sa fie
relevante, iar coeficientul de frecare sa ramana constant cu grosimea peliculei si
viteza de antrenare. Cea mai mare provocare cu care se confrunta cercetatorii in
domeniul fluidelor MR este maximizarea duratei de viata a organelor de masini si a
fluidelor in miscare relativa. Cu toate acestea, utilizarea particulelor abrazive de fier
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si contactele puternice otel/otel sunt foarte daunatoare, in acest sens, de obicei
apare ingrosarea lubrifiantului in timpul functionarii [58].

Aplicatiile fluidelor MR includ amortizoare pentru controlul vibratiilor
vehiculului, frdne rotative pentru echipamente pentru exercitii de aerobic si
dispozitive cu destinatie speciald pentru recuperare medicald, amortizoare seismice
si chirurgie virtuald. Aplicatiile cele mai des utilizate pentru fluidele MR au fost n
domeniul tehnologiei suspensiei autovehiculelor. Delphi Corporation furnizeaza
sistemul Magne Ride pentru General Motors, folosind materiale furnizate de Lord
Corporation [59].

Proprietatea de sedimentare si de curgere apare si din cauza densitatii
nepotrivite dintre particulele magnetice si fluidele de transport. Sedimentarea
particulelor cauzata de forta gravitationala constituie o serioasa piedica atunci cand
sunt folosite aceste fluide MR un timp indelungat. Pentru rezolvarea acestei
probleme s-a propus acoperirea particulelor magnetice cu polimeri organici. Aceasta
este cea mai frecvent utilizata metoda si poate reduce densitatea particulelor, iar
apoi diferenta de densitate dintre particule si lichidul transportator scade. O alta
problema serioasa a acestor fluide este lubrifierea slabd a fluidelor MR din cauza
componentei lor (particule de fier de dimensiuni mici), care pot duce la frecare si
uzura [51], [60], [61].

4.2. Amortizorul cu fluid magnetoreologic RD-1005-3

Pentru efectuarea masuratorilor de vibratii pe cele doua standuri
experimentale, s-a folosit un amortizor magnetoreologic, comercial, de tip RD-
1005-3 (Figura 4.54) produs de compania Lord Corporatin Ltd., USA.

Fig. 4.54 — Amortizorul MR produs de Lord Corporation RD-1005-3 [60]

Lungimea totala a amortizorului extins este de 208 mm, in timp ce lungimea
acestuia comprimat este de 155 mm, cu o cursa de £25mm. Diametrul cilindrului
principal este de 41.4 mm, iar diametrul tijei pistonului este de 10 mm. in interiorul
cilindrului principal sunt plasate pistonul, circuitul magnetic, acumulatorul si fluidul
MR (Figura 4.54). Masa amortizorului este de 0.8 kg. Un acumulator de gaz care
contine azot la presiune ridicata compenseaza modificarile volumului de lichid dintre
camere. Tensiunea de alimentare este de 12 V (curent continuu). Curentul de
intrare poate fi variat intre 0 si 2 A. Rezistenta bobinei este de 5Q la temperatura
ambianta (25°C) si 7Q la 75°C. Fortele de amortizare (varf la varf) sunt de 2224 N
(viteza de 51x103 m/s, curent 1 A) si 667 N (viteza de 200x103 m/s, curent 0 A).
Deci capacitatea de amortizare a acestui dispozitiv este de pana la o forta de 2.2
kN. Deoarece campul magnetic este aplicat fluidului MR fin interiorul carcasei
cilindrului, caracteristicile de amortizare ale fluidului cresc practic cu o precizie
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infinitd, intr-un interval de raspuns de 15 ms [49], [62], [63], [64], [65], [66],
[67], [68], [69], [70]. Caracteristicile principale ale amortizorului de tip RD-1005-3

sunt date in Tabelul 4.3.
Tabelul 4.3 - Caracteristicile amortizorului de tip RD-1005-3 cu fluid MR [71], [72]

Parametru Valoare
Caracteristicile amortizorului

Lungime comprimat 155 mm
Lungime extins 208 mm

Diametrul cilindrului 41.4 mm
Diametrul tijei pistonului 10 mm
Masa 800 g

2 milioane de cicluri de
Durabilitate £13 mm, la 2 Hz cu un curent

ce variaza dela 0la 0.8 A
Caracteristicile fluidului MR

Vascozitatea fluidului MR (MRF-132DG) -0.092+0.015 Pa s la 40°C
Densitatea 2.98-3.18 g/cm3
Continut de materie solida in greutate 80.98%
Temperatura de functionare -40 la +130°C
Caracteristici electrice
Curent de intrare max 2 A
Tensiune de intrare max 12V
Rezistenta bobinei 5Q (25°C) - 7Q (75°C)

De-a lungul timpului au fost propuse mai multe modele mecanice pentru a
descrie comportamentul raspunsului amortizorului MR (Tabelul 4.4) [63].
Schema de functionare a amortizorului MR este prezentata in Figura 4.55:

Viteza

Curent AMORTIZOR Fortd

MAGNETOREOLOGIC

(Camp
Magnetic)

Fig. 4.55 - Schema de functionare a amortizorului MR [62], [73]

Lord Corporation produce in momentul de fata trei fluide magnetoreologice
pe baza de hidrocarburi, cu aplicatii pentru atenuarea socurilor, amortizarea
vibratiilor si frane. Aceste fluide sunt: MRF-122EG, MRF-132DG si MRF-140CG [74].

Structura internd si principiul de functionare al amortizorului MR sunt
prezentate in Figura 4.56 si Figura 4.57
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Tabelul 4.4 — Clasificarea modelelor amortizoarelor MR [65], [74], [75], [76]

Tehnici de modelare Modele ale amortizorului MR

Modelul Bingham original

Modelul Bingham modificat

Modele Bingham Modelul Gamota si Filisko

Modelul Bingham actualizat de Occhiuzzi si colab.
Modelul cu trei elemente de Powell

Modelul bi-vascos neliniar

Modelul bi-véascos histeretic neliniar
Modelul arctangent histeretic neliniar
Modelul bi-vascos cu parametrii concentrati

Modele Bi-vascoase

Modele véascoelastoplastice generale

Modele vascoelastoplastice Modelul vascoelastoplastic de Li si colab.

Modelul rigiditate-

vascozitate-elasto- Modelul rigiditate-vascozitate-elasto-alunecare
alunecare
Modelul hidro-mecanic Modelul hidro-mecanic

Modelul BingMax de Makris si colab.

Modele Maxwell Ly
Modelul Maxwell cu alunecare neliniara

Modelul Bouc-Wen simplu

Modelul Bouc-Wen modificat

Modelul Bouc-Wen pentru modulul de forfecare al
amortizoarelor

Modelul Bouc-Wen pentru amortizoare la scara
mare

Modelul Bouc-Wen dependent de curent

Modelul Bouc-Wen dependent de curent-
frecventa-amplitudine

Modelul Bouc-Wen asimetric

Modele Bouc-Wen

Modelul Dahl modificat

Modele Dahl Modelul Dahl v&scos

Modelul LuGre modificat de Jimenez si Alvarez

Modele LuGre Modelul LuGre modificat de Sakai si colab.

Modele tangente hiperbolic Modelul tangent hiperbolic de Kwok si colab.
Modele sigmoide Modelul sigmoid de Wang si colab. si Ma si colab.
Modele echivalente Modelul echivalent de Oh si Onoda
Modele de transmitere a

. Modelul de transmitere a fazei
fazei

Forta generata Dedigemye

(Viteza)

Curent

(Camp magnetic)
Fig. 4.56 - Principiul de functionare al amortizorului MR [76]
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Fire Fluid MR Plsto Segment Bobma Acumulator

L L,

Fig. 4.57 - Structura interna a amortizorului MR [77], [78]

4.3. Elastomeri magnetoreologici

Elastomerul magnetoreologic (MRE) este un nou membru al familiei
magnetoreologice. Acesta poate fi vazut ca un solid analog cu fluidului MR. Cele
douda componente constau in particule micro-dimensionale permeabile magnetic
situate intr-o matrice nemagnetica. Elastomerii MR sunt considerati materiale
inteligente, deoarece proprietatile lor pot fi modificate si controlate reversibil prin
aplicarea unui camp magnetic exterior. De obicei, acestea constau in particule
permeabile magnetic/magnetoactiv (fier, cobalt) de dimensiuni micrometrice
fncorporate intr-o matrice polimerica de elastomeri (vascoelastica) sau in materiale
asemanatoare cauciucului. La aplicarea unui cdmp magnetic H, asa numitul efect
MR face ca particulele sa formeze structuri ordonate care au ca rezultat
imbunatatirea performantei induse de camp. Acesti elastomeri MR au fost luati n
considerare pentru aplicatii ca elemente de rigiditate adaptive in amortizoare de
vibratii, bucse auto si actuatori de putere servoelectrici, dar si pentru dezvoltarea
rigiditatii variabile (reglabile) a amortizoarelor de vibratii si a altor dispozitive de
atenuare a vibratiilor [41], [79], [80], [81], [82], [83], [84].

Materialele tipice utilizate pentru matricea fincorporata includ cauciuc
natural, cauciuc siliconic, poliuretan, iar particule de umplere sunt din carbonil de
fier, Terfenol-D, precum si alte materiale exotice. Matricele pentru MRE includ
cauciuc silicon moale, cauciuc natural, cauciuc sintetic, cum ar fi cauciuc de nitril,
poliuretan (PU) si asa mai departe. Din cauza interactiunilor dintre particulele
magnetice, aceste compozite pot suferi tensiuni “spontane” atunci cand sunt supuse
la un camp magnetic, fenomen care este in general cunoscut sub numele de
magnetostrictiune. In plus, rigiditatea lor macroscopica poate fi modificata rapid,
usor si reversibil prin aplicarea unui cd@mp magnetic. Aceasta inseamna ca ele sunt
bune candidate pentru aplicatii la actuatoare, deoarece raspunsul lor macroscopic
poate fi controlat in mod activ, in timp real. Prin urmare, MRE pot fi folosite de
asemenea ca senzori in structuri si alte aplicatii. Au fost deja propuse MRE pentru a
fi utilizate ca suporturi de stocare pentru date magnetice, senzori de pozitie
magnetici, ecrane electromagnetice, magneti flexibili si afisaje cu ecran tactil,
precum si suporturi controlabile, ambreiaje si amortizoare de vibratii pentru
automobile. Elastomerii magnetoreologici ofera rigiditate variabila si pot fi folositi si
in structurile adaptive din industria aerospatiald, in aplicatii din ingineria auto, civila
si electrica pentru controlul miscarii si vibratiilor [83], [84], [85], [86].

Elastomerii MR pot fi impartiti in doua tipuri: elastomeri MR izotropi si
elastomeri MR anizotropi. Pentru cei izotropi, particulele magnetice sunt dispersate
aleator in matrice, in timp ce pentru cei anizotropi, particulele sunt orientate sub un
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camp magnetic, formand structuri de tip lant si blocate in matrice in timpul
procesului de intarire [83], [86], [87].

Negru de fum este selectat ca o completare pentru a modifica si imbunatati
proprietatile mecanice ale MRE, pentru ca acesta este o umplutura de ranforsare
importanta in ingineria polimerilor, in special in tehnologia cauciucului [88].

4.4. Comportarea corpurilor vascoelastice

4.4.1. Comportarea modelului Bingham

Modelul Bingham-body (Figura 4.58) este format dintr-un resort in serie cu

n

o patina si un amortizor vascos in paralel.

Fig. 4.58 - Modelul Bingham-body

Diagrama tensiune-viteza de deformatie este o dreapta oblica care porneste
de la tensiunea initiala o. (Figura 4.59).
o

€
Fig. 4.59 - Diagrama tensiune-viteza de deformatie a modelului Bingham-body

Idealizarea modelului de amortizor MR vascoplastic prezentata de Dyke si
colab., (1996), utilizeaza similaritati Tn comportamentul reologic al fluidelor ER si
MR precum si tehnici similare in modelarea amortizoarelor ER.

1

o)

C

A 4

Fig. 4.60 - Structura reologica a modelului Bingham
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in structura reologicd (Figura 4.60) pe care se bazeazd modelul Bingham,

existda un element al frecarii Coulombiene f. amplasat paralel cu un amortizor

vascos. Conform modelului Bingham, pentru viteze nenule ale pistonului g,
tensiunea o poate fi exprimata ca:

o=fcsigné+n,&+fy (4.43)

unde f. este forta de frecare uscata, n, este constanta de amortizare vascoasa si fy

este forta data de acumulator. Aceasta ultima simplificare a modelului a rezultat din
presupunerea ca finlocuind elasticitatea activitatii acumulatorului, acesta are o
rigiditate redusa si caracteristici liniare.

ft
Af

¢ Lf NG az
8 0 .
£
Fig. 4.61 — Raspunsul modelului Bingham

Se presupune ca profilul fortei Bingham va fi egal cu frecarea vascoasa plus
cea coulombianad, asa cum se vede in Figura 4.61. Forta de frecare f. este egala cu
punctul de pornire al graficului de pe axa y. Constanta de amortizare n, este egald

. L. w Af . oA . .
cu relatia liniara ~/ care apare atunci cand viteza € nu este zero [88], [89].

Modelul Bingham-body, a carui structura este prezentata in Figura 4.58,
difera de modelul Bingham (Figura 4.60), prin introducerea unui resort E. Astfel,
modelul Bingham-body incearca fuzionarea a trei elemente, adica, conectarea in
paralel a elementelor Saint-Venant (modelul plastic al corpului), Newton (modelul
de curgere Newtonian) si elementul Hooke (modelul elastic al corpului). Acest
model, prin tensiunea de forfecare scazuta, prezinta comportamentul unui solid. Cu
toate acestea, prin aplicarea unei tensiuni de forfecare ridicate, corpul devine lichid.
Acest lucru se intdmpla pentru ca, la o anumita valoare a fortei aplicate f. (forta de
frecare statica a elementului Saint-Venant care se refera la tensiunea de forfecare
caracteristica t,(H)), se va deforma numai resortul, similar cu corpul elastic Hooke.
in cazul in care aceasta fortd este mai mare decat f., corpul Bingham se va alungi
(corpul curge). Rata de deformare va fi proportionala cu diferenta fortei aplicate si a
fortei de frecare a elementului Saint-Venant.

Conform modelului Bingham-body (Figura 4.58), tensiunea de amortizare o
poate fi exprimata ca:

f.signg; +n,€1 +f entru |o|>f
={c gng;+ny€i+fy p c (4.44)

E(ez-€1)+fo pentru|o|<f,
unde f., ng, fo au aceeasi semnificatie ca in ecuatia (4.44) si E reprezinta rigiditatea
corpului elastic (modelul Hooke) [85].

Acest model are un comportament véascoelastoplastic. in cazul in care
solicitarea este mai mica decat os, doar resortul sufera o deformare, iar solidul este
elastic. Pentru 0=>0,, solidul devine vascoplastic si prezintd o rata de deformare data
de (o0-05)=né. Amortizorul poate fi neNewtonian, iar atunci corespunde modelul
Bingham-Norton [37].
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Un model simplu vascoelastic Bingham, este eficient in descrierea
caracteristicilor esentiale dependente de camp ale fluidului. In acest model
tensiunea totald de forfecare este data de:

=to(H)sign(v)+nv (4.45)
unde 1y este efortul de curgere provocat de cédmpul aplicat; H este marimea
campului magnetic aplicat; y este rata forfecarii de deformatie si n este vascozitatea
plastica independenta de camp, definitd ca panta a tensiunii post-randament
masurate fata de rata forfecarii de deformatie [90].

Simularea comportamentului modelului Bingham

Conform ecuatiei (4.43) s-a realizat un model in aplicatia Simulink pentru a
simula comportamentul sistemului, prezentat in Figura 4.62.

