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Cuvant inainte

Teza de doctorat cu tema ,CONTROLUL VIBRATIILOR UTILIZIND MATERIALE
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cadrul Facultatii de Mecanica, catedra de Mecanica si Vibratii, a Universitatii
»Politehnica” din Timisoara.

Lucrarea a pus accentul pe aplicatiile compozitelor magnetoreologice in
mecanica si in special pe utilizarea fluidelor magnetoreologice in realizarea de
dispozitive semi-active de reducere a vibratiilor. Controlul vibratiilor este un
domeniu cu numeroase aplicatii remarcabile.

Am fincercat sa gasesc solutii originale dar simple si viabile pentru
efectuarea de experimente incepand de la standul experimental pana la realizarea
de dispozitive cu fluide magnetoreologice. Sper cd acest demers va fi util celor care
sunt interesati de acest domeniu.
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Rezumat,

Teza de doctorat cu titlul ,,Controlul vibratiilor utilizand materiale
compozite magnetoreologice” face un studiu cu accentul pus pe
amortizoarele cu fluid magnetoreologic. Au fost prezentate pe larg tipurile
constructive iar in cazul amortizoarelor cu MRF cu circuit extern au fost
explicate solutiile originale adoptate de autor. Realizarea modulara si
folosirea de subansamble industriale din alte domenii duc la scurtarea
timpului de executie, la cresterea fiabilitatii sistemului si la un pret foarte
scazut. Se prezinta realizarea a diferite acumulatoare cu gaz sub presiune
care pe langa rolul lor clasic dispun de facilitati de reglaj care pot modifica in
limite largi caracteristicile amortizorului. Sunt prezentate si solutiile originale
aplicate in realizarea circuitului de by-pass. Experimentele si masuratorile s-
au efectuat pe un stand realizat prin modificarea unui pendul Charpy. Aici s-a
pus accentul pe realizarea de accesorii care sa permita studierea
amortizoarelor de diferite gabarite si forte. S-a pus in evidenta un fenomen
nementionat in literaturd care permite autotestarea unui amortizor semi-activ
cu MRF montat pe un autoturism dotat cu calculator de bord. In continuare
sunt prezentate cele doua modele realizate in MATLAB si o animatie
referitoare la miscarile ansamblului amortizor-pendul pentru valoarea minima
si maxima a coeficientului de amortizare.
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Capitolul 1

INTRODUCERE

1.1. Introducere in problematica tezei

Majoritatea materialelor nu sunt capabile sa se adapteze la schimbarile din
mediul lor. In contrast cu aceste materiale conventionale, in ultimele decenii au fost
dezvoltate o serie de materiale de inalta performanta ale caror proprietati reologice
pot fi modificate semnificativ in timpul utilizarii. Aceste materiale intra in categoria
materialelor multifunctionale sau ,inteligente”(smart materials). In Germania ele
sunt studiate in cadrul ,adaptronicii”. Ele sunt definite ca materiale care poseda
capacitati adaptive la stimuli externi. In functie de material, modificarea unor
parametrii ca temperatura, presiunea,intensitatea unui cdmp magnetic sau electric
induc modificari rapide in proprietatile acestor materiale.

Acest proces este precis, reversibil, reproductibil si permite un mare numar
de cicluri de functionare. Din acest motiv materialele inteligente sunt folosite atat ca
elemente de actionare cét si in senzoristica.

Cele mai multe aplicatii si-au gasit locul in industria aeronautica si spatiala,
in industria de armament, in robotica, la autovehicule, structuri mari, chiar si in
medicina. Dezvoltarea explozivd a nanotehnologiilor si utilizarea lor la realizarea
acestor materiale a marit si mai mult aria de aplicabilitate.

In aceasta lucrare s-a pus accentul pe aplicatile compozitelor
magnetoreologice in mecanica si in special pe utilizarea fluidelor magnetoreologice
in realizarea de dispozitive semi-active de reducere a vibratiilor.

Reducerea vibratiilor este un domeniu cu numeroase aplicatii remarcabile.
Amortizoarele de vibratii semi-active realizate cu fluide magnetoreologice (MRF) si
electroreologice (ERF) sunt testate si optimizate pentru inglobarea lor in suporturi
de masini de precizie, platforme Stewart, autovehicule si pana la structuri mari.

In Japonia, China si Corea de Sud, tari cu risc seismic ridicat, la mai multe
cladiri Tnalte de birouri s-au folosit asemenea amortizoare semi-active care s-au
comportat foarte bine comparativ cu dispozitivele clasice. Rezultate spectaculoase s-
au obtinut si la poduri suspendate prin cabluri.

Aceste materiale ofera sansa inginerilor de a proiecta componente si
dispozitive care rezolva in mod elegant si eficient cerinte din foarte multe domenii.

1.2. Scopul si obiectivele tezei

Lucrarea prezinta solutii simple, functionale si ieftine pentru realizarea de
amortizoare cu MRF cu circuit extern intr-o gama extrem de largd de gabarite.
Contine de asemenea idei si solutii utile pentru persoanele interesate sa faca
experimente in domeniul izolarii antivibratorii, deoarece atenuatoarele de vibratii
semi-active realizate cu materiale magnetoreologice in matrice lichida sau vasco-
elastica reprezintd un mare progres in acest domeniu.
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8 Introducere-1

Actualitatea si importanta temei tratate se regasesc pe parcursul tezei.

1.3. Organizarea tezei

Lucrarea este structuratd pe 5 capitole ce cuprind studii teoretice si
experimentale care pun in evidentd comportamentul dispozitivelor cu materiale
composite magneto-reologice cu aplicatii in atenuarea vibratiilor.

Capitolul 1 realizeaza introducerea in problematica temei tratate. Pe
parcursul acestui capitol este justificatda importanta si mai ales actualitatea acestei
teme. Totodata sunt stabilite obiectivele urmarite de autor de-a lungul tezei si este
prezentqté organizarea tezei.

In capitolul 2 sunt tratate pe larg proprietatile materialelor magneto-
reologice, precizand tehnologia de obtinere a acestora. Sunt de asemenea
prezentate mai multe modele reologice pentru elemente magneto-reologice, in
acelasi timp analizdnd elastomerii magneto-reologici care reprezintda o clasa
importanta de materiale din domeniul ingineriei, utilizate pentru absorbtia vibratiilor
si controlul zgomotului.

Capitolul 3 contine testarea amortizoarelor cu MRF, simularea numerica a
modelului dinamic si studiul experimental al acestuia. Pentru determinarile
experimentale s-a realizat un stand pendular prin adaptarea unui pendul Charpy, iar
pentru simularea numericd s-au construit si studiat doua modele, simularea
facandu-se cu ajutorul programului SimMechanics ce ruleaza sub mediul de
programare Matlab.

Principalele dispozitive de amortizare si aplicatiile acestora sunt cuprinse in
capitolul 4, insistand asupra principalele tipuri de platforme Stewart si unele dintre
aplicatiile lor specifice in domeniul de izolare a vibratiilor, evidentiind avantajele
acestora privind costurile de fabricatie reduse si precizia ridicata.

Capitolul 5 este dedicat concluziilor si contributiilor originale, directiile de
dezvoltare ulterioare a problematicii tezei ramanand deschise.

Anexele prezentate in finalul tezei, contin programe de calcul, caracteristici
de materiale.
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Capitolul 2

MATERIALE MAGNETO-REOLOGICE MR.
PROPRIETATI SI MODELARI

2.1. Generalitati

Materialele magneto si electro-reologice fac parte din clasa mai larga a
materialelor asa-zis inteligente sau adaptive care reactioneaza la modificarea
controlatd a unor stimuli externi ca temperatura, presiunea, tensiunea electrica sau
alti parametri fizici, prin modificarea proprietatilor reologice.

Materialele magnetoreologice(MR) sunt suspensii coloidale omogene de
particule magnetizabile, ultrafine, micrometrice, plasate intr-o matrice. De aici
provine si o varianta de clasificare. In functie de natura matricei avem o matrice
fluidica (apa, glicoli, hidrocarbon, uleiuri minerale sau uleiuri sintetice pe baza de
silicon) sau o matrice vasco-elastica din polimeri (cauciuc natural sau polimeri
siliconici). In aplicatiile din mecanicd se prefera, ca material cu rol de matrice,
uleiurile si polimerii siliconici.

Ca particule magnetizabile, cele mai utilizate sunt microparticulele de Fe.
Pentru evitarea efectelor de aglomerare si sedimentare gravitationalda se folosesc
aditivi care asigura o peliculd in jurul particulelor. La aditivi moderni apare si un
efect de respingere electrostatici care micsoreaza si mai mult tendinta de
sedimentare si aglomerare. Se mai adauga aditivi, care micsoreaza efectul abraziv,
si antioxidanti. Oxidarea reprezinta un factor major de degradare pentru acest tip de
material.

Sub influenta unui cdmp magnetic, particulele au tendinta de a se alinia si
de a crea lanturi de particule orientate de-a lungul acestor linii de camp (fig. 2.1b).
Aceasta aliniere este cauza principala de modificare a proprietatilor de curgere.
Modificarea curentului prin generatorul de camp magnetic, care induce marirea sau
micsorarea vascozitatii aparente, std la baza aplicatiilor de atenuatoare de vibratii.
Modificarile sunt reversibile si rapide (aprox. 5 ms). Creditat cu descoperirea MRF si
cu primele aplicatii este Rabinow (1948). In aceeasi perioada apar mentiuni despre
MRF si ERF si aplicatii realizate de Winslow.

Fluidele electroreologice (ERF) se comportd similar cu fluidele
magnetoreologice (MRF) si majoritatea aplicatiilor sunt comune. Un ERF contine
particule polarizabile ultrafine, dispersate intr-un mediu fluid cu constanta dielectrica
ridicata.

Se constatd ca particulele au tendinta de a forma lanturi chiar si la
intensitdti reduse ale campului electric aplicat. Odatd cu cresterea intensitatii
campului, lanturile sunt forfecate din ce in ce mai greu si atunci cand viteza
particulelor scade la zero, lanturile devin perpendiculare pe suprafetele electrozilor.
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10 Materiale magneto-reologice MR. proprietati si modelari - 2

a) b)
Fig 2.1 Ilustrarea orientdrii particulelor ferometalice sub actiunea cdmpului magnetic
a) Distributia particulelor in masa de fluid
b) Orientarea particulelor de-a lungul liniilor campului magnetic

Cresterea vascozitatii, cu pana la trei ordine de marime, este datorata
energiei consumate pentru disocierea lanturilor de particule. Reluarea curgerii are
loc numai atunci cand tensiunea de forfecare aplicatd depdseste tensiunea de
curgere dinamica. Din acel moment, in continuare, materialul ER se comporta ca un
fluid obisnuit, cu vascozitate constanta. Asadar, materialele ER au comportamente
diferite: in regim precurgere si in regim post-curgere. Majoritatea aplicatiilor sunt
pentru materiale ER, cu comportare la forfecare controlabila, in regim post-curgere.

2.2. Tehnologia de obtinere a MRF

Particulele magnetizabile se obtin prin metode fizice, chimice sau fizico-

chimice.O metoda preferata pentru obtinerea de particule de calitate foarte

buna si cu abateri dimensionale mici este dispersarea in jet de plasma cu
argon.Instalatia folosita si detaliile aferente sant pe larg descrise de I. BICA

in [68]

in [88] firma Lord Corporation recomandd studentilor si profesorilor o
metodd simpld si ieftina de preparare a unui fluid magnetoreologic de o calitate
acceptabila, foarte utild pentru experimente. In conditiile in care un litru de MRF
costa intre 700 si 1.800 de Euro, aceasta reteta este binevenita.

Cu exceptia MRF-urilor de uz special, care contin particule feritice din aliaje
de fier, cobalt si pamanturi rare si care sunt foarte scumpe, pentru acest fluid se
folosesc particule din Fe de inalta puritate si care au o valoare mare a punctului de
saturatie magnetica, conditie necesara pentru un MRF cu efect MR puternic.
Dimensiunea acestor particule este un element foarte important. O dimensiune prea
mare accelereaza foarte mult tendinta de aglomerare si sedimentare, iar o
dimensiune prea micd micsoreaza sensibilitatea la actiunea cédmpului magnetic.
Particulele de Fe sunt usor de procurat sau de produs si sunt ieftine. Un MRF tipic
contine intre 20% si 40% procente volumice de particule. De la firma Edmund
Scientifics se pot comanda in recipiente care contin 500g la pretul de 7 dolari bucata
[88].

Ca matrice lichida firma recomanda ulei mineral, ulei sintetic sau un
amestec dintre cele doud. Un ulei bun este si tipul de ulei folosit pentru ungerea
instalatiilor de aer conditionat care este colorat in majoritatea cazurilor in rosu sau
verde. Calitatile pe care trebuie sa le aiba acest ulei sunt urmatoarele: sa fie un bun
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2.3 - Proprietati ale MRF 11

lubrifiant, sa fie stabil, presiunea de vapori sd nu permita o evaporare excesiva la
temperatura de lucru, vascozitate relativ mica. Incercand sa urmez aceste indicatii,
personal am utilizat ulei siliconic folosit Tn pompele de vid nalt, pur si cu vascozitate
scazutd, usor de procurat.

Ca aditiv pentru inhibarea coroziunii se foloseste stearat de litiu sau stearat
de aluminiu. Cu aceleasi rezultate se poate utiliza vaselina alba care contine litiu si
care e mai usor de procurat. Este genul de vaselinda de calitate folosita pentru
ungerea rulmentilor mici care rezista la temperatura si la turatii mari.

Pentru 100 ml de MRF se folosesc urmatoarele cantitati de materiale:

- 150 g de particule de Fe
- 55 g de ulei cu vascozitate scazuta
- 5 g de vaselina alba cu litiu

Se amesteca vaselina in ulei si se agita puternic cu un mixer sau un tel si o
magina electrica de gaurit dupa care se lasa cateva ore pentru ca vaselina sa se
dizolve complet in ulei. In continuare se mai agita cu mixerul cateva minute. Se
adauga particulele de fier putin cate putin si se mixeaza puternic pana cand tot
continutul a devenit o suspensie de o consistenta si culoare uniforma. Din
experientd am constatat ca daca aceste operatiuni se fac incalzind amestecul la 60-
70° C, suspensia obtinuta este mai omogena. Pentru o calitate mai bunad este de
preferat sa inlocuim particulele de Fe cu altele care au abateri dimensionale mult
mai mici. O sursa buna si ieftina de pudra de Fe o reprezinta pudra folosita ca aditiv
la cereale si pentru anumite produse de panificatie, ca adaos de microelemente.

Pentru cantitati mai mari de MRF se foloseste un factor de multiplicare
pentru toate componentele.

Acest MRF are caracteristici magnetice similare cu fluidul magnetoreologic
de tipul Rheonetic MRF-122-2ED , produs si comercializat de Lord Corporation [88].

2.3. Proprietati ale MRF

In cele ce urmeazs, procesele fizice si proprietdti ale MRF sunt pe larg
tratate. Dipolii magnetici de moment magnetic nu se orienteaza in lungul liniilor de

cAmp magnetic. Apar interactiuni magnetice intre dipoli. Dacd R, este distanta

medie de separare dintre particule, la momentul initial, atunci se arata [67] ca
timpul t,q de formare de agregate in campul magnetic uniform poate fi aproximat de

relatia:
oo szﬁg_o]l} 2.1

in care & este coeficientul de frecare.

Intre doua piese polare campul magnetic nu este in general uniform. Apare
un gradient 90 al intensitatii campului magnetic, sub actiunea caruia dipolii se
apropie. Din rezolvarea ecuatiei de miscare a dipolilor magnetici se obtine legea de
migcare:

x(t):A+%[1—%tj (2.2)
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12 Materiale magneto-reologice MR. proprietati si modelari - 2

in care A este distanta intre dipoli si M este masa dipolului magnetic.
Timpul de agregare t,q a dipolilor rezultd din relatia (2.1), punénd conditia
x= 0, pentru t = t,q. Atunci, din ecuatia (2.1) rezulta:

_ M + AE _ 6rina
& HoHsmMO  poHsmd

tag (2.3)

in care 7 este vascozitatea lichidului de baza.

Timpul de agregare este influentat de existenta microparticulelor de grafit cu
suprafata rugoasa. Astfel, in [67], tag exp>900 s. In schimb, pentru cazul MRF pe bazd
de microparticule de fier si in aceleasi conditii experimentale, rezultd t,g exp =~ 180 s.

Intre doi electrozi aflati in contact cu MRF si conectati la un ohmetru se
realizeaza un circuit electric. Prin circuitul electric astfel realizat se stabileste un
curent electric, numai daca MRF se afla in cdmp magnetic. Experimentele efectuate
de S. Bednarek si de I. Bica in [67] pun in evidentd dependenta conductivitatii
electrice a MRF de intensitatea si directia vectorului intensitate al cAmpului magnetic
exterior.

Bednarek, utilizand MRF pe baza de polimeri (rasini epoxidice),
microparticule de grafit si microparticule de silicon, pune in evidenta dependenta
rezistivitatii o a MRF, de intensitatea H a campului magnetic transversal. De
asemenea, tot Bednarek arata ca p = p(H) se prezinta sub forma unei curbe de
histereza.

In [67], se propune un model care descrie mecanismele de conductie ale
MRF aflat in cdamp magnetic. Conform acestui model, rezistenta magnetorezistorului
este:

2 p HsMs < 2
R~ —-m -5 S pg“t |=R(t 2.4
3n nl [Xmax 18n (t) (2.4)

in care pn, este rezistivitatea lichidului de bazd, L este lungimea corpului format din
MRF, xmax=§, M, este magnetizatia de saturatie a MRS si n vascozitatea lichidului

de baza.

Cercetarile experimentale arata ca modelul elaborat descrie calitativ R=R(t),
pentru cazul MRF pe baza de microparticule de fier (diamentrul mediu de 2,10 um)
dispersate in ulei mineral cu acid stearic. Energia termica kT furnizata MRF, mareste
agitatia termica a particulelor. Rezultda micsorarea lui x(t), la t fixat si in consecinta
diminuarea lui R(t). R(t) se micsoreaza cu T si creste cu H (respectiv §) in acord cu
modelul elaborat.

Daca in camp magnetic constanta in timp, conductivitatea electrica a MRF,
pe bazd de microparticule de fier si microparticule de grafit dispersate in ulei
siliconic cu acid stearic, este de tip longitudinal si respectiv de tip transversal [67];
in cdmp magnetic alternativ conductivitatea electrica a MRF este numai de tip
transversal.

Tot in [67] se arata ca rezistenta electrica a MRF pe baza de microparticule
de fier (cu diametrul mediu de 2,10 um) dispersate in ulei mineral cu acid stearic
este infinitd pentru campuri magnetice alternative. Conductivitatea electricd se
instaleaza in MRF (cu @;=0,30 si @,=0,06) numai in cazul campului magnetic
transversal.
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2.3 - Proprietdti ale MRF 13

Particulele magnetice din MRF efectueaza miscari oscilatorii, pe directia
campului magnetic. Daca directia cAmpului magnetic este longitudinald, atunci intr-o
perioada deplasarea medie efectuata de fiecare dipol magnetic este nuld. Particulele
nu se intdlnesc si nu se instaleaza conductia electricd. Pentru cazul campurilor
magnetice transversale, vibratiile particulelor magnetice produc oscilatii ce se
propaga intre cei doi electrozi ai magnetorezistentei. Presiunea oscilatorilor Ap ~Hs
/@ (unde H.s este intensitatea efectivda a campului magnetic alternativ). Sub
actiunea lui 4p, particulele magnetice se apropie. Pentru He+=> 60 kA/m se instaleaza
inductia electrica. Ea creste sensibil cu Hes si scade cu fractia volumicd @ a
particulelor magnetice. Suspensiile magnetoreologice au in compozitie o faza lichida
si respectiv o faza solida. In cdmp gravitational, faza solida sedimenteaza. S. Melle,
determina, plecand de la ecuatia de miscare a particulelor in cdmp gravitational, ca
timpul de sedimentare poate fi estimat de relatia:

3&d
4na’ (p - ps)g2a®(p-ps)g

tsed = (2.5)

in care d este distanta parcursa de particule, p este densitatea lichidului de baza si
ps este densitatea fazei solide. Pentru ca suspensiile magnetoreologice sa-si pastreze
proprietatile, este necesar ca tsqy — < Din relatia (24) rezulta ca t,y — o poate fi
realizat fie cu 7 — o, fie cu (p-ps) — . De requla, se prefera solutia de mijloc.

Stabilizarea suspensiilor magnetoreologice se realizeaza si prin adaugarea
de suspensii coloidale. Astfel, Kordonski si colaboratorii adauga suspensii de
particule monodomenice in suspensii magnetoreologice obtinute pe bazda de
microparticule de carbonat de fier. Monodomeniile magnetice adera la unul din
capetii particulelor de carbonat de fier. Rezulta o structura in care micropaticulele de
fier sunt dispersate in volumul lichidului de baza.

Stabilitatea lanturilor cu dipoli magnetici este amplu studiata de Melle, Furst
si colaboratorii si respectiv Biswall si colaboratorii. Se determina conditiile de
stabilitate a agregatelor in cdmp magnetic rotativ si respectiv in miscare Couette.

Efectul magnetoreologic este definit ca fiind cresterea cu 4o a tensiunii de
forfecare o la marirea cu AH a intensitatii H a campului magnetic aplicat. Multe
dintre modelele dezvoltate pentru fluidele electroreologice (ERF) pot fi aplicate si
pentru suspensiile magnetoreologice aflate in cédmpuri magnetice de mica
intensitate. Magnetizarea particulelor este neliniara in campuri magnetice intense.
La valori mari ale intensitatii cdmpului magnetic apare magnetizatia de saturatie.
Experimentul se obtine la intensitati mari ale campului magnetic, modelele reologice
de tip liniar, valabile pentru fluide electroreologice, isi pierd valabilitatea in cazul
suspensiilor magnetoreologice. Conform acestor modele, tensiunea de forfecare este
proportionald cu @u/H?. Se observd cd aceste modele nu iau in considerare
magnetizatia de saturatie.

Ginder si colaboratorii in [61] demonstreaza ca la intensitati ale campului
magnetic foarte mici comparativ cu cele corespunzdtoare magnetizatiei de saturatie,
tensiunea de forfecare este propartionald cu H%. In schimb, pentru intensitati ale
campului magnetic, de valori mai ridicate, dar sub cele corespunzatoare
magnetizatiei de saturatie, tensiunea de forfecare este proportionald cu H72.

Predictiile facute de Ginder si colaboratorii neglijeaza importanta
magnetizatiei de saturatie.

Este interesant de subliniat ca la campuri de intensitati sub cele
corespunzatoare magnetizatiei de saturatie, magnetizarea de saturatie apare in
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14  Materiale magneto-reologice MR. proprietati si modelari - 2

regiunile de contact dintre particulele suspensiei magnetoreologice. Atunci,
tensiunea de forfecare poate fi calculata de relatia:

13
o, = J6puM2H?2 (2.6)

La intensitati mari ale campului magnetic, particulele din suspensia
magnetoreologicd sunt saturate magnetic si pot fi asimilate dipolilor magnetici. In
acest caz, tensiunea de forfecare este independenta de H. Dupa Ginder si
colaboratorii, tensiunea de forfecare rezulta din relatia:

4
037 = =& (3) proMs (2.7)

52

unde &,(3) = 1,212 este o constanta.
Coeficientul de forfecare G, pentru cazul campurilor magnetice de intensitati
medii si mari, se poate calcula cu relatia:

G = QugMgH (2.8)
iar pentru cazul intensitatii cAmpului magnetic corespunzatoare celor de saturatie:

07 = *m gughiZ (2.9)

Jolly si colaboratorii, in [70,71,72], realizeaza un model conform caruia
tensiunea de forfecare indusa de campul magnetic se poate obtine din relatia:

o-Y (2.10)
oy

in care U este densitatea de energie magnetica si y este viteza de forfecare a
suspensiei magnetoreologice (considerat ca mediu continuu).

Maximul tensiunii de forfecare a lanturilor de dipoli magnetici rezulta din
egalarea cu zero a relatiei (2.9), si are forma:

0.1143-¢-J3

o (2.11)

Ws - Hg -h>

in care J, este polarizarea magnetica a particulelor, u; este permeabilitatea
magnetica a suspensiei si uy este permeabilitatea magnetica a vidului.
Marimea h este un parametru adimensional, definit de relatia:

h=To (2.12)
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2.3 - Proprietdti ale MRF 15

unde rp este distanta dintre centrele particulelor aliniate dupa directia cadmpului
magnetic aplicat si d este diametrul particulei magnetice.

Studiul reologic al suspensiilor magnetoreologice poate fi realizat in doua
etape:
- Tnaintea forfecarii:

o=Gy, y=0, 0<oy, (2.13)

- dupa forfecare:
0:u5y+ay; ozo0, (2.14)

unde o este tensorul tensiunilor, y este deformatia, G este modulul de elasticitate,
y este viteza de deformatie, 7, este vascozitatea structurala si o, este tensiunea de

prag sau tensiunea dinamica de plastifiere.

in absenta campului magnetic, suspensiile magnetoreologice au o
comportare de fluid newtonian.

Campul magnetic, induce dipoli magnetici in suspensia magnetoreologica.
Dipolii magnetici formeaza structuri in MRF. Formarea lor poate fi descrisd dupa
Huang si colaboratorii utilizdnd modelele statisticii si a dicroismului optic, ca metoda
experimentala.

Dacad energia de interactie magnetica a dipolilor este mare comparativ cu
energia termica, lanturile de dipoli devin rigide.

In intreg volumul MRF se formeaza structuri care conduc la o transformare a
suspensiei intr-un corp vascoelastic. Pentru tensiuni o > ¢, corpul vascoelastic este
adus in faza fluida.

_ Modelul corpului Bingham este utilizat in calcularea campului de tensiuni
[83]. Intr-un studiu recent autorii arata ca modelul corpului Bingham este depasit si
demonstreaza ca modelul tip Herschel-Bulkley este util in evaluarea cdmpului de
tensiuni in MRF aflat in camp magnetic si solicitat mecanic.

Suspensiile magnetoreologice sunt anizotrope in camp magnetic.
Proprietatea de anizotropie a suspensiilor magnetoreologice este utilizata in aplicatii.
Astfel, la amortizoare, frane si ambreiaje directia campului magnetic coincide cu cea
a miscarii suspensiei.

Deformarea directa si inversa a MRF provenite de la Lord Corporation a fost
investigata de Li si colaboratorii [79]. Ei au determinat, tensiunea de forfecare
functie de diferite valori ale intensitdtii campului magnetic si au constatat ca in camp
magnetic suspensiile magnetoreologice au un raspuns de corp Bingham. In regim
dinamic, Li si colaboratorii au determinat partea reald (G’ si respectiv partea
imaginara (G”) a modelului de elasticitate complex a lui Zoung, functie de frecventa
de oscilatie (10-100 Hz). Pentru acest interval de frecvente, la suspensiile
magnetoreologice cu @ = 0,10, G’ a crescut fata de G”. Tangenta unghiului de
pierderi (tgd = G7G’), s-a micgorat brusc la valori scazute ale intensitatii campului
magnetic. In schimb, la valori ridicate ale intensitatii campului magnetic a rezultat
tgs = cst. Comportarea dinamica a MRS cu evidentierea valorilor lui G’si G” pentru
diverse configuratii ale polilor magnetici si a dependentiei acestora de compozitie si
intensitati ale campului magnetic exterior sunt bine demonstrate in lucrarea [67].
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16 Materiale magneto-reologice MR. proprietati si modelari - 2

2.4. Modele reologice pentru elemente MR

Tinand seama de complexitatea fenomenelor intime de interactiune dintre
fluid si particule feromagnetice au fost elaborate o serie de modele reologice utile
pentru aplicatiile practice ale fluidelor MR cum sunt:

a) element MR de tip valva, considerand fluidul 3 (fig.2.2) in miscare cu viteza
de curgere v, prin interstitiul, de grosime g, format intre doua placi paralele
1si 2, de volum

V=gl (2.15)

al coloanei de ferofluid dintre cele doua placi depinzéand raportul de reglaj

Fig.2.2 Ilustrarea elementului MR cu functie de valva

2
Fmi< 1 vt (2.16)

Fmin ~ Fmax Ve N

dintre fortele, maxima, Fnax Si mMinima, F;,, raport reglabil prin intermediul
inductiei magnetice H, 1gsi n fiind, tensiunea limitd de curgere si respectiv

vascozitatea coloanei de fluid MR;

b) elemente MR cu efect de forfecare, a stratului de fluid 3 (fig.2.3), la care
stratul de MRF 3 este situat intre piesele 1 mobild, cu viteza v, si 2 fixa, sub
formele geometrice; placi (fig.2.3a), bucse (fig.3b), si discuri (fig.3c), intre
acestea, prin intermediul stratului, ludnd nastere fortele de legatura £F, sau
momentele de legaturd =M, controlabile in magnitudine prin campul
magnetic de intensitate H.
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2.4 - Modele reologice pentru elemente MR 17

Fig. 2.3 Ilustrarea elementului MR disipativ prin forfecarea stratului de fluid
a) element liniar, b) element bucsa, c) element frontal de torsiune

c) elemente MR cu efect de compresiune a stratului de ferofluid, de grosime d,
intre cele doua discuri 1 si 2 ludnd nastere reactiunile £F, ca forte actuatoare
asupra structurilor 4 si 5, cuplate elastic intre ele, magnitudinea lor

F = koAg(H) (2.17)

depinzénd de constanta elastica ke a cuplajului elastic dintre structurile 4 si
5 si deformatia Ag(H) care la randul ei depinde de intensitatea H a cdmpului
magnetic, a carei variatie comandata produce variatia fortei actuatoare F

F
-F = N -

4

F

Fig.2.4 Ilustrarea elementului MR ca actuator

In multe cazuri practice se utilizeazd solutii tehnice care folosesc combinatii
intre cele trei solutii prezentate mai sus.
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18 Materiale magneto-reologice MR. proprietati si modelari - 2

2.5. Modele reologice ale elementelor disipative MR

Problema esentiala la proiectarea unor aplicatii tehnice cu elemente
disipative utilizdnd materiale magneto reologice este modelarea reologica a
elementului utilizat.

2.5.1. Modelul reologic Newton

Pentru lichidele Newtoniene modelul reologic admite ecuatia caracteristica
T=vy (2.18)

reprezentata grafic prin ramura 1 din fig. 5.1, T, reprezinta, tensiunea de forfecare
a stratului de fluid, V viscozitatea dinamicd si Y viteza de deformatie tangentiald,

(Y).

