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1. INTRODUCERE

1.1. GENERALITATI DESPRE SUSPENSIA AUTOMOBILULUI

La deplasarea autovehiculului, variatiile regimului dinamic de deplasare precum si, n principal,
neregularitatile drumului, produc oscilatii ale rotilor care se transmit prin intermediului mecanismelor
de ghidare ale rotilor masei suspendate a autovehiculului.

Suspensia reprezintd un sistem constructiv al autovehiculului prin care se realizeaza legatura
elastica si cu amortizare intre puntile autovehiculului si cadru sau caroserie, micsorand sarcinile
dinamice si amortizand vibratiile rezultate Tn urma actiunii componentelor verticale ale fortelor de
interactiuni dintre roti si calea de rulare.

1.1.1. COMPUNERE GENERALA, CONDITII SPECIFICE S| CLASIFICAREA
SUSPENSIILOR

Constructiv, suspensia este formata prin montarea in paralel, dispuse intre masele suspendate
(cadru sau caroserie) si nesuspendate (roti si punti), a elementelor elastice (arcurile suspensiei) si a
elementelor de amortizare (amortizoarele suspensiei).

In procesul autopropulsarii autovehiculului, din interactiunea rotilor cu calea de rulare, asupra
rotilor actioneaza, in functie de regimul de deplasare al autoturismului, urmatoarele tipuri de forte:

» normale, determinate de caracterul dinamic al greutatii autoturismului,

» longitudinale in regimul tractiunii, determinate de marimea fluxului de putere transmis
rotilor de la grupul motopropulsor,

» longitudinale in regimul rularii libere sau de franare, determinate de marimea momentului
de franare generat in mecanismele de franare ale rotilor si capacitatea de aderenta a rotilor,

» laterale, specifice traiectoriilor curbe si/sau actiunii laterale a vantului.

Preluarea de la roti a fortelor mai sus amintite si transmiterea lor, dupa caz cadrului sau caroseriei, care
formeaza asa numitd masd suspendatd, se realizeaza printr-o unitate functionald a autovehiculului cunoscuta

drept mecanismul de ghidare al rotilor, mecanism care determina cinematica miscdrii relative dintre rotile

autovehiculului si cadrul sau caroseria acestuia.

1.1.2. CARACTERISTICA SUSPENSIEI

Elementul elastic al suspensiei se apreciaza cu ajutorul caracteristicii elastice a suspensiei, care
reprezintd dependenta dintre forta verticald care actioneazd asupra rotii si deformatia elementului
elastic al suspensiei.

Parametrii care caracterizeaza elementul elastic al suspensiei sunt: sigeata staticd, sagetile
dinamice, rigiditatea suspensiei (constanta elastica a suspensiei), coeficientul dinamic si fortele de
frecare.

Sageata staticd, care reprezintd deformatia produsd elementului elastic de greutatea staticd a
masei suspendate, care revine rotii, este un parametru esential pentru definirea elementului elastic al

suspensiei deoarece determina frecventa oscilatiilor proprii ale suspensiei.
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Sagetile dinamice, corespund deformarilor elastice pentru care mecanismul de ghidare al
rotilor vine in contact, in planul de oscilatie, cu limitatoarele elastice ale suspensiei. La intrarea in
functiune a tampoanelor limitatoare, caracterizate de rigiditate maritd in raport cu rigiditatea
elementelor elastice ale suspensiei, se modifica si curba caracteristica a suspensiei.

Coeficientul dinamic, este definit ca raportul dintre forta maxima, transmisa prin suspensie pana la
deformarea maxima a tampoanelor limitatoare si greutatea staticd a masei suspendate care revine rotii.

1.2. SOLUTII CONSTRUCTIVE DE SUSPENSII
1.2.1. SUSPENSII DEPENDENTE
(suspensii pentru roti ghidate prin punte rigida)

Specific suspensiilor dependente este ca la oscilatia unei roti in raport de cadru sau caroseria
autovehiculului, pozitia relativa dintre rotile puntii ramane nemodificata.

Rotile autovehiculul, montate prin intermediul butucilor pe fuzete, sunt ghidate fatad de caroserie
printr-o structura rigida, legata de caroserie prin intermediul unor bare de reactie rigide, de tipul
manivelelor de oscilatie, pentru transmiterea fortelor longitudinale si laterale si prin elementele
elastice si de amortizare ale suspensiei pentru transmiterea fortelor verticale.

In fig. 1.1 si fig. 1.2 sunt prezentate doud modele de suspensie cu axa rigida folosite de diferiti
constructori de autovehicule .

Fig. 1.1. Suspensie fata cu axa rigida folosita de Mercedes G Class[172].

Rear Sway Bar Mount to Chassis Bushings
& \

“Trailing Arm Lower Front Bushings—

Fig. 1.2. Suspensie spate cu axa rigida folosita de Jeep [173].

1.2.2. SUSPENSII SEMI-INDEPENDENTE

Suspensiile semi-independente reprezinta o categorie de suspensii dezvoltate din suspensiile
dependente formate in principal dintr-o grinda rigida — puntea propriu-zisa — fixata de cadru-caroserie
asemanator suspensiilor cu punte rigida, solidare la capete de reguld prin imbindri canelate sau prin
sudura, bratele de oscilatie n plan longitudinal de capetele carora, fixate corp comun, sunt fuzetele
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rotilor. Prin aceasta constructie, efectul de oscilatie semi-independenta a rotilor este datorata unghiului
de rasucire relativa al grinzii puntii sub efectul dinamic al fortelor verticale variabile la rotile puntii.

in figurile 1,3 + 1.5 sunt prezentate trei modele de suspensie semi-independentd folosite de
diferiti constructori de automobile.

Fig. 1.5. Suspensie spate semi-independenta folositda de AUDI A1 Sportback[169].