Fc
— V sigmat)

valori numerice

FO
simout

Fig. 4.62 — Modelul Bingam realizat in Simulink

eps

scope - omm
@@ O%% BaS

Fig. 4.63 - Semnalul modelului Bingham reprezentat pe osciloscop

Realizarea modelului (Figura 4.62) s-a facut astfel: s-a ales semnalul de
intrare, caruia i s-au definit parametri, s-a folosit un bloc de integrare, obtindndu-se
deplasarea, s-au folosit doud blocuri de amplificare (pentru F. si n,), un bloc al

functiei sign, s-au mai utilizat un bloc sumator, un bloc constantd (Fy). De

BUPT



4.4, - Comportarea corpurilor vascoelastice 63

asemenea, s-a mai utilizat un osciloscop pentru vizualizarea semnalelor si un bloc
pentru preluarea valorilor numerice.

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: gg=10mm, f.=15N/m,
fo=2N/m si n,=30Pa s. Rezultatele numerice sunt prezentate in Anexa 1 - Tabelul
A.22.

Semnalul de intrare generat in aplicatie pentru simularea comportamentului
modelului Bingham a fost creat cu ajutorul unui generator de semnale care
reprezinta valoarea deformatiei € resimtita de sistem.

Pentru simularea comportamentului modelului Bingham, s-a ales timpul in
care a fost efectuata simularea, t=10s precum si metoda de rezolvare de tip cu pasi
variabili denumita ode45 (Dormad-Prince).

Rezultatul simularii este prezentat in Figura 4.63.

Se observa ca diagrama rezultatd prezinta comportamentul specific
modelului Bingham.

4.4.2. Comportarea modelului reologic Bouc-Wen

In structurile care prezintd histerezis, prin presiune dinamicd (in special
atunci cand structura considerata are caracter ne-elastic), forta de revenire depinde
atadt de momentul deplasarii céat si de evenimentele anterioare ale structurii. Acest
fapt creeaza anumite probleme in modelarea structurilor cu histerezis crednd vibratii
in unele situatii. Pentru a rezolva aceasta problema, sunt aplicate diferite metode de
evaluare, ceea ce conduce la diferite modele care sa permita luarea in considerare a
histerezisului Tn comportamentul amortizoarelor MR si ER. McClamroch si Gavin,
(1995), si Hsu si Meyer, (1995), au utilizat pentru descrierea histerezisului functiile
trigonometrice.

Aceasta abordare, insa, nu permite luarea in considerare a saturatiei fortei
de amortizare, care are loc in timpul functionarii pistonului cu mare viteza. La
randul lor, Werely si colab., (1998) au prezentat un model bivascos cu histerezis,
Sims si colab., (2000) au modificat modelul plastic Bingham, dar si modelul Choi, in
care dependenta fortei de amortizare fata de viteza este un polinom de gradul 6 in
raport cu viteza pistonului din amortizor. O dezvoltare ulterioara a modelului de
amortizor MR, avand in vedere aparitia histerezisului si a saturatiei fortei de
amortizare, este modelul Bouc-Wen, a cdrui structurd reologica este prezentatd in
Figura 4.64. In acest model se aplica metoda de aproximare a histerezisului
propusa de Wen (1976).

Prin urmare, in structurile care prezinta histerezis, forta de revenire Q(g,€)
este suma a doua componente, fara histerezis g(g,€) si cu histerezis h(g):

Q(e,&)=9g(g,&)+h(e)+-- (4.46)
sau
0=ny&+Ep(e-g9)+dEE (4.47)

Componenta h(g) este definitd de o ecuatie, care se refera la deplasarea € si
€ (variabila evolutiva), prin care pozitia ecuatiei depinde daca n este numar par sau
impar. Pentru n impar, ecuatia este:

§=-dE||E"-BE|E"|+at (4.48)
iar pentru un numar par:

€=-dE|¢|E" -BEE"  +ag (4.49)
Forta de amortizare in modelul Bouc-Wen poate fi scrisa ca:
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0=n,E+Eq(e-g9)+dEE (4.50)
Histereza Bouc-Wen

£

n O

W

Fig. 4.64 - Structura reologica a modelului Bouc-Wen

unde variabila evolutiva § este descrisa de ecuatia:

E=VIEIEIEI"-BEIE|" +ag (4.51)
unde, B, v, a sunt parametri care reprezinta controlul liniaritatii in timpul descarcarii
si usurinta tranzitiei in zona de pre- si post-randament, dE este parametrul care
reprezintd rigiditatea pentru componenta fortei de amortizare asociatda variabilei
evolutive § Ey este parametrul care reprezinta rigiditatea resortului asociat
amortizorului nominal datoritd acumulatorului, n, este parametrul care reprezintd
amortizarea vascoasa; n, - parametrul reprezentand amortizarea inclusa in model
pentru a produce atenuarea la viteze mici, iar gy este parametrul care reprezinta
deplasarea initiald a resortului cu rigiditate Eq [79].

Conform ecuatiei (4.51) s-a realizat un model in aplicatia Simulink pentru a
simula comportamentul sistemului, prezentat in Figura 4.64.

Realizarea modelului (Figura 4.65) s-a facut astfel: s-a ales semnalul de
intrare de tip From Workspace caruia i s-au definit prametri, s-au folosit doua
blocuri de integrare, obtinandu-se viteza si deplasarea, s-au folosit sase blocuri de
amplificare (pentru a, B, E1, Ez, F¢ si ny), precum si alte blocuri pentru respectarea
ecuatiei de miscare. De asemenea s-a mai utilizat un osciloscop pentru vizualizarea
tensiunii o si un bloc pentru preluarea valorilor numerice.

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: € - semnal generat,
g€=100mm, E;=100MPa, E;=200MPa, v=2u.a., a=200u.a., f=200u.a. si n=100Pa
s. Rezultatele numerice sunt prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.23.

Semnalul de intrare generat in aplicatie pentru simularea comportamentului
modelului Bouc-Wen a fost creat cu ajutorul unui semnal generat cu parametri
initiali definiti care reprezinta valoarea vitezei de deformatie € resimtita de sistem.

Pentru simularea comportamentului modelului Bouc-Wen, s-a ales durata in
care a fost efectuata simularea, t=10s precum si metoda de rezolvare de tip cu pasi
variabili denumita ode45 (Dormad-Prince).

BUPT



4.4 - Comportarea corpurilor vascoelastice 65

cta sigma(t)
d eps/dt 1 eps
| aamne

eps0

|

valori numerice

simout |-

3l B

E2
X
d zita/dt
) beta » zita
- zita®n X
u [ul —»

Fig. 4.65 — Modelul Bouc-Wen realizat in Simulink

»n|—=

v

Rezultatul simularii este prezentat in Figura 4.66.
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viteza de deformare &'
Fig. 4.66 — Semnalul modelului Bouc-Wen plotat in Origin
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4.4.3. Comportarea modelului reologic Spencer

Extinderea modelului Bouc-Wen propus de Spencer se refera la introducerea
suplimentara a unui amortizor n si a unui resort E. Aceasta structura reologica este
prezentata in Figura 4.67.

In acest model, rigiditatea acumulatorului este reprezentata de E si
amortizarea vascoasa observatd la viteze mari este reprezentatd de n,. Amortizarea
reprezentatda de n este inclusa in modelul care produce atenuarea, observata la
viteze mici, resortul cu modulul de elasticitate Ey este prezent pentru a controla
rigiditatea la viteze mari, iar g, este deplasarea initiala a resortului E asociata cu
forta de amortizare nominala datorata acumulatorului [91].

Tensiunea de amortizare in modelul Spencer poate fi scrisa ca:

o=a&+n,(&-¢)+Eo(e-¢)+E(e-€0) (4.52)
aceasta mai poate fi scrisa si ca:

o=n¢p+E(e-gg) (4.53)
unde deplasarile € si @ sunt definite ca:
§=-Y|¢-[5IEI"1-B(£-0)IEI"+A(E-®) (4.54)
. 1 .
¢= m[a&+nos+Eo(s—q))] (4.55)
Histereza Bouc-Wen
| £7 ]

— =
3 AW
Y

Fig. 4.67 — Structura reologica a modelului Spencer

Parametrul de amortizare vascoasa n este ales pentru functionarea la viteze
mari, parametrul E corespunde rigiditatii acumulatorului, parametrul n, reprezinta
rigiditatea la viteze mari, iar restul parametrilor din ecuatiile (4.52), (4.53), (4.54)
si (4.55) au acelasi inteles ca si in modelul Bouc-Wen [88].

Conform ecuatiilor (4.52), (4.53), (4.54) si (4.55), s-a realizat un model in
aplicatia Simulink pentru a simula comportamentul sistemului, prezentat in Figura
4.68.

Realizarea modelului (Figura 4.68) s-a facut respectdnd ecuatiile de
miscare, iar parametri g, si €, sunt prezentati cu ajutorul unui bloc osciloscop.

Pentru simulare au fost alesi urmatorii parametri: € - semnal generat cu
parametrii initiali definiti, €g=10mm, Eg=5MPa, E=10MPa, n=2u.a., A=1.8u.a.,
a=0.8u.a., B=0.5u.a., y=1.2u.a., ny=5Pa s si n=10Pa s. Rezultatele numerice sunt
prezentate in Anexa 1 - Tabelul A.24.
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Simularea comportamentului modelului Spencer

oo ye

1/alfa

1/(eta0-eta)
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sigmatt)
Fig. 4.68 — Modelul Spencer realizat in Simulink
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Viteza de deformare &'
Fig. 4.69 — Semnalul modelului Spencer plotat in Origin
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Semnalul de intrare generat in aplicatie pentru simularea comportamentului
modelului Spencer a fost creat cu ajutorul unui semnal generat care reprezinta
valoarea deformatiei € resimtita de sistem.

Rezultatul simularii este prezentat in Figura 4.69.

Pentru simularea comportamentului modelului Spencer, s-a ales durata in
care a fost efectuata simularea, t=10s precum si metoda de rezolvare de tip cu pasi

variabili denumita ode45 (Dormand-Prince).
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5. ELEMENTE DE ANALIZA SI DE IDENTIFICARE
A SEMNALELOR

in anul 1909, matematicianul german Alfred Haar a facut primele referiri la
analiza wavelet in teza sa despre teoria sistemelor functionale ortogonale. Intre anii
1930 si 1970 au fost aduse contributii importante in analiza wavelet de catre Levey,
Littlewood si Paley in 1930, Stein, Riker in 1953, precum si de catre Weiss si
Coifman dupa 1960. Rezultatele acestora au fost dezvoltate ulterior de catre
Grossman, Morlet, Daubechies, Mallat (1986) care propun ideea de analiza
multirezolutie. Odata cu dezvoltarea si perfectionarea calculatoarelor, au fost gasite
multiple aplicatii ale analizei wavelet [92], [93], [94], [95], [96].

5.1. Problemele identificarii

Identificarea sistemelor este o ramura a teoriei sistemelor si are scopul de a
stabili metodologii pentru estimarea cat mai fidela a modelelor matematice care
descriu sistemele reale pe baza studiului experimental al acestora. Astfel stiinta
identificarii sistemelor este deosebit de importantda pentru toate ramurile stiintei
care se bazeaza pe elaborarea modelelor matematice pentru fenomenele cercetate.

Deseori, studiul sistemului se face simplu, cautdand prin metode
experimentale raspunsul y(t) al sistemului la o perturbatie x(t), Figura 5.70.

x(t) y(t)
SISTEM

A 4
v

Fig. 5.70 — Schematizarea unui sistem cu o perturbatie si un raspuns

De obicei, intr-un experiment pentru un sistem dat, se masoara o serie de
semnale de intrare x(®)={x1(t),x2(t),...,xi(t)} pentru care rezultd raspunsurile

sistemului studiat y(t)= {yl(t),yz(t),...,yj(t)}, unde i reprezinta numarul de intrari si j
numarul de iesiri.
Se pot preciza mai multe tipuri de identificari:

- Identificare tip cutie alba (se cunosc toate legile fizice care guverneaza
sistemul);

- Identificare tip cutie gri (se cunosc o parte din legile fizice care
guverneaza sistemul);
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- Identificare tip cutie neagra (nu se cunosc legile fizice care guverneaza
sistemul) [97].

Transformata wavelet apartine unei discipline de frontiera intre matematica,
calculul numeric si prelucrarea semnalelor. Din punct de vedere matematic,
transformata wavelet poate fi privita ca avand o componenta de analiza si una de
sinteza.

Pentru componenta analiza, wavelet este un filtru trece-banda care are
caracteristici distincte:

- Un parametru de scalare (dilatare - contractie) este folosit pentru
ajustarea largimii benzii de frecventa;

- Un parametru de translatie este utilizat pentru a descrie pozitia
semnalului in timp, al carui spectru de frecventa se afla in banda respectiva.

Pentru sinteza, transformata wavelet poate fi utilizata pentru reprezentarea
unui semnal pornind de la caracteristicile sale esentiale pana la detaliile de nalta
frecventa.

5.2. Semnale periodice si serii Fourier

Semnalul x(t) are urmatoarea proprietate de periodicitate:
x(®)=x(t+nT)
unde neZ si T reprezinta perioada. Frecventa este notata cu v=1/T, si pulsatia cu
wo=2nu. Semnalul periodic se descompune in serie Fourier astfel:

x(®)= XL o(C, sin nwot +D, cos nwgt) (5.56)

unde C, si D, reprezinta constante care sunt determinate cu:
Cn=1 Jy x(t) sin nwot dt (5.57)
Dn=%f0Tx(t) cos nwotdt (5.58)

unde neN.
Descompunerea Fourier data de (5.56) poate fi pusa si sub alte forme
echivalente, folosind numai functii sinus sau numai functii cosinus, adica :
x(®)=2rLoAn sin (Nwet+dp) (5.59)
x(t)= XL Bn cos (nwot+y,) (5.60)
care de acesta data sunt mai intuitive, deorece A, (respectiv B,) reprezentd
amplitudinea, iar ¢, (respectiv w,), defazajul armonicii de pulsatie nwg,
corespunzatoare descompunerii in oscilatii sinusoidale (respectiv cosinusoidale).
Exista de asemenea si o forma complexa de exprimare a dezvoltarii in serie
Fourier:
x®=%> C,einwot (5.61)
unde C, este calculat cu relatia:
Co=1 Jy x(t) eMootdt (5.62)
C, reprezentand o cantitate complexa (C,=R,+il,eC).
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5.3. Transformata Fourier

Se considera un semnal neperiodic, descris de o functie reala sau complexa
x(t)eC, unde teR. Produsul scalar a doua elemente x(t) si y(t) este definit ca:

+00 %

<x@®1y(t)>= [, X ®Oy®dt
iar norma se defineste din produsul scalar:
lIx|[=v/ <x|x>
Functiile sunt de patrat integrabil daca integralele sunt finite:
[ Ix(t)|2dt<co
Cu L, se noteaza spatiul functiilor complexe (reale), de patrat sumabil. Se
defineste un element xel,, transformata sa Fourier:

X(@)= [ x(t)e ' 'dt =F{x} (5.63)
unde w=2nv. Prin aceasta transformare, semnalul x(t), reprezentat in domeniul
temporal, poate fi reprezentat in domeniul frecventa (X(w)=X(2nv)=X(v)), X(v) fiind
spectrul functiei x(t), spectru care este continuu.

Daca se constata ca X(w) este un complex, de forma:
X(w) =X (w)-iX;(w)
avand o componenta reald X, si una imaginara X;, insa X(w) poate fi scris si ca:

X(w)=|X|e*(@) =A(w)e*(®

A(w) reprezentand spectrul de amplitudine, iar ¢(w) spectrul de faza.
Transformata Fourier inversa, face legatura inversa intre X(w) si x(t) si are
forma:
1 (o0 iot -1
x(t)=%f_ooX(w)e dw =F"{X} (5.64)
Ecuatia (5.63) face operatia de descompunere a semnalului in spectru,
adica analiza semnalului, iar (5.64) face operatia de suprapunere a unui pachet de
oscilatii armonice X(w)exp|-iwt|, prin care se obtine x(t), operatie numita sinteza
semnalului. Aceste operatii fiind echivalente si x(t) este echivalent cu X(w), face ca
x(t) sa se numeasca reprezentarea temporalda a semnalului, iar X(v) reprezentarea
frecventiala.