2.5.2. Modelul reologic Bingham

Modelul Bingham completeaza caracteristica cu tensiunea limita de curgere
T ecuatia caracteristica devenind

Tcsign(y)+vy  pty #0

Te pty =0 (2.19)

reprezentarea ei grafica fiind data prin ramura 2 in fig.2.5 iar modelul mecanic

echivalent in figura 2.6
A
. /@

Fig. 2.5 Ilustrarea caracterisitcilor modelelor: Newton, ramura 1 si Bingham, ramura 2

Fig. 2.6 Ilustrarea modelului Bingham
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2.5 - Modele reologice ale elementelor disipative MR 19

Mecanismul de disipatie la o structura reald este foarte greu de modelat
matematic. De aceea, se apeleaza la definirea unei energii specifice de disipare

wg = [ 1dy (2.20)

pe un ciclu pentru o variatie armonica a legii de deformare
y(t) =yp sinwt (2.21)

in cazul modelului newtonian, tinand cont de (2.18) se obtine,

2n/w 2n/w
Wy = J-VYdY = J- vy2dt = vwzyg j (cos wt)zdt = nva)yg (2.22)
0 0

Experimental energia de disipatie pe un ciclu se obtine dupa cum urmeaza,

Y = wAg cos wt = J_rw)\o,ll - (sina)t)2 = iw.h/g - y2 (2.23)
T=vy= iva)w/yg - yz (2.24)

2 2
[ T ] +(LJ =1 (2.25)
VCOYO YO

reprezinta ecuatia unei elipse axata dupa sistemul Oyrt, (fig.2.7a) a carei suprafata
interioara reprezinta valoarea energiei disipate Wy4. Curba eliptica reprezinta asa
numita bucld de histerezis.

de unde

care pusa sub forma

AT=vy 4Ky
hT=vy

0

Fig. 2.7 Ilustrarea buclei de histerezis in cazul modelului Newton
a) legaturd pur vascoasa b) legdtura vasco elastica
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20 Materiale magneto-reologice MR. proprietati si modelari - 2

Cum legaturile de interactiune particule fluid, mai ales in prezenta campului
magnetic contin si componente elastice modelul Newtonian poate fi definit prin
ecuatia

T =Vy +KYy (2.26)

unde k este o constanta.
Pentru acest caz ecuatia elipsei rezultante se va obtine prin relatia

T —KYy = ivw.M(Z) - y2 (2.27)
care devine
2+ (KZ + vza)z)yz - 2KyT — vzwzyg =0 (2.28)

ecuatie a unei elipse cu axele rotite cu unghiul o fata de sistemul Oyz (fig.2.7b).
Suprafata buclei de histerezis este in acest caz

2n/w , 1 ¢2n/w 2 .
Sy = -[0 (vy +ky)dy = Wy +EJ‘0 wyjsin 2wtdt = Wy (2.29)

egala cu cea buclei reale de histerezis.
Daca amortizarea este extrem de slaba (v—0) atunci suprafata elipsei tinde
spre valoarea zero iar ecuatia (2.28) degenereaza in ecuatia unei drepte

T-ky =0 (2.30)
de unde
-
K=7=tga (2.31)

Pentru modelul Bingham definit de relatiile (2.19), calculate, in MathCad,
prin conditionarea

n=1000
i:=0...n
Yj :=Yp-sin(w.t;) (2.32)

Yj = Yp-w.cos(w.t;)

Ti = if (Yj <0, - Tc +V.Yj, Tc +V.y;)

In fig.2.8 a si b sunt trasate legile de variatie y(ot), y(wt)si t(ot) pe o
perioada T=2mn/w.
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—\\\1'(u)t) /_ (i)
> y(wk) T
S f/ T )

N L
NG // 4 k\____,//

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
ot []
a) b)
Fig.2.8 Ilustrarea modelului reologic Bingham
a)legile de variatie y(ot), y(wt)si t(wt) pe o perioada T=2n/w; b)bucla de histerezis

y(wt)

Daca modelului Bingham i se adauga o componenta elastica, prin forta de
legatura «y, (fig. 2.9) atunci bucla de histereza se va roti cu unghiul o, (fig. 2.10b)

/ t(ot) 2 V\

Y W L
1

e \ b
N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
ot [']
a) b)
Fig.2.10 Legile de variatie si bucla de histerezis pentru modelul Bingham cu cuplaj elastic
a)legile de variatie y(ot), y(wt) si 1(ot) pe o perioadd T=2n/w; b)bucla de histerezis

o A

Alt model ce reprezintd o generalizare a corpului Bingham este cel
plastic vascoleastic (fig. 2.11). Acesta porneste de la modelul standard
Bingham avand in completare doua componente liniare inseriate, a carui
echilibru dinamic este dat de sistemul de ecuatii

VY1 +Tesignys =vo(Yo —V1) +Ki(Y2 —Y1)
Vo(Y2 =V1)+Ki(v2 —Y1) =Ka(Y3-Y2) (2.33)
T=K(y3-Y2)
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11(t) a0 v3(t)

T(t)

Fig. 2.11 Ilustrarea modelului Bingham generalizat

La testarea unui element disipativ pentru determinarea buclei de
histerezis se impune o lege de variatie armonica la capatul elementului

y3(t) =yossin(wt) (2.34)

pentru determinarea legilor yi(t) si v»(t), din primele doua ecuatii din (2.33)
obtinandu-se sistemul de ecuatii

. -1 .
Yl}z VitVy -V5 K1 K Y1 —TC{SIgnY1}+K2YO3{ . 0 }
Y2 V2 V2 K1 —(k1+Kk2)|lv2 0 sin(wt)
(2.35)
apoi, se calculeaza tensiunea de legatura
T=Ky(Y3-VY2) (2.36)
cu ajutorul careia se determina bucla de histereza.
Integrarea sistemului (2.35) de ecuatii diferentiale se poate face pe

cale numerica aplicdnd, de exemplu, metoda Euler, ce conduce la relatia
recursiva

i+ = {y) + at[D] {[K]{y}" ~s{T}+{F} sin(iwat )} (2.37)
unde
{y},-={g}l_; [D]={V1_:2‘/2 —V‘/ﬂ; [K]{-KK; _(lei o

S:S,-gn{(h)i;‘gn)iq} {T}:{TO,}; {f}:{ 0 }

KyY03

} (2.38)
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2.5.3. Modelul reologic Bouc-Wen

Unul dintre cele mai complexe si totodata utilizate modele reologice, in
special pentru dispozitive amortizoare de vibratii este modelul Bouc -Wen a carui
ilustrare mecanica este data in fig. 2.11a.

Pentru modelul Bouc-Wen se considera ca forta de legaturd introdusa de
elemental disipativ contine trei componente

F(t) =cox(t)+kox(t)+az (2.37)

cea de a treia continand variabila z, o solutie a ecuatiei diferentiale neliniara

2= —y|x(t) z|2" " - Bx(e)|2|" + Ax(t) (2.38)

parametrii, vy, B,A si n fiind ajustati dupa experiment, de exemplu .

valori a=8,8.100 M, ¢ -5000 M, k,-=2500 N, y-0,01 m2,
0 0

B=0,01 m2,n=2, A=120.

a) model Bouc-Wen b)model Bouc-Wen modificat
Fig 2.12 Ilustrarea modelului Bouc-Wen

O forma modificatd a modelului Bouc-Wen este ilustrata in fig. 2.12b) pentru
care fortele de legatura sunt date prin ecuatiile

F(t) = kyx(t)+ Fo(t) (2.39)

Fe(t) = cyy(t) = co(x(t) - y(t)) + ko(x(t) - y(t)) + az (2.40)

unde

2= —y(x(t) -y(t)z|z" - Bex(t) - y()|2]" + Ax(t) - y(t)) (2.42)
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2.5.4. Modelul reologic Oh-Onoda

Modelul Oh-Onoda, ilustrat in fig.2.12, ia in considerare influenta campului
magnetic, prin intensitatea H, astfel cd intre elementele 1 si 2 in miscare de
translatie dupa legile x(t) si y(t) iau nastere fortele de legatura

Fo = c(H)[x(t) - y(t)]|x(t) - yt)" (2.43)

disipative in stratul de MRE, (caracteristica in fig.2.13), controlabila prin coeficientul
c(H), dependent de intensitatea H a campului magnetic, iar forta de frictiune

Fe(tp) +kedu;  pt.|Fe| < f.

Fe(t,H)=A{ Lot ;
¢ fe(H)sign(u);  pt. |Fe| = f.

(u=x-y) (2.44)
avand o componentd constanta (F.(ty)), la momentul t, corespunzatoare unei
deplasari relative initiala ug, pentru care

Au =U-uUp (2.45)
Din echilibrul fortelor de legatura rezulta

Fey(t) =kyy(t)=F(t)
F(t)=F.(H,t)+Fq(H,t)+Fey(t)
Fel(t) = kly(t)

Fex(t) = k[ x(t)-y(t)]

(2.45)

Pentru modelarea unui amortizor asamblat trebue sa se tina seama si de
masele in miscare, ale pistonului si tijei, si de aceea modelului din figura 2.12 i se
ataseaza masa m iar in relatiile (2.45) intervine forta de inertie -my/(t)

Fey(t) = kyy(t) = F(t)

F(t)= FC(H,t)+Fd(H,t)+Fez(t)—m)'/'(t)
Fel(t) = kly(t)

Fey(t) = ky[x(t)-y(t)]

(2.45")
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F(t)

e
5 Y(b) 1
Fig. 2.13 Ilustrarea modelului Oh-Onoda

—4
//

6
- 400 —200 0 200 Fd 400

Fig. 2.14 Caracteristica viteza
2.5.5. Modelul reologic Choi

Modelul Choi considera pentru modelarea caracterisiticii forta disipativa Fy-
viteza relativa uo forma polinomiala de ordinul 6

Fg=> ad (2.46)

coeficientii a; fiind determinati pe baza identificarii cu date experimentale.

In lucrarea[41], [42], Choi a observat ca modelul Bingham nu poate simula
comportamentul histerezis in totalitate, desi este prezisa amplitudinea fortei de
amortizare la o anumita viteza a pistonului.
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2.6. Elastomeri magnetoreologici

2.6.1. Introducre

Materialele magnetoreologice (MR), fluide, geluri si elastomeri, fac parte
dintr-o clasa de materiale inteligente ale caror proprietati reologice pot fi controlate
prin aplicarea unui camp magnetic exterior [32]. Sub actiunea cadmpului magnetic
aplicat, particulele feroase sunt organizate in structuri in forma de coloana in
matricea de baza. Cele mai cunoscute exemple de materiale magneto-reologice sunt
fluidele magneto-reologice, in care vascozitatea aparenta se schimba sub actiunea
campului magnetic. Aplicatiile clasice ale MRF sunt la frane, ambreiaje, elemente
amortizoare pentru controlul semi-activ al vibratiilor, in special in industria de
automobile.

Elastomerii reprezintd o clasa importantd de materiale din domeniul
ingineriei [26] care sunt utilizate pentru absorbtia vibratiilor si controlul zgomotului.
Materiale pe bazd de elastomeri, controlabile in camp magnetic, asigura o
functionalitate mai buna fata de elastomerii obisnuiti si reprezintd un pas important
prin punerea impreuna a tehnologiilor moderne de control si a materialelor
inteligente. Comportamentul specific al materialelor MRE consta in faptul cd modulul
lor de elastice se modifica in functie de intensitatea cdmpului magnetic aplicat.
Pentru realizarea MRE se recomandd utilizarea particulelor feritice intens
magnetizabile. In principal, MRE sunt compuse din particule magnetice, de
dimensiuni micronice, de carbonil de fier, incluse intr-o matrice de elastomer, si o
componenta plastifianta.

2.6.2. Obtinerea MRE

Cele mai utilizate materiale pentru matrice sunt cauciucul siliconic, alcool
polivinilic, cauciucul natural si poliuretanul. Materialul cel mai adecvat pentru
matrice poate fi ales in functie de caracteristicile mediului de lucru (temperatura,
umiditate, agenti chimici, etc). In anexa 1 sunt prezentate proprietatile relevante
pentru o serie de materiale pentru matrice. Cele mai uzuale sunt matricele de
cauciuc natural si cele de silicon, care ofera raport maxim calitate-costuri. In tabelul
2, sunt prezentate proprietatile de baza pentru cateva tipuri de cauciuc natural.

Pentru cele doua dispozitive prezentate in lucrare s-a fost folosit in calitate
de matrice cauciuc siliconic. Compozitia utilizata pentru MRE consta in particule de
carbonil de fier, ulei de silicon si cauciuc siliconic. Proprietatile magneto-reologice
depind de procentul de greutate dintre cele trei componente.

Din datele din literatura de specialitate si din experimentele proprii a
rezultat ca procentul de greutate optima este de 60% pentru particulele de carbonil
de fier, 20% pentru uleiul de silicon si 20% pentru cauciucul siliconic. In ceea ce
priveste procentul de ulei de silicon, in literatura de specialitate este indicat un
interval de 10-20% si pastrarea ca procent fix de 60% pentru particule de carbonil
de fier, diferenta dintre procentul de ulei de silicon se regaseste in procentul de
cauciuc siliconic. In cadrul studiului prorpiu am stabilit cd la un procent de 18-20%
ulei siliconic, tendinta de auto-asamblare a particulelor de carbonil de fier in
microstructuri si potentialul miscarilor lor usoare sunt maxime.

Uleiul folosit este uleiul de silicon, utilizat in tehnica de vid. Particulele de
carbonil de fier sunt imersate in ulei siliconic si apoi, se amesteca cu cauciuc
siliconic; intreaga operatiune trebuie efectuata intr-o incintd cu vid, in lipsa
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2.6 - Elastomeri magnetoreologici 27

campului magnetic. Ultima etapa de pregatire consta in pastrarea timp de 24 de ore
la temperatura camerei.

2.6.3. Dispozitive MRE

In fig.2.15, este prezentat un dispozitiv MRE tip bucse, iar in fig.2.16,
reprezentarea sa schematica.

s’

/

Fig. 2.15. Dispozitiv MRE tip bucse

Carcasa metalica )
Lacdid

Bobina | [MRE | [MRE | [MRE | |MRE|”

Cauciuc

L
Fig. 2.16 Reprezentare schematica al unui dispozitiv MRE tip bucse

in fig.2.16, se poate remarca faptul ca matricea din cauciuc siliconic contine
cavitati cu pereti subtiri, umplute cu MRE. Aceastd solutie tehnica asigura o crestere
importanta a fiabilitatii bucsei. In scopul de a creste intensitatea cdmpului magnetic
prin MRE, bobina a fost amplasata cat mai aproape de axa longitudinala a bucsei, in
opozitie cu solutia clasica, unde bobina este externa.

Alta aplicatie este prezentatd in fig.2.17a), iar in 2.17b) se observa
reprezentarea schematica corespunzatoare.
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1
1
: Cauciuc
1
1
T

MRE
T
1
! Bohina
| i

' £ i i
! T

MRE
1
1
1
1
|

L

a) b)

Fig. 2.17. Suport cu elastomer mageto-reologic

Dupa cum se poate observa, intr-o matrice de cauciuc natural, sunt
amplasate doua elemente de fixare (suruburi), bobina, care genereaza un camp
magnetic variabil, si doua cavitati umplute cu elastomer magneto-reologic. Aceste
componente, matricea de cauciuc natural si simetria perfecta asigura fiabilitatea si
eficienta dispozitivului.

2.7. Concluzii partiale

Acest capitol cuprinde o sinteza bibliografica despre materiale magneto-
reologice (MR), proprietati si modelari ale acestora. Au fost studiate Modele
reologice ale elementelor disipative MR: modelul reologic Newton, modelul reologic
Bingham, modelul reologic Bouc-Wen, modelul reologic Oh-Onoda, modelul reologic
Choi.

Din analiza modelelor prezentate rezulta necesitatea elaborarii unor modele
care sa tina cont de influenta accumulatorului cu gaz atasat amortizorului, de
modificarile induse de cresterea temperaturii in timpul functionarii precum si
comportarea la impulsuri rapide.

S-a facut si un studiu de optimizare a functionarii pentru doua dispozitive
MRE in scopul de a asigura o fiabilitate foarte buna. Modul de realizare a obiectivului
a fost de a gasi o pozitie optima a bobinei care genereaza campul magnetic, in ceea
ce priveste zona de MRE, astfel incat sa creasca capacitatea dispozitivului de
comanda. Privind amplasarea optima a bobinei, se apreciaza ca solutia gasita
reprezintda o contributie originald la cresterea performantelor tehnice ale
dispozitivului. O alta contributie este realizarea dispozitivului cu matrice de cauciuc
natural, cu pereti subtiri care contin cavitati umplute cu MRE, ceea ce conduce la
cresterea fiabilitatii.
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CAPITOLUL 3

TESTAREA AMORTIZOARELOR CU MRF

Proiectarea unei solutii tehnice eficienta de diminuare a vibratiilor la o
masind, agregat, mijloc de transport sau la o constructie civila sau industriald,
presupune cunoasterea caracteristicilor tehnice ale elementelor disipative de energie
utilizate. Astfel, pentru un amortizor tip RD -1001/4 cu fluid magneto-reologic (fig.
3.1.a), produs de firma Lord Corporation, existent in cadrul Laboratorului de Vibratii
al Universitatii Politehnica din Timisoara, caracteristica forta de legatura F, - viteza
relativa v, este data in fig. 3.1.b. Se remarca, din aceasta diagrama, ca pentru o
alimentare a bobinei electromagnetului ce realizeaza campul de control, la un curent
de I=1.5 A, forta de legatura F, poate atinge valoarea de =230 daN.

e
o Alimentare electromagnet

- 250 . gaN
a 1=1,50 A
200 1=1,00A
150 1=0,75A
—— [F050A
e b — _ =025A
alva de strangulare 50 / ——r =0.00A
e =V,
Bobina electromagnet 0 _ ==
-50 o —
-100
oy i
200 ——
Diafragma -250
40 30 20 -10 0 10 20 30 40
Vi cm/sec
Acumlator cu gaz b)

Fig. 3.1 Amortizorul tip RD -1001/4 cu fluid magneto-reologic
Caracteristica forta de legatura F, - viteza relativa v,
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30 Testarea amortizoarelor cu MRF-3

Pentru atingerea acestei valori standul de testare al amortizorului disipativ
trebuie sa fie cu actionare hidraulica cea ce implicd un cost ridicat al instalatiei.
Pentru a evita aceasta facilitate, la care nu am avut acces, am ales o solutie
accesibila mai simpla: adaptarea unui pendul de rezilienta Charpy pentru testarea
amortizorului.

3.1 Stand pendular pentru testarea amortizoarelor cu MRF

Adaptarea pendulului Charpy pentru testarea amortizorului MR (3, fig.3.2) s-
a realizat prin amplasarea acestuia la un capat (articulatia A) de tija 2 a pendulului,
prin intermediul unei bucse 11, iar la celdlalt capat, (articulatia C), prin intermediul
unui cadru 4 fixat de batiul 1 al pendulului. Ambele articulatii de fixare A .si C pot fi
reglate prin faptul cd bucsa 11 poate fi prinsa la diverse lungimi L; de-a lungul tijei 2
iar articula C este situata pe capatul unui bulon filetat 5 ce poate fi blocat de cadrul
4 prin piulita si contrapiulita.

Fig. 3.2 Adaptarea unui pendul Charpy pentru testarea amortizorului MR
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3.2 - Modelul dinamic al sistemului pendular 31

Testarea amortizorului se face prin intercalarea acestuia intr-un sistem
oscilant supus la vibratii libere, caracteristica de amortizare a amortizorului se
determinandu-se din raspunsul sistemului, - prin inregistrarea legii de miscare 6(t)
utilizand un traductor incremental 12, cuplat pe axul pendulului, a carei axa trece
prin O,- si prin inregistrarea fortei de legatura F,, cu care amortizorul se opune
miscarii relative piston carcasa, de viteza

_ad]

vr dt

(3.1)

Forta de legatura F, se inregistreaza prin intermediul unui montaj de
traductoare electororezistive (TER) amplasate pe eclisa de legatura 6 a cadrului 4,
(fig 3.2).

Avand n vedere faptul cad forta de legatura F, poate atinge valori ce nu
permit ca pendulul sa efectueze oscilatii s-a addaugat la masa ghilotinei 2’ o masa
suplimentara 2" prin care s-a marit inertia pendulului, centrul de masa mutandu-se
in punctul B, pendulul fizic astfel realizat avand lungimea L si axa pendulului fiind
decalat cu unghiul o fata de pozitia originala.

De asemenea, s-a marit rigiditatea pendulului prin intermediul unui arc,
constituit dintr-o lama elastica 7 fixata rigid la un capat de carcasa 10 de rotatie in
O a pendulului, iar la un capat aceasta fiind sprijinita pe un rulment 9, fixat la randul
sau pe cadrul 8 ce poate fi blocat fata de batiul 1, prin rotirea cadrului in jurul axei
de rotatie pendulului cu unghiul B, raportat la axa longitudinala a bratului 2.

3.2 Modelul dinamic al sistemului pendular
Modelul dinamic al sistemului pendular al standului are un singur grad de

libertate, miscarea pendulara fiind definita de legea 6(t), energia cineticd a
sistemului fiind data de relatia

(3.2)

dt 2 dt

d(a+ﬁ—e(t))]2 1 J[_de(t)]z
2

Ec(t) =§J[

unde J este momentul de inertie, in raport cu axa de rotatie a pendulului, al tuturor
maselor rigdizate de bratul 2 al pendulului.
Energia potentiala depinde de pozitia pe verticalda a centrului de masa B

Ep(t):mgL(l—cos(B+a—6(t))) (3.3)

unde o este unghiul pe care vectorul @, de lungime L, o a centrului de masa B o
face cu axa bratului 2 al pendulului.

In echilibrul energetic intervin si urmatoarele energiile:
e Eg energia arcului platbanda
)2

Eqp(t) = %kp(w(t) (3.4)
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32 Testarea amortizoarelor cu MRF-3

unde w(t) este deformatia, la momentul t, a platbandei arc 7, in punctul P (fig. 3.3)
de contact cu rulmentul de sprijin 9, k; fing COnstanta elstica a platbandei,

kp = 3Er (3.5)
Lp

E=2.15 10! N/m, fiind modulul de elasticitate al otelului, material din care este

confectionata platbanda arc 7, iar I modulul de inertie geometric al sectiunii

transversale a platbandei

bs?
I=— 3.6
12 (3.6)
b si s fiind latimea respectiv grosimea platbandei arc 7.
Deformatiei w(t) i corespunde o rotire
o(t) = w(t) (3.7)
R
prin intermediul careia expresia (2.4) a energiei de deformatie devine
1 2
Egp(t) = EkpRZ (6(t)) (3.8)
e energia de deformatie a arcului 3, amplasat in interiorul amortizorului 3
1 2
Eda:Eka(U—U()) (39)

unde u =‘R‘ este distanta dintre articulatiile de prindere ale amortizorului, A, de

prindere de bratul 2 si C fixat de batiul 1, de coordonate xc si y¢, Ug fiind distanta
dintre articulatiile A si C in stare nemontata a amortizorului.

Amortizorul 3 avand, in principal, functia de disipator de energie introduce o
forta de legatura

Fd=Fd(Vr/p51f) (3.10)
ce depinde de viteza relativa dintre capetele A si C

du
VFZE , (3.11)

de parametrii ps ai suspensiei fluid - particule si de fluxul magnetic ¢ al campului
magnetic ce strabate suspensia.
Sistemul dinamic are un singur grad de libertate depinzand la orice moment

de pozitia unghiulara 6(t) a bratuluial 2 al pendulului, distanta u=‘ﬁ‘dintre
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3.2 - Modelul dinamic al sistemului pendular 33

articulatiile de prindere a amortizorului si deformatia w(t) a arcului platbanda 7
depinzand de o(t).

Fig.3.3 Ilustrarea echilibrului dinamic al mecanismului standului de testare a amortizorului
Astfel, din conditii geometrice, (fig. 3.3), se obtin relatiile

Yc +ucosy +ajcos(B+6)-Lysin(B+6)=0

3.12
Xc —usiny —aysin(B+6)-Ljcos(B+6)=0 (3.12)
de unde
u—\/x2+ Zral+15+2 ] - - -
= XE +yé +af + L5 +2(xcar +ycly)sin(B-6)+2(xcly - yca)cos (B -6)
(3.13)
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34 Testarea amortizoarelor cu MRF-3

si
Xc —ay sin(B-6)-Lycos(B-06)

Lysin(B-6)-yc -ajcos(B-6) (3.14)

y = arctg

Prin derivarea relatiei (3.11) in raport cu timpul, se obtine, conform cu
(3.9), viteza relativa

yooadu _ —(xcas +ycly)cos(B-6)+(xcly - ycag)sin(B-6) deo

Tt \/x2+y2+a2+L2+2(xa+ Ly)si -0)+2(x~L; - _g) gt
ctyctar +lg car+ycly)sin(B-6)+2(xcly - ycaz)cos (B -6)

(3.15)

Pentru deducerea ecuatiei diferentiale de echilibru dinamic al sistemului
pendular se apeleaza la forma Lagrange,

9 (9| 0B Ep (Eap*Edo) PEaspa _,, (3.16)
dt\ 96 06 00 00 00
pentru care rezulta:
e din (3.2),
d (oE. -
_— — =—J9 t 3'17
i 55) -0 @17
e din (3.3),
aEp(t) . ,
T:mgL[sm(a+B)cose(t)—sme(t)cos(a+B)] (3.18)
e din (3.8),
aEdp(t) 2
—P 7 — k R46(t 3.19
- pRE6(t) ( )
e i, din (3.9) si (3.13)
aEda_k xC2+yC2+a12+L§+ _untx
96 2(xcay +ycly)sin(B -86)+2(xclLy - yca)cos(B -6) ’

(3.20)
~(xcas +yclLy)cos (B -6)+(xcLy - ycay)sin(B - 6)
\/xg+yg+alz+L§+

+2(xcay +ycly)sin(B -6)+2(xclLy - ycag)cos(B - 6)
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3.2 - Modelul dinamic al sistemului pendular 35

Energia de disipatie Egspa depinde de lucrul mecanic al fortei de disipatie
Fg = Fgq(vr, bs,9), pentru care se definesc diferite modele (capitolul 2)

in prima fazd si considerdm sistemul dinamic pasiv, fird amortizare,
(Edispa=0) a cdrui ecuatie diferentiald de miscare, dupa legea 6(t), este,

—Jé(t)+mgL[sin(a+B)c056(t)—sin9(t)cos(a+B)]+kpR26(t)—

-k {\/xc2 +yZ +af +13 + 2(xcas + ycly)sin(B-6)+2(xclL; - ycas)cos(B - 6) —uo}x

y ~(xcas +ycly)cos(B-6)+(xcLy - ycaz)sin(B-6)
\/xg + yf + a12 + Lf +2(xcay +ycly)sin(B-6)+2(xcLy - ycaz)cos (B -6)
(3.21)

=0

Ecuatia diferentiala (3.21) admite o solutie 6s=ct, care da pozitia de echilibru
static prin ecuatia trigonometrica, o si B fiind constante

mgL|sin(a+ B)cos 6 - sin6s cos(a+ )]+ kpRZBs -

-k, {\/xg +yZ +af + 15 + 2(xcas +ycly)sin(B - 6g)+ 2 (xcLy — ycay)cos (B - 6s) —uo}x

~(xca; +ycly)cos(B-6s)+(xcLs - ycaz)sin(B - 6s)

X =0
\/xg +yZ+al +13 +2(xcag +ycly)sin(B-6s)+ 2(xcLy - ycay)cos(B - 6s)

(3.22)

In jurul acestei pozitii 6, sistemul oscileazd dupd legea 6(t),guvernatd de
ecuatia diferentiala

~36(t) + mg.L[sin(a + B)cos (8 + 85) - sin (6 + 65) cos(a + B) | + kpR? [6(t) + 65 | -

kg {\/xg +yZ +af + 13+ 2(xcas +ycly)sin(B - 6s —6) + 2(xclLy ~ ycaz)cos (B - 6s - 6) —uo}x

~(xcag +ycly)cos(B -6 —6)+(xcLy - ycaz)sin(B - 65 - 6)

X =0
\/xf +y§ + 312 + L% +2(xcag +ycly)sin(B-6s -6)+2(xcly - yca)cos(B - 65 - 6)

(3.23)

care pentru mici elongatii 6(t), unde se pot face aproximarile, cosé=1 si sinf=0, cea
ce duce la relatiile
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sin (6 + 6) = 6 cos 5 + sin B
cos (6 + 65) = cos B — Bsin B
sin(B -6 -6s) = sin(B - 65) -6 cos(B - 65)
cos(B-6-65)=cos(B-6s)+6sin(B-6s)

(3.24)

Cu acestea ecuatia diferentiala (3.21) trece in forma

—Jé(t)+mgL[sin(a+B)(coses - 8sin6) - (6 cos B +sin65)cos(a+ﬁ)] +kpR2 (6(t) +6s) -

. {\/xcz+ycz+a12+Lf+2(xCa1+yCL1)[sin(B—95)—6cos(B—95)}+
— —LIO X

+2(xcLy - ycay)| cos (B -6s)+6'sin(B-65)]

X—(xcal +ycly)[cos(B-6s)+0sin(B-6s)|+(xcLs - yca)|sin(B - 6s) - 6cos (B - 6s)]

=0
x2 +yZ +af +13 + 2(xcay +ycLy)[sin(B-6s)-6cos(B-65)]+
+2(xcly - yCal)[cos(B -65)+6sin(B —GS)J
(3.25)
care tindnd cont de (3.22) devine
JB(t)+Keb(t) =0 (3.26)

o ecuatie diferentiala liniara omogena care guverneaza miscarea oscilatorie 6(t) in
jurul pozitiei de echilibru static 65, unde constanta elastica echivalenta K., are forma

mchos(a+,B—95)—kpR2 -

B \/xcz +yC2 +a7 + 19 +2(xcay +ycly)sin(B -6s) + —p |x

+2(xcLy - ycay)cos(B - 6s)

Ke = (3.27)

y ~(xcas +ycly)sin(B-6s)+(xcLy — ycaz)cos (B - 6s)
xZ+yZ+af+15+ 2(xcaz +ycly)sin(B-6s)+
+2(xcly - ycag)cos (B - 65)

ea putand fi modificata prin pozitia unghiulara g,de blocare a cadrului 8, astfel incat
poate fi modificatd, prin intermediul ei, si pulsatia proprie a micilor oscilatii dupa
legea 6(t)

w=,|-& (3.28)
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3.3 - Simularea numerica a modelului dinamic 37

Acum, se poate introduce ti termenul corespunzator amortizarii controlate
prin amortizoru MR, data prin componenta disipativa Fy a fortei de legatura F,, a
carui lucru mecanic elementar virtual este

5Ld = Fd5U (329)
unde, prin intermediul relatiei (3.15)
~(xcas +yclLy)cos(B-6)+(xcLy - ycay)sin(B - 6)

) \/xcz +y2+a7 13+ 2(xcag+ycly)sin(B-6)+2(xcLy - ycaz)cos (B - 6)
(3.30)

ou 06

astfel ca, ecuatia diferentiala (3.26) a oscilatiilor libere amortizate poate fi scrisa sub
forma

J6(t) + CpFy(Vr, Ps, £) + KeB(t) = 0 (3.31)
unde C, este o constantd
—(xcas +ycly)cos (B -6g)+(xcLy - ycay)sin(B - 6s)

b =
\/xg +yZ+al +13 + 2(xcay +ycly)sin(B -86s)+2(xcly - ycayz)cos(B - 6s)
(3.32)

c

care depinde de unghiurile § si 6s.