1.2.3 SUSPENSII INDEPENDENTE
(suspensii pentru roti ghidate prin punti articulate)

Puntea articulatd este puntea la care oscilatia unei roti fatd de cadru sau caroserie se obtine in
afara modificarii pozitiei relative a rotii fatd de cadru sau caroserie si modificarea pozitiei relative



Cercetari asupra suspensiilor active - studiu de caz: autoturisme 6

dintre rotile puntii. Constructiv suspensiile independente, desi sunt realizate intr-0 diversitate mare de
solutii, 1n functie de planul in care oscileaza rotile pot fi:

» suspensii cu oscilatia verticala a rotilor,

» suspensii cu oscilatia rotilor in plan transversal,

» suspensii cu oscilatia rotilor in plan longitudinal.

Suspensia independenta cu patrulater deformabil cu brase inegale asigura cinematica corecta a
rotilor, fapt ce asigurd autovehiculului stabilitate si maniabilitate corespunzatoare. Existenta unui
numar insemnat de cuple ale bratele mecanismului de ghidare, cuple care prin uzare pot influenta
negativ stabilitatea rotilor de directie si pot determind uzura prematura a rotilor, reprezinta aspecte
care, corelate cu volumul relativ mare ocupat de suspensie in arhitectura generald a autovehiculul, sunt
aspecte pentru care acest tip de suspensie este utilizatd la un numar relativ redus de autoturisme
actuale.

In fig. 1.7 + 1.10 sunt prezentate patru modele de suspensie independenti cu patrulater
deformabil cu brate inegale (brate duble) folosite de diferiti constructori de automobile.

Fig. 1.9. Suspensie fatd independenta cu brate duble folositd de BMW SERIA 5 [177].
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Fig 1.10. Suspensie spate independenta cu brate duble folosita de AUDI R8 [169].

1.3. CARACTERISTICI FUNCTIONALE ALE SUSPENSIILOR

Dupa cum se mentiona 1n primul paragraf, dupa tipul caracteristicilor elastice si de amortizare,
suspensiile pot fi (figura 1.15):
» suspensii pasive, suspensiile la care caracteristicile elastice si de amortizare sunt constante,
indiferent de conditiile de utilizare ale autovehiculul,
» suspensii semi-active, suspensii cu caracteristica elastica fixa si caracteristica de amortizare
reglabild/autoreglabila,

> suspensii active, suspensii la care caracteristica elastici este reglabila, iar caracteristica de
amortizare este fixa.

1.3.1. SUSPENSIA PASIVA

Un sistem pasiv de suspensie este acel sistem in care coeficientii componentelor din care este
alcatuit rdman constantii. Modelul dinamic echivalent al unui sistem pasiv de suspensie este
prezentatad in fig. 1.16 fiind alcatuit prin montarea in paralel, intre masa nesuspendat si masa
suspendata, a unui arc si un amortizor, ambele cu caracteristici fixe, necontrolate din punct de vedere
dinamic.

Masa TZZ
suspendata ool

(my)

1

k, —_Jc,

Masa T z
nesuspendata o

(my)

Fig. 1.16. Suspensia pasiva.
Model dinamic echivalent.
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1.3.2. SUSPENSIA SEMI-ACTIVA

Un sistem semi-activ de suspensie este dezvoltat din sistemul pasiv la care caracteristica de
amortizare se poate modifica, in mod controlat, in functie de conditiile de utilizare ale autovehiculului.

in figura 1.17 se prezintd modelul dinamic echivalent al unui sistem semi-activ de suspensie la
care printr-un aport controlat de energie amortizorul este capabil sa-si ajusteze rapid caracteristica
amortizorului la conditiile de utilizare ale autovehiculul.

sensor

sensor ]

Masa T VA
Masa TZZ suspendata e

suspendata ~ }f------ (my)
F,
«—Controller [+
— sensor

c
k; ;ﬁ— Controller =

(mz)
I
k, é Ly
asa

| Sensor - T -
e T Z nesuspendata  [--'--- 2
nesuspendata  |--'--- 1 i
(my)

Fig. 1.23. Suspensia activa.

Fig. 1.17. Suspensia semi-activa. Model dinamic echivalent.
Model dinamic echivalent.

1.3.2. SUSPENSIA ACTIVA

Suspensia activd este dezvoltatd din suspensia pasiva la care in plus fatd de componentele
suspensiei pasive este intdlnit un actuator de fortd, respectiv un dispozitiv care controleaza
caracteristicile elastice si de amortizare. In figura 1.23 se prezinta modelul dinamic echivalent al unui
sistem activ de suspensie la care printr-un aport controlat de energie suspensia este capabila sa-si
ajusteze rapid caracteristicile elastice si de amortizare la modul de suspensie specificat: normal,
confortabil sau sportiv.

1.5. DESCRIEREA TEZEI

Teza prezentatd este structuratd in opt capitole, acestea fiind descrise, pe scurt, in cele ce
urmeaza.

Capitolul 1 cuprinde in descrierea sa, stadiul actual al suspensiilor, din punct de vedere
geometric, cat si dinamic. In acest capitol sunt prezentate modurile de functionare pentru suspensiile
dependente, independente si semi-independete. De asemenea, sunt prezentate si descrise tipurile de
suspensii: suspensia McPherson, suspensia cu brate duble si suspensia multilink. Sunt aratate diferite

tehnici de atenuare a vibratiilor, inclusiv sistemele de suspensie pasiva, semi-activa si activa.
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In continuare, a fost realizati o clasificare a amortizoarelor folosite in sistemele de suspensii
semi-active si active. Amortizoare hidraulice au proprietatea de a disipa energia din sistem prin
reglarea debitului de ulei hidraulic intre doud sau mai multe camere ale amortizorului. Amortizoarele
electro-reologice fictioneaza pe baza proprietatilor de curgere variate ale fluidului electro-reologic si
amortizoare magneto-reologice utilizeaza un fluid magneto-reologic a carui vascozitate se modifica
atunci cand este expus la diferite campuri magnetice.