5.4. Transformata wavelet

Analiza wavelet a aparut din dorinta de a depasi unele limitari evidente ale
analizei Fourier. Analiza wavelet aduce o metodd noua de descompunere a
semnalului Tn constituienti, elimindnd dezavantajul analizei Fourier in care
caracteristicile particulare ale unor oscilatii sunt pierdute, neputandu-se localiza in
timp.

Descompunerea de tip wavelet a fost folosita cu succes in diverse aplicatii
precum analiza timp-frecventd, aproximarea neliniara si in diferite domenii ca si
compresia datelor [98], reducerea zgomotului [99], codificarea canalului si a sursei
[100], ingineria biomedicald, evaluarea nedistructiva [101], rezolvarea numerica a
ecuatiilor partial diferentiale, studierea universului indepartat, retelelor wavelet,
fractali, analiza turbulentelor, analiza financiara si multe altele. Analiza wavelet este
capabild sa ofere o descriere ampla si folositoare unei functii bazate pe o familie de
functii numite wavlet-e (unde) [97].

Transforma wavelet ofera posibilitatea de estimare a parametrilor modali ai
unui sistem vibrator cu raspuns liber. Analiza raspunsului unui sistem la impuls este
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folosita pentru estimarea parametrilor modali si se bazeaza pe aproximarea
raspunsului efectiv cu ajutorul transformatei Hilbert. Aproximarea este exacta doar
daca in sistemul analizat apar erori atunci cand structura este amortizata.

Transformata wavelet efectueaza o transformare liniara si ofera o
reprezentare liniara timp-frecventa a sistemului. Avantajul acestei transformate in
comparatie cu alte transformari timp-frecventa este asigurarea unei analize
multirezolutie in domeniul timp-frecventd, avand o rezolutie ridicata la frecvente
joase si una scazuta la frecvente inalte. Reprezentarea wavelet in domeniul timp-
frecventd este utila atunci cand semnalul analizat este raspunsul liber a unui sistem
cu mai multe grade de libertate. Reprezentarea timp-frecventd permite
descompunerea fiecarui mod al structurii prin alegerea corecta a valorii frecventei
care corespunde modului analizat [97].

5.4.1. Transformata wavelet continua

Trasformata wavelet a unui semnal continuu x(t) este definita de relatia:
T(a,b)=w(a) [° x(OW* (%) dt (5.65)

unde w(a) reprezinta o functie de scalare, iar " este complex conjugata functiei
wavelet utilizate.
O functie este considerata wavelet daca respecta conditiile:

- Functia trebuie sa aiba energie finita:

E= [ |W(t)|2dt<eo (5.66)
- Trebuie sa satisfaca conditia:
~ 2
Co= 2 M0 df<oo (5.67)
unde ®(f) este transformata Fourier:
PO= [ W(t)elmtdt (5.68)

20

Amplitudine

50

’ 30
20 Timp (ms)

Fig. 5.71 - Transformata wavelet a unui semnal [102]

O exemplificare de reprezentare graficd a unei transformate wavelet este
prezentata in Figura 5.71.

BUPT



5.4. - Transformata wavelet 73

5.4.2. Transformata wavelet discreta

Se introduce ideea posibilitatii de a reconstrui complet semnalul original
utilizand sumari infinite a unor coeficienti wavelet discreti in locul unor integrale
continue.

Spre deosebire de definitia continua a transformatei wavelet, se introduce o
discretizare a factorului de scalare a si a locatiilor b:

W ()= 2=W (t'”br‘;af’n) (5.69)
i J% ag
unde intregii m si n controleaza dilatatia si translatia, ap este pasul de dilatare fixat
cu o valoare mai mare de 1, iar by este parametrul locatiei si trebuie sa fie mai
mare ca 0.

In aceste conditii, transformata wavelet a unui semnal continuu x(t),

folosind o functie wavelet discreta este:

Tmn= [y X(8) 77 W(ag"t-nbo)dt (5.70)
0

5.4.3. Transformata wavelet pentru sisteme neliniare

Caracterizarea sistemelor vibrante neliniare reprezinta un domeniu tot mai
bine documentat si cercetat. Unele tehnici de identificare se axeaza pe modulatia de
frecventda, cum ar fi deconvolutia frecventei, trasformata Hilbert precum si
transformata wavelet. Acestea se folosesc pentru caracterizarea neliniaritatii
schimbarilor din frecventele naturale ale sistemelor cu schimbarea amplitudinii
raspunsului. O altd metoda presupune utilizarea raspunsului in frecventa de ordin
inalt. O metoda ce poate fi folosita si in lipsa masuratorilor intrarilor externe pentru
aplicatii cu sisteme neliniare este cea a fortei de restaurare [97].

Desi abordarea unor sisteme utilizand un model liniar simplifica de multe ori
analiza, exista fenomene oscilatorii care, pe cat sunt de surprinzatoare din punct de
vedere teoretic, pe atat sunt de importante din punct de vedere practic si care pot fi
intelese pe deplin doar privite ca oscilatii neliniare.

Tehnicile de identificare ale sistemelor neliniare pot fi impartite in metode
parametrice si metode neparametrice. Metodele parametrice presupun folositea
modelelor de inalta fidelitate, care sunt fizic precise, si care mai sunt denumite si
abordari fizice de baza sau abordari bazate pe modele. Pe de alta parte, modelele
neparametrice presupun o legatura intre datele de intrare si cele de iesire. Modelele
neparametrice se bazeaza pe modele matematice, de exemplu retelele neuronale,
modelele fuzzy (neclare) sau cele regresive, care nu au un sens fizic explicit. Exista
posibilitatea combinarii celor doua metode, de exemplu coeficientii dintr-un model
parametric se pot identifica cu ajutorul unei metode neparametrice.

Pentru identificarea si simularea neliniaritatilor au fost dezvoltate diferite
modele histeretice, modelul Bouc-Wen fiind cel mai adaptabil. Acesta este un model
semi-fizic care poate avea comportamentul unei clase largi de sisteme histeretice,
care poate fi utilizat pentru studii analitice la vibratii aleatoare si analiza fiabilitatii
histerezei structurilor.

Tehnicile de identificare neliniard se aplicd pe rezultate experimentale
pentru detectarea efectelor neliniare, prin trasarea fortei de revenire neparametrica
si pentru compararea estimarilor numerice prin metode parametrice de estimare
directa. Metoda fortei de revenire se aplica la sisteme fara a avea informatii despre
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elasticitate sau natura disipativa a fortelor, in timp ce metoda parametrilor de
estimare directa ofera estimari ai termenilor neliniari ai dinamicii modelului in
domeniul timp [97].

Daca se ia in considerare criteriul ecuatiilor diferentiale de care sunt
descrise, sistemele neliniare pot fi clasificate dupa cum urmeaza:

Sisteme descrise de ecuatii diferentiale neliniare omogene cu coeficienti
constanti:

y+f(y,y)=0 (5.71)

Acestea pot fi la randul lor impartite in subcategorii, corespunzator naturii
solutiei, respectiv oscilatii amortizate, oscilatii neamortizate sau oscilatii
autoexcitate de natura periodica, cvasiperiodica sau haotica.

Sisteme descrise de ecuatii diferentiale neliniare omogene ale caror
coeficienti depind de o variabild independenta:

y+f(y,y,0t)=0 (5.72)

Termenul wt se referd la excitatia sistemului, care este liniara parametrica.
Cazul excitatiei neliniare parametrice va fi reprezentat prin termeni in care variabila
timp este inlocuitd cu o functie de timp neliniara. In cazul in care coeficientii nu sunt
periodici, ci functii de timp cu variatie aleatoare, avem de-a face cu o excitatie
parametrica stohastica.

Sisteme descrise de ecuatii diferentiale neliniare neomogene:

y+f(y,y)=F(wt) (5.73)
unde F este o functie de timp periodica sau stohastica.

In esentd, pentru sisteme neliniare, raspunsul permanent al sistemului,
datorat unei excitatii armonice, nu are acelasi caracter, putand fi periodic,
cvasiperiodic sau chiar neperiodic.

Daca la sisteme liniare amortizate, in lipsa excitatiei nu se poate produce un
raspuns de regim permanent de amplitudine finita, oscilatiile autoexcitate de regim
permanent sunt o caracteristica a sistemelor neliniare.

Studiul sistemelor neliniare se loveste de dificultati datorate faptului ca
legile de ordin general nu se mai pot aplica (cum ar fi principiul proportionalitatii
sau al superpozitiei). Este posibil sa existe mai multe solutii de regim permanent si
astfel devine necesar un studiu de stabilitate in prezenta unor perturbatii.

In ultimii ani se intensifica eforturile dedicate problemelor sistemelor
neliniare care apar in domenii ca: circuite electronice, elemente de constructii de
masini, sisteme giroscopice, sisteme cu impact, sisteme aerodinamice sau
hidrodinamice, astronomie, sisteme spatiale, reologie.

Interesul pentru sisteme neliniare a crescut si datorita sporirii fara
precedent a puterii de calcul (hardware si software - algoritmi de prelucrare). Daca
in cazul sistemelor liniare cunoasterea valorilor proprii si a vectorilor proprii duce la
obtinerea solutiei in forma inchisa, putine sisteme neliniare permit o astfel de
exprimare a solutiei. Din acest motiv, simularea numerica a capatat un rol esential
in descoperirea si analizarea fenomenelor neliniare.

Identificarea parametrilor modelelor liniare pune la punct o serie de metode
general valabile pentru sisteme cu unul sau mai multe grade de libertate. Metodele
pentru modelele neliniare sunt in general valabile pentru cazuri particulare sau
pentru clase restranse de sisteme. La fel ca si sistemele liniare, acestea sunt legate
de metodele de prelucrare a semnalelor. Abordarea problemelor de identificare a
parametrilor sunt prezentate intr-o serie de lucrari si se bazeaza pe transformarea
wavelet cu aplicatii la sisteme vibrante liniare si neliniare.

Transformata wavelet a unui semnal x(t) este o transformare continua two
la o functie cu doua variabile, definita:
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W(t,u)= [12x(OW",, (t)dt, (5.74)

unde W" este complex conjugata functiei wavelet, iar ¥, este o functie numita basic
wavelet si reprezinta o functie de transfer a unui sistem. Functia basic wavelet se
construieste dintr-o functie de baza W prin:

=Lyl
W =5w(X) (5.75)
unde atat x(t) cat si W(t) trebuie sa fie de patrat sumabil:
[ Ix(®)2dt<eo, (5.76)
[0 1W(t)2dt<co. (5.77)
Aceasta transformata este inversabila:
1 00 00 dtdu
X(t)£f-oo f-ooW(T'U)LIJr,U(t) 0_2’ (5'78)
unde cy este constanta de normare:
~ 2
cy=2n f_;“%dw, (5.79)

care este dependentd de functia de bazd care se foloseste, iar ¥ este transformata
Fourier a functiei W(t) si este definita:
P(w)= [ W(t)e tdt. (5.80)
Existd o serie de functii wavelet de baza:

-  Functia Morlet:

1 _t2
W=gzeoote/2 (5.81)
- Functia Palaria mexicana:
W=(1-t?)e2at"/2 (5.82)

- Functia Paul:

_2""m! -(m+1)
wm_mu t) (5.83)
- Funtia Gauss:
m+l  m
Y=L et (5.84)
F(m+%) t
- Functia Hermite:
W, = 1 e-tZ/ZmHm (L) (5.85)
V2" (m+1) vm

unde meN si reprezinta ordinul transformarii, iar H,, este functia Hermite de ordinul
m.

Se calculeazad analitic transformata wavelet pentru raspunsul liber al unui
sistem cu amortizare vascoasa, avand amplitudinea A, pseudopulsatia w si factorul
de amortizare c:

x(p={Aeemt 20 5.86
® 0 t<0 ( )
folosind functia de baza Morlet definita mai sus, rezulta:

(2-02)2

(DZ v T wu_ W
W(T,U)= % e(-7°+mowu-tc+ 3 )_e[-i(chZ-Tm-cmou)] [erf((ﬁ-ﬁ)-(ﬁ-%))-l] (5.87)

unde erf(z) este functia de eroare (5.88):
erf(z)= %f_zo et’dt. (5.88)
Pentru aplicatii practice se foloseste modulul transformatei (5.87), adica:
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-m—cz] u-T (-0 2
IW(r,u)|=@e( 2 FR0BUTETTS )/(Re-1) 412 (5.89)

unde R; si I, reprezinta partea reala si cea imaginara a functiei de eroare:

2n
Re=Re{erf(x+iy)}=j—;Zg‘°=0yn—! 1F 1(n+%;§; -xz), (5.90)
) 2 2n+1 1 1
Ie=Re{erf(X+|y)}=\/—; ;o=0m 1F 1(n+5;5; 'XZ), (591)

exprimate in serii continand functia hipergeometricd de tip ;F ;(a;b; z) in variabild
reala.
Functia de eroare are proprietatile:

ert(-z)=-erf(2), ert(z")=(erf(2))", (5.92)
Eerf(z)= ﬁe'z ,
[erf(z)]zzl—e<_z T“*), (5.93)

unde erf(z)=j—; 1F 1(n+%;g; —xz).

5.5. Transformata wavelet multirezolutie

Semnalele masurate experimental se vor considera functii ale spatiului
Hilbert H,(R). Se va exprima produsul scalar a doua functii x(t) si y(t) cu ajutorul
notatiei Dirac:

<x®1y(t)>= [T x* Oy t)dt (5.94)
unde x*(t) reprezintd complex conjugata lui x(t). in acest caz norma functiei poate fi
exprimata din produsul scalar ||x]|=<x(t)|x(t)>Y2.

Transformata wavelet a unui semnal reprezinta aplicarea unei functii x(t)
(unde teR) la o functie w(a,b), unde (a,b)eRz, definita ca:

w(a,b)=<y}  (D)xO)>= [ ] (x(Ddt. (5.95)
unde g reprezinta functia wavelet mama, definita ca:
-b

W=z (2), (5.96)

unde a este parametrul de scalare, iar b reprezintd un parametru de intarziere
(defazare). Exista, de asemenea si o inversa a transformatei wavelet.

Pentru functiile x(t) din spatiul Hilbert L,(R) poate fi construitd o structura
multirezolutie de subspatii inchise ale functiilor V.cL,(R), (unde keZ). Aceasta
structura multirezolutie are urmatoarele proprietati [103], [104], [105]:

Subspatiile V, au urmatoarea proprietate de includere:

..cV_,cV_cVycVcVye...cV, (5.97)
Proprietatea de integritate, adica:
Nkez Vk =10}, Ukez Vi =L2(R) (5.98)

Proprietatea de scalare, adica fiecare functie f(t)eL,(R) respecta
proprietatea de scalare, astfel ca daca f(t)eV, (unde keZ) functia dilatata f(2t)eVy,1:

f(t)eVi— f(2t)eVis1 (5.99)
Pentru toate functiile sub o translatie cu un numar intreg (keZ), adica:
f(x-k)eVq (5.100)

Existenta unei functii de baza. Aceasta este o functie w(t)eVq, care poate fi
folosita pentru a construi o functie de baza:

BUPT



5.5. - Transformata wavelet multirezolutie 77

en =W, (D= w(2"t-) (5.101)
unde n, leZ, cu proprietatea de ortonormalitate:
<y, ®Oly >=3, (5.102)

pentru n, I, n’, I eZ.
Folosind aceastd functie de baza, un semnal x(t), (unde H>(R)), poate fi
dezvoltat in serii a bazei ca [98], [99], [100]:

XO=T2 IO <eqlx>=32 T2 <p(2"t-)|x(t)> =
=N o2 oW (27t-1) (5.103)
unde coeficientii a sunt calculati ca:
an =< x(t)>= [T w2 t-Dx(t)dt (5.104)

De asemenea, s-a constatat cd poate fi introdusa o functie de scalare ®eVy,
astfel incat functiile e,= w(2t-n), (unde nezZ) sunt o baza in V;.

Functiile de scalare respecta de asemenea identitatea [96], [97], [98]:

OMO=X7_ v P(2t-n) (5.105)
cunoscut sub numele de dilatare (scalare) si de identitate. Coeficientii y, sunt
obtinuti din produsele scalare y, =<®(t)|®(2t-n)>.