Ecuatia diferentiald (3.31), care modeleaza dinamica standului pendular, cu
amortizorul MR atasat, constituie modelul de identificare a caracteristicii
amortizorului MR.

3.3 Simularea numerica a modelului dinamic

Cu ajutorul modelului A se poate studia comportamentul dinamic al
sistemului pendul care include amortizorul cu fluid MR tip LORD ce s-a utilizat n
cadrul experimentelor. Modelul a fost realizat cu ajutorul programului SimMechanics,
ce ruleaza sub mediul de programare MATLAB.

Modelul s-a construit cu ajutorul blocurilor definite in biblioteca programului.
Schema de simulare este prezentata in figura:
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cu MRF-3

vh

<y

@ Cenfru de greutate

€ Ariculatie
¥_B= 033
y_B= 069
¥_E =-0063
y E= 0166
¥_D=-0113
v D= 0166
¥ 0=0

vy 0=0

¥ A= 0037
v A= D166
¥_C=-0173
y_C = 0.166
¥_F = 0.043
y F= 0194

Fig. 3.4 Ilustrarea modelului dinamic simplificat rezolvat prin consola Simulink a mediului de
programarre Matlab

Tabelul 3.1.Date de programare pentru simularea raspunsului dinamic al standului

CORP PORT Co;‘:(rd. Cooyrd.
CG (B) 0.336 0.698
Pendul CS1 (0) 0.000 0.000
CS2 (A) 0.037 0.166
CG (B) -0.063 | 0.166
Piston CS1 (A) 0.037 0.166
CS2 (G) -0.083 | 0.166
CG (D) -0.113 | 0.166
Cilindru CS1 (G) -0.083 | 0.166
CS2 (O) -0.173 | 0.166

Fixare O | Coord. (O) 0 0
Fixare C | Coord. (C) | -0.173 0.166

Pentru fiecare bloc s-au definit parametrii geometrici (fig. 3.4) si dinamici.
Calculul coordonatelor punctelor caracteristice s-a realizat cu ajutorul unui program
MATLAB (ANEXA 2). Afisarea diagramelor miscarii punctelor caracteristice si a

fortelor s-a realizat cu acelasi

program.
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3.3 - Simularea numerica a modelului dinamic 39

¢ Modelul I

Cu ajutorul modelului 1 se poate studia comportamentul dinamic al
sistemului pendul care include amortizorul cu fluid MR tip LORD ce s-a utilizat in
cadrul experimentelor. Modelul a fost realizat cu ajutorul programului SimMechanics,
ce ruleaza sub mediul de programare MATLAB.

Modelul s-a construit cu ajutorul blocurilor definite in biblioteca programului.

Schema de simulare este prezentata in fig.3.5:

) CF EI——EE:

Fixare O de simulare
Aticulatie O
» 4:“:"}

Amorizare aticulatie O

Pendul

Aticulatie
Translatie +

Rotatie F
2 5._m
W el S i e

8 F | g
Fhrare ¥ @
Adticulatie A Cilindru Atioulatie © Fixare ©
_E/:‘j_ Translatie

Pistar-Cilindr

A lamelar F ﬁ}
Diagrama Amaortizare
semnal traductor F fluid MR

=

Diagrama
cutsa piston

cursa_piston

Memorare
cutsa pisten

=

Const 1 Diagrama
forta pistan

Traductor tensometric F

deplasare si
forta piston

trad_tens_f

hiemorare
semnal traductor F

forta_piston

Memorare
forta piston

Fig. 3.5 Schema bloc a modelului programat in SimMechanics

] Block Parameters: Pendul x|

—Body

Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CGE) and other user-specified Body coordinate swstems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately,

—Mass properties

Mass; |51.6 Ikg LI

Inertia: I evel 3t le-4 Ikg*m"z LI

Pasitian | Orientationl

Show P!th Name Origin Position Units Tranfla_ted rom | Components in EI
Port Side vector I® v 21 Oriain of Axes of

I Right =JCG [0.336 -0.698 0] m - fwaorld = |I\World b il
v Right = Jcs1 [000] m = flworld - lwarld -

2 Right = jcsz [0.037 0660 fm = fworld - [[warld - il
v Left = ]C53 [-0.043 0,194 0] m = [{world > [[world = il
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Fig. 3.6 Fereastra de programare parametrii pentru pendul
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[=)Block Parameters: Amortizare fAuid MR i

Joink Spring & Damper

Models a damped linear oscillator in & Joint connecting bwo Bodies, equivalent ko a translational spring

and damper on prismatic primitives and a torsional spring and damper on revolute primitives. The force or

torque F between the bodies is a function of the relative linear or angular displacement 3 and the linear
or angular velocity « of the bodies, given by F = -k*{x-x0) - b*+, The parameters x0, k, and b represent

the spring offset, spring constant, and damper constant, respectively, Each prismatic and revolute

primitive has a separate spring.
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Fig. 3.7 Fereastra de programare parametrii pentru amortizorul cu fluid MR

Fig. 3.8 Fereastra de programare parametrii pentru articulatie-translatie (punct F)

[C1Block Parameters: Articulatie Translatie + Rokati
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Represents general user-defined joint with multiple degrees of freedom, Connects
two Bodies with combination of prismatic, revolute, andfor spherical primitives, This
Joint limited ko maximum of six DoFs; up ko three rokational DoFs and up to three
translational DoFs. First primitive attached to base (B). Last primitive attached to
fallmwer (F), Listed arder of primitives is arder of mokion during sinnolation, Sensor
and actuator ports can be added. Spherical primitive cannot be actuated, Base-
follmwer sequence and axes directions determine sign of Forward mokion, This joink
becomes singular iF bwo prismatics or bwo revolutes align,
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3.3 - Simularea numerica a modelului dinamic 41

Simularea a fost realizatd pentru diferite valori ale coeficientului de
amortizare, valori ce s-au obtinut conform curbelor date in documentatia
amortizorului (LORD TECHNICAL DATA RD-1005-3 Damper). Valorile coeficientilor
utilizati sunt date in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 Coeficientii de amortizare pentru diverse intensitati ale curentului de excitatie
bobinad amortizor cu fluid MR

Nr. simulare | Coeficient de amortizare MR
1 512.8
2 1092.7
3 1672.5
4 2252.4
5 2832.2
6 3412.1
7 3992.0
8 4571.8
9 5151.7
10 5731.5
11 6311.4
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Fig.3.9 Diagramele oscilatiilor libere amortizate ale miscarii pistonului u(t) (fig.2.3)
corespunzatoare celor 11 valori ale curentului de alimentare a bobinei amortizorului cu fluid MR
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42 Testarea amortizoarelor cu MRF-3

@ tiote new taolbar buttons: data brushing & nked olots o (5} Play video

Fig.3.10 Diagramele oscilatiilor libere amortizate ale fortei de legatura Fa(t) (fig.2.3) a
amortizorului (3) corespunzatoare celor 11 valori ale curentului de alimentare a bobinei

@ niote new toolbar buttons: data brushing & inked plots &% 53, Blay video
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Fig.3.10 Diagramele oscilatiilor libere amortizate ale reactiunii N(t) pe arcul lamelar 7 (fig.2.3)
corespunzatoare celor 11 valori ale curentului de alimentare a bobinei amortizorului cu fluid MR
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3.3 - Simularea numerica a modelului dinamic 43

e MOBELULII

Partea mecanica a modelului este similard cu cea pentru modelul 1.
Amortizorul a fost modelat conform schemei OH si ONODA dupa modelul prezentat

anterior.

Fizare O

Pendul

Aicul atie
Trans|atie +

o

Rotatie F

Fixare

‘E:,,]‘

A lamelar F

Piston

Articulatie A

Diagrama
fora are lamelar F

Senzor
fota arclamelar F

Memorare
forta arc lamelar F

Mediul
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Fig. 3.11 Schema bloc a modelului programat in SimMechanics cu modelarea amortizorului
dupa schema OH-ONODA
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Fig. 3.12 Diagramele oscilatiilor libere amortizate ale miscarii pistonului u(t) (fig.2.3)
corespunzatoare celor 11 valori ale curentului de alimentare a bobinei amortizorului cu fluid
MR, modelat dupa schema OH-ONODA
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Fig. 3.13 Diagramele oscilatiilor libere amortizate ale fortei de legatura Fa(t) (fig.2.3) a
amortizorului (3) corespunzatoare celor 11 valori ale curentului de alimentare a bobinei
amortizorului cu fluid MR , modelat dupd schema OH-ONODA

In cadrul simuldrii s-a realizat si animatia miscérilor pendulului (directorul
model_a/animatii), pentru valoarea minima si maxima a coeficientului de amortizare
din tabelul 2.2

@ Mote new toolhar buttons: daka brushing & inked ploks 9% (0, Flay video
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Fig. 3.14 O secvena din animatia miscarii pendulare
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3.4 - Teste experimentale 45

3.4 Teste experimentale

In figura 3.15 este prezentatd o vedere de ansamblu a standului si
echipamentelor de masurare unde sunt marcate pozitiile:
1- batiul pendulului,
2- pendulul ghilotinei Charpy, (detalii fig.3.16)
3- amortizorul cu fluid MR, (detalii fig.3.17)
4- traductorul pentru forta Fa de legatura a amortizorului (detalii fig.3.18)
5- traductorul incremental de masurare a pozitiei unghiulare a pendulului(detalii n
fig.3.19).

T W= |

| | J
i I -

S /2 F,
3.16.Pendul cu ghilotina modificata
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46 Testarea amortizoarelor cu MRF-3

Fig. 3.17 Amortizor cu fluid MR (LORD)

3.18.Dispozitiv de prindere al bratului de amortizor. Traductorul pentru forta de legatura a
amortizorului

3.19.Traductorul incremental de mdsurare a pozitiei unghiulare a pendulului atasat la axul
pendulului
Er——

Fig.3.20.Arc lamelar prevazut cu punte tensometrica fixat in prelungirea pendulului
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3.5 - Concluzii partiale 47

Lansand pendulul din aceea;i pozi'ie unghiulara fig. 3.21 sunt prezentate
diagramele legii de miscare ale pendulului, corespunzatoare a 11 grade de
amortizare, programate prin modificarea caracteristicii reologice a amortizorului la
11 tensiuni de alimentare a bobinei 3b, (fig. 3.3). Semnalul de iesire, furnizat de
traductoare, este digitalizat prin convertorul analog digital A/D (SPIDER-8) si trecut
sub forma unui fisier in memoria calculatorului, folosind programul dedicat CATMAN.

0 0.5 1 15 & 2.5 3 35 4 4.5 5
t sec

Fig. 3.21 Oscilogramele mi;carii pendulare pentru 11 grade de amortizare ale
amortizorului MR, programate prin 11 tensiuni de alimentare a bobinei amortizorului

Cum este si normal, gradul de amortizare cel mai scazut este pentru tensiune de
alimentare u=0 V, stingerea oscilatiei corespunzatoare facandu-se dupa 7 secunde iar pentru
tensiune de alimentare de 2 V stingerea oscilatjilor facandu-se dupa numai o secunda.

Prin prelucrarea acestor oscilograme se poate determina caracteristica de
amortizare a oricarui dispozitiv disipativ, fara a necesita utilizarea unui excitator cu
forta de excitatie de nivel inalt, cum sunt pulsatoarele hidraulice, foarte scumpe.

3.5 Concluzii partiale

S-au realizat doua modele pentru a studia comportamentul dinamic al
sistemului amortizor-pendul. Modelele au fost realizate cu ajutorul programului Sim
Mechanics ce ruleaza sub mediul de programare MATLAB. La al doilea model s-a
plecat de la modelul Oh-Onoda. In cadrul simularii s-a realizat si animatia miscarilor
pendulului pentru valoarea minima si maxima a coeficientului de amortizare.

S-a realizat un stand pentru experimente si masuratori prin modificarea unui
pendul Charpy. S-au realizat si atasat dispozitive mecanice reglabile care sa reduca
amplitudinea impulsurilor si sa faca posibila utilizarea de punti tensiometrice pentru
colectarea de date. Modificarile au vizat si posibilitatea montarii de amortizoare de
diferite gabarite si forte facand doar reglaje simple.

Din studiul comparativ al datelor experimentale si simulate se poate concluziona
ca rezultatele oferite de Modelului I se apropie cel mai mult de cele obtinute experimental

Punerea in evidenta al unui fenomen care poate fi foarte util pentru
autotestarea unui amortizor cu MRF cu circuit intern. Solenoidul din interiorul
amortizorului genereaza o tensiune de ordinul mV-lor in timpul functionarii deci, in
anumite conditii, solenoidul poate fi folosit ca un senzor fara sa utilizam alte
elemente. Aceasta facilitate urmeaza sa fie studiata in viitorul apropiat pentru
amortizoarele de acest tip montate pe autoturisme prevazute cu calculator de bord
pentru implementarea functiei de autotestare in regim dinamic
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Capitolul 4
DIPOZITIVE AMORTIZOARE MR. APLICATII

Cele mai multe aplicatii ale dispozitivelor cu materiale magnetoreologice se
gasesc in domeniul amortizarii vibratiilor mecanice la structuri de masgini, utilaje,
instalatii si constructii industriale si civile, unde actiunea acestor dispozitive este una
semiactiva, prin care este controlata functia de disipatie. Controlul amortizarii este,
in majoritatea cazurilor, foarte eficace la atenuarea vibratiilor structurilor.

4.1. Dispozitive pasive

Primele dispozitive, la care s-au folosit materialele electro si magneto
reologice, au fost amortizoarele de vibratii la suspensiile automobilelor la care
amortizarea vibratiilor se face prin disiparea energetica utilizand un circuit hidraulic
inchis intr-un cilindru cu doua camere, umplute cu lichid, care comunica prin orificii
ce constituie rezistente hidraulice, prin care se realizeaza transferul energetic.

4.1.1. Dispozitive amortizoare hidraulice lineare cu piston

Functional, amortizorul linear pasiv, (fig.4.1), se compune din doua camere
la si 1b in cilindrul 1, delimitate de pistonul 3, actionat prin tija 2.

Caracteristica amortizor

4

Fig. 4.1 Constructia clasica a unui amortizor pasiv pentru suspensiile autovehiculelor
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4.1 - Dispozitive pasive 49

Cele doua camere sunt umplute cu lichid amortizor considerat ca fiind
practic incompresibil, astfel ca, la deplasarea relativa a tijei 2 a pistonului 3 fata de
cilindrul 1, dupa legea x(t), cu viteza

dax(t)
=17 4.1
rT g (4.1)
se produc variati de volume
Ava:ﬂ(DZ_dz)M A _ 1 p2ax(t) (4.2)
4 dt 4 dt

ale camerelor 1a si 1b, in cilindrul 1, delimitate de pistonul 3, diferenta
AV = AV - AV, (4.3)

fiind compensata de acumulatorul cu gaz 4, delimitat de camera 1b prin diafragma
elastica 5.

Lichidul amortizor circuld intre cele doua camere prin canalele valvei
bidirectionalda 6 plasata in pistonul 3, valva fiind o rezistentd hidraulica pasiva,
debitul masic Q

Q= pAv, (4.4)

ce trece dintr-o camera in alta prin valve este legat de presiunile p; si p, prin
intermediul unei relatii de forma general3,

1
Q :c_,(”l -p3)" (4.5)

unde p si A sunt densitatea lichidului amortizor si, respectiv, aria pistonului
A:%(Dz—dz) (4.6)

C, exprima valoric rezistenta intampinata la trecerea prin valva de lichid si se
numeste coeficient de pierdere al presiunii iar n este un alt coeficient care pentru
lichidul ideal este n=0,5. Coeficientul C, depinde de vascozitatea dinamica a
lichidului si de geometria canalelor de trecere a lichidului prin valva 4.

Forta de legatura F, pe care amortizorul o dezvolta este

F, = %[plDz - p> (02 - dz)} (4.7)

din care tindnd cont de faptul cd D?>>>d? si de relatiile (4.4) si (4.5) va rezulta

~

D? 1
Fo =~ (CrPAV,)n (4.8)

BUPT



50 Dispozitive amortizoare MR. aplicatii-4

fiind o functie neliniara de viteza relativa v,

La o anumita viteza relativa critica v,, presiunea p; din camera 1b ajunge la
o anumita valoare la care forta axiala rezultata pe fata frontala a supapei d, a valvei
6, invinge forta de pretensionare din arcul f, cea ce duce la deplasarea supapei d
deschizandu-se canalul bypass g de trecere a lichidului din camera 1b in camere 1a,
in paralel cu canalul axial c. Marindu-se sectiunea de trecere a lichidului automat se
micsoreaza coeficientul C, de pierdere a presiunii astfel incat marind in continuare
viteza relativa v, caracteristica trece pe o ramura mai lind (fig.4.1, medalion).
Aceastd caracteristica cu inflexiuni si in general asimetrica este eficace la
amortizarea pasiva a vibratiilor suspensiilor autovehiculelor.

Pentru alte aplicatii ale amortizarii vibratiilor la structuri se pot aplica solutii
mai simple,(fig.4.2) cu tija 2 a pistonului prelungita in ambele camere 1a si 1b,
astfel incat aria sectiunilor active A este aceeasi pentru ambele fete ale pistonului 3,
ne mai fiind necesara existenta acumulatorului compensator de volum.

Fig. 4.2 Amortizor liniar cu tija 2 pe ambele fete ale pistonului 3

O alta simplificare constructiva se realizeaza prin plasarea valvei 6, (fig.4.3),
in exteriorul cilindrului 1, legatura intre cele doua camere, 1a si 1b, facandu-se prin
calea bypass 5. Compensarea volumetrica se poate face prin introducerea in
cilindrul 1 unui al doilea piston 4 realizandu-se acumulatorul 1c umplut cu gaz.

In multe cazuri de atenuare a vibratiilor structurilor utilizand dispozitive
amortizoare este necesar ca forta de legatura introdusa de dispozitiv sa fie reglata
la o anumita valoare optima pentru atenuare. Acest lucru se poate realiza prin
solutia tehnicd prezentatda in fig.4.4. Atdt acumulatorul 5 cét si valva 7, de
constructie rotativa, sunt amplasate in exteriorul cilindrului 1, legatura hidraulica
dintre camerele 1a si 1b facandu-se prin cadile bypass c si d intre care este inseriata
valva rotativa.
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Fig. 4.3 Amortizor liniar cu valva exterioara
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Fig. 4.4 Amortizor liniar cu valva rotativa si acumulator exterioare

Aceasta da posibilitate reglarii sectiunii de trecere a lichidului prin fantele a
si b, identice, care strapung discurile 7 si 8. Sectiunea de trecere a lichidului se
modifica usor prin rotirea, din axul 9, solidar cu discul 8, a pozitiei unghiulare ¢ a
discului 8 fata de discul 7 fix. Prin suprapunerea exacta a celor doua fante sectiunea
de trecere a lichidului prin valva este maxima cea ce duce la o rezistenta hidraulica
minima, iar la o nesuprapunere rezistenta hidraulica este maxima. La axul 9 poate fi
cuplat un servomotor comandat.

4.1.2. Dispozitive amortizoare pasive pentru deplasari mici
4.1.2.1. Dispozitive hidraulice

in general nivelurile de vibratii periculoase pentru structuri de masini, utilaje
si constructii industriale si civile nu depasesc cativa milimetri. De aceea, in aceste
cazuri, utilizarea amortizoarelor hidraulice cu piston nu se justifica. Se folosesc
dispozitive pe baza de materiale polimerice, cu proprietdti elastice si disipative.
Astfel in figura 1 este prezintd o solutie de realizare a unui amortizor pasiv pentru
deplasari mici, compus dintr-un element elastic 1, din cauciuc, cu un contur revolut
profilat, astfel incat permite fixarea de el, la un capat un element de sprijin 2 iar de
suprafata exterioara o carcasa invelitoare 3. Aceasta constructie permite o deplasare
X, sub actiunea unei forte axiala F,, prin deformarea elastica a elementului de
cauciuc 1, dupa o caracteristica elastica de tip tare.
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52 Dispozitive amortizoare MR. aplicatii-4

Deoarece un rol important la atenuarea vibratiilor structurilor de masini si
utilaje il joaca disiparea energeticd, dispozitivul permite realizarea a doua camere
inchise 1a si 1b, care comunica prin valva 4, de exemplu cea prezentata in fig.4.5.
Valva fiind o rezistentd hidraulica aceasta permite o disipare energetica
suplimentara fata de cea disipata prin deformarea elementului de cauciuc 1, care
disipeaza o cota de energie uneori insuficienta.

PhEEE

a) b)

Fig. 4.5 Dispozitiv amortizor pentru deplasari mici

Un asemenea dispozitiv se utilizeazd la izolarea blocului motor de sasiul
autovehiculului, deoarece echilibrarea perfecta a mecanismelor cilindri bield arbore
cotit nu poate fi realizat perfect si de aceea constructorii dau o mare importanta
reducerii la maximum a transmisibilitatii vibratiilor la sasiu si de aici la cabina
pasagerilor. Problema nu este usor de rezolvat datorita turatiei variabile a arborelui
motor, si de aceea se recurge mai nou la montaje semiactive.

4.1.2.2. Dispozitive cu elemente deformabile din polimeri

Cele mai simple sunt bucsele elastice, o bucsa, (fig. 4.6), fiind constituita
din doua tuburi concentrice 1 si 2, intre care este plasat prin vulcanizare un manson
de material polimeric, de obicei cauciuc 3. Sub actiunea a doua forte coaxiale, egale
si de sens contrar, F,, aplicata pe tubul interior 3 si suma fortelor f distribuite pe
flansa tubului exterior 1, tubul interior se va deplasa relativ cu x fata de tubul
exterior, prin deformarea elastica de forfecare a mansonului 2 din material
polimeric.
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f
Fig.4.6 Ilustrarea unei bucse elastice

O solutie interesanta dezvoltatda de firma elvetiana ROSTA , este bucsa
element de torsiune (fig. 4.7)

Fig. 4.7 Ilustrarea elementului elastic bucsa de torsiune tip ROSTA

Intre dou3 tuburi coaxiale, 1, exterior si 2, interior, cu sectiuni transversale
patrate, in rosturile dintre ele sunt amplasate patru pene 3 dintr-un material
polimeric, cu proprietati elastice deosebite: nu prezinta tasari, chiar si la deformatii
mari de torsiune, rotatii axiale relative intre bucse, de pana la a=20°.

Aceasta permite ca frecventa proprie f,, a unui sistem masd m, de exemplu,
a batiului unui utilaj 6, care este izolat antivibratoriu, prin elementul elastic de
torsiune si levierul 4, frecventad avand forma

1 g
= 4.9
P~ 2n\Lsina (4.9)
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Deci,valoarea ei, ea poate fi reglata prin lungimea L a levierului si unghiul o care
este determinat din relatia

Mg = kqa = mglLcosa (4.10)

k., fiind constanta elastica la torsiune a elementului elastic ROSTA.

4.1.3. Dispozitive amortizoare hidraulice rotative

Probleme dificil de rezolvat, se fintalnesc in lanturile cinematice de
transmiteri de puteri prin arbori elastici. Un exemplu edificator este mecanismul de
transmitere a puterii la un motor termic, prin arbore cotit 1, (fig. 4.8), unde fortele
Fi, (3=1,2,3,4), de tip impulsiv, dezvoltate prin combustie pe grupul de cilindrii 2,
dezvoltd un cuplu motor M, care pe langa o componentd cvasi constantd si
componente periodice cu perioada de rotatie a arborelui.

T=2nl; -9t (4.11)
w dt

si multiplele acesteia, ¢(t) fiind legea de rotatie a axului arborelui cotit.

Fig. 4.8 Ilustrarea solutiei clasice de atenuare a vibratiilor de torsiune la motoare termicei

Aceste perturbatii produc vibratii de torsiune ce se transmit de-a lungul
intregii transmisii. Atenuarea vibratiilor de torsiune se realizeaza prin amplasarea
unui amortizor hidraulic pasiv la capatul liber 4 al arborelui cotit, unde este cuplat si
volantul 3. Corpul 6 al amortizorului hidraulic este constituit dintr-o carcasa
toroidald inchisa 5, cu sectiune radiala dreptunghiulara, in interiorul ei fiind plasat
un inel masiv 6, cu un rost s, de pana la 1 mm, volumul dintre tor si disc fiind
umplut cu lichid vascos 7. Datoritd miscarii relative, dintre miscarile absolute de
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rotatie, ¢(t) si 8(t) a inelului se dezvoltd, datoritd fortelor de forfecare a stratului de
fluid 7, un cuplu de frecare a carui moment se poate scrie sub forma

do d
Mg = —c¢ [#—%ﬂ (4.12)

unde c¢; este un coeficient ce depinde de dimensiunile geometrice ale torului, de
rostul s si in special de vascozitatea fluidului.
Legea de rotatie a torului 8(t) este data de ecuatia,

dae(t)  do(t)  do(t)
J,' dtz +Cr dt =Cf dt (413)

care este cuplatd cu legea de rotatie a arborelui cotit ¢(t). J; este momentul de
inertie al inelului masiv 6.

Modele dinamice mai complexe considera arborele cotit deformabil la
torsiune modelul fiind constituit din un sir de volanti cuplati elastic prin arcuri de
torsiune.

Pentru marirea capacitatii de amortizare se poate apela la solutia pe care o
propun in figura 4.9.

Fig.4.9 Amortizor hidraulic cu interstitii multiple de forfecare a straturi de fluid

In incinta cilindricd inchisd, formatd din tubul 5 si capacele 3, sunt
amplasate discurile inelare 8, centrate si rigidizate de incinta inchisa. In spatiile
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create intre discurile lineare sunt amplasate discurile 6, rigidizate de arborele 2,
calat pe capatul arborelui 1, al transmisiei ale caror vibratii de torsiune este necesar
a fi diminuate.

Centrarea celor doua sisteme in rotatie, - arbore 2 cu discurile 6, avand
legea de rotatie ¢(t) si incinta cilindrica inchisa de care sunt rigidizate discurile
inelare 8, cu legea de rotatie 6(t),- permite realizarea unor interstitii s mult mai
inguste decat cele realizate la solutia clasica, (fig. 4.8), fapt ce mareste mult
eficacitatea disiparii energetice prin forfecarea stratului de fluid, disipare marita si
prin extinderea suprafetei de contact, discuri - fluid.

4.2. Dispozitive amortizoare semiactive cu materiale MR

Dispozitivele amortizoare de vibratii utilizdnd materiale magneto reologice
(MR) au mari avantaje fata de dispozitivele clasice, cateva prezentate in paragraful
4.1.

in primul rand faptul cd parametrii mecanici ai acestor dispozitive pot fi
modificati usor prin bucle de reactie, comandate pe baza unor algoritmi optimali,
rezultdnd o diminuare doritd a vibratiilor structurii la care este atasat dispozitivul.
Aceasta modificare posibila a parametrilor dispozitivului permit o eficientd
amortizare a structurii, chiar si pentru cazul cand spectrul excitatiei structurii
variaza intr-un domeniu de frecventa larg. In al doilea rand, constructiv, un
asemenea dispozitiv cu MR este mai simplificat

4.2.1. Dispozitive amortizoare hidraulice cu disipare de tip valva
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Fig. 4.10 Amortizor hidraulic cu MRF

Astfel, comparand constructia amortizorului hidraulic cu MRF, (fig. 4.10), cu
cele clasice din figurile 4.2, 4.3 si 4.4, se observa o simplificare neta a circuitului de
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4.2 - Dispozitive amortizoare semiactive cu materiale MR 57

disipare energetica prin strangularea fluidului fortat sa treaca dintr-o camera, (1a),
in alta, (1b), prin canale, 5. Variatia rezistentei hidraulice se face prin variatia
inductiei campului magnetic dezvoltat in spatiile ocupate de canalele 5, cdmp prin
care se controleazd vascozitatea aparentad a lichidului MR in acele spatii.

In acest mod controlul amortizarii se face continuu, prin variatia curentului
de alimentare al bobinei 4, rezultdnd o caracteristica forta de legatura F, - viteza
relativa v,, dintre pistonul 3 in cilindrul 1. Aceeasi caracteristica pentru amortizorul
clasic hidraulic, (fig.4.1), este fixa, constructia valvei 4 fiind pretentioasa din punct
de vedere al realizarii si al reglajului punctelor critice de pe diagrama caracteristica.
O serie de alte solutii constructive de amortizoare hidraulice cu MRF pot fi realizate.
Astfel, in figura 4.11 prezint o solutie tija 1 este solidarizatd de un pistonul simplu 7,
care gliseaza in interiorul unui cilindru tubular 5, de care este fixat la capatul din
dreapta un piston 8 pe care este fixata bobina de excitatie 9, prin care se modifica
vascozitatea lichidului MR, fortat sa treaca din camera 1b in camera 1c, prin orificiile
a aplicate in corpul pistonului 8.

FoN-
Fig. 4.11 Amortizor hidraulic MRF cu dublu cilindrii

Din camera 1c, formata intre suprafata din dreapta a pistonului fix 8 si
diafragma 10 a acumulatorului 1d, fluidul este impins, prin orificiile b, aplicate radial
in cilindru tubular 5, tubul inelar c, inchis de un al doilea tub 6, si de aici in camera
1a, prin orificiile d, aplicate radial in partea stanga a cilindrului tubular 5.

+ o

Fig. 4.12 Amortizor hidraulic MRF cu dublu cilindrii si bobind de excitatie exterioara
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Solutia prezinta avantajul ca bobina de excitatie este fixa de corpul
amortizorului cea ce permite o mai simpla si sigura cablare a alimentarii din
exterior.