In ultima parte a acestui capitol sunt descrise suspensiile active, utilizate in prezent de marii
constructori de autovehicule.

In prima parte a capitolului 2 sunt prezentate modele si criteriile folosite in aprecierea confortului
si siguranta in circulatie, de asemenea, este prezentata si functia ce aratd compromisul dintre confort si
sigurantd. In acest capitol sunt descrise, in amanunt si sunt stabilite ecuatiile diferentiale pentru
vibratiile autovehiculelor cu doua grade de libertate pe diferite modele: vibratii de saltare, saltare-
tangaj si saltare-leganare.

La finalul capitolului 2 s-a realizat cate o aplicatie pentru fiecare model. In continuare folosind
aplicatia Simulink, s-a realizat o simulare pentru modelul cu doua grade de libertate, folosind ca
excitatie doud profile: profil treaptd unitate si profil armonic.

Capitolul 3 cuprinde studiul vibratiilor pe modelul cu patru grade de liberate cu suspensie
independenti si cu patru grade de libertate cu punte rigida spate. In literatura de specialitate acest
model este denumit si jumatate de autovehicul. Pentru modelul cu suspensie independenta sunt
analizate vibratiile de séltare-tangaj si saltare leganare, iar pentru cel cu punte rigida spate, vibratiile
cuplate saltare-leganare. Cele doud modele au fost supuse la excitatii diferite, precum excitatii tip
armonic si excitatii aleatoare. In functie de viteza de deplasare si excitatie, au fost determinate
pulsatiile proprii, factorii de amplificare ai deplasarilor si fortelor in cazul excitatiilor armonice,
valorile eficace ale deplasarilor si fortelor in cazul excitatiilor aleatoare.

Capitolul 4 prezinta studiul vibratiilor de saltare-leganare, tinand cont de barele antiruliu. Pentru
exemplificare s-a ales o suspensie tip Mc Pherson si un model cu 4 grade de libertate pentru analiza
vibratiilor de saltare legdnare. Pentru stabilirea ecuatiilor diferentiale ale miscarii s-a plecat de la
energia cineticd a mecanismului si s-au folosit ecuatiile lui Lagrange. De asemenea la finalul
capitolului s-a realizat o aplicatie numerica pe datele unui autoturism Dacia Logan.

Capitolul 5 cuprinde, in prima parte, notiuni despre teoria sistemelor. Este analizat sistemul
dinamic liniar continuu, pentru care este prezentata forma matematica si schema bloc, sunt descrise
principalele caracteristici ale unui sistem dinamic: stabilitatea, controlabilitatea si observabilitatea. In a
doua parte a acestui capitol se realizeaza descrierea controlerele LQR si PID pentru care se arata
modul de functionare si utilitatea acestora in industria de autovehicule.

In ultima parte a capitolului se face o comparatie, din punct de vedere dinamic, intre trei sisteme:
sistemul pasiv, sistemul activ controlat de un controler LQR si sistemul activ controlat de un controler
PID. Rezultatele obtinute aratd influinta pozitiva a unui controler asupra unui sistem dinamic.

Capitolul 6 cuprinde descrierea standului experimental proiectat pentru studierea
comportamentului dinamic al sistemului mecanic. Componentele standului, rolul acestora, modul de
asamblare pe stand, sunt descrise in detaliu.

Partea a doua a capitolului prezintd modul in care au fost proiectate cele doua came, cama liniara
si cea sinusoidald, came ce fac parte din componenta standului pentru incercarile experimentale.

In ultima partea a acestui capitol se prezinta executia celor doud came cu ajutorul programelor
CNC, realizate cu ajutorul softului CATIA V5.
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In Capitolul 7 se prezinta determindrile experimentale si modul in care acestea au fost realizate.
In prima marte a capitolului este prezentati schema bloc a standului si este descris lantul de misura
folosit care are in componenta sa: senzor de fortd, senzor de deplasare, preamplificatoare si softul de
analiza a datelor.

A doud parte a capitolului se prezintd modul in care s-au determinat cele trei constante ale
amortizorului, folosite in obtinerea datelor experimentale, pe baza acestora fiind proiectat un sistem
mecatronic folosit in comanda amortizorului.

In ultima parte a capitolului sunt comparate rezultatele teoretice cu cele obtinute experimental si
prezentate concluziile.

Capitolul 8 prezinta sintetic concluziilor acestui studiu, se mentioneaza contributiilor originale si
sunt prezentate directiile viitoare de cercetare.
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2. MODELE DINAMICE CU 2 GRADE DE LIBERTATE PENTRU
STUDIUL VIBRATIILOR AUTOVEHICULELOR

2.1. MODELE SI CRITERII FOLOSITE iN APRECIEREA CONFORTULUI
SI A SIGURANTEI iN CIRCULATIE

In timpul deplasarii unui autovehicul se produc si se transmit vibratii de la drum la
pasageri. Aceste vibratii afecteaza corpul omenesc si reactiunile normale la rofi.

Vibratiile se pot clasifica in vibratii de translatie si vibratii de rotatie.

Considerand un sistem de referintd Cxyz in centru de greutate al autovehiculului, in fig.

2.1 sunt reprezentate aceste vibratii, axa Cx fiind pe directia de deplasare a autovehiculului.

z
tangaj Y
giratie

N Q}Q}

X directia de deplasare

S

o
£ ruliu
3 hY N

C 2vAcnire )
Fig. 2.1. Vibratiile pe cele 3 axe ale autovehiculului.

Vibratiile de translatie sunt: de zvacnire (pe directia axei Cx), de derapare (pe directia
axei Cy) si de saltare (pe directia axei Cz), iar vibratiile de rotatie sunt: de ruliu sau leganare

(pe directia axei Cx), de tangaj (pe directia axei Cy) si de giratie (pe directia axei Cz).