Trebuie subliniat faptul ca functia de scalare p este cunoscuta de asemenea
si sub numele de functie wavelet tata. S-a stabilit ca functia wavelet de baza poate
fi exprimata ca termeni ai functiei de scalare [96], [97], [98]:

WO)=3hh(-1)"y O2t+n-N+1) (5.106)
unde y, reprezinta un set de coeficienti nedisipativi exprimand dezvoltarea in serie a
functiilor de transfer ale unui filtru. N reprezinta numarul de coeficienti nedisipativi,
numit ordin al filtrului.

Functia ® trebuie sa indeplineasca conditiile de admisibilitate [103], [104],
[105], [106]:

Ji e®dt=1. (5.107)
Ecuatia (5.95) poate fi exprimata, de asemenea sub forma:
X)) =By @)+ ZEo X0 Byny w(2"t-1) (5.108)

unde coeficientii B pot fi scrisi conform ecuatiei (5.96) ca: an+|=an
in cele din urm3 x(t) poate fi scris ca:

[ w4 ]
B el [p(4t-1)|
KO=8,00+B w0+, Bal| f] |18, s B 37]|lw(4t_2)J|+...
p(4t-3)
w(2“t)
+[Byx B,y Bzm_l][ uJ(Z"f_t-l) +oetBon, W)+ (5.109)
w(2Xt-2+1)
sau ca seria:
X()=ByPo+B, W, +B, W+ +B W, + (5.110)
Coeficientii din (5.101) sunt:
Bo= /17 x(D)O()dt, By, = [ x(B)w(2"t-1)dt (5.111)

ultima ecuatie fiind valabild pentru 2"+10.
In continuare este folosita transformata wavelet de baza Haar, definita:
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1  te[0,1/2)
w(t)={-1 te[1/2, 1) (5.112)
0 t¢[0, 1)
cu functia de scalare:
¢(t)={é tt;[[%’ i)) (5.113)

5.6. Identificarea parametrilor amortizorului MR cu
ajutorul analizei wavelet multirezolutie

Transformata wavelet se utilizeaza pentru identificarea parametrilor din
sistemele neliniare [107], [108].

Se considera un sistem vibrator neliniar. Cu x este notatd alungirea
oscilatorului, cu m masa, cu c constanta de amortizare si forta elastica neliniara
Fo=kx+ksx3+ksx® este supusd unei forte de histerezis fsign(x), asupra carora
actioneaza forta de excitatie F(t). Ecuatia de miscare a sistemului poate fi scrisa:

. mX () +cx () +kx(t) +ksx3(t) +ksx® () +fsign(x)= F(t). (5.114)
In cazul unui raspuns liber, ecuatia de miscare poate fi:
cx(B)+kx(t) +k3x3 (1) +ksx>(t)+fsign(x) =-mx(t). (5.115)

Trebuie remarcat faptul ca f si c sunt dependente de intensitatea campului
magnetic H aplicat ferofluidului din amortizor sau de intensitatea I a curentului de
magnetizare al acestuia.

Pentru identificarea parametrilor modali ai sistemului, se va dezvolta in
termenii unei baze wavelet ca:

%=Ynly <%>nW, =Xl E 0, (5.116)
X=Xl <x>aw =X 8w, (5.117)
X=Tol <x>y =X 8w, (5.118)
xk=32 <xk>p =T By, (5.119)
o sign(>‘<)=2,i,'°=1<sign(>’<)>ann=anJn, (5.120)
unde &, &, &, si s, sunt coeficienti numerici.
€ & & & s £,
£ & & & si| . g
£ & & & s; n £,
€, &, B & s, {E§}=m g, (5.121)
& & & & ss|lf) 2

£, & & & sl &
care poate fi scrisa de asemenea ca:

[XI{q}=-m{§}, (5.122)
unde [X] este o matrice nx5, {q} este vector coloana 5x1, contindnd parametrii
sistemului vibrator si {£} este un vector coloand de tip n x1.

fnlocuid (5.112) in (5.111), dupd separatie se obtine matricea sistemului:

Se remarca faptul cd sistemul (5.113) reprezintda un sistem
supradeterminat, care poate fi rezolvat cu ajutorul metodei celor mai mici patrate.
Parametrii sistemului vor fi:
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{@y=-m(IXI[X]) " X148}, (5.123)
unde cu [---]! este notatd matricea invers3, iar cu [---]' matricea transpusa.

Din punct de vedere experimental, folosind raspunsul liber al miscarii, se
poate inregistra pozitia instantanee, x(t) a amortizorului, o finregistrare ca o
secventa de n valori ale semnalului x,=x((k-1)Ts), unde k=1, 2, ..., n si Tg=1/vg, iar
vs este frecventa de esantionare.

Pozitia instantanee a fost obtinutd cu ajutorul unui senzor potentiometric.
Semnalul x(t) a fost introdus in calculator prin intermediul dispozitivului de achizitie
FS1608USB produs de catre Computer Measurements.

Vs =2Vmax (5.124)

Frecventa de esantionare trebuie sa fie in acord cu teorema lui Shannon in
care vmax reprezinta frecventa maxima continutd in semnalul masurat. S-a folosit
vs=100Hz.

Derivatele numerice pot fi calculate folosind:

_ Xp+1Xn . Xn+1HX, 1=2X%n

Ts ! n— Tg

Xn (5.125)

5.7. Caracteristici ale semnalelor aleatoare

Semnalele aleatoare se manifestd prin zgomote care se regdsesc
pretutindeni, in naturd, dar si in instrumentele de masura. Cu z(t) este notat un
semnal aleator reprezentat in functie de timp. Semnalul poate fi reprezentat atat in
domeniul timp, cat si in frecventda, cu ajutorul transformatei Fourier, dar in acest
caz spectrul de faza nu are semnificatie.

Pentru caracterizarea semnalelor aleatoare se folosesc si marimi statistice,
de exemplu densitatea de probabilitate w(z) de aparitie a valorii z. Cantitatea
w(z)dz reprezinta probabilitatea de aparitie a unei valori a marimii aleatoare
cuprinsa in intervalul [z, z+dz]. Aceasta marime, w(z), se mai numeste si densitate
de probabilitate diferentialda. Rezulta astfel ca daca se integreaza pe tot intevalul de
valori posibile ale lui z, se obtine evenimentul sigur:

Ji w@dz=1 (5.126)

Proprietatile semnalelor aleatoare mai pot fi caracterizate utilizand si alte
marimi statistice, cum ar fi valoarea medie:

z= [, zw(z)dz (5.127)
sau momente de diferite ordine.
ma@= [, (z-2)" w(@)dz (5.128)
unde m,(z) reprezintd momentul de ordinul n, n este un intreg pozitiv (neN).

Aparatele care masoara distributia w(z) se numesc analizatoare de
amplitudine, iar curbele de distributie masurate, w(z)dz, se numesc histograme de
amplitudine.

Daca un semnal are o distributie de probabilitate constanta (w(z)=const.),
atunci semnalul este aleator pur si din punct de vedere spectral este un zgomot alb,
iar dacd media pe ansambul este tot timplul constantd, semnalul se numeste
stationar.
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5.7.1. Functii de corelatie

Sistemele aleatoare pot interactiona cu sistemele fizice, producand la iesirea
acestora raspunsuri cu un caracter aleator din care nu se pot obtine multe informatii
concludente prin analiza spectrala sau prin marimi statistice.

Pentru a obtine informatii asupra dependentelor statistice dintre un semnal
si el insusi sau intre doua semnale la diferite momente de timp, se pot folosi
functiile de corelatie.

Se considera doud semnale notate x si y (aleatoare sau deterministe)
reprezentate in domeniul timp. Functiile de autocorelatie ale celor doua semnale
sunt definite ca:

Cox(®= [ x(t+ D)x(t)dt (5.129)
Cyy(@= [T y(t+ )y (tdt (5.130)
Functiile de intercorelatie ale celor doua semnale sunt definite similar:
Cry(@= [T x(t+ )y (Ddt (5.131)
Cpx(®= 7 y(t+Ox(tdt (5.132)
Din punct de vedere dimensional, functiile de corelatie reprezinta puteri.
2
15+ .m [ WI : [’[ ’
| | |
0.5+
2 o
-0.5+
-1
.
-15
iRin L
-2
0 2 4 6 8 10

t[s]
Fig. 5.72 - Semnal sinusoidal x(t) cu zgomot, masurat

Functia de autocorelatie exprima dependenta energetica dintre un semnal si
el insusi, Intarziat cu 1. Functia de intercorelatie aratda interdependenta energetica
dintre un semnal si un alt semnal intarziat cu t. Aceastd interdependenta este

BUPT



5.7. - Caracteristici ale functiilor aleatoare 81

continuta in tot semnalul, datorita integrarii pe intreaga durata a semnalului (teR).
Functiile de corelatie au ca variabila intarzierea t, nu timpul obisnuit.

2

15

T VoIV

0 250 500 750 1000
t*0.0005 [s]

Fig. 5.73 - Functia de autocorelatie a semnalului x(t)

Cyy(0) si Cy(0)=C,,(0) (in origine) reprezinta puterea maxima de
interactiune dintre semnale, iar C,,(0) reprezinta puterea maxima a semnalului x.

Un semnal aleator pur are functia de corelatie [109]:

Czz(0=56(0)

Pentru semnale aleatoare care au si elemente deterministe functia de
corelatie are maximul in origine si are o comportare descrescatoare, asemeni unui
proces amortizat:

C,,(1)-0 daca 1~

Pentru un semnal care contine atdt componente deterministe periodice, cat
si aleatoare, pentru o intarziere t mare, efectul dependentei aleatoare a semnalului
dispare, ramanand doar corelatia semnalului determinist. Aceasta proprietate
permite extragerea semnalelor periodice deterministe care sunt inecate in zgomote,
extragand din functia de corelatie doar partea corespunzatoare intarzierilor mari.
Astfel, x=x.+z reprezintd un semnal amestecat, unde z este semnalul aleator, iar x,
este semnalul periodic:

Cux=Crz+Cy s +Cypy +Cy x »Cy x, daca t—»oo

Functiile de corelatie, din punct de vedere al paritdtii, au urmatoarele
proprietati:

Cux(0=Cyx (-1) ny = ny (-0,
ny(t) = ny (-0 ny = ny (-0
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Daca la intrarea unui sistem se aplica un zgomot alb z(t), si se calculeaza
functia de intercorelatie dintre semnalul de intrare si cel de iesire y(t), aceasta
functie reprezinta functia de transfer h(t) a semnalului respectiv, in reprezentare
temporala:

Cy(@®=h(-1) (5.133)

Determinarea functiilor de corelatie pentru semnalele experimentale se
poate face cu ajutorul calculatorului sau cu echipamente specializate, denumite
corelatoare.

In Figura 5.72 este reprezentat un semnal sinusoidal suprapus peste un
semnal aleator de acelasi nivel, notat x(t), iar in Figura 5.73 este reprezentata
functia de autocorelatie C,(t). Se observa ca maximul functiei de autocorelatie este
in origine, dar si faptul ca prin corelatie, efectul zgomotului este eliminat.

Semnalele din diagramele de mai sus sunt obtinute prin masuratori
experimentale pe standul experimental cu excitatie pe cale cinematica si provin de
la accelerometrul 3.

5.7.2. Transformata Fourier a functiilor de corelatie

Doua semnale se noteazda cu x(t) si y(t) in reprezentare temporald si
transformatele Fourier ale acestora se noteazda cu X(w) si Y(w). Transformatele
Fourier ale functiilor de autocorelatie ale celor doua semnale sunt:

F{Co =X X=|X|2=S, (@) F{C,y}=Y Y=|Y]2=S, (w) (5.134)
adica densitatile spectrale de putere S, si S,y ale celor doua semnale. Acestea nu
contin informatii despre faza semnalelor.

Transformatele Fourier ale functiilor de intercorelatie sunt:

F{Cyy}=XY=5,, () F{Cyx)=Y X=Sx(w) (5.135)
adica densitatile spectrale mutuale de putere Sy, si Syy.

Functiile de corelatie obtinute prin transformatele Fourier inverse ale
densitatilor spectrale de putere sunt:

FH{S (@)} =Cyx (1) F S,y (@)}=Cyy(t) (5.136)
F{Sxy (0)}=Cyy (® FH{Syx(@)}=Cyx(t) (5.137)

5.7.3. Prelucrarea numerica a semnalelor

Spectrul de amplitudine si de faza s-a obtinut la inceput pe cale analogica
cu filtre trece-banda, acordate pe frecvente fixe, cu filtre cu freventa de trecere
reglabild, iar faza cu dispozitive analogice de masurare a fazei.

Evolutia actuald a echipamentelor numerice permite efectuarea operatiilor
de transformare Fourier si al functiilor de corelatie cu calculatorul, sau cu ajutorul
sistemelor de calcul specializate, numite analizoare de semnal.

In vederea prelucrarii semnalului, acesta trebuie transformat dintr-un
semnal cu variatie continud, intr-un sir de valori ale acestuia luate la momente
discrete de timp:

X()-x(1Te),x(2Te),...,x(NTe),...
numit proces de esantionare. T, se numeste proces de esantionare, iar ve=1/Te,
denumita frecventd de esantionare. Dupa acest proces, semnalul analogic va fi
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transformat in semnal numeric (sau cuantizat), in binar care va fi introdus in
echipamentul de calcul. Uzual, cuantizarea se efectueaza pe n=10, 12 sau 16 biti,
adica pe 2"1.1 nivele. Dispozitivul care face operatia de esantionare si de
cuantizare se numeste convertor analog-digital. Este posibila si operatia inversa de
conversie digital-analogica a semnalului prin care se genereaza semnale analogice
cu echipamentul de calcul, pornind de la siruri de valori cuantizate.

Pentru acuratetea prelucrarii semnalului, esantionarea trebuie efectuata in
acord cu teorema de esantionare (Shannon). Aceasta presupune ca semnalul
esantionat are aceleasi proprietati cu semnalul dat, daca frecventa de esantionare,
Ve, €ste mai mare sau egala de doud ori fata de frecventa maxima din spectrul
semnalului dat, vimax:

Ve=2Vmax (5.138)

Valorile esantionate ale semnalului de prelucrat sunt notate cu x(k)=x(kT).
Din teorema de esantionare reiese ca, in situatia in care semnalul este esantionat

CU ve=2vmay, frecventa maxima din spectru este:
v, 1

Vmax=735 = T

Dacad un semnal este esantionat in N puncte, atunci transformata Fourier a
acestuia este:

X(m)=X(mév)=1 Z1 5 x()exp [-i 2”@”’] (5.139)
iar transformata Fourier inversa este:
x(m)=x(mTe)= Zj g X(exp [ 22" (5.140)

Calculul transformatei duce la N? fnmultiri. Se folosesc un numar de puncte
de forma N=2M, printr-un algoritm de calcul, care tine cont de periodicitatea
functiilor sinus si cosinus (respectiv (i2njm/N)) si reduce numarul de inmultiri la
jumatate (N2/2). Algoritmul se numeste transformata Fourier rapida (Fast Fourier
Transform - FFT).

In majoritatea cazurilor se lucreaza cu acest algoritm, care este
implementat ca functie (FFT si IFFT - transformata Fourier rapida inversa) si in
aplicatiile dedicate calculului stiintific, cum ar fi Maple, Mathcad, Matlab, Matematica
etc.

X(m) este un numar complex scris sub forma:

X(m)=X;(m)-iX;(m)
din care se pot obtine modulul si faza spectrului:

A(mésv) =X (M)X(m) ¢$(mév)=-arctg )):.E::g

La prelucrarea spectrald a zgomotelor, inclusiv al celor acustice, trebuie sa
se tind cont de faptul ca spectrul de faza nu are sens fizic. In acest caz este
preferabil sa se utilizeze densitatea spectrald de putere:

S(n)=S(név)=X" (nsv)X(név)
densitatea spectrald obtinandu-se din spectrul semnalului X. Pentru aplicatii uzuale,
se evita calculul spectrului intr-un numar mare de puncte, preferandu-se utilizarea
mai multor secvente de semnal cu 512 - 1024 puncte, pentru care se calculeaza
spectrele dupa care acestea se si mediaza.