O alta solutie, pe care o propun, este cea din fig.4.12. Bobina de excitatie 5
este amplasata in exteriorul cilindrului 3, iar la miscarea pistonului 2 lichidul din
camera 1b este fortat sa treaca prin orificiile a, aplicate radial pe cilindrul interior 4,
pe sectorul b al inelului c de fluid, aflat in zona de influenta a campului magnetic al
bobinei. Pe acest sector inelar se modifica, prin comanda, vascozitatea lichidului MR,
si respectiv rezistenta hidraulica a circuitului ce se continuad prin orificiile d in camera
la. Solutia prezinta avantajul unei simplitati constructive.

Fluidele magneto-reologice ridica unele probleme legate de procesul de
sedimentare gravitationala in timp, cum este in cazul dispozitivelor amortizoare
antiseismice pentru structuri, unde dispozitivele nu lucreaza mult timp, numai cu
ocazia unor evenimente nepredictibile. In acest caz se poate apela la o solutie
tehnica, (fig. 4.13), pe care o propun in cadrul acestei lucrari

Fig. 4.13 Amortizor hidraulic semiactiv comandat prin valva cu MRF

Ca fluid disipator de energie se poate folosi lichidul uzual al amortizoarelor
pasive. Disiparea se face prin rezistenta hidraulicd creatd in interstitiul s dintre
cilindrul tubular 4 si un inel toroidal format dintr-un anvelopa elastica 8, din cauciuc,
umplutd cu lichid MR, 9. Inelul se afla in campul magnetic generat de perechea de
bobine 10. In stare nealimentatd a bobinelor 10, deci in lipsa campului magnetic,
inelul si la toroidal inchide complet interstitiul inelar b dintre cilindrii 3 si 4, La
miscarea fortata a pistonului 2 se creeaza o diferenta de presiune intre partea
dreapta si partea stdnga a obturarii din spatiul inelar b, rezultdnd o deformare a
inelul se deformeaza creandu-se un interstitiu de trecere a lichidului, de grosime s.
Grosimea interstitiului s depinde de valoarea depresiunii si de inductia campului
magnetic ce strabate inelul toroidal umplut cu MRF. La un camp mai puternic inelul
toroidal devine mai rigid si se deformeaza mai putin, rezultdnd un interstitiu si mai
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4.2 - Dispozitive amortizoare semiactive cu materiale MR 59

mic si deci o rezistenta hidraulicd mai puternica. Inelul toroidal poate fi realizat si
dintr-un compozit, polimer elastic (cauciuc) cu microparticule magnetice.

In vederea studiului experimental al diverselor solutii de amortizoare
hidraulice cu MRF am conceput si realizat circuitul bypass din fig.4.14

Jeeeecccece
i

Fig. 4.14 Amortizor hidraulic semiactiv comandat prin valva exterioara cu MRF

Cu acest circuit se poate realiza umplerea si aerisirea camerelor 1a si 1b ale
amortizorului precum si separarea coloanelor de lichid pasiv si lichid MRF activ, prin
intermediul pistoanelor , 4 si 5. Coloana de MFR este fortata sa treaca prin bypass
unde e plasata bobina de excitatie, prin care se regleaza rezistenta hidraulica a
circuitului.

4.2.2. Dispozitive amortizoare cu disipare prin forfecarea stratului
MRF

O larga aplicatie a dispozitivelor amortizoare cu MRF sunt acelea unde
disiparea energetica se efectueaza prin forfecarea stratului ingust de fluid 4,
(fig.4.15), plasat intre doua suprafete unitare 2 si 3 in miscarea relativa cu viteza v,.
Tensiunea de forfecare 1, de legatura dintre cele doua suprafete, dupa modelul
Bingham este,

r=Yr, TcSignv, (4.14)
5

unde v si t. sunt vascozitatea dinamica si, respectiv, tensiunea de curgere la
forfecare a fluidului.

Tensiunea de curgere la forfecare a stratului de fluid MR se poate exprima
printr-o relatie de forma

T. = aHP (4.15)
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unde o si B, sunt doi coeficienti iar H intensitatea cdmpului magnetic ce traverseaza
stratul de MRF.

4.2.2.1. Dispozitive liniare
La un dispozitiv amortizor liniar, (fig.4.15), cu strat MRF de forfecare, fluidul
MR este amplasat in interstitiul inelar 4 dintre cilindrul 2 si pistonul 3, pe care sunt

montate bobinele 4, prin care este generat campul magnetic modulator .
Forta de legatura introdusa de amortizor se determina prin relatia

vV,

F, = nDL [T + aHBsignvrj (4.16)

unde D si L sunt diametrul si, respectiv, lungimea pistonului.

Sl

c)

Fig. 4.15 Dispozitiv amortizor liniar cu disipare prin forfecarea stratului 4 de FRM

Acest tip de amortizor foloseste mult mai putina cantitate de fluid MR, nu
mai este necesara compensarea volumica cum este necesara la amortizorul hidraulic
cu valva, camerele 1a si 1b fiind umplute cu aer, la presiunea atmosferica, iar
centrarea miscarii liniare este realizatd o data pe bucsa 6 si pe suprafata cilindrica a
pistonului.

Pentru realizarea campului si dirijarea liniilor sale se pot alege mai muite
variante, doud dintre ele fiind prezentate in fig.4.15 b si c. In solutia b sunt
introduse doua bobine 4 iar in solutia c trei, unde fluxul magnetic este concentrat cu
o densitate mai mare pe zona filmului de MRF, deci cu o eficientda sporita a
amortizarii.
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4.2.2.2. Dispozitive rotative

Eficienta diminuarii vibratiilor de torsiune la transmisii prin arbori poate fi
mult Tmbunatatita printr-un amortizor rotativ cu disipare MRF. O solutie tehnica
originala de realizare a unui asemenea dispozitiv este cea din fig. 4.16. Pe unul din
capetele libere 1, de arbore, ale transmisiei se ataseaza ca in cazul clasic, (fig. 4.8)
dispozitivul de amortizare compus din carcasa 2, in care se gaseste torul inertial 6.
Spatiul inchis dintre carcasa 2 si torul 6 este umplut cu lichid MR. Cadmpul magnetic,
necesar controlului amortizarii prin forfecarea stratului 5, de MRF, de grosime s,
este asigurat de doua bobine 4 si 7, ambele solidare de carcasa 3, fixata la randul
sau de batiul 8 al transmisiei.

SECTIUNEA A-A

Fig. 4.16 Dispozitiv amortizor semiactiv cu MRF pentru diminuarea vibratiilor de torsiune

Momentul fortelor de disipare in raport cu axa de rotatie este suma
momentelor

Mf =M1f +M2f+2M3f (4.17)
unde
5 [v(et)-ect)) B (. .
Mif = 2nREh| ——— =+ aH] 519n(<p(t) - e(t)) (4.18)
si
o [view-ew) oo
My = 2nR3h| —————"+ aHZSIgn(qo(t) - e(t)) , (4.19)

sunt momentele fortelor de disipatie din straturile cilindrice de raze R; si R, supuse
unor campuri electrice de intensitati diferite, Hf Si Hg .
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Pe fetele laterale ale torului inertial 6 se dezvolta fortele de disipatie care
dau momentul
Ry

M3f = 2I'IJ.
Ry

p(t) - 6(t :
.2 V(e )s o) ))+aHg(r)sfgn(<p(t)—e(t)) dr  (4.20)

distributia H,(r) de-a lungul razei r intre Ry si R, se determind experimental sau prin

calculul circuitului magnetic, pe cale numerica, utilizand un cod de element finit.
Acest calcul este foarte important pentru optimizarea constructiva a dispozitivului de
disipare.

O aplicatie importanta a acestui tip semiactiv de amortizor de vibratii de
torsiune este la actionarile cu motoare pas cu pas, utilizate la pozitionare precisa a
unor subansambluri, cum ar fi pozitionarea secventiala a patului alunecator de la un
tomograf. Amortizarea vibratiilor dupa fiecare oprire trebuie sa se faca rapid pentru
a permite obtinerea unei imagini clare a sectiunii transversale “tdiata” prin subiect.

4.2.3. Dispozitive amortizoare cu fluid magnetoreologic in
structura modulara cu circuit extern

In fig. 4.17 este prezentat un amortizor MRF semi-activ, cu un circuit
magnetic exterior. Pistonul 1, fixat pe arborele 2, trece prin cilindrul 3 umplut cu
MRF. Acumulatorul 4 este umplut cu azot sub presiune si actioneaza asupra
pistonului 5, care are rolul de a reduce efectul socurilor prin axul amortizor si de a
echilibra posibilele dilatatii ale fluidului de lucru. Fluidul poate trece dintr-o parte a
pistonului 1 in cealaltéd printr-un canal by-pass 6. Un electromagnet 7 asezat pe
canalul bypass actioneaza asupra vascozitatii fluidului asigurdnd o posibilitate de
optimizare a functionarii. La un capat al cilindrului acumulator este amplasat
dispozitivul de umplere 8, care permite incarcarea cu azot, monitorizata de
manometrul 9. Supapa 10 asigura posibilitatea de optimizare a acumulatorului.

In continuare se prezintd metoda proprie de realizare fiabila, la costuri
reduse, a amortizoarelor semi-active cu fluide magnetoreologice, reproductibile

Ansamblul este compus din patru module: amortizor, acumulatoare,
generator de camp magnetic cu dispozitiv by-pass incorporat. Pentru a realiza
amortizarea, componentele comune ale dispozitivelor de control ale transmisiilor
hidraulice au fost utilizate cu modificari minime.

In fig.4.18.a este prezentat amortizorul hidraulic industrial comun, unde, la
extremitati, au fost montate mici dispozitive de aerare. In fig. 4.19, este prezentat
amortizorul pneumatic industrial comun, cu diferite capacitati si forme ale sectiunii,
iar in fig.4.20, partile componente ale unui amortizor pneumatic fara rotatie [6].Un
alt avantaj al acestei solutii este faptul ca amortizorul pote fi fabricat din orice
material, datoritd absentei campului magnetic intern. In plus, fatd de acest avantaj,
este de asemenea faptul ca aparatul are constructie modulara, astfel incat poate fi
utilizata o gama larga de amortizoare.
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1

c)
Fig. 4.17. Ansamblu amortizor semi-activ MRF cu circuit extern
a) Schema bloc, b) Acumulator, c) Amortizor MRF
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c)
Fig. 4.19. Cilindru pneumatic: a) Sectiune circulard, b) Sectiune patrata, c) sectiune patrata de
capacitate mica si mare

Acumulatorul are rolul de a prAeIua efectele modificarilor volumului de lichid,
datorate variatiilor de temperatura. In interiorul cilindrului exista un piston care
separa partea umpluta cu azot de partea in contact cu fluidul magnetoreologic.
Aceasta solutie clasica a fost imbunatatita prin addugarea a doud noi facilitati.
Partea care contine azot a fost echipatd cu un dispozitiv de incarcare cu gaz care
permite controlul presiunii, in functie de cerere. La extremitatea opusda a fost
montata o supapa de control continuu. Rolul sau este de a modifica, in limite foarte
largi, comportamentul amortizorului intre situatii limita, cand acumulatorul executa
functia sa de baza (definitd anterior) sau daca functioneaza ca un amortizor cu gaz.
Un aspect remarcabil este faptul ca oricare dintre amortizoarele prezentate mai sus
pot fi adaptate ca acumulatoare, cu modificarile mentionate.
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Pozitie | Descriers Mr.piese
1 Tija piston 1
z Tija piston etangd 1
3 Capac frontal 1
4 Capac etang z
5 Cilindru 1
& Piston etang 2
7 Absorbitor de z
gocuri
& Fiston 1
9 Bucgd filetatd 1
B : } 10 Capac dorsal 1
Varianta de | L4 11 Sernipiston pentru 2
haza |.F ) 1 varianta magnetics
’ x| £ 12 Magnet 1
- " . I 13 Piston cutijs 1
captugits
‘arianta magnetica 14 Capac frontal o 1
amartizor
de baza
15 Bolt de reglare 2
amortizare
18 Dispozitiv de z
etangare
17 Lagér frontal 1
18 Lagar dorsal i
19 Capac dorsal 1
pentru varianta
armortizatd
Vananta de baza z0 Capac dorsal f&rd 1
= ajutaj
Cu amortizor 21 Capac dorsal f&ra 1
ajutaj pentru
amortizare

Fig. 4.20. Amortizor pneumatic nerotativ

Din motive de simplitate, un alt tip de acumulator, prezentat in fig.4.21.a, a
fost realizat folosind componente comune standardizate, din alama si prevazute cu
filet. In cazul in care amortizarea este mare, pentru a folosi o cantitate mai mica de
fluid magnetoreologic, va fi adoptata o alta solutie. In aceasta situatie generatorul
de cdmp magnetic actioneaza un dispozitiv echipat cu doua pistoane si care contine
MRF, restul circuitului fiind umplut cu ulei de silicon utilizat in tehnica de vid,
datoritd vascozitatii sale foarte mici. In seria de fig.4.21.b, si fig.4.22.a sunt
prezentate cateva variantele de bypass cu doud pistoane.

Un set de elementele flexibile de conectare, garantat de catre producator
pana la presiunea de 60 Barr, este prezentat in fig.4.22.b. Componentele
transparente existda, de asemenea, in executie metalica (Cu, Al).
Interschimbabilitatea lor este facilitata de faptul ca toate elementele constitutive se
insurubeaza.

Luand in considerare faptul cd MRF are o vascozitate relativ mare,
eliminarea bulelor de aer este o operatie foarte importanta si obligatorie in procesul
de umplere. Prezenta bulelor de aer in MRF are o influentd negativd asupra
comportamentului fluidului si asupra masurarii rezultatelor. Acesta este motivul
pentru care, in majoritatea figurilor, se poate remarca prezenta elementelor de
aerare. Ca lichid magnetoreologic a fost folosit tipul MRHCCS4-B, produs de
LIQUIDS RESEARCH Limited din U.K.
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a) a)
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b)
Fig. 4 22 a) Dispozitive by-pass, cu elemente de umplere,
b) Racorduri flexibile, cu 2 elemente de aerare

Sistemul obtinut ofera avantaje importante, cum ar fi: inlocuirea oricarui
modul fara a modifica restul configuratiei; efectuarea de reglaje de precizie prin
facilitatile oferite de acumulator; amplitudinea campului magnetic al generatorului
nu mai este limitata de dimensiunile cilindrului interior, fiind posibila utilizarea
diferitelor tipuri de MRF; caldura disipata de amortizor nu influenteaza MRF.

4.3. Frane si cuplaje cu MRF

Frana cu MRF are o constructie relativ simpla in comparatie cu franele
conventionale, unul dintre avantaje constand in fiabilitatea ridicata si uzura redusa.

Dispozitivul este format din doi cilindrii concentrici cu intrefierul umplut cu
fluid magnetoreologic (fig.4.23 si fig.4.24). Modularea vascozitatii aparente a
fluidului se realizeaza prin intermediul unui solenoid montat pe cilindrul exterior.
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Shaft
Bearing

MR
Fluid

M— Solenoidal coil

4.23.Schema tipica de frana cilindrica cu MRF Fig.4.24.Sectiune transversala

L

Principiul de functionare al cuplajului cu MRF (fig.4.25) este identic cu cel de
la frand cu MRF. Cuplajele cu MRF si ERF au inceput sa fie folosite cu succes la
realizarea protezelor si ortezelor pentru membre inferioare.

e

ST,

Fig.4.25.Solutie constructiva pentru un cuplaj MRF

Ambele dispozitive sunt deja folosite la bicicletele de recuperare medicala si
la unele tipuri de orteze si proteze.

4.4. Platforma Stewart

in literatura de specialitate partile componente (amortizoare si elemente de
actionare cu lichid magnetoreologic) sunt bine studiate, dar platforma Stewart
(fig.4.26) realizatd cu aceste componente nu este suficient de abordatd fin
cercetarile de pana acum. Folosirea componentelor cu fluide magnetoreologice in
constructia unor platforme Stewart duce la scaderea semnificativd a costurilor si
este de asemenea mai simpla si prezinta precizie mai ridicata.

Mecanismele cu platforme paralele cu 6 grade de libertate sunt ideale pentru
aplicatiile de pozitionare de precizie. Comparativ cu mecanismele cinematice in
serie, cele 6 lanturi cinematice le dau o mai mare capacitate de incarcare, rigiditate
mai mare, capacitatea de a ramane stabil cdnd nu este actionat, si redundanta in
miscare. Multe dintre aplicatiile de pozitionare de precizie sunt localizate in medii in
care existda anumite grade de perturbatii. Aceste perturbatii sub forma de vibratii
degradeaza performantele instrumentelor sensibile necesare pentru o pozitionare de
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precizie. Prin urmare, este important sa se creeze un mediu fara vibratii, pentru a
permite pozitionarea de precizie. Din perspectiva proiectarii ar fi logic sa aiba un
mecanism cu platforma paralela care este in mod inerent un mecanism ideal pentru
pozitionare precisa care asigura si izolarea vibratiilor in acelasi timp.

Robustetea i proiectarea mecanica simpla a amortizoarelor
magnetoreologice face ca acestea sa fie preferate printre dispozitivele de control
semi-activ. Acestea au nevoie de un minim de energie pentru a controla forte mari
potrivite pentru aplicatii pe o scara larga. Acestea sunt sigure, deoarece se
comportd ca dispozitive pasive in cazul pierderilor de putere.

In timp ce controlul pasiv si activ al vibratiilor au fost intens folosite la
platforme paralele, unei platforme paralele cu 6 grade de libertate, care utilizeaza
controlul semi-activ al vibratiilor, nu i s-a acordat suficienta atentie. Avantajele
controlului semi-activ includ un cost redus (prin folosirea unui mecanism de
actionare simplu, destinat numai pentru o pozitionare), cerinte reduse de putere,
stabilitate buna. Fiecare picior al platformei este modelat ca un sistem cu doua
grade de libertate cu un amortizor MR cu amortizare reglabild, in paralel cu un
element de rigiditate si in serie cu un dispozitiv de comanda utilizat pentru
pozitionare. Calitatea izolarii vibratiilor prin mecanismul cu platforma paraleld si
capacitatea sa de pozitionare sunt cuantificate prin simulari. Rezultatele simularii
arata ca amortizoarele MR sunt eficiente la izolarea vibratiilor la aplicatii cu 6 grade
de libertate atunci cand acestea sunt incorporate in mecanismele cu platforme
paralele.

Prin urmare, obiectivul ar trebui sa fie izolarea vibratiilor la interfetele dintre
sursa de vibratii si echipamentele sensibile. Aceasta este situatia n care
mecanismele cinematice paralele sunt ideale. Datorita celor sase lanturi cinematice,
ele au capacitate de incarcare mai mare, rigiditate mai mare, capacitatea de a
ramane stabile in configuratia ,unpowered” si redundanta in miscare, ceea ce le face
mai tolerante la erori de pozitionare comparativ cu mecanismele cinematice in serie.
Ele au, de asemenea, un numar minim de elemente de actionare pentru a genera
miscdri cu 6 grade de libertate. Aceste avantaje le fac ideale pentru aplicatii de
pozitionare de precizie. Daca precizia de pozitionare si capacitatea de izolare a
vibratiilor, in toate cele 6 grade de libertate, se combina in acelasi mecanism, acest
lucru ar duce la economii semnificative in complexitatea si greutatea sistemului.
Toate fortele transmise intre placa de sus si cea de jos a unui mecanism cu placi
paralele sunt doar forte axiale de actionare, presupunand ca gravitatia si incdrcarea
initialda a conectorilor sunt neglijabile. In cazul in care aceste forte axiale pot fi
decuplate, ele pot fi calculate si vibratiile cauzate de aceste forte pot fi eliminate.
[3,12,124].

Literatura de specialitate oferd cateva exemple de platforme paralele, scopul
fiind de a combina precizia de pozitionare si izolarea vibratiilor in acelasi mecanism.
Toate aceste utilizeaza controlul pasiv sau activ, sau o combinatie a ambelor.
Controlul activ (piezoceramic, electromagnetic, cu magnetostrictiune, reprezinta
diverse posibilitati) este folosit pentru pozitionarea cat si pentru reducerea
transmiterii vibratiilor la frecvente joase. Controlul pasiv (elastomeri, fluide de
amortizare sau curenti turbionari sunt cele mai folosite ) atenueaza intrari de inalta
frecventd. Studiile de specialitate nu au prezentat exemple de control semi-activ
intr-un mecanism cu platforme paralele care efectueaza, de asemenea, pozitionare.
Cu toate acestea, au fost gasite doua exemple recente de mecanisme cu platforme
paralele, care sunt construite exclusiv pentru controlul vibratiilor prin utilizarea
amortizoarelor magnetoreologice cu control semi-activ [73,74]
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Avantajul controlului semi-activ consta in faptul ca necesita energie externa
redusa, asigura disiparea energiei pasive in cazul in care partea semi-activa nu
reuseste, si are o stabilitate inerenta. Un dispozitiv de amortizare variabil care
utilizeaza controlul semi-activ se va apropia de performantele unui dispozitiv activ la
reducerea vibratiilor de joasa frecventa, in timp ce ofera mai multe avantaje. Aceste
avantaje includ costuri reduse, prin folosirea un mecanism de actionare simpla
destinat doar pentru o pozitionare, putere redusa si o stabilitate imbunatatita.

Platfarrma
superioara

Flatfarrma
de baza

Conectar

Fig. 4.26. Geometria optima a mecanismului cu platforme paralele

Mai multe platforme hexapod diferite au fost elaborate de diferite grupuri de
cercetatori pentru a realiza izolarea vibratiilor pe 6 axe in sisteme de precizie. Unele
dintre aceste platforme au curse de actionare mai mari decat altele, care le dau, de
asemenea, o capacitate de localizare pe 6 axe. Doud grupuri dintre aceste
hexapoade sunt dupa cum urmeaza:

- platforme grele, care utilizeaza un mecanism de actionare rigid, singur sau in
serie cu un arc moale si au de obicei o cursa de actionare de dimensiuni foarte
mici (~ 50 pm).

- platforme usoare care utilizeaza un mecanism de actionare usor, utilizat in
paralel cu un arc moale si au curse de actionare mult mai mari (1000 pm sau
mai mult).

Primul hexapod greu a fost facut de Intelligent Automation, Inc (Rockville,
MD) (fig.4.27). Acest hexapod foloseste un mecanism de actionare rigid care
utilizeaza aliaj magnetostrictiv, Terfenol-D. Terfenol-D prevede miscari liniare si
oscilante exacte in cadrul unui cdmp magnetic generat de un curent electric de joasa
tensiune. Cursa de actionare este de = 127 pm. Barele de sustinere nu au
capacitatea de izolare pasiva si se foloseste un arc de compensare pentru masa
sarcinii utile. O celuld de incarcare masoara forta axiala de actionare si patru
accelerometre sunt plasate in partea de jos si de sus a fiecarui dispozitiv de
actionare.
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70 Dispozitive amortizoare MR. aplicatii-4

Fig.4.27. Sistem hexapod activ de izolarea vibratiilor (HAVI)

Hexapodul proiectat de Laboratoarele Draper (Cambridge, MA) utilizeaza
elemente de actionare piezoceramice. Celule de incarcare sunt folosite pentru
senzori de feedback. Acest hexapod nu are capacitatea de izolare pasiva. Harris
Corporation (Melbourne, FL) a construit deasemenea un hexapod cu actionare
piezoceramica. Nu exista nici o izolare pasiva si cursa de actionare este de =+ 25 um.

Fig. 4.28. Ansamblu hexapoa_(SUITE) de la EA Engineering

CSA Engineering (Mountainview, CA) a construit douda hexapoade grele.
Primul este Ultra Quiet Platform (UQP). Elemente de actionare electromagnetica
rigide furnizeaza forta si sase geofoane sunt amplasate in fiecare stalp pentru a oferi
0 masurare unica a miscarii. Al doilea hexapod greu produs de CSA Engineering este
Satellite Ultra Quiet Isolation Technology Experiment (SUITE) ansamblu hexapod
(HXA) (fig.4.28). Hexapod SUITE utilizeaza elemente de actionare piezoceramice. In
serie cu dispozitivele de actionare sunt, de asemenea flexurele de izolare pasiva.

Prima platformd usoara a fost revizuitda de Honeywell si este hexapodul
Vibration Isolation and Suppression System (VISS). Hibridul D-Strut (fig.4.29) este
componenta cheie a VISS. Hibridul D-Strut consta dintr-un dispozitiv de actionare si
dintr-un burduf umplut cu lichid de amortizare care trece prin intermediul unui
orificiu. Accelerometre sunt utilizate pentru feedback si cursa de actionare este de +
2 mm (care are un ordin de marime mai mare decat deplasarea de la orice sisteme
hexapod greu). Acest lucru face ca VISS sa aiba o capacitate scazuta de localizare a
frecventei, ca majoritatea sistemelor hexapod usoare. Al doilea hexapod usor
(fig.4.30) a fost construit de Jet Propulsion Laboratory (JPL) (Pasadena, CA). Acesta
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utilizeaza elemente de actionare celule de sarcina. El are o cursa actionare de + 0,5
mm. Un hexapod similar a fost, de asemenea, construit de JPL, la Universitatea din
Wyoming (fig.4.31), singura diferenta fiind ca acest hexapod are arcuri interne.
Acest sistem are de asemenea cursa de actionare de = 0,5 mm.

Fig. 4.29. Hibridul D-Strut

Fig. 4.31. Hexapod cu arcuri interne

Hexapodul produs de Hood Tehnologie (Hood River, OR) si Universitatea din
Washington (fig.4.32) foloseste, de asemenea, elemente de actionare care au o
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cursa de de £ 5 mm. O celuld de sarcina, o LVDT, si geofoane sunt integrate in ca
senzori. Elastomerii sunt utilizati pentru amortizarea pasiva.

M
Fig. 4.32. Hexapod usor de la HT/UW

Hexapodul din fig.4.33 a fost fabricat de catre Université Libre de Bruxelles
(ULB) si utilizeaza actuatoare si celule de sarcina. Amortizare pasiva nu este inclusa
si suspensia externa este folositd pentru a compensa masa sarcinii utile. Cursa de
actionare este de £ 1,5 mm.

2T

Fig. 4.33. Hexapod usor de la ULB

in fig.4.34 sunt prezentate cele mai reprezentative platforme Stewart
comerciale
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Al-HR2-HY Hexapod
a)

A-HR4 Hexapod Hexapods fram ALIO Al-HRZ Hexapod
c) d)
Fig. 4.34. Platforme Stewart comerciale
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4.5. Concluzii partiale

Realizarea de amortizoare cu fluid magnetoreologic (MRF) cu circuit extern in
structura modulara: amortizorul propriu-zis , acumulatorul incarcat cu gaz inert
sub presiune, circuitul de by-pass, conectoarele flexibile si generatorul de camp
magnetic variabil, reprezinta o solutie foarte buna pentru obtinerea unui sistem
ideal pentru experimente prin usurinta efectuarii modificarilor si multitudinea
reglajelor posibile.

Realizarea de dispozitive by-pass cu MRF in mai multe variante constructive
prevazute cu discuri identice suprapuse si avand fante in forma de segmente de
coroana circulara pentru reglarea debitului , dotate cu elemente de incarcare si
aerisire, permite utilizarea de fluide magnetoreologice cu vascozitati diferite.Un
alt avantaj : daca se scot cele doua pistoane din by-pass tot sistemul se poate
incarca cu fluid MR , daca pistoanele raman , se incarca cu MRF doar portiunea
care este in zona de actiune al generatorului de cimp magnetic iar in rest cu
ulei hidraulic sau alt ulei cu vascozitate scazuta. In acest mod , cantitatea de
MRF este redusa de zeci de ori si economia realizata este substantiala.
Utilizarea de elemente standardizate de conectare filetate din alama,
procurabile din comert, pentru realizarea de acumulatoare si dispozitive by-
pass, este o solutie care permite modificari rapide si asigura calitatea si
fiabilitatea similare unui produs industrial.

Folosirea cilindrilor de actionare hidraulica si pneumatica pentru realizarea de
amortizoare cu MRF cu circuit extern este o alta solutie practica, simpld si
eleganta si care scurteaza enorm timpul de executie. Cilindrii pneumatici
reprezintd chiar o solutie foarte bunda si pentru realizarea de acumulatoare
deoarece necesita modificari minime si au un raport pret - calitate excelent.
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Capitolul 5

CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE

Acest capitol contine contributiile autorului tezei care sunt trecute in cadrul
fiecarui capitol si cateva idei concluzive.

5.1.Contributii personale

- Realizarea unui stand pentru experimente si masuratori prin modificarea
unui pendul Charpy. S-au realizat si atasat dispozitive mecanice reglabile
care sa reduca amplitudinea impulsurilor si sa faca posibila utilizarea de
punti tensiometrice pentru colectarea de date. Modificarile au vizat si
posibilitatea montarii de amortizoare de diferite gabarite si forte facand doar
reglaje simple.

- Realizarea de amortizoare cu fluid magnetoreologic (MRF) cu circuit extern
in structura modulard: amortizorul propriu-zis , acumulatorul incdrcat cu
gaz inert sub presiune, circuitul de by-pass , conectoarele flexibile si
generatorul de cdmp magnetic variabil.

- Proiectarea si realizarea unui acumulator multifunctional cu mai multe
posibilitati de reglaj care poate modifica in limite largi caracteristicile de
functionare al amortizorului. Inlocuirea membranelor elastice cu pistoane,
mult mai usor de realizat.

- Realizarea de dispozitive by-pass cu MRF in mai multe variante constructive
prevazute cu discuri suprapuse cu fante in forma de segmente de coroana
circulara pentru reglarea debitului si avand elemente de fincarcare si
aerisire.Posibilitatea de a alege intre doua variante , cu sau fara pistoane. In
varianta fara pistoane , tot sistemul se incarca cu MRF si se foloseste un
volum mare de fluid.In varianta cu pistoane in circuitul de by-pass , MRF se
introduce doar pe portiunea dintre pistoane situata in zona activa a
solenoidului.In rest se foloseste ulei hidraulic sau uleiuri siliconice cu
vascozitate redusa. In acest fel volumul de MRF este de zeci de ori mai mic
ca in primul caz si costurile sant reduse semnificativ.

- Utilizarea de elemente standardizate de conectare filetate din alama3,
procurabile din comert, pentru realizarea de acumulatoare si dispozitive by-
pass, solutie care permite modificari rapide la costuri minime si asigura o
calitate si fiabilitate similare unui produs industrial.