2.2. MODELE MECANICE CU 2 GRADE DE LIBERTATE PENTRU STUDIUL
VIBRATIILOR AUTOVEHICULELOR

2.2.1. ECUATIILE DIFERENTIALE ALE VIBRATIILOR DE SALTARE
SI EXPRESIA FORTEI LA ROATA

In fig. 2.2. a, este prezentat modelul mecanic al unei suspensii cu 2 grade de libertate,

numit i model sfert de automobil.
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me| —— s iy
k . KiZyg CA2-2) (2~ 2~ ;)
2
KiZy CA2%- 2)) ko(Z- 210~ 2,)
g " i
klzlﬂ Cl(Zl— H ) kl(zl_ h)
a) b) g

Fig. 2.2. Model mecanic pentru studiul vibratiilor de saltare.

In fig. 2.2 s-au folosit notatiile:

>

VvV V V VYV VYV V V V V

h - denivelarile caii de rulare,

m, - masa echivalenta a roti,

m, - masa suspendata,

k, - constanta elastica a pneurilor,

¢, - constantele de amortizare ale pneurilor,
k, - constanta elastica a arcurilor,

¢, - constanta de amortizare a amortizoarelor,
z,, - sagetile statice ale pneurilor,

Z,, - sagetile statice ale arcurilor,

z, - deplasarea masei m,,

z, - deplasarea masei m,.

In fig. 2.2. b, s-au prezentat izolate masa nesuspendata si masa suspendati, iar in fig. 2.2.
¢, echilibrul dinamic al sistemului. Din ecuatiile de echilibru static se obtin sagetile statice:

_ (m+m,)g 2 —MQ
10 " R

(2.8)

Din ecuatiile de echilibru dinamic se obtin ecuatiile diferentiale de miscare:

m,Z, +(c, +¢,)2, +(k, +k, )z, —¢,2, —k,z, =k,h+¢,h,

m,Zz, —c,z, —k,z, +¢,2, +k,z, =0.

(2.9)
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2.2.2. ECUATIILE DIFERENTIALE ALE VIBRATIILOR CUPLATE
SALTARE - TANGAJ SI EXPRESIA FORTELOR LA ROTI

In fig. 2.3. a, este prezentat modelul pentru studiul vibratiilor cuplate siltare - tangaj
numit si model jumatate de masina. S-au folosit notatiile:
» C -centrul de greutate al masei suspendate,

» m - masa suspendata,

» hy, h, - denivelarile caii de rulare,

» ki, k, - constantele elastice ale arcurilor fata respectiv spate,

» ¢, C, - constantele de amortizare ale amortizoarelor fata respectiv spate,

» |, - distanta centrului de greutate C, fata de axa rotii fata,

» |, - distanta centrului de greutate C , fata de axa rotii spate.

v
\"#’%/h/’\ ¢ %6 z
[ ( TTLTK
L J co2 -1 -hy) lg ¢z +1:9-hy)
ki(z +l,0- zo-h
Ky > 121G mo &k Ko(Z -1:9- 2,71, o2 +hp-ganh)
by "
a) b)

Fig. 2.3. Model mecanic pentru studiul vibratiilor cuplate saltare - tangaj.

Din ecuatiile de echilibru static rezulta expresiile sagetilor statice:

mgl, mgl;

fo = k(I +1,) 0= ky (I, +1,) . (2.14)

Pentru masa suspendatd m S-au considerat deplasarile:
» 7, - deplasarea centrului de greutate fatd de pozitia de echilibru

» 0 -unghiul de inclinare fata de pozitia de echilibru.
Notand cu J. momentul de inertie al masei suspendate, acesta fiind jumatate din momentul

de inertie al automobilului calculat fata de axa Cy (fig. 2.1), prin aplicarea teoremei impulsului si

a teoremei momentului cinetic in raport cu centrul de greutate, se obtin ecuatiile diferentiale (fig.
2.3. b):

mZ +(c, + ¢, )2 + (k +k; )z + (il — 1, )0 + (kyl, —kol, )0 = k,hy + K,h, +¢,hy +¢,h, (2.15)
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3c0+(ch — ¢yl )2+ (il — ko, )z + (C1|12 + Czlzz)é + (klll2 + k2|22)a =
= (kyhy + 6,0l = (koh, +¢,h,)1,

2.2.3. ECUATIILE DIFERENTIALE ALE VIBRATIILOR DECUPLATE
SALTARE - LEGANARE SI EXPRESIA FORTELOR LA ROTI

In fig. 2.4. a, este prezentat modelul pentru studiul vibratiilor decuplate siltare - leganare.
S-au folosit notatiile:
» C -centrul de greutate al masei suspendate,
» m - masa suspendata,
» h,, h, - denivelarile caii de rulare,
» k - constanta elastica a arcurilor de pe aceeasi punte,
» ¢ -constanta de amortizare ale amortizoarelor,
» | - distanta centrului de greutate C fata de roti.
Din ecuatiile de echilibru static rezulta expresiile sagetilor statice:

m m
o :2_3’ Zy :Z_I?- (2.19)

Aceste sageti statice au rezultat egale datorita simetriei.

YA
cfz+l¢-H1) LTLTK

K(z+lo-z5-y)

————

‘ c (2 -1¢p-hy)
Kk (z -lo- z,hy)

mg

a) b)

Fig. 2.4. Model mecanic pentru studiul vibratiilor decuplate saltare - leganare.

Pentru masa suspendata m s-au considerat deplasarile:

» 1z - deplasarea centrului de greutate fata de pozitia de echilibru

» ¢ -unghiul de inclinare fata de pozitia de echilibru.

» J..- momentul de inertie al masei suspendate calculat fata de axa Cx (fig. 2.1).