La calculul functiei de corelatie se recomanda utilizarea unui numar de valori
N ale semnalului de cel putin 5 - 10 ori mai mare decat numarul de puncte M in care
se calculeaza functia de corelatie. Calculul numeric se efectueaza cu relatiile:

Coo(M)= =TT x(Ix(G+m) (5.141)
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Cyy (M= =20 y()y(G+m) (5.142)
Cry (M= =20 x(G)y (G+m) (5.143)
Cya(m)= =TT y(Ix(G+m) (5.144)

unde m=0,1,...,M-1. La calculul functiei de corelatie, timpul de calcul este mult mai
mare, fiind necesare [N-(M-1)/2]M inmultiri.

Functia de convolutie dintre h si x se calculeaza din semnalele esantionate
cu relatia:

1 -m- . .
y(m= =30 h(G)x(m-j) (5.145)
unde m=0,1,2,...,,M-1.
Pentru calculul efectiv al transformatei Fourier a unui semnal esantionat

x(, j=1,2,..,N, se recomandad efectuarea centrarii semnalului, adica inlocuirea
acestuia cu:

X=X @) =x3)-x

_ i,
x=52,X0)
j=1

unde X reprezintd valoarea medie. Astfel se evitda aparitia in spectru al
componentelor constante. in afard de acesta, semnalul centrat se inmulteste cu o
fereastra de ponderare (de exemplu Hanning). Calculul curent al transformatei
Fourier se face in general dintr-un semnal cu N=512=2°, 1024=2° sau 2048=2"!
puncte.

Exista si tehnici de prelucrare optica a semnalelor. Astfel pentru efectuarea
transformatei Fourier semnalul de prelucrat este inregistrat, dupa anumite reguli,
pe o placa fotografica si plasat in planul focal al unei lentile. Prin iluminarea placii cu
un fascicul laser colimat, in celdlalt plan focal se obtine o distributie de intensitate
egala cu modulul transformatei Fourier a obiectului (semnalului) din celdlalt plan
focal.
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6. REZULTATE SI PRELUCRARI EXPERIMENTALE

6.1. Standul experimental - Pendulul Charpy

Primul stand experimental (Figura 6.74) cu ajutorul caruia s-au efectuat
masuratori de vibratii amortizate cu amortizorul MR are urmatoarea componenta:
fundatia standului (a), batiul pendulului (b), o articulatie intre batiu si pendul (A),
doua articulatii de care este fixat amortizorul MR (B, C).

a - fundatia batiului
b - batiul pendulului
B, C - articulatii de care este fixat amortizorul MR
A - articulatia dintre batiu si pendul

L:- lungimea tijei intre articulatiile A si B
L - lungimea bratului pendulului

a - unghiul maxim de pendulare

Fig. 6.74 - Schema standului experimental cu pendul Charpy

Pe acest stand (Figura 6.75) s-au realizat masuratori ale oscilatiilor libere
ale pendulului, aplicand diferite valori ale tensiunii de alimentare ale amortizorului
MR, acesta modificandu-si vascozitatea aparenta in functie de cadmpul magnetic
rezultat.

Plaja de tensiuni aplicate bobinei din interiorul amortizorului a fost de la OV
la 2V cu un pas de 0.2V, obtinandu-se astfel dupad realizarea masuratorilor
experimentale un set de 11 semnale ale deplasarilor sistemului. Valorile semnalelor
au fost inregistrate cu ajutorul unui accelerometru piezoelectric.
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Generator de tensiune
continua

P LA
Fig 6.75 - Standul experimental cu pendul Charpy

6.2. Standul experimental - cu miscare verticala

Al doilea stand experimental (Figura 6.76) cu ajutorul caruia s-au efectuat
masuratorile de vibratii amortizate cu amortizorul MR are urmatoarea componenta:
o fundatie in care sunt incastrate doua coloane de ghidaj, doud platforme ghidate
pe coloane, una de excitare si una amortizata, doud arcuri elicoidale plasate intre
cele doua platforme, amortizorul MR care atenueaza vibratiile resimtite de placa
superioara, excentricul care antreneaza sistemul in miscarea oscilatorie verticald si
o masa plasata peste platforma amortizatd, pentru cresterea inertiei mecanice.

Standul executa o deplasare verticala a celor doua platforme, intre care
sunt montate doua arcuri elicoidale si amortizorul MR. Aceastd deplasare este
produsa de un excentric care este actionat de un motor electric, a carui turatie este
comandata printr-un variator de tensiune.

Pe stand (Figura 6.77) au fost montate trei accelerometre si doi senzori de
deplasare pentru achizitia semnalelor de intrare si al celor de iesire.

Excentricul este actionat de un motor electric comandat de un variator de
tensiune. Tensiunea de alimentare a amortizorului MR este comandata de un circuit
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6.2. - Standul experimental - cu excitare pe cale cinematica 87

electronic, o placa de interfata sau un amplificator de putere cu ajutorul unui
program creat in Matlab (Anexa 2). Achizitia semnalelor se face printr-o placa de
achizitie National Instruments, iar datele sunt incarcate in calculator cu ajutorul
unui program in Matlab. Achizitiile s-au efectuat pentru tensiunile de comanda ale
amortizorului, Tabelul 6.6.

masa m=19.875 kg

coloane

accelerometru 3
magnet

senzor

accelerometru 2 deplasare 2

platforma
amortizata

amortizor
magneto-reologic

arcuri

accelerometru 1 elicoidale

platforma

senzor de excitatie
deplasare 2
magnet
senzor excentric
deplasare 1

suport senzor
seénzor deplasare
deplasare 1

Fig. 6.76 - Schema standului experimental de masurare pentru vibratii amortizate cu
amortizorul MR

Tabelul 6.5 — Caracteristicile sistemelor de achizitie a semnalelor

Denumire Caracteristici
Senzor deplasare 1 0.1894 V/mm
Senzor deplasare 2 0.1769 V/mm
Timp de achizitie senzori deplasare Secunde
Esantionare senzori deplasare 5000 acizitii/s pe un canal
Accelerometru 1 100 mV/g
Accelerometru 2 100 mV/g
Accelerometru 3 500 mV/g
Timp de achizitie accelerometre Secunde
Esantionare accelerometre 51200 acizitii/s pe un canal
Amplitudinea oscilatiilor 32 mm
Excentricitate 16 mm

BUPT



88 REZULTATE SI PRELUCRARI EXPERIMENTALE - 6.

Vibrometru
LASER

Bara ghidaj

Fig. 6.77 - Standul experimental pentru amortizorul cu lichid MR
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Tabelul 6.6 - Tensiunile de comanda ale amortizorului MR

T ] . . Tensiunea de iesire la placa de
ensiunea gene_ra_t? din placa de interfati
ac[l:‘ﬁ;!:]le (amplificator de putere)
[mV]
0 0

1000 0.9

2000 395

3000 1345

4000 2336

5000 3353

6000 4358

7000 5420

8000 6456

9000 7456

10000 8402

Pe standul experimental (Figura 6.77) s-au facut inregistrari de semnale
atat pentru vibratii fortate, generate de excentric prin intermediul motorului electric,
cat si pentru vibratii libere.

6.3. Rezultate obtinute

6.3.1. Rezultatele obtinute pe standul cu pendul Charpy

Semnalele au fost obtinute cu ajutorul unui accelerometru piezoelectric.
Acestea sunt inregistrate pentru vibratiile libere ale sistemului. Modificadnd tensiunea
de alimentare a amortizorului MR, se modifica implicit coeficientul de amortizare al
acestuia.

Tensiunea de alimentare a amortizorului, U, a avut valori de la 0V la 2V, cu
un pas de 0.2V, obtindndu-se astfel 11 semnale care au fost analizate si prelucrate.

Dupa prelucrarea rezultatelor experimentale, s-au realizat reprezentari
pentru fiecare valoare a tensiunii de alimentare a bobinei din interiorul amortizorului
MR. Intdi s-au efectuat reprezentari ale deplasarii sistemului in functie de timp, iar
dupa ce s-a calculat forta de amortizare a amortizorului MR a fost si aceasta
reprezentata in functie de timp.

Reprezentarile au fost efectuate cu ajutorul aplicatiei Origin vers. 9.

Reprezentarea deplasarii in functie de timp este redata in Figura 6.78, iar
cea a fortei de amortizare in functie de timp in Figura 6.79.

In Figura 6.80 este prezentatd evolutia comportarii deplasarii sistemului si a
fortei de amortizare, ca valori maxime in functie de timp. Se poate observa ca
maximul deplasérii scade odata cu marirea campului magnetic rezultand o fortd de
amortizare de sens contrar, deoarece se opune deplasarii, din ce in ce mai mult.
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6

-6 T T T T T T T T T T

t[s]
Fig. 6.78 — Deplasarea in functie de timp, U=0.6V

F(t)

-4

t[s]
Fig. 6.79 - Forta reprezentata in functie de timp, U=0.6V
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Reprezentarile pentru restul celor 10 seturi de masuratori se regasesc in

Anexa 3.

Tabelul 6.7 - Valorile maxime méasurate ale deplasarii si ale fortei de revenire

Tensiunea de Deplasarea maxima a Forta maxima de amortizare,
alimentare U [V] pistonului, X(t)max F(t) max/min
0.0 4.935 -3.00
0.2 4.501 -3.72
0.4 4.477 -4.08
0.6 4.48 -5.52
0.8 4.518 -9.00
1.0 4.500 -11.52
1.2 4.438 -13.20
1.4 4.438 -15.60
1.6 4.393 -18.72
1.8 4.313 -22.32
2.0 4.319 -24.00
5.0 T—n m m [ u = n = n r
2.5 1 -
0.0 S i
2.5 i
J \‘-.&_ﬁ. 4
-5.0 4 \. i
-7.5 4 \ .
10.0 '\ ]
- ° -
-12.5 T -
-15.0 - \. -
-17.5 \ -
i o -
-20.0 4 \ .
1|—m— x(t) max 1
-22.5 1 e -
{—®— F(t) max/min \.
_25-0 T l T l L) l L) I T I L] I L I L l T l L]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Tensiune (V)

Fig. 6.80 - Tendinta comportamentului x(t) si F(t) in functie de tensiunea de alimentare

Diagramele tensiune-deformatie pentru cazul excitdrii armonice trebuie sa
prezinte o bucla inchisa de histereza. In cazul miscarii libere amortizate, curba de

BUPT



92 REZULTATE SI PRELUCRARI EXPERIMENTALE - 6.

histereza se prezinta sub forma unei spirale deformate (Figura 6.81) care scade ca
intindere cu timpul. Din aceasta diagrama se remarca faptul ca amortizorul are un
comportament stabil.

4 -

T T

T
-5 0 5
X

Figura 6.81 - Diagrama tensiune-deformatie pentru tensiunea de alimentare a bobinei
amortizorului, U=0.6V

6.3.2. Prelucrarea rezultatelor obtinute - Pendulul
Charpy

in vederea identificdrii parametrilor amortizorului MR testat am utilizat
standul experimental de tip ciocan Charpy. Acesta a fost adaptat sa inregistreze
vibratiile libere ale ciocanului la care a fost montat amortizorul magnetoreologic.
Standul experimental este prezentat mai sus in Figura 6.74. Am folosit un amortizor
(d) de tip RD-1005-3 (Lord Corporation), fixat pe suportul dispozitivului (coloana b
fixatd pe baza a) si pe partea oscilatoare (c) a ciocanului Charpy prin articulatiile B
si C. Distanta dintre articulatia pendulului A si centrul de greutate al acestuia a fost
notatd cu L, iar distanta dintre articulatiile A si B a fost notata cu L;. O imagine a
standului experimental cu ciocan Charpy este prezentata in Figura 6.75.

Pozitia unghiulard a pendulului a fost notata cu a. Aceasta pozitie a fost
inregistrata cu ajutorul unui senzor potentiometric rezistiv, fixat in articulatia A.
Tensiunea instantanee a senzorului unghiular a fost notata cu x(t).

Forta axiala de-a lungul amortizorului magnetoreologic a fost notata cu
Fq(t). Aceasta fortd a fost inregistratda cu ajutorul unui senzor de fortd fixat de-a
lungul amortizorului.

BUPT



6.3. - Rezultate obtinute 93

Semnalele x(t) si F(t) inregistrate, au fost introduse in calculator cu ajutorul
placii de achizitie pe 16 biti de tip USB-1608-FS (Measurements Computing) cu 8
intrari analogice. Am folosit frecventa de esantionare vs=100Hz.

Numarul de puncte ale semnalului de intrare a fost notat cu n.

Am finregistrat 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 descrise de ecuatiile:

- Modelul Bouc-Wen neliniar:
mxX+cx+kx+ksx3+ksx>+fsign(x)=0 (6.146)

- Modelul Bouc-Wen liniar:
mx+cx+kx+fsign(x)=0 (6.147)

- Modelul Bouc-Wen cu neliniaritate patratica:
mX+cx+kx+kyx3fsign(x)=0 (6.148)
unde n este numarul de puncte ale semnalului, u[V] este tensiunea de alimentare a
bobinei de magnetizare a fluidului MR, masurata in V, m reprezintd masa
echivalenta a sistemului de translatie echivalent miscarii de rotatie a pendulului care
oscileaza si am fixat aceasta masa la m=1kg, k[N/m] este constanta elastica a
amortizorului, c[Ns/m] reprezintd coeficientul de amortizare a acestuia, ky[N/m?]
este constanta elasticd p3traticd, ks[N/m?3] este constanta elasticd cubicd, ks[N/m®]
este constanta elastica de ordinul 5 si f{N] este forta de actionare a amortizorului
MR. Parametrii m, k, ¢ sunt pozitivi intotdeauna.
Dupa aplicarea metodei analizei wavelet pentru modelele luate 1in
considerare, au rezultat parametrii:

Tabelul 6.8 — Parametrii identificati pentru modelul Bouc-Wen neliniar

n ULV] | mlkg] | k[N/m] | c[Ns/m] | ks[N/m’] | ks[N/m°] f[N]
601 0 85.36227 0.989022 0.684275 -0.03813 -0.4626
596 0.2 7.441194 0.960516 0.001607 0 0.851208
596 0.4 93.47233 0.37894 -4.81118 0.455637 1.444625
595 0.8 1 26.95509 1.096038 9.488011 0.138528 0.729546
595 1 -42.1993 0.289455 27.61324 -0.52026 2.069654
574 1.4 -24.4745 0.274672 26.95935 -0.80162 0.856479
593 1.6 -61.097 1.70854 48.79314 -1.63508 -1.32964
569 1.8 -124.173 0.683027 67.61312 -2.44414 0.286307

Tabelul 6.9 — Parametrii identificati pentru modelul Bouc-Wen liniar
n U[V] m[kg] K[N/m] c[Ns/m] f[N]
601 0 86.4525 0.904497 -0.11425
596 0.2 8.973766 0.519984 1.571459
596 0.4 100.0392 1.723314 -0.29002
595 0.8 1 142.8118 5.349433 -1.52516
595 1 170.5074 4.884476 -0.20631
574 1.4 131.097 3.286705 2.451257
593 1.6 181.3584 4.838403 2.992193
569 1.8 227.9143 5.352903 -0.97475
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Tabelul 6.10- Parametrii identificati pentru modelul Bouc-Wen cu neliniaritate patratica

n U[V] m[kg] K[N/m] c[Ns/m] k[N/m?] f[N]
601 0 85.50218 | 0.877733 | 0.982637 | 0.011754
596 0.2 8.694104 | 0.47468 2.397799 | 1.628312
596 0.4 91.90979 | 1.283148 | 11.07759 | 0.243907
595 0.8 1 111.851 | 3.525319 28.7372 -0.39434
595 1 129.6877 | 2.356989 | 36.31711 | 1.162537
574 1.4 83.34129 | 0.654991 | 26.34917 | 2.583255
593 1.6 96.22895 | 0.683691 | 45.34872 | 2.270684
569 1.8 128.6237 | 0.776947 | 46.41337 | 0.520702

Dupa incercarile modelelor teoretice s-au obtinut si rezultate negative
pentru coeficientul de amortizare, c, cat si pentru coeficientul elastic, k, rezultand 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 uscata si Bouc-Wen cu
neliniaritate patrata.