- Folosirea cilindrilor de actionare hidraulicd si pneumatica pentru realizarea
de amortizoare cu MRF cu circuit extern. Cilindrii pneumatici reprezinta chiar
o solutie foarte buna si pentru realizarea de acumulatoare deoarece
necesita modificari minime si au un raport pret — calitate excelent.
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- Punerea in evidenta al unui fenomen care poate fi foarte util pentru
autotestarea unui amortizor cu MRF cu circuit intern. Solenoidul din
interiorul amortizorului genereaza o tensiune de ordinul mV-lor in timpul
functionarii deci, in anumite conditii, solenoidul poate fi folosit ca un senzor
fara sa utilizam alte elemente.Aceasta tensiune este diferitd pentru fiecare
tip de amortizor si reprezinta si o “amprenta” de identificare Aceastd
facilitate urmeaza sa fie studiata in viitorul apropiat pentru obtinerea de
informatii suplimentare despre starea tehnica al unui asemenea amortizor in
regim dinamic, montat pe un autoturism dotat cu calculator de bord si in
timpul deplasarii.

- Realizarea de bucse si suporturi din materiale magnetoreologice obtinute
din polimeri siliconici si cauciuc natural. S-a schimbat pozitia solenoidului in
structura bucsei pentru a maximiza efectul campului magnetic generat
exercitat asupra materialului activ. S-a realizat o structura alveolara cu
pereti subtiri din cauciuc natural care contine materialul activ si astfel s-a
marit rigiditatea structurii.

- S-au realizat doua modele pentru a studia comportamentul dinamic al
sistemului amortizor - pendul. Modelele au fost realizate cu ajutorul
programului Sim Mechanics ce ruleaza sub mediul de programare MATLAB.
La al doilea model s-a plecat de la modelul Oh-Onoda. S-a constatat in cazul
primului model, o foarte buna corelare intre datele obtinute si datele
experimentale. In cadrul simularii s-a realizat si animatia miscarilor
pendulului pentru valoarea minima si maximd a coeficientului de
amortizare.

5.2. Concluzii

Atenuatoarele de  vibratii semi-active realizate cu materiale
magnetoreologice in matrice lichida sau vasco-elastica reprezintd un mare progres
in acest domeniu. Aplicatiile sunt extrem de numeroase. Aproape fiecare dispozitiv
mecanic poate fi reproiectat utilizdand aceste materiale, de la suporturi de
instrumente pentru nanotehnologii, pana la structuri uriase. Stabilizarea cablurilor
pentru podurile suspendate, suporturi antiseismice pentru cladiri, platforme Stewart
cu MRF montate pe sateliti ca suporturi pentru antene, camere de luat vederi si
panouri solare, reducerea vibratiilor palelor elicopterelor, in tehnica militara pentru
suporturi de dispozitive de ochire si arme fara recul, la trenuri, suspensii pentru
autoturisme. In domeniul medicinii de recuperare, s-au construit proteze si orteze
foarte eficiente cu aceste materiale.

M-am straduit in aceastd teza sa ofer solutii simple, functionale si ieftine
pentru realizarea de amortizoare cu MRF cu circuit extern cu comanda semiactiva
intr-o gama extrem de larga de gabarite. Structura modulara si folosirea de
subansamble industriale cu alte destinatii reduc foarte mult timpul de executie si
asigura fiabilitatea sistemului. Posibilitatea inlocuirii unui modul fara modificarea
celorlalte, multiplele reglaje cu care este prevazut fiecare modul fac posibila setarea
ansamblului pentru aplicatia dorita. Modul simplu si eficient de testare cu ajutorul
unui ansamblu pendul-amortizor folosind traductoare tensometrice este pe larg
prezentat in lucrare .Sunt idei si solutii utile pentru cine doreste sa faca
experimente in acest domeniu.
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Anexa 1

Table 1.Proprietatile cauciucului comparativ cu ale altor materiale conexe

Ethylene Natural Neoprene Nitrol Styrene Flouro-
MATERIALE Butyl Propylen Hypalon Rubber (Chlofo- (GR-A) Silicone Butadiene Urethane Elastomer
(Abrevieri) e prene) (GR-S) (Viton)
HR EPT CSM NR CR NBR SI SBR PU HK
Cost relativ pentru cauciucul natural 110% 110% 150% 100% 110% 125% 850% 85% 450% 2000%
Durometru 40-75 30-100 55-95 30-90 30-90 40-95 45-85 40-90 65-95 50-90
Elongatia accept bun accept excelent excelent bun accept bun bun bun
Imbatranire excelent excelent excelent bun excelent excelent excelent bun excelent excelent
imbétranirea la cildurd excelent excelent bun bun foarte bun excelent excelent bun excelent excelent
Imbatr. la cdldura solara bun excelent excelent slab bun slab bun slab excelent excelent
Rezist. la uleiuri de lubrifiere slab slab bun slab bun excelent accept slab bun bun
Rezist. la uleiuri aromatice slab slab slab slab accept bun slab slab bun bun
Rezist. la uleiuri veget si animal excelent slab bun accept excelent bun bun accept accept bun
Rezisteneta la foc slab slab excelent slab bun slab accept slab slab bun
Rezisteneta la uzurd bun bun excelent bun bun accept slab accept excelent accept
Rezisteneta la abraziune bun bun excelent excelent excelent bun slab bun excelent accept
Rezisteneta la compresiune accept accept bun slab accept bun accept accept excelent bun
Permeabilitate la gaze F.scazut bun bun accept scazut accept accept accept bun excelent
Izolare electrica bun bun bun excelent accept slab bun excelent accept bun
Degajare Miros bun accept excelent excelent bun accept accept accept bun accept
Temperatura maxima (OF) 250 300 250 210 260 260 600 215 250 500
Temperatura minima (OF) -50 -50 -50 -65 -50 -60 -150 -60 -60 -40
Table 2.Proprietati de baza pentru cinci tipuri de cauciuc natural
Proprietati/Tip R-325-BFK R430-8FK R-530-BFK R-630-8FK R-725-BFK
Modul de forfecare [Ib.sq] 50 70 95 140 195
Decremetul logaritmic al amplitudinii (in baza 10) 0.41 0.055 0.14 0.23 0.35
Raportul amplitudinilor succesive 0.91 0.88 0.72 0.59 0.45
Proc_entul energiei plerdu!:e dator.at fepqmenulm 17 22 47 65 80
de histerezis, pentru un ciclu al vibratiei
Caldura specifica 0.47 0.43 0.40 0.38 0.35
Concuctivitatea termica 0.97 1.04 1.08 1.15 1.26
Viteza sunetului [ft/sec] 115 165 210 345 750
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Modelul I

% Calcul coordonate pendul

% Alfa initial pendul = 12,5 grade
alfa = 12.5*pi/180; % Alfa in radiani
% Dimensiuni in metri, kilograme

% Coord. centru de greutate palca mare M
M = 38.86; % Masa in kg

X_M = (0.625+0.340/2)*sin(alfa);

y_M = (0.625+0.340/2)*cos(alfa);

% Coord. centru de greutate masa ajustabila m
m = 12.2; % Masa in kg

x_m = (0.625*sin(alfa) + 0.740*cos(alfa));
y_m = (0.625*cos(alfa) - 0.740*sin(alfa));

% Coord. centru de greutate palca mare + masa ajustabila B

X_B = (m*x_m + M*x_M)/(m + M);
y_B = (m*y_m + M*y_M)/(m + M);

% Coord. centru de greutate piston amortizor E
x_E = 0.170%*sin(alfa) - 0.100;
y_E = 0.170*cos(alfa);

% Coord. centru de greutate cilindru amortizor D
x_D = 0.170%*sin(alfa) - 0.150;
y_D = 0.170*cos(alfa);

% Coord. articulatie O
x_0=0;
y_0=0;

% Coord. articulatie A
X_A = 0.170%*sin(alfa);
y_A = 0.170*cos(alfa);

% Coord. articulatie C
Xx_C = 0.170%*sin(alfa) - 0.210;
y_C = 0.170%*cos(alfa);

% Coord. articulatie F
X_F = 0.199%*sin(alfa);
y_F = 0.199*cos(alfa);
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% Plotare diagrame

figure

plot(tout,depl_piston,'k")

title('Deplasare piston. Coef. de amortizare: b = 6311.4")
ylabel('Deplasare [m]")

xlabel("Timp [s]")

grid on

figure

plot(tout,forta_piston,'k")

title('Forta piston. Coef. de amortizare: b = 6311.4")
ylabel('Forta [N]')

xlabel("Timp [s]")

grid on

figure

plot(tout,trad_tens_f,'k")

title('Forta arc lamelar. Coef. de amortizare: b = 6311.4")
ylabel('Forta [N]")

xlabel("Timp [s]")

grid on

save b depl_piston forta_piston tout trad_tens_f

% Plotare diagrama suprapusa forta arc lamelar

% figure

% load a512

% plot(tout,trad_tens_f,'k")

% hold on

% load a1092

% plot(tout,trad_tens_f-100,'k")
% load a1672

% plot(tout,trad_tens_f-200,'k")
% load a2252

% plot(tout,trad_tens_f-300,'k")
% load a2832

% plot(tout,trad_tens_f-400,'k")
% load a3412

% plot(tout,trad_tens_f-500,'k")
% load a3992

% plot(tout,trad_tens_f-600,'k")
% load a4571

% plot(tout,trad_tens_f-700,'k")
% load a5151

% plot(tout,trad_tens_f-800,'k")
% load a5731

% plot(tout,trad_tens_f-900,'k")
% load a6311

% plot(tout,trad_tens_f-1000,'k")
% title('Forta arc lamelar.")

% ylabel('Forta [N]")

% xlabel('Timp [s]")

% grid on

% Plotare diagrama suprapusa forta piston
% figure

% load a512
% plot(tout,forta_piston,'k")
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% hold on

% load a1092

% plot(tout,forta_piston-100,'k")
% load a1672

% plot(tout,forta_piston-200,'k")
% load a2252

% plot(tout,forta_piston-300,'k")
% load a2832

% plot(tout,forta_piston-400,'k")
% load a3412

% plot(tout,forta_piston-500,'k")
% load a3992

% plot(tout,forta_piston-600,'k")
% load a4571

% plot(tout,forta_piston-700,'k")
% load a5151

% plot(tout,forta_piston-800,'k")
% load a5731

% plot(tout,forta_piston-900,'k")
% load a6311

% plot(tout,forta_piston-1000,'k")
%

% title('Forta piston.")

% ylabel('Forta [N]")

% xlabel('Timp [s]")

% grid on

% Plotare diagrama suprapusa deplasare piston

% figure

% load a512

% plot(tout,-1*depl_piston,'k")
% hold on

% load a1092

% plot(tout,depl_piston-0.01,'k")
% load al1672

% plot(tout,depl_piston-0.02,'k")
% load a2252

% plot(tout,depl_piston-0.03,'k")
% load a2832

% plot(tout,depl_piston-0.04,'k")
% load a3412

% plot(tout,depl_piston-0.05,'k")
% load a3992

% plot(tout,depl_piston-0.06,'k")
% load a4571

% plot(tout,depl_piston-0.07,'k")
% load a5151

% plot(tout,depl_piston-0.08,'k")
% load a5731

% plot(tout,depl_piston-0.09,'k")
% load a6311

% plot(tout,depl_piston-0.1,'k")
%

% title('Deplasare piston.")

% ylabel('Deplasare [m]")

% xlabel('Timp [s]")

% grid on
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Model {

Name "pendul_model_LORD_RD1005_A"

Version 7.1

MdISubVersion 0

Graphicallnterface {
NumRootInports 0
NumRootOutports 0
ParameterArgumentNames
ComputedModelVersion "1.240"

NumModelReferences 0

NumTestPointedSignals 0

b

Description "Simple Pendulum\n\nA rod swinging in gravity by one revolute

joint. Scope shows angle and angular velocity. XY Graph shows model phase space."

SavedCharacterEncoding "US-ASCII"
SaveDefaultBlockParams on

SampleTimeColors off
LibraryLinkDisplay "none"
WideLines off
ShowLineDimensions off
ShowPortDataTypes off
ShowLoopsOnError on
IgnoreBidirectionalLines off
ShowStorageClass off
ShowTestPointIcons on
ShowsSignalResolutionIcons on
ShowViewerIcons on
SortedOrder off
ExecutionContextIcon off
ShowlLinearizationAnnotations on
ScopeRefreshTime 0.035000
OverrideScopeRefreshTime on
DisableAllScopes off
DataTypeOverride "UselLocalSettings"

MinMaxOverflowLogging "UselLocalSettings"
MinMaxOverflowArchiveMode "Overwrite"
BlockNameDataTip off
BlockParametersDataTip off
BlockDescriptionStringDataTip off
ToolBar on

StatusBar on
BrowserShowLibraryLinks off
BrowserLookUnderMasks off

Created "Thu Oct 11 21:32:10 2001"
Creator "arnav"

UpdateHistory "UpdateHistoryNever"
ModifiedByFormat "% <Auto>"

LastModifiedBy "Tibi"

ModifiedDateFormat "% <Auto>"
LastModifiedDate "Fri Sep 18 09:47:16 2009"
RTWModifiedTimeStamp 0

ModelVersionFormat "1.%<AutoIncrement:240>"
ConfigurationManager "None"

UserBdParams

"PhysicalModelingChecksum;PhysicalModelingParameterChecksum;PhysicalModelingProducts;"
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SimulationMode "normal"

LinearizationMsg "none"

Profile off

ParamWorkspaceSource "MATLABWorkspace"
AccelSystemTargetFile "accel.tlc"
AccelTemplateMakefile "accel_default_tmf"
AccelMakeCommand "make_rtw"
TryForcingSFcnDF off

RecordCoverage off

CovPath "

CovSaveName "covdata"
CovMetricSettings "dw"
CovNamelncrementing off
CovHtmIReporting on

covSaveCumulativeToWorkspaceVar on
CovSaveSingleToWorkspaceVar on
CovCumulativeVarName "covCumulativeData"

CovCumulativeReport off
CovReportOnPause on
CovModelRefEnable "Off"
ExtModeBatchMode off
ExtModeEnableFloating on
ExtModeTrigType "manual”
ExtModeTrigMode "normal"
ExtModeTrigPort "1"
ExtModeTrigElement "any"
ExtModeTrigDuration 1000
ExtModeTrigDurationFloating "auto"
ExtModeTrigHoldOff 0
ExtModeTrigDelay 0
ExtModeTrigDirection "rising"
ExtModeTrigLevel 0
ExtModeArchiveMode "off"

ExtModeAutoIncOneShot off
ExtModeIncDirWhenArm off
ExtModeAddSuffixToVar  off
ExtModeWriteAllDataToWs off
ExtModeArmWhenConnect on
ExtModeSkipDownloadWhenConnect off
ExtModeLogAll on
ExtModeAutoUpdateStatusClock off
BufferReuse on
ShowModelReferenceBlockVersion off
ShowModelReferenceBlockIO off
Array {
Type "Handle"
Dimension 1
Simulink.ConfigSet {
$ObjectID 1
Version "1.4.0"
Array {
Type "Handle"
Dimension 8
Simulink.SolverCC {
$ObjectID 2
Version "1.4.0"
StartTime "0.0"
StopTime "5"
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AbsTol "1e-8"
FixedStep "auto"
InitialStep "auto"
MaxNumMinSteps "1
MaxOrder 5
ZcThreshold "auto"
ConsecutiveZCsStepRelTol "10*128*eps"
MaxConsecutiveZCs "1000"
ExtrapolationOrder 4
NumberNewtonlIterations 1
MaxStep "auto"
MinStep "auto"
MaxConsecutiveMinStep "1"
RelTol "le-5"
SolverMode "Auto"
Solver "ode45"
SolverName "ode45"
ShapePreserveControl "DisableAll"
ZeroCrossControl "UselLocalSettings"

b
S

b

Simulink.OptimizationCC {

ZeroCrossAlgorithm
AlgebraicLoopSolver
SolverResetMethod
PositivePriorityOrder

AutolnsertRateTranBlk
SampleTimeConstraint

InsertRTBMode
imulink.DatalOCC {
$0bjectID

Version "1.4.0"
Decimation

Externallnput

FinalStateName "xFinal"

InitialState
LimitDataPoints on
MaxDataPoints
LoadExternallnput
LoadInitialState off
SaveFinalState  off
SaveFormat
SaveOutput
SaveState
SignalLogging
InspectSignallLogs
SaveTime
StateSaveName
TimeSaveName
OutputSaveName
SignalLoggingName
OutputOption
OutputTimes
Refine "1t

$ObjectID
Array {

Type "Cell"

Dimension

"Non-adaptive"
"TrustRegion"

"Fast"

off

off

"Unconstrained"
"Whenever possible"

3

|l1||
"Tt, u)”

"xInitial"

"1000"
off

"Array"
on

off

on

off

on

"xout"
"tout"
"yout"
"sigsOut"
"RefineOutputTimes
ll[]ll

4
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Cell "ZeroExternalMemoryAtStartup"
Cell "ZerolnternalMemoryAtStartup"
Cell "InitFltsAndDblsToZero"
Cell "OptimizeModelRefInitCode"
Cell "NoFixptDivByZeroProtection"
PropName "DisabledProps"

b

Version "1.4.0"

BlockReduction on

BooleanDataType off

ConditionallyExecutelnputs on

InlineParams off

InlinelnvariantSignals on

OptimizeBlockIOStorage on
BufferReuse on
EnhancedBackFolding off
EnforcelntegerDowncast on

ExpressionFolding on
ExpressionDepthLimit 2147483647
FoldNonRolledExpr on
LocalBlockOutputs on
RollThreshold 5
SystemCodelnlineAuto off
StateBitsets off
DataBitsets off
UseTempVars off

ZeroExternalMemoryAtStartup on
ZerolnternalMemoryAtStartup on
InitFltsAndDblsToZero on
NoFixptDivByZeroProtection off
EfficientFloat2IntCast off
OptimizeModelRefInitCode off
LifeSpan "inf"
BufferReusableBoundary on
SimCompilerOptimization "Off"
AccelVerboseBuild off

}
Simulink.DebuggingCC {

$0bjectID 5

Version "1.4.0"

RTPrefix "error"
ConsistencyChecking "none"
ArrayBoundsChecking "none"
SignalInfNanChecking "none"
SignalRangeChecking "none"
ReadBeforeWriteMsg "UselLocalSettings"
WriteAfterWriteMsg "UselLocalSettings"
WriteAfterReadMsg "UselocalSettings"
AlgebraicLoopMsg "warning"

ArtificialAlgebraicLoopMsg "warning"
SaveWithDisabledLinksMsg "warning"
SaveWithParameterizedLinksMsg "none"
CheckSSInitialOutputMsg on
CheckExecutionContextPreStartOutputMsg on
CheckExecutionContextRuntimeOutputMsg on
SignalResolutionControl "TryResolveAllWithWarning"
BlockPriorityViolationMsg "warning"

MinStepSizeMsg "warning"
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TimeAdjustmentMsg "none"
MaxConsecutiveZCsMsg  "error"
SolverPrmCheckMsg "none"
InheritedTsInSrcMsg "warning"
DiscreteInheritContinuousMsg "warning"
MultiTaskDSMMsg "warning"

MultiTaskCondExecSysMsg "none"
MultiTaskRateTransMsg  "error"
SingleTaskRateTransMsg "none"
TasksWithSamePriorityMsg "warning"
SigSpecEnsureSampleTimeMsg "none"
CheckMatrixSingularityMsg "none"

IntegerOverflowMsg "warning"
Int32ToFloatConvMsg "warning"
ParameterDowncastMsg  "error"
ParameterOverflowMsg "error"

ParameterUnderflowMsg "none"
ParameterPrecisionLossMsg "warning"
ParameterTunabilityLossMsg "warning"
UnderSpecifiedDataTypeMsg "none"
UnnecessaryDatatypeConvMsg "none"
VectorMatrixConversionMsg "none"
InvalidFcnCallConnMsg "error"
FcnCallInpInsideContextMsg "Use local settings"
SignalLabelMismatchMsg "none"

UnconnectedInputMsg "warning"
UnconnectedOutputMsg  "warning"
UnconnectedLineMsg "warning"
SFcnCompatibilityMsg "none"
UniqueDataStoreMsg "none"

BusObjectLabelMismatch "warning"
RootOutportRequireBusObject "warning"

AssertControl "UselLocalSettings"
EnableOverflowDetection off
ModelReferenceIlOMsg "none"

ModelReferenceVersionMismatchMessage "none
ModelReferencelOMismatchMessage "none"
ModelReferenceCSMismatchMessage "none"
ModelReferenceSimTargetVerbose off
UnknownTsInhSupMsg "warning"
ModelReferenceDataloggingMessage "warning"
ModelReferenceSymbolNameMessage "warning"
ModelReferenceExtraNoncontSigs "error"

StateNameClashWarn "warning"
StrictBusMsg "None"
LoggingUnavailableSignals "error"
BlockIODiagnostic "none"

b

Simulink.HardwareCC {
$0bjectID 6
Version "1.4.0"
ProdBitPerChar 8
ProdBitPerShort 16

ProdBitPerInt 32
ProdBitPerLong 32
ProdIntDivRoundTo "Undefined"
ProdEndianess "Unspecified"
ProdWordSize 32
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ProdShiftRightIntArith on

ProdHWDeviceType "32-bit Generic"
TargetBitPerChar 8
TargetBitPerShort 16
TargetBitPerInt 32

TargetBitPerLong 32
TargetShiftRightIntArith on
TargetIntDivRoundTo "Undefined"

TargetEndianess "LittleEndian"
TargetWordSize 32
TargetTypeEmulationWarnSuppressLevel 0
TargetPreprocMaxBitsSint 32
TargetPreprocMaxBitsUint 32

TargetHWDeviceType "MATLAB Host"
TargetUnknown off
ProdEqTarget off

}

Simulink.ModelReferenceCC {
$0bjectID 7
Version "1.4.0"

UpdateModelReferenceTargets "IfOutOfDateOrStructuralChange"
CheckModelReferenceTargetMessage "error"
ModelReferenceNumInstancesAllowed "Multi"
ModelReferenceSigSizeVariationType "Always allowed"
ModelReferencePassRootInputsByReference on
ModelReferenceMinAlgLoopOccurrences off

b
Simulink.RTWCC {

$BackupClass "Simulink.RTWCC"
$ObjectID 8
Array {
Type "Cell"
Dimension 1
Cell "IncludeHyperlinkInReport"
PropName "DisabledProps"
+
Version "1.4.0"
SystemTargetFile "rsim.tlc"
GenCodeOnly off
MakeCommand "make_rtw"
GenerateMakefile on
TemplateMakefile "rsim_default_tmf"
Description "Rapid Simulation Target"
GenerateReport off
Savelog off
RTWVerbose on
RetainRTWFile off
ProfileTLC off
TLCDebug off
TLCCoverage off
TLCAssert off
ProcessScriptMode "Default"
ConfigurationMode "Optimized"
ProcessScript "rsim_make_rtw_hook"
ConfigAtBuild off
IncludeHyperlinkInReport off
LaunchReport off
TargetLang "Cc"
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IncludeBusHierarchyInRTWFileBlockHierarchyMap  off
IncludeERTFirstTime on
GenerateTracelnfo off
GenerateTraceReport off

GenerateTraceReportSI off
GenerateTraceReportSf  off
GenerateTraceReportEml off

GenerateCodelnfo off
RTWCompilerOptimization "Off"
Array {
Type "Handle"
Dimension 2
Simulink.CodeAppCC {
$ObjectID 9
Array {
Type "Cell"
Dimension 16
Cell "IgnoreCustomStorageClasses
Cell "InsertBlockDesc"
Cell "SFDataObjDesc"
Cell "SimulinkDataObjDesc"
Cell "DefineNamingRule"
Cell "SignalNamingRule"
Cell "ParamNamingRule"
Cell "InlinedPrmAccess"
Cell "CustomSymbolStr"
Cell "CustomSymbolStrGlobalvar"
Cell "CustomSymbolStrType"
Cell "CustomSymbolStrField"
Cell "CustomSymbolStrFcn"
Cell "CustomSymbolStrBIkIO"
Cell "CustomSymbolStrTmpVar"
Cell "CustomSymbolStrMacro"
PropName "DisabledProps"
¥
Version "1.4.0"
ForceParamTrailComments off
GenerateComments on
IgnoreCustomStorageClasses on
IncHierarchyInlds off
MaxIdLength 31
PreserveName off

PreserveNameWithParent off
ShowEliminatedStatement off
IncAutoGenComments off
SimulinkDataObjDesc  off

SFDataObjDesc off
IncDataTypelnlds off
MangleLength 1

CustomSymbolStrGlobalVar "$REN$M"
CustomSymbolStrType  "$N$R$M"
CustomSymbolStrField "$N$M"
CustomSymbolStrFcn "$RENSMSF"
CustomSymbolStrBIkIO  "rtb_$N$M"
CustomSymbolStrTmpVar "$N$M"
CustomSymbolStrMacro  "$R$N$M"
DefineNamingRule "None"
ParamNamingRule "None"
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SignalNamingRule "None"
InsertBlockDesc off
SimulinkBlockComments on
EnableCustomComments  off

InlinedPrmAccess "Literals"
RegsInCode off
}
RTW.RSimTargetCC {

$BackupClass "Simulink.TargetCC"

$O0bjectID 10

Array {
Type "Cell"
Dimension 13
Cell "IncludeMdITerminateFcn"
Cell "CombineOutputUpdateFcns"
Cell "SuppressErrorStatus”
Cell "ERTCustomFileBanners"
Cell "GenerateSampleERTMain"
Cell "GenerateTestInterfaces"
Cell "MultiInstanceERTCode"
Cell "PurelyIntegerCode"
Cell "SupportNonFinite"
Cell "SupportComplex"
Cell "SupportAbsoluteTime"
Cell "SupportContinuousTime"
Cell "SupportNonInlinedSFcns"
PropName "DisabledProps"

+

Version "1.4.0"

TargetFcnLib "ansi_tfl_tmw.mat"

TargetLibSuffix "

TargetPreCompLibLocation ""
TargetFunctionLibrary "ANSI_C"
UtilityFuncGeneration "Auto"
GenerateFullHeader on
GenerateSampleERTMain off
GenerateTestInterfaces off
IsPILTarget off
ModelReferenceCompliant on
CompOptLevelCompliant on
IncludeMdITerminateFcn on
CombineOutputUpdateFcns off
SuppressErrorStatus  off
ERTFirstTimeCompliant off
IncludeFileDelimiter "Auto"
ERTCustomFileBanners  off
SupportAbsoluteTime  on
LogVarNameModifier "re_"

MatFileLogging on
MultiInstanceERTCode  off

SupportNonFinite on
SupportComplex on
PurelyIntegerCode off

SupportContinuousTime on
SupportNonInlinedSFcns on
EnableShiftOperators on
ParenthesesLevel "Nominal"
PortableWordSizes off
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ModelStepFunctionPrototypeControlCompliant off

AutosarCompliant off
RSIM_SOLVER_SELECTION "Auto"
ExtMode off
ExtModeTransport 0

ExtModeStaticAlloc off
ExtModeStaticAllocSize 1000000

ExtModeTesting off
ExtModeMexFile "ext_comm"
ExtModelntrfLevel "Levell"

RSIM_PARAMETER_LOADING on
RSIM_STORAGE_CLASS_AUTO on

RTWCAPISignals off
RTWCAPIParams off
RTWCAPIStates off
b
PropName "Components"
b
b
SSC.SimscapeCC {
$0bjectID 11
Array {
Type "Cell"
Dimension 1
Cell "Name"
PropName "DisabledProps"
b
Array {
Type "Handle"
Dimension 1
MECH.SimMechanicsCC {
$ObjectID 12
Version "1.4.0"
Name "SimMechanics"
WarnOnRedundantConstraints on
WarnOnSingularInitialAssembly off
ShowCutJoints off
VisOnUpdateDiagram on
VisDuringSimulation  on
b
PropName "Components"
b
Name "Simscape"
EditingMode "Full"
Version "1.0"
b
PropName "Components"
+
Name "Configuration"
CurrentDIgPage "Solver"
b
PropName "ConfigurationSets"
b
Simulink.ConfigSet {
$PropName "ActiveConfigurationSet"
$ObjectID 1

¥
PhysicalModelingChecksum "481191792"
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PhysicalModelingParameterChecksum "4282125885"
PhysicalModelingProducts "SimMechanics"

BlockDefaults {

Orientation "right"
ForegroundColor "black"
BackgroundColor "white"
DropShadow off
NamePlacement "normal"
FontName "Helvetica"
FontSize 10
FontWeight "normal”
FontAngle "normal”
ShowName on
¥
BlockParameterDefaults {
Block {
BlockType Actuator
SubClassName "unknown"
PortType "blob"
}
Block {
BlockType Demux
Outputs "4"
DisplayOption "none"
BusSelectionMode off
b
Block {
BlockType From
IconDisplay "Tag"
TagVisibility "local"
}
Block {
BlockType Fcn
Expr "sin(u[1])"
SampleTime "-1
b
Block {
BlockType Gain
Gain "1
Multiplication "Element-wise(K.*u)"
ParamMin "
ParamMax "

ParameterDataTypeMode "Same as input"

ParameterDataType
ParameterScalingMode  "Best Precision: Matrix-wise

ParameterScaling

"fixdt(1,16,0)"

"7

ParamDataTypeStr "Inherit: Same as input"
OutMin "
OutMax "I
OutDataTypeMode "Same as input"
OutDataType "fixdt(1,16,0)"
OutScaling "
OutDataTypeStr "Inherit: Same as input"
LockScale off
RndMeth "Floor"
SaturateOnIntegerOverflow on
SampleTime "-1

}
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Block {
BlockType Goto
IconDisplay "Tag"

}

Block {
BlockType Ground

}

Block {
BlockType Inport
Port "
UseBusObject off
BusObject "BusObject"
BusOutputAsStruct off
PortDimensions "-1"
SampleTime "-1
OutMin "1
OutMax "
DataType "auto"
OutDataType "fixdt(1,16,0)"
OutScaling "
OutDataTypeStr "Inherit: auto"
SignalType "auto"

SamplingMode

"auto"