Prin aplicarea teoremelor generale de miscarea a rigidului (teorema impulsului i teorema
momentului cinetic in raport cu centrul de greutate) se obtine, tindnd cont de modelul din fig.
2.4. b, sistemul de 2 ecuatii diferentiale de ordinul 2:
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mz +2cz + 2kz=k(h, +h,) +c(h +h,),
o (2.20)
Jod+2¢1%¢ + 2kI%p = kI(h, —h,) +cl(h, —h,).

2.3. PULSATII PROPRII

Pulsatiile proprii se obtin din ecuatiile de miscare in care se considera nuli coeficientii de
amortizare ¢, =0 si deplasarile h, =0.

Pentru sistemul de ecuatii diferentiale astfel obtinut se considera solutii de forma:
7z, =a;cos(pt—¢), i=1,2. (2.24)

Din ecuatia caracteristica asociata sistemului se obtin pulsatiile proprii p,, p,.
Spre exemplu, pentru modelul pentru studiul vibratiilor de séltare, inlocuind in sistemul
(2.9): ¢, =c, =0, h=0, se obtine sistemul:

m,Z, + (k, + Ky, )z, —k,2, =0,

(2.25)
m,Z, —k,z; +k,z, =0,
cu solutiile de forma:
2, =, 008(pt - o),
(2.26)
z, =a,cos(pt—o).
Se obtine dupa inlocuire sistemul:
- p?mya, +(k, +k, Ja, —k,a, =0,
(2.27)
~ p°m,a, —k,a, +k,a, =0,
cu ecuatia caracteristica:
p4_(k1+k2)m2+k2m1 2, Kik, -0, (2.28)
mm, mm,
din care se obtin pulsatiile proprii p;, p,.
2.4 RASPUNSUL SISTEMELOR LA EXCITATII ARMONICE
Considerand deniveldrile armonice de forma:
h=h, sin Qx , (2.33)

unde X este functie de timp, se obtine pentru excitatii expresii de forma:
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h(t) = h, sin ot = h, cos(wt —g) , (2.34)

unde pulsatia © are expresia:

COZZ_TLW, (2.35)

S-anotat cu L lungimea de unda, iar cu v viteza de deplasare a autovehiculului.
2.5. RASPUNSUL SISTEMELOR LA EXCITATII ALEATOARE

Densitatea spectrala de putere S, (w) caracterizeaza o functie de excitatie h(t) .

Matricea densititii spectrale a raspunsului [S, (w)] are expresia [113]:

[, (@)]=[7" @S (@) [R@)] (2.53)

unde: [n(w)] este matricea de transfer iar [S. (»)] este matricea densititii spectrale a excitatiei.

Matricea [S, (0)] are expresia [113]:

SF1 () SFIFZ (o)
[SZ(Q)]:[SFHH(OJ) S, (w)} (2.54)

In cazul vibratiilor de siltare unde fortele de excitatie sunt date de relatiile:
F,=kh+ch, F,=0, (2.55)

se obtine:
[Se (w)]= (kf +cf@2)5h(@){cl) 8} . (2.56)

Matricea de transfer [7(w)] in acest caz, tinind cont de relatiile (2.38) si de notatiile
(2,39), este:

) . .
[ﬁ(m)] - Aj Bi {kz _kTZercz(Ta::zwl k, +k, — rl;i;fi“z::l + cz)wi} ' (2:57)
Se obtine astfel [113] densitatea spectrala de putere a deplasarilor S, (w), S, (©):
S, ()= [(k2 - m2m2 )2 erczzo): J(kl2 + Clz(oz)Sh ©.
1 AT+B (2.58)
S, ()= (k2 + oS + cZo?) S ().

A? + B2
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3. MODELE CU 4 GRADE DE LIBERTATE PENTRU STUDIUL
VIBRATIILE AUTOMOBILULUI

3.1. MODEL CU 4 GRADE DE LIBERTATE PENTRU UN AUTOMOBIL CU
SUSPENSII INDEPENDENTE

3.1.1. MODELUL PENTRU STUDIUL VIBRATIILOR AUTOMOBILULUI
CU SUSPENSIILOR INDEPENDENTE

Modelul este cel din fig. 3.1. Modelul se poate folosi pentru analiza vibratiilor de séltare tangaj si
a vibratiilor de saltare leginare in cazul suspensiilor independente. In literaturd este cunoscut si ca
model jumatate de autoturism.

in fig. 3.1. a, autoturismul este in pozitie de echilibru pe drum orizontal, iar in fig. 3.1. b, este in
pozitie de miscare pe drum cu denivelari.

“j
k LG
K, C 3 L==]
[EIR L= C3
; mg
* m,g
Vv
& mg —_— & mg
k 4G
Kk, G, 1 =1
h "
a) b)
Fig. 3.1. Model cu patru grade de libertate pentru studiul vibratiilor automobilului cu suspensii

independente.

S-au folosit notatiile:
» C -centrul de greutate al masei suspendate
» m;, m, - masa echivalenta a rotilor,
» M - masa suspendata,
» h,, h, - denivelarile caii de rulare,
>

k,, k, - constantele elastice ale pneurilor,
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c,, C, - constantele de amortizare ale pneurilor,
c;, C, - constantele de amortizare ale amortizoarelor,

ks, k, - constantele elastice ale arcurilor,

YV V V V

l,, I, - distantele centrului de greutate fata de axa rotilor.

3.1.4. ECUATIILE DE MISCARE

Pentru obtinerea ecuatiilor de miscare se aplica teorema miscarii centrului de masa pentru toate
elementele si teorema momentului cinetic pentru masa suspendata.