6.3.3. Rezultatele obtinute pe standul cu miscare
verticala

Masuratorile au fost obtinute cu ajutorul accelerometrelor. Semnalele sunt
masurate atat pentru vibratii libere ale sistemului, cat si pentru cele fortate,
modificdnd tensiunea de alimentare a amortizorului MR, se modifica campul
magnetic si implicit coeficientul de amortizare al acestuia.

Pentru raspunsul liber al sistemului, tensiunea de alimentare a
amortizorului, U, a avut valori de la 0V la 10V, cu un pas de 1V, obtinandu-se astfel
11 semnale.

Pentru raspunsul sistemului la vibratii fortate, motorului electric de
antrenare a excentricului i s-au aplicat diferite frecvente cuprinse intre 15Hz si
150Hz cu un pas de 15Hz. Acesta excitand fortat sistemul analizat. Tensiunea de
alimentare a amortizorului, u, a avut valori de la 0V la 10V, cu un pas de 1V pentru
fiecare frecventa in parte, obtinandu-se astfel 110 semnale. Semnalele obtinute din
raspunsul liber al sistemului au fost prelucrate si analizate.

Ulterior s-a putut evidentia puterea spectralda a fiecarui semnal si radicalul
acesteia. Prin aceste metode s-au obtinut frecventele platformei amortizate a
standului experimental, pentru fiecare tensiune de alimentare a amortizorului MR.

Una dintre acestea este reprezentata in ceea ce urmeaza:
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- Vibratii libere - tensiune de alimentare U=4V
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4

3

2

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T
1.0 141 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t[s]
Fig. 6.82 - Vibratia obtinuta la U=4V

Toate semnalele obtinute au zgomot. Pentru finlaturarea zgomotului si
evidentierea semnalului propriu-zis s-a folosit metoda functiei de corelatie. Aceasta
a fost aplicata prin intermediul unui program realizat in Matlab (Anexa 2).

10000 | U=4]

8000

-2000 —

T T T

0.00 0.05 0.10
t[s]
Fig. 6.83 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea zgomotului
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Fig. 6.84 - Puterea spectrald a semnalului

Frecventa puterii spectrale obtinutda are primul varf al amplitudinii la
v=8.237Hz.
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Figura 6.85 - Radicalul puterii spectrale a semnalului
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Reprezentarile grafice pentru restul tensiunilor de alimentare la masuratorile
efectuate pentru oscilatii libere se regasesc in Anexa 4.

Tabelul 6.11 - Valoarea acceleratiei medii in functie de tensiunea de alimentare

Tenﬂ:nea Intervalul de timp Acceleratia
. analizat medie calculata
alimentare
ov 1.1-1.5s 0.26
1V 1.2-1.6s 0.36
2V 1.1-1.5s 0.33
3V 1.3-1.7s 0.306
4V 1.4-1.8s 0.346
5V 1.2-1.6s 0.346
6V 1.2-1.6s 0.387
7V 2.1-2.5s 0.344
8V 1.0-1.4s 0.185
9V 1.7-2.1s 0.385
10V 1.0-1.4s 0.392

In Figura 6.86 sunt prezentate tendintele de variatie a acceleratiei medie a
sistemului in functie de valoarea tensiunii de alimentare a amortizorului MR. S-au

avut in vedere timpul in care se resimt oscilatiile de 0.4s din timpul total de achizitie

a semnalului, in care sunt 20.480 de valori inregistrate pentru fiecare semnal in
parte. Media acceleratiei sistemului a fost calculata in aplicatia Excel, considerand
toate valorile acceleratiei pozitive (folosind functia ABS).
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Figura 6.86 - Acceleratia medie a semnalelor
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Semnalele obtinute din excitarea fortata a sistemului au fost alterate de
zgomot (Figura 6.87), astfel incat aceastda metoda nu este eficienta pentru studiul
amortizorului MR utilizat.

Rezultatele de slaba calitate provin din faptul ca pentru acest tip de
amortizoare sunt necesare forte foarte mari de actionare pentru a produce aceste
miscari armonice. Odata cu aceste forte, apar si o serie de zgomote provenite din
angrenajele sistemului.

Metodele de filtraj utilizate nu au fost suficiente pentru a obtine masuratori
de acuratete. Solutia ar fi s se conceapa pentru experiment amortizoare mai mici,
usor de actionat.

In schimb, la raspunsul liber al sistemului, acesta nu interactioneaza cu
mecanismul de excitatie, obtindndu-se cu adevarat un raspuns liber al sistemului.

Unul dintre semnalele obtinute prin excitare pe cale cinamatica este
reprezentat mai jos:

- Vibratii fortate - tensiune de alimentare U=6V la frecventa f=90Hz
07

0.6
0.5

0.4
03
02
0.1

a [m/s?]

0.0
-0.1
-0.2

0.3
0.4

05 : : : : : :
1.0 15 2.0 2.5 3.0

t[s]

Figura 6.87 - Semnalul masurat la tensiunea de alimentare U=6V si frecventa de 90Hz
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea este dedicata unei tematici de actualitate si de mare importanta
stiintifica, fnscriindu-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 reprezintd o noua abordare in acest domeniu.

7.1. Concluzii

Simulink este un mediu util pentru modelarea, analiza si simularea unui
numar mare de sisteme fizice si matematice. Simularea comportarii reologice a
corpurilor a fost unul dintre obiectivele specifice ale acestei lucrari. Aplicatia
Simulink ofera o interfatda grafica cu utilizatorul, pentru realizarea modelelor
sistemelor dinamice reprezentate in schema bloc. Aceasta permite modelarea rapida
si clara a sistemelor, fara a fi necesara scrierea nici macar a unui rand de cod de
simulare. Modelele realizate sunt de natura grafica, iar pe ldanga numeroase alte
avantaje Simulink ofera si posibilitatea de documentare si de tiparire a rezultatelor
la imprimanta. Rezultatele simularii unui sistem pot fi urmarite chiar in timp ce se
desfasoara simularea, pe un osciloscop reprezentat intr-o fereastra a ecranului.

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.
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7.2. Contributii personale

Urmarind realizarea obiectivului general si a obiectivelor specifice rezultate

din acesta, obiective mentionate in Introducere, se pot enunta urmatoarele
contributii si realizari personale:

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;

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

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

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

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

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

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

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 lucrari [110], [111],
[112], in unele reviste de specialitate indexate BDI in doua lucrari incluse in
categoria B [113], [114] si in volumele unor manifestari stiintifice
internationale de tip Proceedings in doua articole [115], [116].
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ANEXA 1

Valori numerice obtinute prin simulare a modelelor reologice

Tabelul A.12 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Kelvin-Voigt - FLUAJ

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Kelvin-Voigt
FLUAJ
Timpul (s) £(t) Timpul (s) g(t)
3 16(I)E 30 3 160E 31 4.60000000000006 0.062981
4.80000000000006 0.052606
0.002009509 0.000201
5.00000000000006 0.04394
0.012057055 0.001199
5.20000000000006 0.036702
0.062294784 0.006058
5.40000000000006 0.030656
0.262294784 0.023363
5.60000000000006 0.025606
0.462294784 0.037818
5.80000000000006 0.021388
0.662294784 0.049892
6.00000000000006 0.017865
0.862294784 0.059976
6.20000000000006 0.014922
1.062294784 0.0684
6.40000000000006 0.012464
1.262294784 0.075436
6.60000000000006 0.010411
1.462294784 0.081312
6.80000000000006 0.008696
1.662294784 0.086221
7.00000000000006 0.007263
1.862294784 0.090321
7.20000000000006 0.006067
2.062294784 0.093746
7.40000000000006 0.005067
2.262294784 0.096607
7.60000000000006 0.004233
2.462294784 0.098996
7.80000000000006 0.003535
2.662294784 0.100992
8.00000000000006 0.002953
2.862294784 0.102659
8.20000000000006 0.002467
3.062294784 0.104051
8.40000000000006 0.00206
3.262294784 0.105214
8.60000000000006 0.001721
3.462294784 0.106185
8.80000000000006 0.001437
3.662294784 0.106997
9.00000000000006 0.001201
3.862294784 0.107675
9.20000000000006 0.001003
3.99999999999997 0.108075
9.40000000000006 0.000838
4.000000000 0.108075
9.60000000000006 0.0007
4.00000000000006 | 0.108075 | g 84000000000005 0.000584
4.20000000000006 0.090272 10 0.000488
4.40000000000006 0.075401
—f)
0.12
0104 \
\
0.08 4 \
y \
= 0.06 4 / \\
/ \
0.044 /./
uuz-f’
| \\,
0.00 r T
] 2 4 6 8 10
t
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Tabelul A.13 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Kelvin-Voigt - RELAXARE

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Kelvin-Voigt

RELAXARE
Timpul (s) o(t) Timpul (s) o(t)
0 0

5.20000000000000 | 5.10868355543578

8"2188888888883888 g 5.40000000000000 | 5.09056962952983
0 00009000000000 0 5.60000000000000 | 5.07547469127485
o roaoaaaaoes 0 5.80000000000000 | 5.06289557606238
: ) 0 6.00000000000000 | 5.05241298005198

1.20000000000000
1.40000000000000
1.60000000000000
1.80000000000000
2.00000000000000
2.20000000000000
2.40000000000000
2.60000000000000
2.80000000000000
3.00000000000000
3.20000000000000
3.40000000000000
3.60000000000000
3.80000000000000
4.00000000000000
4.20000000000000
4.40000000000000
4.60000000000000
4.80000000000000
5.00000000000000

9.16666666666667
8.47222222222222
7.89351851851852
7.41126543209877
7.00938786008231
6.67448988340192
6.39540823616827
6.16284019680689
5.96903349733908
5.80752791444923
5.67293992870769
5.56078327392308
5.46731939493589
5.38943282911325
5.32452735759437
5.27043946466198
5.22536622055165
5.18780518379304
5.15650431982753
5.13042026652295

6.20000000000000
6.40000000000000
6.60000000000000
6.80000000000000
7.00000000000000
7.20000000000000
7.40000000000000
7.60000000000000
7.80000000000000
8.00000000000000
8.20000000000000
8.40000000000000
8.60000000000000
8.80000000000000
9
9.20000000000000
9.40000000000000
9.60000000000000
9.80000000000000
10

5.04367748337665
5.03639790281388
5.03033158567822
5.02527632139853
5.02106360116544
5.01755300097120
5.01462750080933
5.01218958400778
5.01015798667315
5.00846498889429
5.00705415741191
5.00587846450992
5.00489872042494
5.00408226702078
5.00340188918398
5.00283490765332
5.00236242304443
5.00196868587036
5.00164057155864
5.00136714296553

Sigma
o
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Tabelul A.14 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Maxwell — FLUAJ

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Maxwell

FLUAJ
Timpul (s) £(t) Timpul (s) £(t)
5 5
5 4.00021102815411
3'1554436302884055'30 5.02857142857143 | 4.00105514076848 gégggggggﬁgﬁ
o2 5.05714285714286 | 4.00527570384031 | 2:25423256321343
o4 5.08571428571429 | 4.02637851919049 | 2:2092325052:542
> 5.11428571428571 | 4.13189259509536 | 2042325632343
: 5.14285714285714 | 4.33189250509536 | 2042325032133
5.17142857142857 | 4.53189259599536 | >
1.2 5.20423256321343
2 5.2 4.73189259599536 | »'20423296327543
e 5.22857142857143 | 4.93189250509536 | 2'2092325052:545
e 5.25714285714286 | 5.13189250509536 | 2012323032343
5 5.28571428571429 | 5.33189259509536 | 2'20923250321547
2 5.31428571428571 | 5.53189259509536 | >'20923250321343
22 5.34285714285714 | 5.73189250509536 | 2'20923250521547
: 5.37142857142857 | 5.93189259599537 | >

2.6 5.20423256321343
oo 5.4 6.13189250509537 | >'20423250320547
S 5.42857142857143 | 6.33189250509537 | 2-25423256321343
> 5.45714285714286 | 6.53189250509537 | 2'20423250327343
s 5.48571428571428 | 6.73189259509537 | 2'20923250521545
> 5.51428571428571 | 6.93189250509537 | X'20423250327543
> 5.54285714285714 | 7.13189250509537 | 2'20923250521545

3.99999999999997

4
4.00000000000069
4.00000000000139
4.00000000000484
4.00000000002213
4.00000000010857
4.00000000054075
4.00000000270168
4.00000001350632
4.00000006752953
4.00000033764557
4.00000168822575
4.00000844112666
4.00004220563124

5.57142857142857
5.57142857142857
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343

7.33189259599537
7.53189259599537
7.73189259599537
7.93189259599537
8.13189259599537
8.33189259599537
8.53189259599536
8.73189259599536
8.93189259599536
9.13189259599536
9.33189259599536
9.53189259599536
9.73189259599536
9.93189259599536
10

5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343
5.29423256321343

&(t)

56

&(t

54+

524

5.0
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Tabelul A.15 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Maxwell - RELAXARE

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Maxwell

RELAXARE
Timpul (s) o(t) Timpul (s) a(t)
0 4
3.15544362088405e-30 4 5.00000000000000 0.229730481376317

0.200000000000000
0.400000000000000
0.600000000000000
0.800000000000000

1
1.20000000000000
1.40000000000000
1.60000000000000
1.80000000000000
2.00000000000000
2.20000000000000
2.40000000000000
2.60000000000000
2.80000000000000
3.00000000000000
3.20000000000000
3.40000000000000
3.60000000000000
3.80000000000000
3.99999999999997
4.00000000000000
4.20000000000000
4.40000000000000
4.60000000000000
4.80000000000000

3.56801224848739
3.18267785133902
2.83895838914179
2.53235957635098
2.25887249649866
2.01492118381963
1.79731586590129
1.60321125598413
1.43006934956606
1.27562623885953
1.13786251118567
1.01497684425128
0.905362453054910
0.807586080455128
0.720369256692955
0.642571582828556
0.573175819515555
0.511274586142074
0.456058496423811
0.406805575316732
0.406805575316726
0.362871818870759
0.323682773590442
0.288726025198767

5.20000000000000
5.40000000000000
5.60000000000000
5.80000000000000
6.00000000000000
6.20000000000000
6.40000000000000
6.60000000000000
6.80000000000000
7.00000000000000
7.20000000000000
7.40000000000000
7.60000000000000
7.80000000000000
8.00000000000000
8.20000000000000
8.40000000000000
8.60000000000000
8.80000000000000
9
9.20000000000000
9.40000000000000
9.60000000000000
9.80000000000000
10

0.204920292850401
0.182789528713463
0.163048819336219
0.145440046123259
0.129732966497090
0.115722203373556
0.103224559764699
0.0920766233962911
0.0821326300193319
0.0732625574773649
0.0653504256086874
0.0582927797539152
0.0519973380400869
0.0463817847539423
0.0413726940271930
0.0369045697604865
0.0329189892326433
0.0293638391974740
0.0261926344798004
0.0233639101610202
0.0208406794067698
0.0185899498475384
0.0165822921886959
0.0147914554093159
0.0131940235183485

0.257544498591570

4

Sigma
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Tabelul A.16 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Zener — FLUAJ