LatchByDelayingOutsideSignal off
LatchByCopyingInsideSignal off

Interpolate on

b

Block {
BlockType Integrator
ExternalReset "none"
InitialConditionSource "internal"
InitialCondition "o"
LimitOutput off
UpperSaturationLimit  "inf"
LowerSaturationLimit  "-inf"
ShowSaturationPort off
ShowStatePort off
AbsoluteTolerance "auto"
IgnoreLimit off
ZeroCross on
ContinuousStateAttributes e

b

Block {
BlockType Mux
Inputs "4"
DisplayOption "none"
UseBusObject off
BusObject "BusObject"
NonVirtualBus off

b

Block {
BlockType Outport
Port "
UseBusObject off
BusObject "BusObject"
BusOutputAsStruct off
PortDimensions "-1"
SampleTime -1
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OutMin "
OutMax "I
DataType "auto"
OutDataType "fixdt(1,16,0)"
OutScaling "
OutDataTypeStr "Inherit: auto"
SignalType "auto"
SamplingMode "auto"
OutputWhenDisabled "held"
InitialOutput "1

b

Block {
BlockType PMComponent
SubClassName "unknown"

b

Block {
BlockType Scope
ModelBased off
TickLabels "OneTimeTick"
ZoomMode "on"
Grid "on"
TimeRange "auto"
YMin "-5"
YMax 5"
SaveToWorkspace off
SaveName "ScopeData"
LimitDataPoints on
MaxDataPoints "5000"
Decimation "1
SampleInput off
SampleTime "-1

b

Block {
BlockType Selector
NumberOfDimensions "
IndexMode "One-based"
InputPortWidth "-1
SampleTime -1

b

Block {
BlockType Sensor
SubClassName "unknown"
PortType "blob"

b

Block {
BlockType "S-Function"
FunctionName "system"
SFunctionModules
PortCounts "
SFunctionDeploymentMode off

b

Block {
BlockType SubSystem
ShowPortLabels "FromPortIcon"
Permissions "ReadWrite"
PermitHierarchicalResolution "All"
TreatAsAtomicUnit off

CheckFcnCallInpInsideContextMsg off
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SystemSampleTime
RTWFcnNameOpts
RTWFileNameOpts

RTWMemSecFuncInitTerm
RTWMemSecFuncExecute

n_qn
"Auto"
"Auto"
"Inherit from model"
"Inherit from model"

RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"

RTWMemSecDatalnternal

"Inherit from model"

RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

SimViewingDevice

off

DataTypeOverride "UselLocalSettings"
MinMaxOverflowLogging "UselLocalSettings"

}

Block {
BlockType Sum
IconShape "rectangular"
Inputs 4"
CollapseMode "All dimensions"
CollapseDim "
InputSameDT on
AccumDataTypeStr "Inherit: Inherit via internal rule"
OutMin "l
OutMax "
OutDataTypeMode "Same as first input"
OutDataType "fixdt(1,16,0)"
OutScaling "I
OutDataTypeStr "Inherit: Same as first input"
LockScale off
RndMeth "Floor"
SaturateOnlntegerOverflow on
SampleTime -1

}

Block {
BlockType ToWorkspace
VariableName "simulink_output”
MaxDataPoints "1000"
Decimation "1
SampleTime "o"
FixptAsFi off

}

Block {
BlockType Terminator

b

Block {
BlockType PMIOPort

}

Block {
BlockType Constant
Value "1
VectorParams1D on
SamplingMode "Sample based"
OutMin "
OutMax "1
OutDataTypeMode "Inherit from 'Constant value'

OutDataType "fixdt(1,16,0)"

ConRadixGroup

OutScaling "1
OutDataTypeStr
SampleTime "inf"

"Use specified scaling"

"Inherit: Inherit from 'Constant value'
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FramePeriod "inf"

}

b

AnnotationDefaults {
HorizontalAlignment "center"
VerticalAlignment "middle"
ForegroundColor "black"
BackgroundColor "white"
DropShadow off
FontName "Helvetica"
FontSize 10
FontWeight "normal”
FontAngle "normal”

UseDisplayTextAsClickCallback off

b
LineDefaults {

FontName "Helvetica"
FontSize 9
FontWeight "normal”
FontAngle "normal"
b
System {
Name "pendul_model_LORD_RD1005_A"
Location [88, 74, 934, 668]
Open on
ModelBrowserVisibility off
ModelBrowserWidth 200
ScreenColor "white"
PaperQOrientation "landscape"
PaperPositionMode "auto"
PaperType "usletter"
PaperUnits "inches"
TiledPaperMargins [0.500000, 0.500000, 0.500000, 0.500000]
TiledPageScale 1
ShowPageBoundaries off
ZoomFactor "100"
ReportName "simulink-default.rpt"
BlocksetDataString "[O -9.81 0]]1|0|1e-3|1|1e-3|1|2|1le-4|1e-4|0]|0|1]|1le-
5|Deprecated|matlab graphics|0|1]]1]0"
Block {
BlockType ToWorkspace
Name " Memorare \nforta arc lamelar F"
Position [150, 380, 210, 410]
VariableName "trad_tens_f"
MaxDataPoints "inf"
SampleTime -1
SaveFormat "Array"
}
Block {
BlockType Reference
Name "Amortizare \nfluid MR"
Ports [0,0,0,0,0, 1]
Position [575, 230, 635, 280]
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Force \nElements/Joint Spring & Damper"
SourceType "Joint Spring & Damper"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1"
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FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "JointSpringDamper"
DialogClass "JointSpringDamper"
JFEParameters

"P1$true$25000$6311.4$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#P2$false$0$0.5$10$m$m/s$N$radsra
d/s$N*m#P34$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R1$false$0$0.5$0$m$m/s$N$rad$rad/
s$N*m#R24$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R34$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N
*m#S$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m”

}

Block {
BlockType Reference
Name "Amortizare articulatie O"
Ports [0,0,0,0,0, 1]
Position [380, 80, 440, 130]
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Force \nElements/Joint Spring & Damper"
SourceType "Joint Spring & Damper"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "JointSpringDamper"
DialogClass "JointSpringDamper"
JFEParameters

"P1¢$false$0$0.5$5$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#P2$false$0$0.5$10$m$m/s$N$rad$rad/s$sN*
m#P3%$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R1$true$0$50$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#
R24false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R3$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m# S$f
alse$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m"

b

Block {
BlockType Reference
Name "Arc lamelar F"
Ports [o,0,0,0,0, 1]
Position [130, 205, 190, 255]
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Force \nElements/Joint Spring & Damper"
SourceType "Joint Spring & Damper"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1"

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "JointSpringDamper"
DialogClass "JointSpringDamper"
JFEParameters "P1$true$25000$50%-

0.005$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#P2$true$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#P3$false$0$0$

BUPT



Anexa 2 105

0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R1$true$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R2$false$0$0$0$m
$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R3$false$0$0$0$m$m/s$N$radsrad/s$N*m#S$false$0$0$0$msm/s

$N$rad$rad/s$N*m"

}

Block {
BlockType
Name
Ports
Position
Orientation
NamePlacement
DialogController
FontName
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName

LeftPortType "blob"

RightPortType "blob"

LConnTagsString "__newl0|SA1"

RConnTagsString "__newrQ|SA1"

NumSAPorts "

CutJoint "off"

MarkAsCut "off"

Primitives "prismatic"

PrimitiveProps "R1$World$[1 0 0]$revolute#R2$World$[0 1
0]$Revolute#R3$World$[0 0 1]$Revolute#P1$World$[sin(12.5*pi/180) 0
0]$Prismatic#P2$World$[0 cos(12.5*pi/180) 0]$Prismatic#P3$World$[0 0 1]$Prismatic"

ClassName "Joint"

DialogClass "JointBlock"

R1Axis "[100]"

R2Axis "[010]"

R3Axis "[001]"

P1AXis "[sin(12.5*pi/180) 0 0]"

P2Axis "[0 cos(12.5*pi/180) 0]"

P3Axis "[001]"

SAxis "

b
Block {

BlockType Reference

Name "Articulatie A "

Ports [o,0,0,0,0,1, 1]

Position [270, 155, 320, 205]

DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType
LConnTagsString
RConnTagsString
NumSAPorts
CutJoint
MarkAsCut
Primitives
PrimitiveProps
ClassName

Reference
"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
[0,0,0,0,0,2,2]
[40, 147, 90, 198]
"left"
"alternate"
"MECH.DynMechDIgSource"
"Arial"
"mblibv1/Joints/Custom Joint"
"Custom Joint"
"mechanical"
"custom_joint"

"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibv1/Joints/Spherical"

"Spherical"
"mechanical"
"Unknown"

"blob"

"blob"
" newl0"
" _newrQ"

IIOH
"off"

Ilof 1

"spherical"
"S$WORLD$[0 0 0]$spherical"
"Joint"
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DialogClass
SAXxis

}

Block {
BlockType
Name
Ports
Position
Orientation
DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType
LConnTagsString
RConnTagsString
NumSAPorts
CutJoint
MarkAsCut
Primitives
PrimitiveProps
ClassName
DialogClass
SAXxis

}

Block {
BlockType
Name
Ports
Position
Orientation
DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType
LConnTagsString
RConnTagsString
NumSAPorts
CutJoint
MarkAsCut
Primitives
PrimitiveProps
ClassName
DialogClass
R1AXxis

}

Block {
BlockType
Name
Ports
Position
DialogController
SourceBlock

"JointBlock"
n [0 0 0]"

Reference
"Articulatie C"
[0,0,0,0,0,1,1]
[680, 155, 730, 205]
"left"
"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibv1/Joints/Spherical"

"Spherical"
"mechanical"
"Unknown"

"blob"

"blob"

" _newl0"

" newrQ"
ngn

"off"

noff

"spherical"
"S$World$[0 0 0]$spherical”
"Joint"

"JointBlock"

"[0 0 0]"
Reference
"Articulatie O"

[0,0,0,0,0,2, 1]

[270, 22, 320, 73]
"left"

"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibv1/Joints/Revolute"”

"Revolute"
"mechanical"
"Unknown"

"blob"

"blob"
"__newl0|SA1"
" _newrQ"

II1||
"Of ]

Ilof 1

"revolute"
"R1$World$[0 O 1]$revolute"
"Joint"

"JointBlock"

"[001]"
Reference
"Cilindru"

(0,0,0,0,0,1,1]

[580, 160, 640, 200]

"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibvl/Bodies/Body"
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SourceType "Body"

PhysicalDomain "mechanical"

SubClassName "Unknown"

LeftPortType "workingframe"

RightPortType "workingframe"

LConnTagsString "Cs1"

RConnTagsString "Cs2"

ClassName "Body"

DialogClass "MechanicalBodyBlock"

Mass "0.5"

MassUnits "kg"

InertiaUnits "kg*m~2"

Inertia "eye(3)*1e-4"

Shape "Cylinder"

ShapeDims "1 11"

ShapeUnits "m"

ShapeUse "false"

Density "1

DensityUnits "kg/m~3"

DensityUse "false"

GraphicsMode "

BodyColor "[0.5 0.5 0.5]"

GraphicsObj "

AttachedToCS "1

CG "Left$CG$[-0.113 -0.166 O0]$World$World$m$[0 O O]$Euler X-Y-
Z$deg$World$false$none"

WorkingFrames "Left$CS1$[-0.083 -0.166 0]$World$World$ms$[0 O 0]$Euler X-
Y-Z$deg$World$true$none#Right$CS2$[-0.173 -0.166 0]$World$World$m$[0 O O]$Euler X-Y-
Z$deg$Worlds$true$none"

CGPos "[-0.113 -0.166 0]"

CGRot "[0 0 0]"

CSO0Pos "

CSORot "1

CS1Pos "[-0.083 -0.166 0]"

CS1Rot "[0 00]"

CS2Pos "[-0.173 -0.166 0]"

CS2Rot "[0 0 0]"

CS3Pos "

CS3Rot "1

CS4Pos "

CS4Rot "1

CS5Pos "

CS5Rot "1

CS6Pos "

CS6Rot "1

CS7Pos "

CS7Rot "

CS8Pos "

CS8Rot "

CS9Pos "

CS9Rot "

CS10Pos "

CS10Rot "

CS11Pos "

CS11Rot "

CS12Pos "

CS12Rot "

CS13Pos "
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CS13Rot "
CS14Pos "
CS14Rot "
CS15Pos "
CS15Rot "
CS16Pos "
CS16Rot "I
CS17Pos "
CS17Rot "
CS18Pos "
CS18Rot "
CS19Pos "
CS19Rot "
CS20Pos "
CS20Rot "
}
Block {
BlockType Gain
Name "Const 1"
Position [620, 445, 650, 475]
Gain "-1"
ParameterDataTypeMode "Inherit via internal rule"
ParameterDataType "sfix(16)"
ParameterScaling 270"
ParamDataTypeStr "Inherit: Inherit via internal rule"
OutDataTypeMode "Inherit via internal rule"
OutDataType "sfix(16)"
OutScaling 270"
OutDataTypeStr "Inherit: Inherit via internal rule"
SaturateOnIntegerOverflow off
}
Block {
BlockType Scope
Name "Diagrama\nforta arc lamelar F"
Ports [1]
Position [165, 310, 195, 340]
NamePlacement "alternate"
Floating off
Location [5, 45, 1285, 771]
Open off
NumInputPorts "
List {
ListType AxesTitles
axesl "%<SignalLabel>"
¥
YMin "-350"
YMax "350"
SaveName "ScopeData2"
DataFormat "StructureWithTime"
SampleTime "o"
}
Block {
BlockType Scope
Name "Diagrama \ndeplasare piston"
Ports [1]
Position [705, 310, 735, 340]
Floating off
Location [5, 45, 1285, 771]
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Open off
NumInputPorts "1
List {
ListType AxesTitles
axesl "%<SignallLabel>"
b
YMin "-350"
YMax "350"
SaveName "ScopeData3"
DataFormat "StructureWithTime"
SampleTime "o"
b
Block {
BlockType Scope
Name "Diagrama \nforta piston"
Ports [1]
Position [705, 445, 735, 475]
Floating off
Location [5, 45, 1285, 771]
Open off
NumInputPorts "
List {
ListType AxesTitles
axesl "%<SignalLabel>"
b
YMin "-350"
YMax "350"
DataFormat "StructureWithTime"
SampleTime "o"
b
Block {
BlockType Reference
Name "Fixare C"
Ports [0,0,0,0,0,0, 1]
Position [780, 160, 820, 200]
Orientation "left"

UserDataPersistent on
UserData
DialogController
SourceBlock

"DataTag0"
"MECH.DynMechDIgSource"

"mblibvl/Bodies/Ground"

SourceType "Ground"

ShowPortLabels
SystemSampleTime

"FromPortIcon"
||_1n

FunctionWithSeparateData off

RTWMemSecFunclInitTerm

RTWMemSecFuncExecute

"Inherit from model"
"Inherit from model"

RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"

RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"
LeftPortType "env"

RightPortType "workingframe"
PhysicalDomain "Mechanical"
DialogClass "GroundBlock"

ClassName "Ground"

CoordPosition "[-0.173 -0.166 0]"

CoordPositionUnits "m
StateVectorMgrld
Machineld

||_1||
"[0 O]II
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ShowEnvPort off

}

Block {
BlockType Reference
Name "Fixare F"
Ports [o,0,0,0,0,0, 1]
Position [140, 140, 180, 180]
Orientation "left"
UserDataPersistent on
UserData "DataTag1l"
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibv1/Bodies/Ground"
SourceType "Ground"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

LeftPortType "env"
RightPortType "workingframe"
PhysicalDomain "Mechanical"
DialogClass "GroundBlock"
ClassName "Ground"
CoordPosition "[-0.043 0.194 0]"
CoordPositionUnits "m"
StateVectorMgrld -1
Machineld "[0 07"
ShowEnvPort off

b

Block {
BlockType Reference
Name "Fixare O"
Ports [o,0,0,0,0,1, 1]
Position [380, 15, 420, 55]
Orientation "left"
UserDataPersistent on
UserData "DataTag2"
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Bodies/Ground"
SourceType "Ground"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

LeftPortType "env"

RightPortType "workingframe"
PhysicalDomain "Mechanical"
DialogClass "GroundBlock"
ClassName "Ground"
CoordPosition "[0 0 0]"
CoordPositionUnits "m"
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StateVectorMgrld "1
Machineld "[2 01"
ShowEnvPort on

}

Block {
BlockType Reference
Name "Mediul \nde simulare"
Tag "Factory ground"
Ports [0,0,0,0,0,0, 1]
Position [460, 25, 500, 45]
Orientation "left"
DialogController "MECH.DialogSource"
SourceBlock "mblibv1/Bodies/Machine\nEnvironment"
SourceType "Machine Environment"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

PortType "env"

PhysicalDomain "Mechanical"

ClassName "Environment"
DialogTemplateClass = "MECH.MachineEnvironment"
SyncWhenCopied "off"

Gravity "[0 -9.81 0]"

GravityUnits "m/sA2"

GravityAsSignal off

Dimensionality "3D Only"

AnalysisType "Forward dynamics"

LinearAssemblyTolerance "1e-3"
LinearAssemblyToleranceUnits "m"
AngularAssemblyTolerance "1e-3"
AngularAssemblyToleranceUnits "rad"
ConstraintSolverType "Stabilizing"
ConstraintRelTolerance "le-4"
ConstraintAbsTolerance "le-4"
UseRobustSingularityHandling off
RedundancyAnalysisToleranceType "Automatically select tolerance
RedundancyAnalysisTolerance "1e-14"
StatePerturbationType "Fixed"

PerturbationSize "le-5"
VisualizeMachine on
b
Block {
BlockType ToWorkspace
Name "Memorare \ndeplasare piston"
Position [690, 375, 750, 405]
VariableName "depl_piston"
MaxDataPoints "inf"
SampleTime "-1
SaveFormat "Array"
}
Block {
BlockType ToWorkspace
Name "Memorare \nforta piston"
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Position [690, 510, 750, 540]
VariableName "forta_piston"
MaxDataPoints "inf"
SampleTime "-1
SaveFormat "Array"

}

Block {
BlockType Reference
Name "Pendul"
Ports [o,0,0,0,0,2,1]
Position [100, 40, 180, 80]
Orientation "left"
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Bodies/Body"
SourceType "Body"
PhysicalDomain "mechanical"
SubClassName "Unknown"
LeftPortType "workingframe"
RightPortType "workingframe"
LConnTagsString "Cs1|Cs2"
RConnTagsString "CSs3"
ClassName "Body"
DialogClass "MechanicalBodyBlock"
Mass "51.6"
MassUnits "kg"
InertiaUnits "kg*m~2"
Inertia "eye(3)*1e-4"
Shape "Cylinder"
ShapeDims "[1 11"
ShapeUnits "m"
ShapeUse "false"
Density "
DensityUnits "kg/m~3"
DensityUse "false"
GraphicsMode "1
BodyColor "[0.5 0.5 0.5]"
GraphicsObj "
AttachedToCS "1
CG "Left$CG$[0.336 -0.698 O0]J$WORLD$WORLD$mM$[0O 0O O]$Euler X-Y-

Z$deg$WORLD4$false$none"

WorkingFrames "Left$CS1$[0 O OJ$WORLD$SWORLD$mM$[0 0O O]$Euler X-Y-

Z$deg$WORLD$true$none#Left$CS2$[0.037 -0.166 0]$WORLD$WORLD$mM$[0 O O]$Euler X-
Y-Z$deg$WORLD$true$none#Right$CS3$[-0.043 0.194 0]$WORLD$WORLD$mM$[0 0 O]$Euler
X-Y-Z$deg$WORLD$true$none"

CGPos "[0.336 -0.698 0]"
CGRot "[0 0 0]"

CSOPos "

CSORot "I

CS1Pos "[0 0 0]"

CS1Rot "[0 0 0]"

CS2Pos "[0.037 -0.166 0]"
CS2Rot "[0 0 0]"

CS3Pos "[-0.043 0.194 0]"
CS3Rot "[0 0 0]"

CS4Pos "

CS4Rot "I

CS5Pos "

CS5Rot "I
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CS6Pos

CS6Rot

CS7Pos

CS7Rot

CS8Pos

CS8Rot

CS9Pos

CS9Rot

CS10Pos
CS10Rot
CS11Pos
CS11Rot
CS12Pos
CS12Rot
CS13Pos
CS13Rot
CS14Pos
CS14Rot
CS15Pos
CS15Rot
CS16Pos
CS16Rot
CS17Pos
CS17Rot
CS18Pos
CS18Rot
CS19Pos
CS19Rot
CS20Pos
CS20Rot

}

Block {
BlockType
Name
Ports
Position
DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType
LConnTagsString
RConnTagsString
ClassName
DialogClass
Mass
MassUnits
InertiaUnits
Inertia
Shape
ShapeDims
ShapeUnits
ShapeUse
Density
DensityUnits
DensityUse

||[]u
II[]II
||[]u
II[]II
||[]u
II[]II
||[]u
II[]II
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
n[]u
|l[]u
n[]u
|l[]u
n[]u
|l[]u
n[]u

Reference
"Piston"

[0,0,0,0,0,1,1]
[360, 160, 420, 200]
"MECH.DynMechDIgSource"

"mblibvl/Bodies/Body"
"Body"
"mechanical”
"Unknown"
"workingframe"
"workingframe"

"CS1"
"Cs2"

"Body"
"MechanicalBodyBlock"
"0.3"

Ilkgll
"kg*m~2"
"eye(3)*1e-4"
"Cylinder"
n [ 1 1]"
"
"false"
npn
"kg/m~3"
"false"
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GraphicsMode "

BodyColor "[0.5 0.5 0.5]"

GraphicsObj "

AttachedToCS "

CG "Left$CG$[-0.063 -0.166 0]$World$World$m$[0 0 O0]$Euler X-Y-
Z$deg$World$false$none"

WorkingFrames "Left$CS1$[0.037 -0.166 0]$World$World$m$[0 O O]$Euler X-

Y-Z$deg$WORLDS$true$none#Right$CS2$[-0.083 -0.166 0]$World$World$m$[0 0 O]$Euler X-
Y-Z$deg$World$true$none”

CGPos "[-0.063 -0.166 0]"
CGRot "[0 0 0]"
CSO0Pos "
CSORot "
CS1Pos "[0.037 -0.166 0]"
CS1Rot "[000]"
CS2Pos "[-0.083 -0.166 0]"
CS2Rot "[000]"
CS3Pos "
CS3Rot "
CS4Pos "
CS4Rot "
CS5Pos "
CS5Rot "
CS6Pos "1
CS6Rot "
CS7Pos "T1"
CS7Rot "
CS8Pos "1
CS8Rot "1
CS9Pos "1
CS9Rot "
CS10Pos "
CS10Rot "
CS11Pos "I
CS11Rot "
CS12Pos "I
CS12Rot "
CS13Pos "
CS13Rot "
CS14Pos "I
CS14Rot "
CS15Pos "
CS15Rot "
CS16Pos "
CS16Rot "
CS17Pos "
CS17Rot "
CS18Pos "
CS18Rot "I
CS19Pos "
CS19Rot "
CS20Pos "
CS20Rot "
b
Block {
BlockType Reference
Name "Senzor \ndeplasare si\nforta piston C"
Ports [0,2,0,0,0, 1]
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Position [485, 315, 525, 355]
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Sensors & \nActuators/Joint Sensor"
SourceType "Joint Sensor"

ShowPortLabels "FromPortIcon"

SystemSampleTime "-1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

PhysicalDomain "Mechanical"
PortType "blob"
Muxed "off"

Pose "off"

Angle "on"
AngleUnits "deg"

ArcVelocity "on"

ArcVelocityUnits "deg/s"
ArcAcceleration "off"

ArcAccelerationUnits  "deg/s”2"

CoordPosition on
CoordPositionUnits "m"
Velocity "off"
VelocityUnits "m/s"
Acceleration "off"
AccelerationUnits "m/sA2"
Quaternion "on"
QuaternionDT "off"
QuaternionDDT "off"
QuaternionUnits "off"
OutputVector "T11]"
ActivelO "on"
Width A
ClassName "JointSensor"
DialogClass "MechanicalSensorBlock"
Primitive "p1"
Force "on"
ForceUnits “N"
Torque "off"
TorqueUnits "N*m"
ReferenceFrame "Absolute (INERTIAL)"
ReactionSensedSide "Base"
ReactionReferenceFrame "Absolute (World)"
ReactionForce "off"
ReactionForceUnits "N"
ReactionMoment "off"
ReactionMomentUnits  "N*m"

}

Block {
BlockType Reference
Name "Senzor forta \narc lamelar F "
Ports [o,1,0,0,0, 1]
Position [50, 305, 90, 345]
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Sensors & \nActuators/Joint Sensor"
SourceType "Joint Sensor"
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ShowPortLabels

SystemSampleTime
FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFunclnitTerm
RTWMemSecFuncExecute
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

PhysicalDomain
PortType

Muxed

Pose

Angle
AngleUnits
ArcVelocity
ArcVelocityUnits
ArcAcceleration

ArcAccelerationUnits

CoordPosition

CoordPositionUnits

Velocity
VelocityUnits
Acceleration
AccelerationUnits
Quaternion
QuaternionDT
QuaternionDDT
QuaternionUnits
OutputVector
ActivelO

Width
ClassName
DialogClass
Primitive

Force

ForceUnits
Torque
TorqueUnits
ReferenceFrame

ReactionSensedSide

"FromPortIcon"
II_ 1"

"Inherit from model"
"Inherit from model"

"Inherit from model"

"Mechanical"
"blob"
"off"
llof "
"on"
lldegll
"on"
"deg/s"
"off"
"deg/sN2"
"off"
Ilmll
noff"
llm/sll
"off"
"m/sA2"
Ilonll
"off"
"off"
"Of ]
Il[ 1 1 ]ll
"on"
lllll

"JointSensor"

"MechanicalSensorBlock"

NG

"N*m"

"pin
"On"

"Of "

"Absolute (INERTIAL)"

"Base"

ReactionReferenceFrame "Absolute (World)"

ReactionForce

ReactionForceUnits

ReactionMoment

ReactionMomentUnits

b

Block {
BlockType
Name
Ports
Position
Orientation
DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType

"left"

||Nn

noff:u

nof "

"N*¥m"

Reference

"Translatie \nPiston-Cilindru"
[0,0,0,0,0,2, 2]

[485, 166, 535, 219]

"MECH.DynMechDIgSource"

"mblibv1/Joints/Prismatic"
"Prismatic"

"blob"

"mechanical"
"Unknown"
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RightPortType "blob"
LConnTagsString "__newl0|SA1"
RConnTagsString "__newrQ|SA1"
NumSAPorts 2"
Cutloint "off"
MarkAsCut "off"
Primitives "prismatic"
PrimitiveProps "P1$Base$[1 0 0]$prismatic"
ClassName "Joint"
DialogClass "JointBlock"
P1Axis "[100]"

}

Line {
LineType "Connection"
SrcBlock "Fixare O"
SrcPort RConn1l
DstBlock "Articulatie O"
DstPort LConnl

}

Line {
LineType "Connection"
SrcBlock "Pendul"
SrcPort LConnl
DstBlock "Articulatie O"
DstPort RConn1l

>

Line {
LineType "Connection"
SrcBlock "Fixare O"
SrcPort LConnl
DstBlock "Mediul \nde simulare"
DstPort RConn1

}

Line {
LineType "Connection"
SrcBlock "Articulatie A"
SrcPort RConn1l
DstBlock "Piston"
DstPort LConnl

b

Line {
LineType "Connection"
SrcBlock "Piston"
SrcPort RConn1
DstBlock "Translatie \nPiston-Cilindru"
DstPort RConn1

}

Line {
LineType "Connection"
SrcBlock "Translatie \nPiston-Cilindru"
SrcPort LConnl
DstBlock "Cilindru"
DstPort LConnl

}

Line {
LineType "Connection"
SrcBlock "Articulatie A"
SrcPort LConnl
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Points
DstBlock
DstPort

b

Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort

b

Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort

b

Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort

>

Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort

b

Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort

b

Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort

b

Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {

DstBlock
DstPort

}
Branch {

[-20, 0; 0, -110]
"Pendul"
LConn2

"Connection"
"Articulatie C"
RConn1l
"Cilindru"
RConnl

"Connection"
"Articulatie C"
LConnl
"Fixare C"
RConn1l

"Connection"

"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
RConn1l

[-10, 0; 0, -100]

"Pendul"

RConn1l

"Connection"

"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
LConnl

"Fixare F"

RConn1

"Connection"

"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
LConn2

[5, 0; 0, 45]

"Arc lamelar F"

LConnl

"Connection"

"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
RConn2

[-10, 0; 0, 140]

"Senzor forta \narc lamelar F "
LConn1l

"Senzor forta \narc lamelar F "
1
[40, 0]

"Diagrama\nforta arc lamelar F"

1
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DstBlock
DstPort
b
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {
DstBlock
DstPort
b
Branch {
Points
DstBlock
DstPort
b
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
>
Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {
DstBlock
DstPort

b
Branch {
Points
DstBlock
DstPort
b
b
Line {
SrcBlock

" Memorare \nforta arc lamelar F"
1

"Connection"

"Translatie \nPiston-Cilindru"

RConn2

[-5, 0; 0, 130]

"Senzor \ndeplasare si\nforta piston C"
LConn1l

"Senzor \ndeplasare si\nforta piston C"
1
[130, 0]

"Diagrama \ndeplasare piston"
1

[0, 65]
"Memorare \ndeplasare piston"
1

"Connection"

"Articulatie O"

LConn2

[15, 0; O, 45]
"Amortizare articulatie O"
LConnl

"Connection"

"Amortizare \nfluid MR"
LConnl

[-5, 0; 0, -50]

"Translatie \nPiston-Cilindru"
LConn2

"Const 1"
1
[5, 0]

"Diagrama \nforta piston"
1

[0, 65]
"Memorare \nforta piston"
1

"Senzor \ndeplasare si\nforta piston C"
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SrcPort 2
Points [35, 0; 0, 115]
DstBlock "Const 1"
DstPort 1
b
b
b
MatData {
NumRecords 3
DataRecord {
Tag DataTag2
Data " %)30 . 6 8 ( ! %
"E;F1U;%]M;V1E;%],3U)$7U)$,3 P-5]1+T9I>&%R92!/ "
b
DataRecord {
Tag DataTagl
Data " %)30 . 6 8 ( ! %

"E;F1U;%]M;V1E;%],3U)$7U)$,3 P-5]!+TOI>&%R92!& "

}
DataRecord {
Tag DataTag0
Data " %)30 . 6 8 ( ! %
"1E;F1U;%]M;V1E;%],3U)$7U)$,3 P-5]!+T9I>&%R92! # "
b
}

Modelul II

% Calcul coordonate pendul

% Alfa initial pendul = 12,5 grade
alfa = 12.5*pi/180; % Alfa in radiani
% Dimensiuni in metri, kilograme

% Coord. centru de greutate palca mare M
M = 38.86; % Masa in kg

X_M = (0.625+0.340/2)*sin(alfa);

y_M = (0.625+0.340/2)*cos(alfa);

% Coord. centru de greutate masa ajustabila m
m = 12.2; % Masa in kg

Xx_m = (0.625*sin(alfa) + 0.740*cos(alfa));
y_m = (0.625*cos(alfa) - 0.740*sin(alfa));

% Coord. centru de greutate palca mare + masa ajustabila B
Xx_B = (m*x_m + M*x_M)/(m + M);
y_B = (m*y_m + M*y_M)/(m + M);

% Coord. centru de greutate piston amortizor E
x_E = 0.170%*sin(alfa) - 0.100;
y_E = 0.170%*cos(alfa);

(P

(P

(P
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% Coord. centru de greutate cilindru amortizor D
Xx_D = 0.170%*sin(alfa) - 0.150;
y_D = 0.170*cos(alfa);

% Coord. articulatie O
x_0 =0;
y_0=0;

% Coord. articulatie A
X_A = 0.170%*sin(alfa);
y_A = 0.170*cos(alfa);

% Coord. articulatie C
X_C = 0.170%*sin(alfa) - 0.210;
y_C = 0.170%*cos(alfa);

% Coord. articulatie F
Xx_F = 0.199%*sin(alfa);
y_F = 0.199*cos(alfa);

% % Plotare diagrame

% depl_pistonl = depl_piston.signals.values;

% tout = depl_piston.time;

% figure

% plot(tout,depl_piston1,'k")

% title('Deplasare piston. Coef. de amortizare: b = 6311.4")
% ylabel('Deplasare [m]")

% xlabel('Timp [s]")

% grid on

%

% forta_pistonl = forta_piston.signals.values;

% tout = depl_piston.time;

% figure

% plot(tout,forta_piston1,'k")

% title('Forta piston. Coef. de amortizare: b = 6311.4")
% ylabel('Forta [N]")

% xlabel('Timp [s]")

% grid on

%

% [lin col] = size(depl_piston);

% tout = linspace(1,5,lin);

%

% trad_tens_f1 = trad_tens_f.signals.values;

% tout = trad_tens_f.time;

% figure

% plot(tout,trad_tens_f1,'k")

% title('Forta arc lamelar. Coef. de amortizare: b = 6311.4")
% ylabel('Forta [N]")

% xlabel('Timp [s]")

% grid on

% save b6311 depl_piston forta_piston tout trad_tens_f

% Plotare diagrama suprapusa forta arc lamelar
% figure
% load b512

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values,'k")
% hold on
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% load b1092

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-100,'k")

% load b1672

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-200,'k")

% load b2252

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-300,'k")

% load b2832

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-400,'k")

% load b3412

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-500,'k")

% load b3992

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-600,'k")

% load b4571

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-700,'k")

% load b5151

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-800,'k")

% load b5731

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-900,'k")

% load b6311

% plot(tout,trad_tens_f.signals.values-1000,'k")
% title('Forta arc lamelar.")