Notand cu J. momentul de inertie al masei suspendate, se obtin ecuatiile:
mz = _kl(zl —Zp— h’l)_cl(z.l - h1)+ k3(Z3 +ho—2z5 — 21)+ 03(2'3 +ho - 21)_ mg,
mz, = —k2(22 —Zyp~ hz)_ Cz(zz - h2)+ k4(23 —lo—2z,,— 22)+ C4(2.3 —l,o - Zz)_ m,g,

MZy = Ky (25 + hou— 255 = 2,)— C(23 + ho - 2,) - (3.5)
_k4(z3 —l,o— 2 - 22)_04(23 — 00— 22)— mg '
Jo0 = —[ky(zg + hot— 25 — 2 )+ C5(25 + et — 2, ]I, +
+ [k4(23 —lo -2, - Zz)+ C4(23 —la— Zz)]lz .

Efectuand calculele si tindnd cont de ecuatiile de echilibru (3.1), (3.2) se obtine sistemul de
ecuatii diferentiale:

myZ, +(c, + G5 )2, + (K, + K3 )2, — C325 —KaZg — Colyo — Kghoo = k;hy + ¢y,
myZ, +(C, +¢,)2, + (K, +K, )2, —Cu25 —Ku2Zg +Cylycu+ Kyloa = koh, +C,h,

MZ; —Cy2y —Kg2y —Cy2y — Ky 2, +(C5 + €, )25 + (kg + K, )25 +

(3.6)
+(Call_C4|2)(3““(k3|1_k4|2)0‘:0 ’

JoO—Cah2y —kghzy +C,lu2, +K,1yz, + (Col, —Cyly )2 + (Kaly — Ky, )zg +
(el + 12 Jo+ (k2 + kyl2 Jor =0

3.2. MODEL CU 4 GRADE DE LIBERTATE PENTRU UN AUTOMOBIL CU
PUNTEA SPATE RIGIDA

3.2.1. MODELUL PENTRU STUDIUL VIBRATIILOR CU PUNTEA SPATE RIGIDA

Modelul este cel din fig. 3.4. Modelul se poate folosi pentru analiza vibratiilor cuplate séltare
legénare in cazul puntii spate rigida, pentru excitatii la roti diferite stanga fatd de dreapta.

In fig. 3.4. a, autoturismul este in pozitie de echilibru pe drum orizontal, iar in fig. 3.4. b, este in
pozitie de miscare pe drum cu denivelari.

S-au folosit notatiile:
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» C -centrul de greutate al masei suspendate,

» A - centrul de greutate al puntii spate,
» m, - masa echivalenta a puntii spate,
» m - masa suspendata,
» h, h, - denivelarile caii de rulare,
> ki, k, - constantele elastice ale pneurilor,
» ¢, C, - constantele de amortizare ale pneurilor,
> kK, k, - constantele elastice ale arcurilor,
» ¢, C, -constantele de amortizare ale amortizoarelor,
» |, - distanta centrului de greutate A, al puntii spate, fata de axa rotii,
> |, - distanta centrului de greutate C fata de axa amortizorului.
I, I,
C
mg
ks Gy Ky > L1 G
i |1 A Il ‘i
k> 1=1C
k L
mg 2 > 1=1C
ko > L1 C Ky > L1 € i}
h "

a) b)
Fig. 3.4. Model cu patru grade de libertate pentru studiul vibratiilor automobilului
cu punte spate rigida.

3.2.4. ECUATIILE DE MISCARE

Pentru obtinerea ecuatiilor de miscare se aplicd teorema miscarii centrului de masa si teorema
momentului cinetic pentru masa suspendata si nesuspendata.

Notand cu J. momentul de inertie al masei suspendate si cu J, momentul de inertie al masei

nesuspendate se obtin ecuatiile:
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mz =— 1( +ho—20— hl)_cl(zl"'h(b—hl)_
2(21_|1(P_220_h) C1(21_|1¢_h2)+
3(2 +ho -z —1,0- Z3O)+C3(Z'2+|2(SL—Z'1—|2¢)+
+k,(

+k4(2, — Lo -z + 10— 240)+04(22 Izd_21+|2¢)_m1g

k1(21+|1(”_210_hl)| _Cl(z +lp— hl) +
2(21_ 1P — )I +C1( ~lLo— h) +

k |
k3(22+|2a 4 |2¢7 Zso)l +C3(Zz+|2a 4 |2¢7)|
k ( |

J A(b =-
+
N ' (3.22)

A2, —lha—z7,+1L,p— Z40)'2 _C4(Zz -La-2+ |2(/7)|2
mz, = —k3(22 +ho-z —1,0- 230)_C3(22 +h0-2 _lz(b)_
k4(22 _Iza_zl+|2(P_Z4o)_C4(zz _Izd_21+|2¢)_”‘g ,
Jea :—k3(22 +ha-z _|2¢’_Zso)|2 _03(2.2 +lha-12 _|2¢’)Iz =
= k4(22 —lLa-z +|2§0_Z40)I2 +C4(22 —l,a-12, +|2(b)|2

Efectuand calculele si tindnd cont de ecuatiile de echilibru (3.18), (3.19) se obtine sistemul de
ecuatii diferentiale:

mz; + Z'1(01 +C +GC5 +C4)+ 22(_ C; +C4)+¢[I1(Cl _Cz)+ |2(C3 _04)]+¢|2(_C3 +C4)+
+ Zl(kl +ky +kg + k4)+ Zz(_ ks + k4)+(P[|1(k1 _k2)+ Iz(ks _k4)]+(P|2(_ ks + k4)='