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Zener

1.001953125

0.073348115

5.028320313

1.889396335

FLUAJ
Timpul (s) £(t) Timpul (s) £(t) Timpul (s) £(t)
0 0 1.00390625 0.085850679 5.000000001 1.889396165
0.2 0 1.0078125 0.110612936
5.000000002 1.889395825
0.4 0 1.015625 0.159180588
5.000000003 1.889395144
0.6 0 1.03125 0.252602616
5.000000007 1.889393783
0.8 0 1.0625 0.425463717
5.000000014 1.889391062
1 0 1.125 0.721576723
5.000000027 1.889385619
1 0.060763889 1.25 1.157209049
5.000000054 1.889374733
1 0.060763889 1.45 1.567267117
5.000000108 1.88935296
1 0.060763889 1.65 1.777812342
5.000000216 1.889309417
1 0.060763889 1.85 1.885917254
5.000000432 1.889222332
1 0.060763889 2.05 1.941423961
5.000000864 1.889048176
1 0.060763889 2.25 1.969924003
5.000001729 1.888699911
1 0.060763889 2.45 1.984557413
5.000003457 1.888003573
1 0.060763889 2.65 1.992070969
5.000006914 1.886611669
1 0.060763889 2.85 1.995928822
5.000013828 1.883830937
1 0.060763889 3.05 1.997909644
5.000027657 1.878281764
1 0.060763889 3.25 1.998926702
5.000055313 1.867232407
1 0.060763889 3.45 1.999448913
5.000110626 1.845328311
1 0.060763889 3.65 1.999717043
5.000221252 1.802287962
1 0.060763889 3.85 1.999854715
5.000442505 1.719195462
1 0.060763889 4.05 1.999925403
5.056640625 1.564326509
1 0.060763889 4.25 1.999961698
5.11328125 1.295184711
1 0 4.45 1.999980334
5.2265625 0.887852751
1 0.06076389 4.65 1.999989902
5.4265625 0.455869964
1 0.06076389 4.85 1.999994815
5.6265625 0.234067444
1 0.060763892 5 1.999996856 5.8265625 0.120182448
1.000000001 0.060763895 5 1.999996856 6.0265625 0.061707945
1.000000002 0.060763901 5 1.889396505 6.2265625 0.031684081
1.000000004 0.060763913 5 1.889396505 6.4265625 0.016268262
1.000000007 0.060763937 5 1.889396505 6.6265625 0.008352975
1.000000015 0.060763985 5 1.889396505 6.8265625 0.004288854
1.00000003 0.060764082 5 1.889396505 7.0265625 0'002202121
1.00000006 0.060764274 5 1.889396505 7.2265625 0.001130684
1.000000119 0.060764659 5 1.889396505 7.4265625 0.000580552
1.000000238 0.06076543 5 1.889396505 7.6265625 0.000298086
1.000000477 0.060766971 5 1.889396505 7.8265625 0'000153053
1.000000954 0.060770054 5 1.889396505 8.0265625 '7 86E-05
1.000001907 0.060776218 5 1.889396505 8.2265625 4.03E-05
1.000003815 0.060788547 5 1.889396505 8.4265625 2.07E—05
1.000007629 0.060813206 5 1.889396504 8.6265625 1.06E-05
1.000015259 0.060862521 5 1.889396504 8.8265625 5.46E—06
1.000030518 0.060961148 5 1.889396502 9.0265625 2.80E-06
1.000061035 0.061158387 5.00088501 1.8893965 9.2265625 1.44E-06
1.00012207 0.061552806 5.00177002 1.889396494 9.4265625 7.39E-07
1.000244141 0.062341401 5.003540039 1.889396484 9.6265625 3.80E-07
1.000488281 0.06391763 5.007080078 1.889396462 9.8265625 1.95E-O7
1.000976563 0.067066243 5.014160156 1.88939642 : 10 1.09E-07

elt)
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Tabelul A.17 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Zener — RELAXARE

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Zener

RELAXARE
Timpul (s) o(t) Timpul (s) o(t)

0 0 5.16853704700650 20.3799040164751
0.200000000000000 0 5.36853704700650 20.2814399103324
0.400000000000000 0 5.56853704700650 20.2084958823622
0.600000000000000 0 5.76853704700650 20.1544575995304
0.800000000000000 0 5.96853704700650 20.1144250417917

1 0 6.16853704700650 20.0847681838177
1.20000000000000 0 6.36853704700650 20.0627978358167
1.40000000000000 0 6.56853704700650 20.0465217963350
1.60000000000000 0 6.76853704700651 20.0344642057500
1.80000000000000 0 6.96853704700651 20.0255317200011
2.00000000000000 0 7.16853704700651 20.0189143696200

2.20000000000000
2.36853704700650
2.56853704700650
2.76853704700650
2.96853704700650
3.16853704700650
3.36853704700650
3.56853704700650
3.76853704700650
3.96853704700650
4.16853704700650
4.36853704700650
4.56853704700650
4.76853704700650
4.96853704700650

1.40740635723956
7.58504920160196
14.4900469853139
20.7573147776050
26.5521404165675
27.5192961907376
25.6528530677758
24.1877379325402
23.1023535870067
22.2982808222136
21.7026088708512
21.2613240901994
20.9344121763690
20.6922297941750

7.36853704700651
7.56853704700651
7.76853704700651
7.96853704700651
8.16853704700651
8.36853704700651
8.56853704700651
8.76853704700650
8.96853704700650
9.16853704700650
9.36853704700650
9.56853704700650
9.76853704700650
9.96853704700650
10

20.0140121142684
20.0103804329837
20.0076900164290
20.0056969061668
20.0042203732817
20.0031265304563
20.0023161914934
20.0017158774268
20.0012711536814
20.0009416941191
20.0006976243918
20.0005168130311
20.0003828646364
20.0002836331922
20.0002705582446

20.5128166135480
30 ——

25

20F

Sigma
=
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Tabelul A.18 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Burgers — FLUAJ

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Burgers

FLUAJ

Timpul (s)

£(t)

Timpul (s)

£(t)

0
0.200000000000000
0.400000000000000
0.600000000000000
0.800000000000000

1

1.20000000000000
1.40000000000000
1.60000000000000
1.80000000000000
2
2.20000000000000
2.40000000000000
2.60000000000000
2.80000000000000
3
3.20000000000000
3.40000000000000
3.60000000000000
3.80000000000000
4

4,20000000000000

4.40000000000000

4.60000000000000

4.80000000000000
5

0

0.0515000000000000

0.210770940843370
0.485978743986227
0.892190724908729
1.44452771914160
2.15903737978019
3.05254432306218
4.14262007759646
5.44752205787092
6.98611963727021
8.77780327098252
10.8423754400286
13.1999217576051
15.8706605818020
18.8747694351849
22.2321865062139
25.9623854936224
30.0841220557441
34.6151501443349
39.5719065389758
44,9691619560754
50.8196371883889
57.1335828395416
63.9183213561454
71.1777502307103

5.20000000000000
5.40000000000000
5.60000000000000
5.80000000000000
6
6.20000000000000
6.40000000000000
6.60000000000000
6.80000000000000
7
7.20000000000000
7.40000000000000
7.60000000000000
7.80000000000000
8
8.20000000000000
8.40000000000000
8.60000000000000
8.80000000000000
9
9.20000000000000
9.40000000000000
9.60000000000000
9.80000000000000
10

78.9118054547998
87.1158845469728
95.7802287673377
104.889264463406
114.420903873868
124.345806151398
134.626599856187
145.217068722059
156.061303110210
167.092820245136
178.233657076429
189.393440431698
200.468440022804
211.340610842155
221.876632540118
231.926954510174
241.324856626317
249.885536877717
257.405238528541
263.660430894753
268.407059372683
271.379881972818
272.291911302351
270.833982695723
266.674471006514

Epsilan

300 T T T T

250

200

150

100

T T T T T
— Epsilon
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Tabelul A.19 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Burgers — RELAXARE

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Burgers

RELAXARE
Timpul (s) o(t) Timpul (s) a(t)
0 0
3.09602541380742 | 0.0553763646980159
8&88888888888888 8 3.09602541466674 | 0.0613368661688151
o oaaooe 0 3.09602541896333 | 0.0910594172572016
0.50000000000000 0 3.09602544044633 | 7.84604127471395
' ) 0 3.09602554786128 | 7.84603916175705
3.09602608493608 | 7.84602859698536
1"218888888888883 8 3.09602877031006 | 7.84597577344627
L oaaoaoas 0 3.09604219717998 | 7.84571166373584
a0 2 3.09610933152957 | 7.84439131478591
oo 0 3.09644500327752 | 7.83779455726599
S aaoy 2 3.09812336201727 | 7.80493509788899
S araaaaae o 3.10651515571598 | 7.64370241497498

2.10744185259028
2.10744185259029
2.10744185259029
2.10744185259030
2.10744185259032
2.10744185259039
2.10744185259063
2.10744185259179
2.10744185259756
.10744185262639
.10744185277059
.10744185349156
.10744185709642
.10744187512070
.10744196524211
.10744241584915
.10744466888437
.10745593406046
.10751225994090
.10779388934313
.10920203635427
.11624277140996
.15144644668841
2.30316973508694
2.49602541359257
2.69602541359257
2.89602541359257
3.09602541359257
3.09602541359258
3.09602541359259
3.09602541359260
3.09602541359265
3.09602541359293
3.09602541359430
3.09602541360118
3.09602541363555

NNNNNNNNNNNNNN

0.0538854045126398
0.0538854045127690
0.0538854045129276
0.0538854045130994
0.0538854045135220
0.0538854045148584
0.0538854045201110
0.0538854045445416
0.0538854046666947
0.0538854052774605
0.0538854083312890
0.0538854236004317
0.0538854999461450
0.0538858816746982
0.0538877903171357
0.0538973335211113
0.0539450493357122
0.0541836232768597

0.237696134780695
0.924212323386061
3.18423680683170
5.02561580342593
6.30309800405925
7.24731212311038
7.84604180295359
7.84604180295347
7.84604180295325
7.84604180295303
7.84604180295195
7.84604180294654
7.84604180291950
7.84604180278427
7.84604180210812
7.84604179872739
7.84604178182373
7.84604169730543

3.14847412420958
3.34847412420958
3.54847412420958
3.74847412420958
3.94847412420958
4.14847412420958
4.34847412420958
4.54847412420958
4.74847412420958
4.94847412420958
5.14847412420958
5.34847412420958
5.54847412420958
5.74847412420958
5.94847412420958
6.14847412420958
6.34847412420958
6.54847412420958
6.74847412420958
6.94847412420958
7.14847412420958
7.34847412420958
7.54847412420958
7.74847412420958
7.94847412420958
8.14847412420958
8.34847412420958
8.54847412420958
8.74847412420958
8.94847412420958
9.14847412420958
9.34847412420958
9.54847412420958
9.74847412420957
9.94847412420957
10

6.90898895207098
4.59817097158997
3.40987151703951
2.73189676445823
2.29474520484650
1.97874137734983
1.72983252314514
1.52281284823157
1.34524982715720
1.19044825469102
1.05436104623647
0.934224632194994
0.827948883728299
0.733837990260534
0.650457236855404
0.576564752546854
0.511072762361910
0.453022733505013
0.401567487576770
0.355957152690288
0.315527500304705
0.279689951174120
0.247922866731918
0.219763895198357
0.194803215644796
0.172677561889426
0.153064930609440
0.135679892883266
0.120269439284221
0.106609297339661

0.0945006674491184
0.0837673296215441
0.0742530788655573
0.0658194518832116
0.0583437119719084
0.0565593655821815
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Tabelul A.20 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Lethersich - FLUAJ

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Lethersich

FLUAJ
Timpul (s) £(t) Timpul (s) £(t) Timpul (s) £(t)
0 0 1.003%06 | 2.24E+11 | 4 450001 2.87E+13
0.2 0 1.007813 | 4.47E+11 | 4'000002 2.87E+13
1.015625 | 8.86E+11
0.4 0 4.000004 2.87E+13
0.6 0 1.03125 L75E+12 1 4 600008 2.87E+13
1.0625 3.39E+12

0.8 0 O sooers | 4000015 2.87E+13

1 0 o o37ir12 | 4.000031 2.87E+13

1 0 1 P33 | 4.000061 2.87E+13

1 0.108004 e e 4.000122 2.87E+13

1 0.312697 oo Foat13 | 4.000244 2.87E+13

1 0.51739 b SoErs | 4000488 2.87E+13

1 0.926777 o 2333 | 4000977 2.87E+13

1 1.74555 522 Sosers | 4001953 2.87E+13

1 3.383097 G 27253 | 4003906 2.87E+13

1 6.658191 o SirErs | 4007813 2.86E+13

1 13.20838 e SN | 4015625 2.85E+13

1 26.30875 5 p et 4.03125 2.83E+13

1 52.5095 S s 4.0625 2.79E+13

1 104.911 34 oBoE3 4.125 2.72E+13

1 209.714 S S 4.25 2.59E+13

1 419.32 : U 4.45 2.45E+13

1 838.532 . A 4.65 2.35E+13

1 1676.956 : S 4.85 2.20E+13

1 3353.804 . A 5.05 2.25E+13

1 6707.5 . SarErs 5.25 2.22E+13

1 13414.89 . A 5.45 2.2E+13

1 26829.68 . SorEr 5.65 2.19E+13

1 53659.24 : 287E3 5.85 2.18E+13

1 107318.4 . SorEr 6.05 2.17E+13

1 214636.7 : 287E3 6.25 2.17E+13

1 429273.2 . SarErs 6.45 2.17E+13

1 858546.3 : e 6.65 2.16E+13

1 1717092 . A 6.85 2.16E+13

1 3434185 . SarErs 7.05 2.16E+13

1 6868369 . A 7.25 2.16E+13

1 13736736 . SarErs 7.45 2.16E+13

1 27473465 : 287E3 7.65 2.16E+13
1.000001 | 54946903 . SarE 7.85 2.16E+13
1.000002 1.1E408 : 287E3 8.05 2.16E+13
1.000004 2.2E+08 . SarErs 8.25 2.16E+13
1.000008 4.4E408 : e 8.45 2.16E+13
1.000015 | 8.79E+08 . A 8.65 2.16E+13
1.000031 1.76E+09 . Sares 8.85 2.16E+13
1.000061 | 3.52E+09 . A 9.05 2.16E+13
1.000122 | 7.03E+09 . SorEs 9.25 2.16E+13
1.000244 | 1.41E+10 : 287E13 9.45 2.16E+13
1.000488 | 2.81E+10 . SorEys 9.65 2.16E+13
1.000977 | 5.62E+10 : 287E3 9.85 2.16E+13
1.001953 1.12E+11 . SorEs 10 2.16E+13

eft)

200E+01

200E+013

1.00E+013 |
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Tabelul A.21 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Lethersich - RELAXARE

Valorile numerice obtinute prin simulare pentru modelul Lethrtsich

RELAXARE
Timpul (s) o(t) Timpul (s) | o(t)
0 0

3.07787742071700 99.1625041374073

8&88888888888888 g 3.07787742075117 99.1625041335894
o000 0 3.07787742092202 99.1625041144999
0.500009000000000 0 3.07787742177631 99.1531833232252
' ) 0 3.07787742604772 99.1159046067134
3.07787744740478 99.1625040190524

1"218888888838883 g 3.07787755419011 99.1625035418150
PP 0 3.07787808811673 99.1625011556282
L a0 0 3.07788075774984 99.1624892246946
oo 0 3.07789410591538 99.1624295700376
S o000y 0 3.07796084674311 99.1621312970318
S ey 0 3.07829455088172 99.1606399389823
AP CTAA A 0 3.07996307157481 98.9296200834837
S asaaaraaeaos 0 3.08830567504025 98.0009242411315
S agaaaaae e 0 3.13001869236746 93.4256387764936
S aaanoarazo s 0 3.33001869236746 73.0642236936106
S aaaaaoorad> 0 3.53001869236746 55.2721662832556

2.10000046260117
2.10000046260118
2.10000046260119
2.10000046260119
.10000046260123
.10000046260142
.10000046260235
.10000046260701
.10000046263033
.10000046274690
.10000046332977
.10000046624410
.10000048081578
.10000055367419
.10000091796620
.10000273942625
.10001184672650
.10005738322778
.10028506573416
.10142347826604
.10711554092547
.13557585422263
2.27787742070843
2.47787742070843
2.67787742070843
2.87787742070843
3.07787742070843
3.07787742070844
3.07787742070846
3.07787742070847
3.07787742070852
3.07787742070879
3.07787742071016