% ylabel('Forta [N]')
% xlabel('Timp [s]")
% grid on

% Plotare diagrama suprapusa forta piston

% figure
% load b512

% plot(tout,forta_piston.

% hold on
% load b1092

% plot(tout,forta_piston.

% load b1672

% plot(tout,forta_piston.

% load b2252

% plot(tout,forta_piston.

% load b2832

% plot(tout,forta_piston.

% load b3412

% plot(tout,forta_piston.

% load b3992

% plot(tout,forta_piston.

% load b4571

% plot(tout,forta_piston.

% load b5151

% plot(tout,forta_piston.

% load b5731

% plot(tout,forta_piston.

% load b6311

% plot(tout,forta_piston.

%

% title('Forta piston.")
% ylabel('Forta [N]")
% xlabel('Timp [s]")
% grid on

signals.values,'k")

signals.values-100,'k")
signals.values-200,'k")
signals.values-300,'k")
signals.values-400,'k")
signals.values-500,'k")
signals.values-600,'k")
signals.values-700,'k")
signals.values-800,'k")
signals.values-900,'k")

signals.values-1000,'k")

% Plotare diagrama suprapusa deplasare piston
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% figure
% load b512

% plot(tout,depl_piston.

% hold on
% load b1092

% plot(tout,depl_piston.

% load b1672

% plot(tout,depl_piston.

% load b2252

% plot(tout,depl_piston.

% load b2832

% plot(tout,depl_piston.

% load b3412

% plot(tout,depl_piston.

% load b3992

% plot(tout,depl_piston.

% load b4571

% plot(tout,depl_piston.

% load b5151

% plot(tout,depl_piston.

% load b5731

% plot(tout,depl_piston.

% load b6311

% plot(tout,depl_piston.

%

signals.values,'k")

signals.values-0.01,'k")
signals.values-0.02,'k")
signals.values-0.03,'k")
signals.values-0.04,'k")
signals.values-0.05,'k")
signals.values-0.06,'k")
signals.values-0.07,'k")
signals.values-0.08,'k")
signals.values-0.09,'k")

signals.values-0.1,'k")

% title('Deplasare piston.")
% ylabel('Deplasare [m]")

% xlabel('Timp [s]")
% grid on
%

Model {
Name
Version 7.1
MdISubVersion
Graphicallnterface {
NumRootInports
NumRootOutports

ParameterArgumentNames

"pendul_model_ONODA"

0

0
0

ComputedModelVersion "1.271"

NumModelReferences

0

NumTestPointedSignals 0

b

Description

SampleTimeColors
LibraryLinkDisplay
WideLines
ShowLineDimensions
ShowPortDataTypes
ShowLoopsOnError

"Simple Pendulum\n\nA rod swinging in gravity by one revolute

joint. Scope shows angle and angular velocity. XY Graph shows model phase space."
SavedCharacterEncoding "US-ASCII"
SaveDefaultBlockParams on

off
"none"
off
off
off
on

IgnoreBidirectionalLines off

ShowStorageClass
ShowTestPointlcons

off
on

ShowsSignalResolutionIcons on
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ShowViewerIcons on

SortedOrder off
ExecutionContextIcon off
ShowLinearizationAnnotations on
ScopeRefreshTime 0.035000
OverrideScopeRefreshTime on
DisableAllScopes off
DataTypeOverride "UselLocalSettings"

MinMaxOverflowLogging "UselocalSettings"
MinMaxOverflowArchiveMode "Overwrite"
BlockNameDataTip off
BlockParametersDataTip off
BlockDescriptionStringDataTip off
ToolBar on

StatusBar on
BrowserShowLibraryLinks off
BrowserLookUnderMasks off

Created "Thu Oct 11 21:32:10 2001"
Creator "arnav"

UpdateHistory "UpdateHistoryNever"
ModifiedByFormat "% <Auto>"

LastModifiedBy "Tibi"

ModifiedDateFormat "% <Auto>"
LastModifiedDate "Sat Sep 19 15:13:14 2009"
RTWModifiedTimeStamp 0

ModelVersionFormat "1.%<AutoIncrement:271>"
ConfigurationManager "None"

UserBdParams

"PhysicalModelingChecksum;PhysicalModelingParameterChecksum;PhysicalModelingProducts;"
SimulationMode "normal"

LinearizationMsg "none"

Profile off

ParamWorkspaceSource "MATLABWorkspace"
AccelSystemTargetFile "accel.tlc"
AccelTemplateMakefile "accel_default_tmf"
AccelMakeCommand "make_rtw"
TryForcingSFcnDF off

RecordCoverage off

CovPath "

CovSaveName "covdata"
CovMetricSettings "dw"
CovNamelncrementing off
CovHtmIReporting on

covSaveCumulativeToWorkspaceVar on
CovSaveSingleToWorkspaceVar on
CovCumulativeVarName "covCumulativeData"

CovCumulativeReport off
CovReportOnPause on
CovModelRefEnable "Off"
ExtModeBatchMode off
ExtModeEnableFloating on
ExtModeTrigType "manual”
ExtModeTrigMode "normal"
ExtModeTrigPort "1"
ExtModeTrigElement "any"
ExtModeTrigDuration 1000
ExtModeTrigDurationFloating "auto"
ExtModeTrigHoldOff 0
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ExtModeTrigDelay 0
ExtModeTrigDirection "rising"
ExtModeTrigLevel 0
ExtModeArchiveMode "off"

ExtModeAutoIncOneShot off
ExtModeIncDirWhenArm off
ExtModeAddSuffixToVar  off
ExtModeWriteAllDataToWs off
ExtModeArmWhenConnect on
ExtModeSkipDownloadWhenConnect off
ExtModeLogAll on
ExtModeAutoUpdateStatusClock off
BufferReuse on
ShowModelReferenceBlockVersion off
ShowModelReferenceBlockIO off

Array {
Type "Handle"
Dimension 1
Simulink.ConfigSet {
$ObjectID 1
Version "1.4.0"
Array {
Type "Handle"
Dimension 8
Simulink.SolverCC {
$ObjectID 2
Version "1.4.0"
StartTime "0.0"
StopTime "5"
AbsTol "le-8"
FixedStep "auto"
InitialStep "auto"
MaxNumMinSteps "-1"
MaxOrder 5
ZcThreshold "auto"
ConsecutiveZCsStepRelTol "10*128*eps"
MaxConsecutiveZCs "1000"
ExtrapolationOrder 4
NumberNewtonlIterations 1
MaxStep "auto"
MinStep "auto"
MaxConsecutiveMinStep "1"
RelTol "le-5"
SolverMode "Auto"
Solver "ode23t"
SolverName "ode23t"
ShapePreserveControl "DisableAll"
ZeroCrossControl "UselLocalSettings"
ZeroCrossAlgorithm "Non-adaptive"
AlgebraicLoopSolver "TrustRegion"
SolverResetMethod "Fast"
PositivePriorityOrder off
AutoInsertRateTranBlk off
SampleTimeConstraint "Unconstrained"
InsertRTBMode "Whenever possible"

}
Simulink.DatalOCC {
$ObjectID 3
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Version "1.4.0"
Decimation "
Externallnput "[t, ul"
FinalStateName "xFinal"
InitialState "xInitial"
LimitDataPoints on
MaxDataPoints "1000"
LoadExternallnput off

LoadInitialState off
SaveFinalState  off

SaveFormat "Array"
SaveOutput on
SaveState off
SignalLogging on
InspectSignallLogs off
SaveTime on
StateSaveName "xout"
TimeSaveName "tout"
OutputSaveName "yout"
SignalLoggingName "sigsOut"
OutputOption "RefineOutputTimes"
OutputTimes "1
Refine "1t
b
Simulink.OptimizationCC {
$O0bjectID 4
Array {
Type "Cell"
Dimension 5
Cell "ZeroExternalMemoryAtStartup"
Cell "ZerolnternalMemoryAtStartup"
Cell "InitFltsAndDblsToZero"
Cell "OptimizeModelRefInitCode"
Cell "NoFixptDivByZeroProtection"
PropName "DisabledProps"
+
Version "1.4.0"
BlockReduction on
BooleanDataType off
ConditionallyExecutelnputs on
InlineParams off

InlinelnvariantSignals on

OptimizeBlockIOStorage on
BufferReuse on
EnhancedBackFolding off
EnforcelntegerDowncast on

ExpressionFolding on
ExpressionDepthLimit 2147483647
FoldNonRolledExpr on
LocalBlockOutputs on
RollThreshold 5
SystemCodelnlineAuto off
StateBitsets off
DataBitsets off
UseTempVars off

ZeroExternalMemoryAtStartup on
ZerolnternalMemoryAtStartup on
InitFltsAndDblsToZero on
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NoFixptDivByZeroProtection off
EfficientFloat2IntCast off
OptimizeModelRefInitCode off
LifeSpan "inf"
BufferReusableBoundary on
SimCompilerOptimization "Off"

AccelVerboseBuild off

}

Simulink.DebuggingCC {
$ObjectID 5
Version "1.4.0"
RTPrefix "error"
ConsistencyChecking "none"
ArrayBoundsChecking "none"
SignalInfNanChecking "none"
SignalRangeChecking "none"
ReadBeforeWriteMsg "UselLocalSettings"
WriteAfterWriteMsg "UselLocalSettings"
WriteAfterReadMsg "UselocalSettings"
AlgebraicLoopMsg "warning"

ArtificialAlgebraicLoopMsg "warning"
SaveWithDisabledLinksMsg "warning"
SaveWithParameterizedLinksMsg "none"
CheckSSInitialOutputMsg on
CheckExecutionContextPreStartOutputMsg on
CheckExecutionContextRuntimeOutputMsg on
SignalResolutionControl "TryResolveAllWithWarning"
BlockPriorityViolationMsg "warning"

MinStepSizeMsg "warning"

TimeAdjustmentMsg "none"
MaxConsecutiveZCsMsg  "error"
SolverPrmCheckMsg "none"
InheritedTsInSrcMsg "warning"
DiscreteInheritContinuousMsg "warning"
MultiTaskDSMMsg "warning"

MultiTaskCondExecSysMsg "none"
MultiTaskRateTransMsg  "error"
SingleTaskRateTransMsg "none"
TasksWithSamePriorityMsg "warning"
SigSpecEnsureSampleTimeMsg "none"
CheckMatrixSingularityMsg "none"

IntegerOverflowMsg "warning"
Int32ToFloatConvMsg "warning"
ParameterDowncastMsg  "error"
ParameterOverflowMsg "error"

ParameterUnderflowMsg "none"
ParameterPrecisionLossMsg "warning"
ParameterTunabilityLossMsg "warning"
UnderSpecifiedDataTypeMsg "none"
UnnecessaryDatatypeConvMsg "none"
VectorMatrixConversionMsg "none"
InvalidFcnCallConnMsg "error"
FcnCallInpInsideContextMsg "Use local settings"
SignalLabelMismatchMsg "none"

UnconnectedInputMsg "warning"
UnconnectedOutputMsg  "warning"
UnconnectedLineMsg "warning"
SFcnCompatibilityMsg "none"
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UniqueDataStoreMsg "none"
BusObjectLabelMismatch "warning"
RootOutportRequireBusObject "warning"

AssertControl "UselLocalSettings"
EnableOverflowDetection off
ModelReferenceIOMsg "none"

ModelReferenceVersionMismatchMessage "none'
ModelReferenceIOMismatchMessage "none"
ModelReferenceCSMismatchMessage "none"
ModelReferenceSimTargetVerbose off
UnknownTsInhSupMsg "warning"
ModelReferenceDataloggingMessage "warning"
ModelReferenceSymbolNameMessage "warning"
ModelReferenceExtraNoncontSigs "error"

StateNameClashWarn "warning"
StrictBusMsg "None"
LoggingUnavailableSignals "error"
BlockIODiagnostic "none"

}

Simulink.HardwareCC {
$0bjectID 6
Version "1.4.0"

ProdBitPerChar 8
ProdBitPerShort 16

ProdBitPerInt 32
ProdBitPerLong 32
ProdIntDivRoundTo "Undefined"
ProdEndianess "Unspecified"
ProdWordSize 32
ProdShiftRightIntArith on
ProdHWDeviceType "32-bit Generic"
TargetBitPerChar 8
TargetBitPerShort 16
TargetBitPerInt 32

TargetBitPerLong 32
TargetShiftRightIntArith on
TargetIntDivRoundTo "Undefined"

TargetEndianess "LittleEndian"
TargetWordSize 32
TargetTypeEmulationWarnSuppressLevel 0
TargetPreprocMaxBitsSint 32
TargetPreprocMaxBitsUint 32

TargetHWDeviceType "MATLAB Host"
TargetUnknown off
ProdEqTarget off

b

Simulink.ModelReferenceCC {
$0bjectID 7
Version "1.4.0"

UpdateModelReferenceTargets "IfOutOfDateOrStructuralChange"
CheckModelReferenceTargetMessage "error"
ModelReferenceNumInstancesAllowed "Multi"
ModelReferenceSigSizeVariationType "Always allowed"
ModelReferencePassRootInputsByReference on
ModelReferenceMinAlgLoopOccurrences off

}
Simulink.RTWCC {
$BackupClass "Simulink.RTWCC"
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$0bjectID 8
Array {
Type "Cell"
Dimension 1
Cell "IncludeHyperlinkInReport"
PropName "DisabledProps"
b
Version "1.4.0"
SystemTargetFile "rsim.tlc"
GenCodeOnly off
MakeCommand "make_rtw"
GenerateMakefile on
TemplateMakefile "rsim_default_tmf"
Description "Rapid Simulation Target"
GenerateReport off
Savelog off
RTWVerbose on
RetainRTWFile off
ProfileTLC off
TLCDebug off
TLCCoverage off
TLCAssert off
ProcessScriptMode "Default"
ConfigurationMode "Optimized"
ProcessScript "rsim_make_rtw_hook"
ConfigAtBuild off
IncludeHyperlinkInReport off
LaunchReport off
TargetLang "c"
IncludeBusHierarchyInRTWFileBlockHierarchyMap  off
IncludeERTFirstTime on
GenerateTracelnfo off
GenerateTraceReport off
GenerateTraceReportSl  off
GenerateTraceReportSf  off
GenerateTraceReportEml off
GenerateCodelnfo off
RTWCompilerOptimization "Off"
Array {
Type "Handle"
Dimension 2
Simulink.CodeAppCC {
$0bjectID 9
Array {
Type "Cell"
Dimension 16
Cell "IgnoreCustomStorageClasses"
Cell "InsertBlockDesc"
Cell "SFDataObjDesc"
Cell "SimulinkDataObjDesc"
Cell "DefineNamingRule"
Cell "SignalNamingRule"
Cell "ParamNamingRule"
Cell "InlinedPrmAccess"
Cell "CustomSymbolStr"
Cell "CustomSymbolStrGlobalvar"
Cell "CustomSymbolStrType"
Cell "CustomSymbolStrField"
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Cell "CustomSymbolStrFcn"
Cell "CustomSymbolStrBIkIO"
Cell "CustomSymbolStrTmpVar"
Cell "CustomSymbolStrMacro"
PropName "DisabledProps"

¥

Version "1.4.0"

ForceParamTrailComments off

GenerateComments on

IgnoreCustomStorageClasses on

IncHierarchyInlds off

MaxIdLength 31

PreserveName off

PreserveNameWithParent off
ShowEliminatedStatement off
IncAutoGenComments off
SimulinkDataObjDesc  off

SFDataObjDesc off
IncDataTypelnlds off
MangleLength 1

CustomSymbolStrGlobalVar "$REN$M"
CustomSymbolStrType  "$N$R$M"
CustomSymbolStrField "$N$M"
CustomSymbolStrFcn "$R$NSMSF"
CustomSymbolStrBIkIO  "rtb_$N$M"
CustomSymbolStrTmpVar "$N$M"
CustomSymbolStrMacro  "$R$N$M"

DefineNamingRule "None"
ParamNamingRule "None"
SignalNamingRule "None"
InsertBlockDesc off

SimulinkBlockComments on
EnableCustomComments  off

InlinedPrmAccess "Literals"
RegsInCode off
b
RTW.RSimTargetCC {

$BackupClass "Simulink.TargetCC"

$ObjectID 10

Array {
Type "Cell"
Dimension 13
Cell "IncludeMdITerminateFcn"
Cell "CombineOutputUpdateFcns"
Cell "SuppressErrorStatus”
Cell "ERTCustomFileBanners"
Cell "GenerateSampleERTMain"
Cell "GenerateTestInterfaces"
Cell "MultiInstanceERTCode"
Cell "PurelyIntegerCode"
Cell "SupportNonFinite"
Cell "SupportComplex"
Cell "SupportAbsoluteTime"
Cell "SupportContinuousTime"
Cell "SupportNonInlinedSFcns"
PropName "DisabledProps"

¥

Version "1.4.0"
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b

b

TargetFcnLib "ansi_tfl_tmw.mat"
TargetLibSuffix "
TargetPreCompLibLocation ""
TargetFunctionLibrary "ANSI_C"
UtilityFuncGeneration "Auto"
GenerateFullHeader on
GenerateSampleERTMain off
GenerateTestInterfaces off
IsPILTarget off
ModelReferenceCompliant on
CompOptLevelCompliant on
IncludeMdITerminateFcn on
CombineOutputUpdateFcns off
SuppressErrorStatus  off
ERTFirstTimeCompliant off
IncludeFileDelimiter "Auto"
ERTCustomFileBanners off
SupportAbsoluteTime  on
LogVarNameModifier "rg_"

MatFileLogging on
MultiInstanceERTCode  off

SupportNonFinite on
SupportComplex on
PurelyIntegerCode off

SupportContinuousTime on
SupportNonInlinedSFcns on
EnableShiftOperators on

ParenthesesLevel "Nominal"
PortableWordSizes off
ModelStepFunctionPrototypeControlCompliant off
AutosarCompliant off
RSIM_SOLVER_SELECTION "Auto"

ExtMode off

ExtModeTransport 0

ExtModeStaticAlloc off
ExtModeStaticAllocSize 1000000

ExtModeTesting off
ExtModeMexFile "ext_comm"
ExtModelntrfLevel "Levell"

RSIM_PARAMETER_LOADING on
RSIM_STORAGE_CLASS_AUTO on
RTWCAPISignals off
RTWCAPIParams off
RTWCAPIStates off

b

PropName "Components"

SSC.SimscapeCC {

$

b

ObjectID 11

Array {

Type "Cell"

Dimension 1

Cell "Name"

PropName "DisabledProps"

Array {

Type "Handle"
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Dimension 1
MECH.SimMechanicsCC {

$0bjectID 12

Version "1.4.0"

Name "SimMechanics"

WarnOnRedundantConstraints on
WarnOnSingularInitialAssembly off

ShowCutJoints

off

VisOnUpdateDiagram on
VisDuringSimulation  on

b

PropName
b
Name
EditingMode
Version
b
PropName
b
Name
CurrentDIgPage
b
PropName
b
Simulink.ConfigSet {
$PropName
$0bjectID
b

"Components"

"Simscape"
"Full"

||1.0n

"Components"

"Configuration"
"Solver"

"ConfigurationSets"

"ActiveConfigurationSet"
1

PhysicalModelingChecksum "2499686221"
PhysicalModelingParameterChecksum "1905155831"
PhysicalModelingProducts "SimMechanics|Simscape"

BlockDefaults {
Orientation
ForegroundColor
BackgroundColor
DropShadow
NamePlacement
FontName
FontSize
FontWeight
FontAngle
ShowName

b

BlockParameterDefaults {
Block {

BlockType
SubClassName
PortType

}
Block {
BlockType
Outputs
DisplayOption
BusSelectionMode
}
Block {
BlockType
IconDisplay "Tag"

"right"
"black"
"white"

off
"normal”
"Helvetica"
10
"normal”
"normal”
on

Actuator
"unknown"
"blob"

Demux
ngn
llnonell
off

From
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TagVisibility "local"

}

Block {
BlockType Fcn
Expr "sin(u[1])"
SampleTime "-1

}

Block {
BlockType Gain
Gain "
Multiplication "Element-wise(K.*u)"
ParamMin "1
ParamMax "1"
ParameterDataTypeMode "Same as input"
ParameterDataType "fixdt(1,16,0)"
ParameterScalingMode  "Best Precision: Matrix-wise"
ParameterScaling "1
ParamDataTypeStr "Inherit: Same as input"
OutMin "
OutMax "
OutDataTypeMode "Same as input"
OutDataType "fixdt(1,16,0)"
OutScaling "
OutDataTypeStr "Inherit: Same as input"
LockScale off
RndMeth "Floor"
SaturateOnIntegerOverflow on
SampleTime -1

}

Block {
BlockType Goto
IconDisplay "Tag"

}

Block {
BlockType Ground

b

Block {
BlockType Inport
Port "
UseBusObject off
BusObject "BusObject"
BusOutputAsStruct off
PortDimensions "-1"
SampleTime -1
OutMin "1
OutMax "
DataType "auto"
OutDataType "fixdt(1,16,0)"
OutScaling "I
OutDataTypeStr "Inherit: auto"
SignalType "auto"
SamplingMode "auto"

LatchByDelayingOutsideSignal off
LatchByCopyingInsideSignal off
Interpolate on

}
Block {
BlockType Integrator
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ExternalReset "none"
InitialConditionSource "internal"
InitialCondition "o"
LimitOutput off
UpperSaturationLimit  "inf"
LowerSaturationLimit  "-inf"
ShowSaturationPort off
ShowStatePort off
AbsoluteTolerance "auto"
IgnoreLimit off
ZeroCross on
ContinuousStateAttributes e

b

Block {
BlockType Mux
Inputs 4"
DisplayOption "none"
UseBusObject off
BusObject "BusObject"
NonVirtualBus off

b

Block {
BlockType Outport
Port "1
UseBusObject off
BusObject "BusObject"
BusOutputAsStruct off
PortDimensions "-1"
SampleTime "-1
OutMin "
OutMax "I
DataType "auto"
OutDataType "fixdt(1,16,0)"
OutScaling 1"
OutDataTypeStr "Inherit: auto"
SignalType "auto"
SamplingMode "auto"
OutputWhenDisabled "held"
InitialOutput "

b

Block {
BlockType PMComponent
SubClassName "unknown"

b

Block {
BlockType Scope
ModelBased off
TickLabels "OneTimeTick"
ZoomMode "on"
Grid "on"
TimeRange "auto"
YMin "-5"
YMax "5
SaveToWorkspace off
SaveName "ScopeData"
LimitDataPoints on
MaxDataPoints "5000"

Decimation "1
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Samplelnput off
SampleTime "-1

}

Block {
BlockType
NumberOfDimensions
IndexMode
InputPortWidth
SampleTime "-1

}

Block {
BlockType
SubClassName
PortType

}

Block {
BlockType
FunctionName
SFunctionModules

Selector

ll1|l
"One-based"
II_ 1"

Sensor
"unknown"
llblobll

"S-Function"
"system"

PortCounts "1
SFunctionDeploymentMode off

}

Block {
BlockType SubSystem
ShowPortLabels "FromPortIcon"
Permissions "ReadWrite"
PermitHierarchicalResolution "All"
TreatAsAtomicUnit off
CheckFcnCallInpInsideContextMsg off
SystemSampleTime -1
RTWFcnNameOpts "Auto"
RTWFileNameOpts "Auto"

RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"

RTWMemSecFuncExecute
RTWMemSecDataConstants
RTWMemSecDatalnternal
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

SimViewingDevice

DataTypeOverride "UselLocalSettings"
MinMaxOverflowLogging "UselocalSettings"
}
Block {
BlockType Sum
IconShape "rectangular"
Inputs 4"
CollapseMode "All dimensions"
CollapseDim "1
InputSameDT on
AccumDataTypeStr "Inherit: Inherit via internal rule"
OutMin "
OutMax "I
OutDataTypeMode "Same as first input"
OutDataType "fixdt(1,16,0)"
OutScaling "
OutDataTypeStr "Inherit: Same as first input"
LockScale off
RndMeth "Floor"

"Inherit from model"
"Inherit from model"

off

SaturateOnIntegerOverflow on

"Inherit from model"
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SampleTime -1

b

Block {
BlockType
VariableName
MaxDataPoints
Decimation "1
SampleTime "o"
FixptAsFi

b

Block {
BlockType

b

Block {
BlockType
OutputDimensionality
OutputDimensions

b

Block {
BlockType

b

Block {
BlockType
Value
VectorParams1D
SamplingMode
OutMin
OutMax
OutDataTypeMode

ToWorkspace
"simulink_output”
n 1000"

off

Terminator

Reshape

"1-D array"

"[1,1]"

PMIOPort

Constant

nyn

on

"Sample based"
n []ll

"

"Inherit from 'Constant value'

OutDataType "fixdt(1,16,0)"

ConRadixGroup

OutScaling "1

OutDataTypeStr

SampleTime "inf"

FramePeriod "inf"
b

b

AnnotationDefaults {
HorizontalAlignment
VerticalAlignment
ForegroundColor
BackgroundColor
DropShadow
FontName
FontSize
FontWeight
FontAngle

"Use specified scaling"

"Inherit: Inherit from 'Constant value'"

"center"
"middle"
"black"
"white"

off
"Helvetica"
10
"normal”
"normal"

UseDisplayTextAsClickCallback off

LineDefaults {

FontName "Helvetica"
FontSize 9
FontWeight "normal"
FontAngle "normal”

b

System {
Name "pendul_model_ONODA"
Location [38, 74, 1135, 683]
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Open on
ModelBrowserVisibility off
ModelBrowserWidth 200
ScreenColor "white"
PaperQOrientation "landscape"
PaperPositionMode "auto"
PaperType "usletter"
PaperUnits "inches"

TiledPaperMargins
TiledPageScale 1

[0.500000, 0.500000, 0.500000, 0.500000]

ShowPageBoundaries off

ZoomFactor "100"

ReportName "simulink-default.rpt"

BlocksetDataString "[O -9.81 0]]1|0|1e-3|1|1e-3]|1]|2]|1e-4|1e-4|0]|0|1]|1le-

5|Deprecated|matlab

Block {
BlockType
Name
Position
VariableName
MaxDataPoints
SampleTime

graphics|0|1]|1|0"

ToWorkspace
" Memorare \nforta arc lamelar F"
[145, 380, 205, 410]
"trad_tens_f"
"inf"

II_1||

SaveFormat "Structure With Time"

b

Block {
BlockType Reference
Name "Amortizare"
Ports [0,0,0,0,0,1, 1]
Position [895, 346, 935, 374]
DialogController "NetworkEngine.DynNeDIgSource"
FontName "Verdana"
FontSize 11
SourceBlock "fl_lib/Mechanical/Translational\nElements/Translational Damper"
SourceType "Translational Damper"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName
SchemaVersion
D

D_unit
force_Log
rel_velocity_Log
power_Log
LocalVarNames
LocalvVarDescs

"damper_transl"

wy

"6311.4"

"N/(m/s)"

Ilof ]

"off"

Iloffll

"|force|rel_velocity |power"

"|Damping force (N)|Damper relative velocity (m/s)|Power

dissipated in the damper (W)"

LocalVarLogging

}

Block {
BlockType
Name
Ports

"[0 0 0]"

Reference
"Amortizare articulatie O"
[0,0,0,0,0,1]
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Position [375, 80, 435, 130]

DialogController "MECH.DynMechDIgSource"

SourceBlock "mblibvl/Force \nElements/Joint Spring & Damper"
SourceType "Joint Spring & Damper"

ShowPortLabels "FromPortIcon"

SystemSampleTime "-1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "JointSpringDamper"
DialogClass "JointSpringDamper"
JFEParameters

"P1$false$0$0.5$5$m$m/s$N$rads$rad/s$N*m#P2¢$false$0$0.5$10$m$m/s$N$rad$rad/s$N*
m#P3$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R1$true$0$50$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#
R2$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R3$false$0$0$0$msm/s$N$radsrad/s$N*m# S$f
alse$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m"

}

Block {
BlockType Reference
Name "Arc lamelar F"
Ports [0,0,0,0,0, 1]
Position [130, 205, 190, 255]
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Force \nElements/Joint Spring & Damper"
SourceType "Joint Spring & Damper"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "JointSpringDamper"
DialogClass "JointSpringDamper"
JFEParameters "P1$true$25000$50%-