= 1h1+C1h1+k1h1+Clhl
JA(F"+21['12(C1_02)+|22(03_C4)]+22|2(_C3+04)+
+(p[ 12(c, + ¢, )+12(cs +¢,) ]+dl s —Cy )+
2,12 (kg —ky )+ 12(K ]+22I2 k k)t
[Il(kl+k2) |2(k3+k4)]+a|2(—k3—k4)— (3.23)
=kihh + ¢l —k,l,h, —c,l,h,
m22+21( Cy— C4)+i (Cs+C4)+¢’|2(_Cs+C4)+¢|2(03_C4)+
+21( kg — k4) (k +k )+(P|2(_k3+k4)+(P|2(k3_k4)=O,
JCO“Lle( C3+C4) Zzlz( C4)+(P| ( C4)+dlz?(ca+c4)+
"‘212( k3+k4) Zzlz( )"'(PI ( ks k4)+0‘|22(k3+k4)=0.
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4. VIBRATIILE DE SALTARE-LEGANARE TINAND CONT DE
BARELE ANTIRULIU

4.1. INTRODUCERE

In cazul suspensiilor independente, o solutie des folosita datorita simplitatii, este suspensia cu
arcuri elicoidale tip Mc. Pherson. Fata de solutia cu mecanism paralelogram, bratul superior oscilant
este inlocuit cu un amortizor hidraulic telescopic. In acest fel amortizorul are si rol de pivot. Acest tip
de suspensie are avantajul de o modificare neinsemnata a ecartamentului si a inclinarii rotii In timpul
deplasarii in viraje.

4.2. SCHEMA CINEMATICA A SUSPENSIEI SI MODELUL FOLOSIT PENTRU
STUDIUL VIBRATIILOR DE SALTARE-LEGANARE

In fig. 4.1 este prezentat modelul unei punti fatd motoare cu suspensie cu arcuri elicoidale, de tip
Mc. Pherson in pozitia de echilibru.

S-au folosit notatiile: 1 - masa suspendata, 2 - arc suspensie, 3 - amortizor, 4 - jantd, 5 -
portfuzeta, 6 - axe planetare, 7 - brat inferior, 8 - bara stabilizatoare antiruliu.

o*

Fig. 4.1. Modelul suspensiei in pozitia de echilibru.
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Pentru simplificarea calculelor se considera proiectia mecanismului de suspensie in planul ZOY .
Modelul adoptat este un model cu 4 grade de liberate. S-au folosit notatiile:
» C -centrul de greutate al autovehiculului,
punctul de intersectie dintre axa OZ si axa ce uneste centrele rotilor,

O, - punctul de intersectie dintre axa OZ si planul tangent la interiorul jantei,

O™* - punctul de intersectie dintre axa de simetrie OZ si sol,

A, A' - articulatiile bratelor la caroserie,

A* - punctul de intersectie dintre axa de simetric OZ si axa AA',
B, B' - articulatiile bratelor la portfuzete,

F, F' - centrele rotilor,

D, D' - prinderea amortizoarelor si arcurilor pe portfuzete,

D - proiectia punctului D pe axa OF ,

M, M' - punctele de prindere a barei antirului pe bratele suspensiei
MNPRR'P'N'M" - bara antiruliu,

G, G' - punctele de articulatic a barei antirului pe caroserie,

¥ - unghi constructiv specific portfuzetei.

YV V VYV YV VVV VY VY VY YV

Se folosesc urmatoarele notatii pentru parametrii geometrici constanti:
z,=00*,1,=0C, |, =0A*, |, =A*A=A*A", |;=AB=A'B', |, =BF =B'F',
r=FJ=F'J', |,=DD=D'D'", I;=AM = AM".

4.3. MODELUL DINAMIC

Pentru modelul dinamic se foloseste reprezentarea din fig. 4.2, unde s-a notat cu:
Z - deplasarea caroseriei fata de pozitia de echilibru,
o - unghiul de ruliu,

©,, ¢, - unghiurile de rotatie ale bratelor AB, A'B' fata de caroserie,
Z,, Z, - deplasarile punctelor J , J',

h,, h, - deniveldrile caii de rulare,

k,, k, - constantele elastice ale pneurilor,

c,, C, - constantele de amortizare ale pneurilor,

ks, k, - constantele elastice ale arcurilor,

c;, C, - constantele de amortizare ale amortizoarelor suspensiei,

V V.V V V VYV V V VYV

ks - constanta elastica a barei antiruliu.

Pentru a obtine expresia unghiului ¢@; se foloseste proiectia pe axa OZ a ecuatiei vectoriale:

O*0'+O'A*+ A*A+AB+BF +FJ =0*J (4.1)

Pentru simplificarea expresiilor se {ine seama ca deplasarile o , z si @, sunt mici.
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Fig. 4.2. Modelul suspensiei intr-o pozitie oarecare

Se obtine astfel expresia:
Zo+(z-1)+Lo—-l;(p,—a)+l,sin(y+a)—r=2z,-r+2, (4.2)
din care rezulta:

z-7,+,0+lg

¢, = , (4.3)

|3
unde:
I, =L, +l;+1,cosy; lg=—I, +1,siny. (4.4)

Pentru a obtine expresia unghiului ¢, se foloseste proiectia pe axa OZ a ecuatiei vectoriale:

O*O+O'A*+ A*A'+ AB'+B'F'+F'J'=0*J", (4.5)
In ipoteza ca deplasarile o,z si ¢, sunt mici, se obtine expresia:
Zo+(z-1)-Lo—Il(e, +a)+1,sin(y—a)—r=z,-r+12,, (4.6)

din care rezulta:
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z2—2,— o+l
Q,=— 2 1" "8 I 7 8 4.7
3

4.4. ECUATIILE DIFERENTIALE

Se folosesc in continuare notatiile:

m, - masa suspendata a autoturismului,

Jc - momentul de inertie al masei suspendate 1n raport cu axa longitudinald ce trece prin punctul C ,
Jg - momentul de inertie al bratului suspensiei fata de axa de rotatie,

m, - masa echivalenta pentru o roata, portfuzeta si 2 doua treimi din axa planetara,

m, - doua treimi din masa bratului suspensiei,

So1» Sop - deformatiile statice ale pneurilor,

YV V V V V VYV V

Soz» Sos - deformatiile statice ale arcurilor.