NNNNNNNNNNNNNNNNNN

3.87671662714900e-06
3.87671731931221e-06
3.87671849456829e-06
3.87671966982440e-06
3.87672554610505e-06
3.87675492750827e-06
3.87690183452427e-06
3.87763636960441e-06
3.88130904500495e-06
3.89967242200671e-06
3.99148930698890e-06
4.45057373123625e-06
6.74599583588014e-06
1.82231059442807e-05
7.56086461158063e-05
0.000362536087711584
0.00179716681415258
0.00897015840895590
0.0448310655786579

0.224034347665561
1.11752146072982
5.52198251204521
26.0033754935243
50.6588591297614
70.8728117400012
87.0924778683276
99.1625041383631
99.1625041383626
99.1625041383614
99.1625041383602
99.1625041383541
99.1625041383235
99.1625041381708

3.73001869236746
3.93001869236746
4.13001869236746
4.33001869236746
4.53001869236746
4.73001869236746
4.93001869236746
5.13001869236746
5.33001869236746
5.53001869236746
5.73001869236746
5.93001869236746
6.13001869236746
6.33001869236746
6.53001869236746
6.73001869236746
6.93001869236746
7.13001869236746
7.33001869236746
7.53001869236746
7.73001869236746
7.93001869236746
8.13001869236746
8.33001869236746
8.53001869236746
8.73001869236746
8.93001869236746
9.13001869236746
9.33001869236746
9.53001869236745
9.73001869236745
9.93001869236745
10

39.9522191049811
26.9631900240072
16.1334011837850
7.27197805567117
0.178149643070189
-5.35124647674255
-9.51585590074037
-12.5072991663470
-14.5058732204048
-15.6782823430673
-16.1762308918706
-16.1357244929153
-15.6769414740501
-14.9045518071257
-13.9083761258115
-12.7642921452626
-11.5353097586476
-10.2727490332840
-9.01746715445907
-7.80109100311682
-6.64722148540242
-5.57258397467526
-4.58810632483043
-3.69991193280346
-2.91022034731752
-2.21815202853880
-1.62043715221249
-1.11203091607375
-0.686639738268601
-0.337164125887332

-0.0560649199832394

0.164339831181480
0.228537382452090

™

R T )
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Tabelul A.22 - VValori numerice simulate pentru modelul reologic Bingham
Valorile numerice ale tensiunii obtinute prin simulare pentru modelul Bingham

Deformatia € Forta F[N] Deformatia € Forta F[N]
0 2
3.83363260422128¢-30 3 4.75694266424072 6.64555413139258

0.000200950914520766

0.00120570548712460
0.00622947835014376
0.0313483426652396
0.156942664240719
0.356942664240719
0.556942664240719
0.756942664240718
0.956942664240718
1.15694266424072
1.35694266424072
1.55694266424072
1.75694266424072
1.95694266424072
2.15694266424072
2.35694266424072
2.55694266424072
2.75694266424072
2.95694266424072
3.15694266424072
3.35694266424072
3.55694266424072
3.75694266424072
3.95694266424072
4.15694266424072
4.35694266424072
4.55694266424072

3.00016076073162
3.00096456438970
3.00498358268012
3.02507867413219
3.12555413139257
3.28555413139258
3.44555413139257
3.60555413139257
3.76555413139258
3.92555413139257
4.08555413139258
4.24555413139257
4.40555413139258
4.56555413139258
4.72555413139258
4.88555413139258
5.04555413139258
5.20555413139258
5.36555413139258
5.52555413139258
5.68555413139258
5.84555413139258
6.00555413139258
6.16555413139258
6.32555413139258
6.48555413139258
6.64555413139258

4.95694266424072
5.15694266424072
5.35694266424072
5.55694266424072
5.75694266424072
5.95694266424072
6.15694266424072
6.35694266424072
6.55694266424072
6.75694266424072
6.95694266424072
7.15694266424072
7.35694266424072
7.55694266424072
7.75694266424072
7.95694266424072
8.15694266424072
8.35694266424072
8.55694266424072
8.75694266424072
8.95694266424072
9.15694266424072
9.35694266424072
9.55694266424072
9.75694266424072
9.95694266424072
10

6.96555413139258
7.12555413139258
7.28555413139258
7.44555413139258
7.60555413139258
7.76555413139258
7.92555413139258
8.08555413139258
8.24555413139258
8.40555413139258
8.56555413139258
8.72555413139258
8.88555413139258
9.04555413139258
9.20555413139258
9.36555413139258
9.52555413139258
9.68555413139258
9.84555413139258
10.0055541313926
10.1655541313926
10.3255541313926
10.4855541313926
10.6455541313926
10.8055541313926
10.9655541313926
11

sigma
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Tabelul A.23 - Valori numerice simulate pentru modelul reologic Bouc-Wen

Valorile numerice ale tensiunii obtinute prin simulare pentru modelul Bouc-

Wen
Deformatia € Forta F[N] Deformatia € Forta F[N]
-0.08 ~100 0.07 100
-0.07 -100
0.06 100
-0.06 -100
0.05 100
-0.05 -100
0.04 100
-0.04 -100
0.03 100
-0.03 -100
0.02 100
-0.02 -100
0.01 100
-0.01 -100
0 100
0 -100
-0.01 100
0.01 -50
-0.02 50
0.02 0
-0.03 0
0.03 50
-0.04 -50
0.04 100
-0.05 -100
0.05 100
-0.06 -100
0.06 100
-0.07 -100
0.07 100 0,08 -100
0.08 100 )
100 .
.|II
50
|'l i
N
£
G 0+
(118
-50
/
-100
T T T
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

viteza de deformare &'
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Tabelul A.24 - VValori numerice simulate pentru modelul reologic Spencer

Valorile numerice ale tensiunii obtinute prin simulare pentru

modelul Spencer

Deformatia € Forta F[N] Deformatia € Forta F[N]
-1 -2
0.8 -1.85 0.8 1.85
0.6 1.75
-0.6 -1.75
0.4 1.6
-0.4 -1.6
0.2 1.5
-0.2 -1.5
0 1.25
0 -1.25
-0.2 0.75
0.2 -0.75
-0.4 0.25
0.4 -0.25
-0.6 -0.25
0.6 0.25
-0.8 -1
0.8 1 ) >
1 2
2
1 -
[T
£
6 0+
L
14
-2 ;
-1 0 1

Viteza de deformare ¢'
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Programe MATLAB pentru prelucrarea datelor experimentale

Anexa A.1 - Program MATLAB *.mat - *.wav

Program MATLAB de conversie a fisierelor cu extensie *.mat in fisiere cu

extensie *.wav:
clear

fi='e0_150.mat'
fo='e0_150.waV'

load(fi);
n=50000;

fori=1:n
dil(i)=datal(i,1);
d2(i)=datal(i,2);
end;

ml=mean(dl);
m2=mean(d2);
fori=1:n
datal(i,1)=d1(i)-m1;
datal(i,2)=d2(i)-m2;
end;

t=timel; datal=datal*.1; fs = 5000;

wavwrite(datal,fs,24,fo);

Anexa A.2 - Program MATLAB *.mat - *.txt

Program MATLAB de conversie a fisierelor cu extensie *.mat in fisiere cu

extensie *.txt:
clear

load('e9_135.mat")
fil=fopen('e9_135.txt','w")
t=timel;
x=datal;
n=length(t)

fori=1:n

fprintf(fil,'%1.6f %F %f \n', t(i),x(i,1),x(i,2));

end
fclose(fil)
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Anexa A.3 - Program MATLAB pentru calcularea functiei de corelatie
Program MATLAB pentru calculul functiei de corelatie a semnalelor
experimentale:
clear
x=load('co10.prn')

fil=fopen('cc10.prn’,'w")

n=10000;
for i=0:n

a = i*0.00002;

fprintf(fil,'%f %f\n', a, x(i+1,2));
end;
beep
beep
fclose(fil);

Anexa A.4 - Program MATLAB pentru calcularea puterii spectrale a semnalelor masurate
Program MATLAB pentru calculul puterii spectrale a semnalelor masurate
experimental:
clear;
x=load('s9.txt");
fil=fopen('x9.txt",'w");
n=1000;
fori=1:n
a=sqrt(x(i,4));
fprintf(fil,'%f %f\n', x(i,2),a);
end;
beep
fclose(fil);
beep

BUPT
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Rezultate experimentale obtinute dupa efectuarea masuratorilor pe standul
cu pendul Charpy

Vibratii libere - tensiune de alimentare amortizor MR: U=0V

6 1
X
F(t)
4 4
i
24 "‘ Il
U]
LI
0 I‘:‘ \
|
-2 )
-4 T T T T T T T
0 1 2 4

3
t[s]

Fig. A.88 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=0V

5

Vibratii libere - tensiune de alimentare amortizor MR: U=0.2V
6

6

N -

—x(t)
— F®)

3 4
t[s]

Fig. A.89 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=0.2V

5 6
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Vibratii libere — tensiune de alimentare amortizor MR: U=0.4V
5.0

5.0 —r . .
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Fig. A.90 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=0.4V

Vibratii libere - tensiune de alimentare amortizor MR: U=0.8V
5.0

x(t)
— F(t)
2.5
0.0
2.5
. \\Inr”sl\".'\ N/ M '
201 \/M\v VWSS
i I\ \U.
7.5 N
g
-10.0 T T . T ’ | . : ' : '
0 1 2 3 4 5 5

t[s]

Fig. A.91 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=0.8V
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Vibratii libere — tensiune de alimentare amortizor MR: U=1V
6
] x(t)
— F(t)

t[s]
Fig. A.92 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=1V

Vibratii libere - tensiune de alimentare amortizor MR: U=1.2V

5.0

x(t)
— F(1)

2.54

0.0 1

-2.5

-5.0 1

75-
-10.0 4 "a,"
!

-12.5 \ o

-15.0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5
t[s]

Fig. A.93 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=1.2V
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Vibratii libere - tensiune de alimentare amortizor MR: U=1.4V

5.0
] X(t)
25 —F(Y)
0.0-
251,
50—_\"
-5. - \ %\\I‘
754 ) \
-10.0 1 | J\ / ﬁ\/ A VAR WA WA VAWA WA
12,5 - | :
450- ‘VF
0 T 2 3 4 5 6
i[s]

Fig. A.94 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=1.4V

Vibratii libere - tensiune de alimentare amortizor MR: U=1.6V

5

-15 4

-10-. .\F\ | \ h

—F()

x(t)

T y T g T
1 2 3

i[s]

Fig. A.95 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=1.6V
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Vibratii libere - tensiune de alimentare amortizor MR: U=1.8V

6
—x(t)
1 F(t)
04
I
64|
1 \I‘I l\\
\ \
124 | |
4 \ I‘ fl‘r\\ ™ A A A A A A A
L \ , \VJ “\f AN
18 - J v
1V
-24 y T v T T T v T T T ¥
0 1 2 3 4 5 6

t[s]
Fig. A.96 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=1.8V

Vibratii libere - tensiune de alimentare amortizor MR: U=2V
6

4] x(t)
. —FQ)

0
2]
4
64
8

-10—:\ n
12 4 \

] \

_14__ \ ‘\\ WI\

-16 | [
\| W

-18
-20 -

22 ] ('
24 ]

-26

I ' | ! 1 ! I ! I !
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Fig. A.97 - Reprezentarea deplasarii si fortei in functie de timp, U=2V
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Rezultate experimentale obtinute dupa efectuarea masuratorilor pe standul

ANEXA 4

cu excitatie pe cale cinematica

Vibratii libere - tensiune de alimentare U=0V

150

125

100

50
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Fig. A.99 - Puterea spectrala a semnalului
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Fig. A.98 - Acceleratia obtinuta la U=0V
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7000
:
6000
5000 +
4000
3000 +
oY 2000
1000
0
-1000
-2000 ,
0.00 0.05 0.10
t[s]
Fig. A.100 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea
zgomotului
15
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@
>
wn
5 -
0 +—r—"r—v————+—+—+++—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
v[HZz]

Fig. A.101 - Radicalul puterii spectrale a semnalului

Frecventa puterii spectrale obtinuta este v=5.369Hz.
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Vibratii libere — tensiune de alimentare U=1V
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T
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Fig. A.102 - Vibratia obtinutd la U=1V
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Fig. A.103 - Puterea spectrala a semnalului
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Fig. A.104 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea

SM1/2)

Frecventa puterii spectrale obtinutd are primul varf al amplitudinii la

v=3.977Hz.

35

—— U=1V

0.0
t[s]

zgomotului
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15
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260
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Fig. A.105 - Radicalul puterii spectrale a semnalului
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Vibratii libere — tensiune de alimentare U=2V
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t[s]
Fig. A.106 - Vibratia obtinutd la U=2V
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100 51846 }/ o
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Fig. A.107 - Puterea spectrald a semnalului
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Fig. A.108 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea

30

20 +

SMN1/2)

10 4

Frecventa puterii spectrale obtinutd are primul varf al amplitudinii la

v=4.293Hz.

0.05
t[s]
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T
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1
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I
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Fig. A.109 - Radicalul puterii spectrale a semnalului
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Vibratii libere - tensiune de alimentare U=3V
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Fig. A.110 - Vibratia obtinutd la U=3V
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Fig. A.111 - Puterea spectrala a semnalului
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o ]
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0.00 0.05 0.10
t[s]
Fig. A.112 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea
zgomotului
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Fig. A.113 - Radicalul puterii spectrale a semnalului

Frecventa puterii spectrale obtinutd are primul varf al amplitudinii la
v=5.695Hz.
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Vibratii libere - tensiune de alimentare U=5V
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Fig. A.114 - Vibratia obtinutd la U=5V
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Fig. A.115 - Puterea spectrala a semnalului
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— U=5V

C.(0)

T
0.00 0.05 0.10

t[s]
Fig. A.116 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea
zgomotului
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y T y T y | y T
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Fig. A.117 - Radicalul puterii spectrale a semnalului
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Vibratii libere - tensiune de alimentare U=6V
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Fig. A.118 - Vibratia obtinutd la U=6V
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Fig. A.119 - Puterea spectrala a semnalului
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0.00 0.05 0.10

Fig. A.120 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea
zgomotului

y T y T T T T T
0 100 200 300 400 500
v[HZz]

Fig. A.121 - Radicalul puterii spectrale a semnalului

Frecventa puterii spectrale obtinutd are primul varf al amplitudinii la
v=6.333Hz.
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Vibratii libere - tensiune de alimentare U=7V
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Fig. A.122 - Vibratia obtinutd la U=7V
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Fig. A.123 - Puterea spectrala a semnalului
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12000
—UuU=7v

T
0.00 0.05 0.10 0.15

t[s]

Fig. A.124 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea
zgomotului
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Fig. A.125 - Radicalul puterii spectrale a semnalului

Frecventa puterii spectrale obtinutd are primul varf al amplitudinii la
v=15.75Hz.
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Vibratii libere - tensiune de alimentare U=8V

Fig. A.127 - Puterea spectrala a semnalului
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Fig. A.126 - Vibratia obtinutd la U=8V
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Fig. A.128 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea

zgomotului
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Fig. A.129 - Radicalul puterii spectrale a semnalului

Frecventa puterii spectrale obtinutd are primul varf al amplitudinii la
v=6.594Hz.
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Vibratii libere - tensiune de alimentare U=9V
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Fig. A.130 - Vibratia obtinutd la U=9V
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Fig. A.131 - Puterea spectrala a semnalului
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Fig. A.132 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea
zgomotului
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Fig. A.133 - Radicalul puterii spectrale a semnalului

Frecventa puterii spectrale obtinutd are primul varf al amplitudinii la
v=6.382Hz.
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Vibratii libere - tensiune de alimentare U=10V
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Fig. A.134 - Vibratia obtinuta la U=10V
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Fig. A.135 - Puterea spectrala a semnalului
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Fig. A.136 - Semnalul rezultat dupa aplicarea functiei de corelatie pentru inlaturarea
zgomotului
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Fig. A.137 - Radicalul puterii spectrale a semnalului
Frecventa puterii spectrale obtinuta are primul varf al amplitudinii la
v=6.322Hz
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