0.005$m$m/s$N$radsrad/s$N*m#P2$true$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/ssN*m#P3$false$0$0$
0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R1$true$0$0$0$msm/s$N$rad$rad/s$N*m#R2$false$0$0$0$m
$m/s$N$rad$rad/s$N*m#R3$false$0$0$0$m$m/s$N$rad$rad/s$N*m#S$false$0$0$0$m$m/s
$N$rad$rad/s$N*m"

b

Block {
BlockType Reference
Name "Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
Ports [0,0,0,0,0, 2, 2]
Position [40, 147, 90, 198]
Orientation "left"
NamePlacement "alternate"
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
FontName "Arial"
SourceBlock "mblibv1/Joints/Custom Joint"
SourceType "Custom Joint"
PhysicalDomain "mechanical"
SubClassName "custom_joint"
LeftPortType "blob"
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RightPortType "blob"

LConnTagsString "__newl0|SA1"

RConnTagsString "__newrQ|SA1"

NumSAPorts 2"

CutJoint "off"

MarkAsCut "off"

Primitives "prismatic"

PrimitiveProps "R1$World$[1 0 0]$revolute#R2$World$[0 1
0]$Revolute#R3$World$[0 0 1]$Revolute#P1$World$[sin(12.5*pi/180) 0
0]$Prismatic#P2$World$[0 cos(12.5*%pi/180) 0]$Prismatic#P3$World$[0 0 1]$Prismatic"

ClassName "Joint"

DialogClass "JointBlock"

R1Axis "[100]"

R2Axis "[010]"

R3Axis "[0 0 1]"

P1Axis "[sin(12.5*pi/180) 0 01"

P2Axis "[0 cos(12.5*pi/180) 01"

P3Axis "[001]"

SAXxis "

}
Block {

BlockType Reference

Name "Articulatie A "

Ports [0,0,0,0,0,1, 1]

Position [270, 155, 320, 205]

DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType
LConnTagsString
RConnTagsString
NumSAPorts
Cutloint
MarkAsCut
Primitives
PrimitiveProps
ClassName
DialogClass
SAxis

}

Block {
BlockType
Name
Ports
Position
Orientation
DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType
LConnTagsString
RConnTagsString

"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibv1/Joints/Spherical"

"Spherical"
"mechanical"
"Unknown"

"blob"

"blob"
"__newlQ"
" _newrQ"

IIO"

"off"
Ilof 1

"spherical"
"S$WORLD$[0 0 0]$spherical"
"Joint"

"JointBlock"

"[0 0 0]"
Reference
"Articulatie C"

[0,0,0,0,0,1,1]

[695, 155, 745, 205]
"left"

"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibv1/Joints/Spherical"

"Spherical"
"mechanical"
"Unknown"

"blob"

"blob"
"__newl0"
" _newrQ"
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NumSAPorts "o"
Cutloint "off"
MarkAsCut "off"
Primitives "spherical"
PrimitiveProps "S$World$[0 0 0]$spherical”
ClassName "Joint"
DialogClass "JointBlock"
SAxis "[0 0 0]"

b

Block {
BlockType Reference
Name "Articulatie O"
Ports [0,0,0,0,0, 2, 1]
Position [270, 22, 320, 73]
Orientation "left"

b

DialogController

SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType

LConnTagsString
RConnTagsString

NumSAPorts
CutJoint
MarkAsCut
Primitives
PrimitiveProps
ClassName
DialogClass
R1Axis

Block {

BlockType
Name
Ports
Position

DialogController

SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType

LConnTagsString
RConnTagsString

ClassName
DialogClass
Mass
MassUnits
InertiaUnits
Inertia
Shape
ShapeDims
ShapeUnits
ShapeUse
Density

"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibv1/Joints/Revolute"”

"Revolute"
"mechanical”
"Unknown"

"blob"
"blob"
"__newl0|SA1"
" newrQ"

II1"
"off"
"off"

"revolute"
"R1$World$[0 0 1]$revolute"
"Joint"

"JointBlock"

"[001]"
Reference
"Cilindru"

[0,0,0,0,0,1,1]

[575, 160, 635, 200]

"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibvl/Bodies/Body"
llBodyu

"mechanical"

"Unknown"
"workingframe"

"workingframe"

"Cs1"

IICSZII

"Body"
"MechanicalBodyBlock"

"0.5"

Ilkgll
"kg*m~2"

"eye(3)*1e-4"

"Cylinder"

||[1 1]||

"false"
nyw
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DensityUnits
DensityUse
GraphicsMode
BodyColor
GraphicsObj
AttachedToCS
CG

"kg/m~3"
"false"

wy

"[0.5 0.5 0.5]"
"y

Il1ll

"Left$CG$[-0.113 -0.166 O0]$World$World$m$[0 O OJ$Euler X-Y-

Z$deg$World$false$none"

WorkingFrames

"Left$CS1$[-0.083 -0.166 0]$World$World$m$[0 0 0]$Euler X-

Y-Z$deg$Worlds$true$none#Right$CS2$[-0.173 -0.166 0]$World$World$m$[0 0 O]$Euler X-Y-
Z$deg$Worlds$true$none"

CGPos
CGRot
CSO0Pos
CSORot
CS1Pos
CS1Rot
CS2Pos
CS2Rot
CS3Pos
CS3Rot
CS4Pos
CS4Rot
CS5Pos
CS5Rot
CS6Pos
CS6Rot
CS7Pos
CS7Rot
CS8Pos
CS8Rot
CS9Pos
CS9Rot
CS10Pos
CS10Rot
CS11Pos
CS11Rot
CS12Pos
CS12Rot
CS13Pos
CS13Rot
CS14Pos
CS14Rot
CS15Pos
CS15Rot
CS16Pos
CS16Rot
CS17Pos
CS17Rot
CS18Pos
CS18Rot
CS19Pos
CS19Rot
CS20Pos
CS20Rot

}
Block {
BlockType

"[-0.113 -0.166 0]"
"[0 0 0"
II[]II

o[
"[-0.083 -0.166 0]"

"[0 0 0]"
"[-0.173 -0.166 0]"
"[0 0 0]"
II[]II
o[
II[]II
o[
o[
ll[]ll
o[
ll[]ll
o[
ll[]ll
o[
ll[]ll
it
ll[]ll
it
ll[]ll
it
ll[]ll
it
ll[]ll
it
ll[]ll
it
ll[]ll
o[
ll[]ll
o[
ll[]ll

||[]u

||[]u

||[]u

||[]u

Reference
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Name "Configurare\nsolver"
Ports [o,0,0,0,0,0, 1]
Position [735, 314, 780, 346]
DialogController "NetworkEngine.DynNeUtilDIgSource"
FontName "Verdana"
FontSize 11
SourceBlock "nesl_utility/Solver\nConfiguration"
SourceType "Solver\nConfiguration"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1

b
B

b
B

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

PhysicalDomain "network_engine_domain"
LeftPortType "input"

RightPortType "generic"

SubClassName "solver"

Accelerate off

Profile off

ResidualTolerance "le-9"

MaxNonlinIter 12"

MaxModelter 2"
DoFixedCost off

DoDC off
LinearAlgebra "Full"
lock {
BlockType Gain
Name "Const.1"
Position [555, 415, 585, 445]
Gain -1
ParameterDataTypeMode "Inherit via internal rule"
ParameterDataType "sfix(16)"
ParameterScaling 210"
ParamDataTypeStr "Inherit: Inherit via internal rule"
OutDataTypeMode "Inherit via internal rule"
OutDataType "sfix(16)"
OutScaling 270"
OutDataTypeStr "Inherit: Inherit via internal rule"
SaturateOnIntegerOverflow off
lock {
BlockType Scope
Name "Diagrama\nforta arc lamelar F "
Ports [1]
Position [160, 310, 190, 340]
NamePlacement "alternate"
Floating off
Location [5, 45, 1285, 771]
Open off
NumInputPorts "
List {

ListType AxesTitles

axesl "% <SignalLabel>"
¥
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YMin "-350"
YMax "350"
SaveName "ScopeData2"
DataFormat "StructureWithTime"
SampleTime "o"
}
Block {
BlockType Scope
Name "Diagrama \ndeplasare piston"
Ports [1]
Position [645, 275, 675, 305]
Floating off
Location [5, 45, 1285, 771]
Open off
NumInputPorts "
List {
ListType AxesTitles
axesl "% <SignalLabel>"
¥
YMin "-350"
YMax "350"
SaveName "ScopeData3"
DataFormat "StructureWithTime"
SampleTime "o"
}
Block {
BlockType Scope
Name "Diagrama \nforta piston"
Ports [1]
Position [640, 415, 670, 445]
Floating off
Location [5, 45, 1285, 771]
Open off
NumInputPorts "
List {
ListType AxesTitles
axesl "%<SignalLabel>"
b
YMin "-350"
YMax "350"
DataFormat "StructureWithTime"
SampleTime "o"
}
Block {
BlockType Reference
Name "Elasticitate 1"
Ports [o,0,0,0,0,1, 1]
Position [895, 391, 935, 419]
DialogController "NetworkEngine.DynNeDIgSource"
FontName "Verdana"
FontSize 11
SourceBlock "fl_lib/Mechanical/Translational\nElements/Translational Spring"
SourceType "Translational Spring"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"

BUPT



144 Anexa 2

RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "spring_transl"
SchemaVersion "
spr_rate "25000"
spr_rate_unit "N/m"
init_def "o"
init_def_unit "m"
force_Log "off"
deformation_Log "off"
LocalVarNames "|force|deformation"
LocalVarDescs "|Spring force (N)|Spring deformation (m)"
LocalVarLogging "[0 07"
b
Block {
BlockType Reference
Name "Elasticitate 2"
Ports [0,0,0,0,0,1, 1]
Position [1005, 391, 1045, 419]
DialogController "NetworkEngine.DynNeDIgSource"
FontName "Verdana"
FontSize 11
SourceBlock "fl_lib/Mechanical/Translational\nElements/Translational Spring"
SourceType "Translational Spring"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "spring_transl"
SchemaVersion "
spr_rate "500000"
spr_rate_unit "N/m"
init_def "o"
init_def_unit "m"
force_Log "off"
deformation_Log "off"
LocalVarNames "|force|deformation"
LocalVarDescs "|Spring force (N)|Spring deformation (m)"
LocalVarLogging "[0 0]"

}

Block {
BlockType Reference
Name "Fixare C"
Ports [o,0,0,0,0,0, 1]
Position [785, 160, 825, 200]
Orientation "left"
UserDataPersistent on
UserData "DataTag0"
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibv1/Bodies/Ground"
SourceType "Ground"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1"
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FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

LeftPortType "env"
RightPortType "workingframe"
PhysicalDomain "Mechanical"
DialogClass "GroundBlock"
ClassName "Ground"
CoordPosition "[-0.173 -0.166 0]"
CoordPositionUnits "m"
StateVectorMgrld -1
Machineld "[0 07"
ShowEnvPort off

}

Block {
BlockType Reference
Name "Fixare F"
Ports [o,0,0,0,0,0, 1]
Position [140, 140, 180, 180]
Orientation "left"
UserDataPersistent on
UserData "DataTagl"
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Bodies/Ground"
SourceType "Ground"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

LeftPortType "env"
RightPortType "workingframe"
PhysicalDomain "Mechanical"
DialogClass "GroundBlock"
ClassName "Ground"
CoordPosition "[-0.043 0.194 0]"
CoordPositionUnits "m"
StateVectorMgrld -1
Machineld "[0 07"
ShowEnvPort off

}

Block {
BlockType Reference
Name "Fixare O"
Ports [o,0,0,0,0,1, 1]
Position [380, 15, 420, 55]
Orientation "left"
UserDataPersistent on
UserData "DataTag2"
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibv1/Bodies/Ground"
SourceType "Ground"
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ShowPortLabels

"FromPortIcon"

SystemSampleTime "-1
FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

LeftPortType env
RightPortType "workingframe"
PhysicalDomain "Mechanical"
DialogClass "GroundBlock"
ClassName "Ground"
CoordPosition "[0 0 0]"
CoordPositionUnits "m"
StateVectorMgrld "o"
Machineld "[1 07"
ShowEnvPort on

}

Block {
BlockType Reference
Name "Frecare"
Ports [o,0,0,0,0,1, 1]
Position [895, 445, 935, 465]
DialogController "NetworkEngine.DynNeDIgSource"
FontName "Verdana"
FontSize 11
SourceBlock "fl_lib/Mechanical/Translational\nElements/Translational\nFriction"
SourceType "Translational\nFriction"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName
SchemaVersion
brkwy_frc
brkwy_frc_unit
Col_frc
Col_frc_unit
visc_coef
visc_coef_unit
trans_coef
trans_coef_unit
vel_thr
vel_thr_unit
friction_force_Log
rel_velocity_Log
power_Log
LocalVarNames
LocalVarDescs
LocalVarLogging

}
Block {
BlockType

"friction_transl"
Il1|l
"2.1"
IINII
"0.002"

IINII
ngn
"N/(m/s)"

"0.01"
Ils/mll
"1e-04"

llm/Sll

"off"

llof "
"off"
"|friction_force|rel_velocity|power"
"|Friction force (N)|Relative velocity (m/s)|Power (W)"
"[0 001"

Reference
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Name "Interfata\nmecanic - \namortizor"

Ports [0,0,0,0,0, 2, 1]

Position [920, 260, 960, 300]

Orientation "up"

DialogController "MECH.DynMechDIgSource"

SourceBlock "mblibv1/Interface \nElements/Prismatic -\nTranslational\nInterface"
SourceType "Prismatic - Translational Interface"

ShowPortLabels "FromPortIcon"

SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "PrismaticTranslationallnterface"
DialogClass "PrismaticTranslationallnterface"
Primitive "p1"
}
Block {
BlockType Reference
Name "Mechanical\nTranslational\nReference"
Ports [0,0,0,0,0, 1]
Position [745, 395, 765, 415]
Orientation "left"
ShowName off
DialogController "NetworkEngine.DynNeDIgSource"

SourceBlock
"fl_lib/Mechanical/Translational\nElements/Mechanical\nTranslational\nReference"

SourceType "Mechanical\nTranslational\nReference"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

ClassName "reference_transl"
SchemaVersion 1"
LocalvVarLogging "I

b

Block {
BlockType Reference
Name "Mediul \nde simulare"
Tag "Factory ground"
Ports [0,0,0,0,0,0, 1]
Position [460, 25, 500, 45]
Orientation "left"
DialogController "MECH.DialogSource"
SourceBlock "mblibv1/Bodies/Machine\nEnvironment"
SourceType "Machine Environment"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime "-1"

FunctionWithSeparateData off

RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
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RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

PortType "env"

PhysicalDomain "Mechanical"

ClassName "Environment"
DialogTemplateClass = "MECH.MachineEnvironment"
SyncWhenCopied "off"

Gravity "[0 -9.81 0]"

GravityUnits "m/s~2"

GravityAsSignal off

Dimensionality "3D Only"

AnalysisType

"Forward dynamics"

LinearAssemblyTolerance "1e-3"

LinearAssemblyToleranceUnits "m"

AngularAssemblyTolerance "1e-3"

AngularAssemblyToleranceUnits "rad"

ConstraintSolverType "Stabilizing"

ConstraintRelTolerance "1e-4"

ConstraintAbsTolerance "le-4"

UseRobustSingularityHandling off
RedundancyAnalysisToleranceType "Automatically select tolerance'
RedundancyAnalysisTolerance "1e-14"

Y
B

b

StatePerturbationType "Fixed"

PerturbationSize
VisualizeMachine

lock {
BlockType
Name

Position
VariableName
MaxDataPoints
SampleTime
SaveFormat

Block {

b

BlockType
Name

Position
VariableName
MaxDataPoints
SampleTime
SaveFormat

Block {

BlockType
Name

Ports

Position
Orientation
DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType

LConnTagsString

"1e-5"
on

ToWorkspace
"Memorare \ndeplasare piston"
[630, 340, 690, 370]
"depl_piston"
llinfll

||_1||

"Structure With Time"

ToWorkspace
"Memorare \nforta piston"
[625, 480, 685, 510]
"forta_piston"
llinfll

n_qn

"Structure With Time"

Reference
"Pendul"
[0,0,0,0,0, 2 1]
[100, 40, 180, 80]
"left"
"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibv1/Bodies/Body"
"Body"
"mechanical"
"Unknown"
"workingframe"
"workingframe"
"CS1|CSs2"
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RConnTagsString

ClassName
DialogClass
Mass
MassUnits
InertiaUnits
Inertia

Shape
ShapeDims
ShapeUnits
ShapeUse
Density
DensityUnits
DensityUse
GraphicsMode
BodyColor
GraphicsObj
AttachedToCS
CG

"CSs3"

"Body"
"MechanicalBodyBlock"

II50II

"kg"
"kg*m~2"

"eye(3)*1le-4"

"Cylinder"

"1 1]"

"false"

|I1Il
"kg/m~3"
"false"

wy

"[0.5 0.5 0.5]"
"y

Il1ll

"Left$CG$[0.336 -0.698 O0]$WORLD$WORLD$mM$[0 O O]$Euler X-Y-

Z$deg$WORLD4$false$none"

WorkingFrames

"Left$CS1$[0 O O]J$WORLD$WORLD$mM$[0 O OJ$Euler X-Y-

Z$deg$WORLD$true$snone#Left$CS2$[0.037 -0.166 0]$WORLD$WORLD$mM$[0 O O]$Euler X-
Y-Z$deg$WORLD$true$none#Right$CS3$[-0.043 0.194 0]$WORLD$WORLD$mM$[0 O O]$Euler
X-Y-Z$deg$WORLD$true$none"

CGPos
CGRot
CSOPos
CSORot
CS1Pos
CS1Rot
CS2Pos
CS2Rot
CS3Pos
CS3Rot
CS4Pos
CS4Rot
CS5Pos
CS5Rot
CS6Pos
CS6Rot
CS7Pos
CS7Rot
CS8Pos
CS8Rot
CS9Pos
CS9Rot
CS10Pos
CS10Rot
CS11Pos
CS11Rot
CS12Pos
CS12Rot
CS13Pos
CS13Rot
CS14Pos
CS14Rot
CS15Pos
CS15Rot

"[0.336 -0.698 0]"
"[0 0 0]"

ll[]"

"

"[0 0 0]"

"[0 0 0]"

"[0.037 -0.166 0]"
"[0 0 0]"

"[-0.043 0.194 0]"
"[0 0 0]"

ll[]"

"

ll[]"

"

ll[]"

"]

ll[]"

"

ll[]"

"

ll[]"

"

ll[]ll

||[]u

||[]u

||[]u

.
ll[]ll
"
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CS16Pos
CS16Rot
CS17Pos
CS17Rot
CS18Pos
CS18Rot
CS19Pos
CS19Rot
CS20Pos
CS20Rot

}

Block {
BlockType
Name
Ports
Position
DialogController
SourceBlock
SourceType
PhysicalDomain
SubClassName
LeftPortType
RightPortType
LConnTagsString
RConnTagsString
ClassName
DialogClass
Mass
MassUnits
InertiaUnits
Inertia
Shape
ShapeDims
ShapeUnits
ShapeUse
Density
DensityUnits
DensityUse
GraphicsMode
BodyColor
GraphicsObj
AttachedToCS
CG

n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u
n[]n
||[]u

Reference
"Piston"
[0,0,0,0,0,1,1]
[360, 160, 420, 200]
"MECH.DynMechDIgSource"
"mblibvl/Bodies/Body"
"Body"
"mechanical"
"Unknown"
"workingframe"
"workingframe"
"CS1"
IICSZH
"Body"
"MechanicalBodyBlock"
"0.3"
Ilkgll
"kg*m~2"
"eye(3)*1e-4"
"Cylinder"
Il[l 1]“

"false"
nyn
"kg/m~3"
"false"
Illll
"[0.5 0.5 0.5]"

II[]II
"

"Left$CG$[-0.063 -0.166 O0]$World$World$m$[0 O O0]$Euler

Z$deg$World$false$none"

WorkingFrames

"Left$CS1$[0.037 -0.166 0]$World$World$ms$[0 O O]$Euler X-
Y-Z$deg$WORLDS$true$none#Right$CS2$[-0.083 -0.166 0]$World$World$m$[0 0 O]$Euler X-

Y-Z$deg$World$true$none"

CGPos

CGRot

CSOPos
CSORot
CS1Pos
CS1Rot
CS2Pos
CS2Rot
CS3Pos
CS3Rot
CS4Pos

"[-0.063 -0.166 0]"
||[0 0 0]n

lI[]ll

"[0.037 -0.166 0]"
||[0 0 0]"

"[-0.083 -0.166 0]"
||[0 0 0]"

lI[]ll

||[]u

BUPT



Anexa 2 151

CS4Rot "
CS5Pos "I
CS5Rot "
CS6Pos "I
CS6Rot "
CS7Pos "I
CS7Rot "
CS8Pos "I
CS8Rot "
CS9Pos "I
CS9Rot "
CS10Pos "1
CS10Rot "
CS11Pos "1
CS11Rot "
CS12Pos "1
CS12Rot "
CS13Pos "1
CS13Rot "
CS14Pos "1
CS14Rot "
CS15Pos "
CS15Rot "
CS16Pos "
CS16Rot "
CS17Pos "
CS17Rot "
CS18Pos "
CS18Rot "
CS19Pos "
CS19Rot "
CS20Pos "
CS20Rot "
b
Block {
BlockType Reference
Name "Senzor\n forta arc lamelar F"
Ports [0,1,0,0,0, 1]
Position [50, 305, 90, 345]
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Sensors & \nActuators/Joint Sensor"
SourceType "Joint Sensor"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

PhysicalDomain "Mechanical"
PortType "blob"
Muxed "off"

Pose "off"

Angle "on"
AngleUnits "deg"

ArcVelocity "on"

ArcVelocityUnits "deg/s"
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B
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ArcAcceleration "off"
ArcAccelerationUnits  "deg/s”2"
CoordPosition "off"
CoordPositionUnits "m"
Velocity "off"
VelocityUnits "m/s"
Acceleration "off"
AccelerationUnits "m/sn2"
Quaternion "on"
QuaternionDT "off"
QuaternionDDT "off"
QuaternionUnits "off"
OutputVector "T11]"
ActivelO "on"
Width "1t
ClassName "JointSensor"
DialogClass "MechanicalSensorBlock"
Primitive "p1"
Force "on"
ForceUnits "N"
Torque "off"
TorqueUnits "N*m"
ReferenceFrame "Absolute (INERTIAL)"
ReactionSensedSide "Base"
ReactionReferenceFrame "Absolute (World)"
ReactionForce "off"
ReactionForceUnits "N"
ReactionMoment "off"
ReactionMomentUnits  "N*m"
lock {
BlockType Reference
Name "Senzor \ndeplasare\n si forta\n piston"
Ports [0,2,0,0,0, 1]
Position [480, 280, 520, 320]
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibvl/Sensors & \nActuators/Joint Sensor"
SourceType "Joint Sensor"
ShowPortLabels "FromPortIcon"
SystemSampleTime -1

FunctionWithSeparateData off
RTWMemSecFuncInitTerm "Inherit from model"
RTWMemSecFuncExecute "Inherit from model"
RTWMemSecDataConstants "Inherit from model"
RTWMemSecDatalnternal "Inherit from model"
RTWMemSecDataParameters "Inherit from model"

PhysicalDomain "Mechanical"
PortType "blob"
Muxed "off"

Pose "off"

Angle "on"
AngleUnits "deg"

ArcVelocity "on"

ArcVelocityUnits "deg/s"
ArcAcceleration "off"

ArcAccelerationUnits  "deg/s”~2"
CoordPosition "on"
CoordPositionUnits

m
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Velocity "off"
VelocityUnits "m/s"
Acceleration "off"
AccelerationUnits "m/sn2"
Quaternion "on"
QuaternionDT "off"
QuaternionDDT "off"
QuaternionUnits "off"
OutputVector "T11]"
ActivelO "on"
Width """
ClassName "JointSensor"
DialogClass "MechanicalSensorBlock"
Primitive "p1"
Force "on"
ForceUnits "N"
Torque "off"
TorqueUnits "N*m"
ReferenceFrame "Absolute (INERTIAL)"
ReactionSensedSide "Base"
ReactionReferenceFrame "Absolute (World)"
ReactionForce "off"
ReactionForceUnits "N"
ReactionMoment "off"
ReactionMomentUnits  "N*m"

b

Block {
BlockType Reference
Name "Translatie \nPiston-Cilindru"
Ports [0,0,0,0,0, 2, 2]
Position [485, 166, 535, 219]
Orientation "left"
DialogController "MECH.DynMechDIgSource"
SourceBlock "mblibv1/Joints/Prismatic"
SourceType "Prismatic"
PhysicalDomain "mechanical"
SubClassName "Unknown"
LeftPortType "blob"
RightPortType "blob"
LConnTagsString "__newl0|SA1"
RConnTagsString "__newr0|SA1"
NumSAPorts 2"
Cutloint "off"
MarkAsCut "off"
Primitives "prismatic"
PrimitiveProps "P1$Base$[1 0 0]$prismatic"
ClassName "Joint"
DialogClass "JointBlock"
P1Axis "[100]"

}

Line {
LineType "Connection"
SrcBlock "Fixare O"
SrcPort RConn1l
DstBlock "Articulatie O"
DstPort LConnl

}

Line {
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LineType "Connection"
SrcBlock "Pendul"
SrcPort LConnl
DstBlock "Articulatie O"
DstPort RConn1l

b

Line {

LineType "Connection"
SrcBlock "Fixare O"
SrcPort LConnl
DstBlock "Mediul \nde simulare"
DstPort RConn1l

b

Line {

LineType "Connection"
SrcBlock "Articulatie A"
SrcPort RConn1l
DstBlock "Piston"
DstPort LConn1l

b

Line {

LineType "Connection"
SrcBlock "Piston"
SrcPort RConn1
DstBlock "Translatie \nPiston-Cilindru"
DstPort RConn1

b

Line {

LineType "Connection"
SrcBlock "Translatie \nPiston-Cilindru"
SrcPort LConnl
DstBlock "Cilindru"
DstPort LConnl

>

Line {

LineType "Connection"
SrcBlock "Articulatie A"
SrcPort LConnl
Points [-20, 0; 0, -110]
DstBlock "Pendul"
DstPort LConn2

b

Line {

LineType "Connection"
SrcBlock "Articulatie C"
SrcPort RConn1l
DstBlock "Cilindru"
DstPort RConn1l

b

Line {

LineType "Connection"
SrcBlock "Articulatie C"
SrcPort LConnl
DstBlock "Fixare C"
DstPort RConn1l

b

Line {

LineType "Connection"
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SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {
DstBlock
DstPort
b
Branch {
Points
DstBlock
DstPort
b
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort

"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
RConn1l

[-10, 0; 0, -100]

"Pendul"

RConn1l

"Connection"

"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
LConnl

"Fixare F"

RConn1l

"Connection"

"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
LConn2

[5, 0; 0, 45]

"Arc lamelar F"

LConnl

"Connection"

"Articulatie \nTranslatie + \nRotatie F"
RConn2

[-10, 0; 0, 140]

"Senzor\n forta arc lamelar F "
LConnl

"Connection"

"Translatie \nPiston-Cilindru"

RConn2

[-20, 0; 0, 95]

"Senzor \ndeplasare\n si forta\n piston"
LConn1l

"Senzor \ndeplasare\n si forta\n piston"
1
[75, 0]

"Diagrama \ndeplasare piston"

1

[0, 65]

"Memorare \ndeplasare piston"

1

"Connection"

"Articulatie O"

LConn2

[15, 0; 0, 45]
"Amortizare articulatie O"
LConn1l
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b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
LineType
Points
Branch {
ConnectType
SrcBlock
SrcPort
Points
b
Branch {
ConnectType
DstBlock
DstPort
b
Branch {
ConnectType
Points
Branch {
ConnectType
SrcBlock
SrcPort
Points
b
Branch {
ConnectType
Points
DstBlock
DstPort
b
Branch {
ConnectType
DstBlock
DstPort
b
b
Branch {
ConnectType
Points
DstBlock
DstPort
b
b
Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {
DstBlock
DstPort

"Connection"

"Interfata\nmecanic - \namortizor"
RConn1l

[-385, 0; 0, -40]

"Translatie \nPiston-Cilindru"
LConn2

"Connection"
[805, 405; 15, 0]

"SRC_DEST"
"Configurare\nsolver"

RConnl

[10, 0; O, 75]

"SRC_SRC"
"Mechanical\nTranslational\nReference"
LConnl

"DEST_SRC"
[25, 0]

"DEST_DEST"
"Frecare"
LConnl
[-35, 0; 0, -50]

"DEST_SRC"
[0, -45]

"Amortizare"
LConnl

"DEST_SRC"
"Elasticitate 1"
LConnl

"DEST_SRC"

[0, -75; 110, 0]
"Interfata\nmecanic - \namortizor"

LConnl

"Const.1"
1
[5, 0]

"Diagrama \nforta piston"
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b
Branch {
Points
DstBlock
DstPort
b
b
Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
LineType
Points
DstBlock
DstPort
Branch {
ConnectType
Points
DstBlock
DstPort
b
Branch {
ConnectType
DstBlock
DstPort
b
Branch {
ConnectType
SrcBlock
SrcPort
Points
b
b
Line {
LineType
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
b
Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {
DstBlock
DstPort
b
Branch {
Points
DstBlock
DstPort

[0, 65]
"Memorare \nforta piston"
1

"Senzor \ndeplasare\n si forta\n piston"
2

[5,0; 0, 120]

"Const.1"

1

"Connection"

[980, 405; 0, 50; -30, 0]
"Frecare"

RConn1l

"SRC_SRC"

[0, -45]
"Amortizare"

RConn1l

"SRC_SRC"
"Elasticitate 2"
LConnl

"SRC_DEST"
"Elasticitate 1"

RConn1

[30, 0]

"Connection"

"Elasticitate 2"

RConn1l

[0, -75; -110, 0]
"Interfata\nmecanic - \namortizor"
LConn2

"Senzor\n forta arc lamelar F "
1
[90, 0]

"Diagrama\nforta arc lamelar F "
1

[-65, 0; 0, 70]
" Memorare \nforta arc lamelar F"
1
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b
b

}
MatData {

NumRecords 3

DataRecord {

Tag DataTag2

Data " %)30 . 4 8 (
"E;F1U;%]M;V1E;%]/3D]$02]&:7AA<F4@3P
¥

DataRecord {

Tag DataTagl

Data " %)30 . 4 8 (
'"E;F1U;%]M;V1E;%]/3D]$02]&:7AA<F4@1@

}
DataRecord {
Tag DataTag0
Data " %)30 . 4 8 (
"IE;F1U;%]M;V1E;%]/3D]$02]&:7AA<F4@0P
¥
}

&P

&P

&P
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