Pentru stabilirea ecuatiilor diferentiale de miscare se folosesc ecuatiile lui Lagrange. Va trebui
mai Intéi sa realizdm o analiza cinematica.

Se alege Oy XYZ sistem de referinta.
Coordonatele punctelor: C, F, F', D si D' sunt date de expresiile:

Yo =—lysina, Zo =r+z+l,cosa (4.8)

Y =OFcosa., Zg =z, +rcosa (4.9

Ye. =—OF'cosa., Zp. =2, +rcosa (4.10)

Yp =0OD*cosa+DD*sina, Z, =r+z+0D*sinoa+D*Dcosa (4.11)
Yo =—OD*cosa+DD*sina, Zp =r+z—-0OD*sina+D*Dcosa (4.12)

Vom scrie expresia energiei cinetice sub forma:

o =MV +2 Jo0 42 my(E +V2) 4 My (0 +V8) + 3od” (413)

Pentru obtinerea vitezelor se deriveaza in raport cu timpul relatiile (4.8) - (4.12). Neglijand
termenii neliniari se obtin expresiile:
. . . . . . . \2 . . \2
VE=22 41302 vE =22 vE =122 vE =22, Ve = (2, - 1,0 ), VA =(2, —156) (4.14)
care Inlocuite in expresia energiei cinetice, conduce la expresia:

E. =%m0(22 +I02d2)+%(JC 123, )2 +%m1(z'12 +22) +%m2[(z'1 10 +(2, +|6a)2]. (4.15)

Energia potentiald are expresia:
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V =myg(r+z+Il,cosa)+(m, +m,)(z, +2rcoso+2,)g +

1
+E[k1(zl -h _301)2 + kz(zz -h, _302)2]"‘
+%[k3(z—zl ot Iy — o5 F + Ky (2 - 25 — o1y — 50 ]+ (4.16)

2
+%k5(:—6] (z, -z, + 21,0 ).

3

Pentru obtinerea sistemului de ecuatii diferentiale aplicam ecuatiile lui Lagrange:
d0Ec | JEc N oNv
dt\ oq,

k=14
Coordonatele generalizate g, sunt:

ek AR S

h=2,0,=2,; §3=2 Q,=at.
Derivatele energiei cinetice din relatia (4.15) au expresiile:

d(oE.) . . oE
—| == |=—am,lg + Z,(m +m,); —==0,
dt[@Z&] amylg 1( 1 2) pe

1

(4.20)

d( oE . . oE
H(aTj] = amylg +Z,(m, +m,); a—°=0,

(4.21)
d GEF 2 aECZO,
dt\ oz

d (8EC

.. " . . °E
pm Ej = oc(molg +Jc +23; )— Zim,lg +Z,m,lg ; a_of =0.
Derivatele partiale ale energiei potentiale (4.16) au expresiile:

2 2 2
ﬂ:Zl k1+k3+kgl% +2, —ksl% —k32+(X. —k3—2k5l%|7+
azl I3 I3 |3 '

+(my +m, )g =k (hy + 56, )= ks (Ig = So5)

8V IZ |2 |2
8_:Zl —kgli2 +2, k2+k4+k5|i2 -k, z+a k4+2k5|i2 I, +
Zz 3 3 3 ’
+(m1+m2)g—kz(h2+502)—k4(ls—304)
Y, (4.22)
= =—2,Ky — 2,K, + 2(K; + Kk, )+ (x(k3 —k4)l7 +myg+ |8(|(3 +k4)—k3503 —KySo4»

oV lg 12
ot —k3—2k5|—2 l, +2, k4+2k5|—2 |, + (ks =k, I, +

3 3

2
+ a{— [Moly +2r(m, +m,)]g +(k3 +k, +4ks I—Jlf}+

6
|2
+ |7[k3(|8 _503)+ k4(_ lg + 504)]

3
Tinand cont de relatiile anterioare, se obtine expresia matricei de inertie:
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(m,+m,) 0 0 —-m,l,
0 (m+m,) 0 m, |,
M |= 4.24
[ ] 0 0 m, 0 (4.24)
—mly om0 (mylZ+dg+23,)
si expresia matricei de rigiditate:
I K 12 2 |
ky +kg +ks = —ks & —k, —| ks +2ks 5 |
|3 |3 |3
—kE k+k+kE -k k+2k£l
[K]z 5|§ 2 TRy 5|§ 4 4 5|§ 7, (4.25)
—ky -k, K +K,4 (ks =k Iy
2 2
—(k3+2k5:izjl7 (k4+2k5 :%}7 (ks —k, I, Ky,
3 3 ]
unde termenul k,, are expresia:
15 )2
Kya = —g[mgly +2r(m, +m,) ]+ ko Ky +4ks 15 17 (4.26)
3

Pentru a obtine matricea de amortizare, se inlocuiesc in matricea de rigiditate constantele kg si

g cuzeroiar k;, > ¢, k, > ¢c,, k; > c; si kK, > ¢, . Se obtine astfel:

C,+Cq 0 —C, —G,l;
0 C,+C -C c,l
[c]= 2 ’ o, (4.27)
-G =G G+ey  (c—cyly
—cl; el (el (ca+c, )
Vectorul excitatie {F} se deduce din ecuatiile (4.19):
. . \T
{F } = (klhl +oh kh,+ch, 0 0) (4.28)
Conform cu relatiile (4.20), vectorul deplasare {Z} are expresia:
{z}=(z, z, z a). (4.29)

Sistemul de ecuatii diferentiale ale miscarii, tinand cont de notatiile: (4.24), (4.25), (4.27), (4.28)
si (4.29), scris sub forma matriceala, este:

MBZ}+[chz f++[K]z}={F) (4.30)

Ecuatia (4.30) obtinuta este ecuatia diferentiala matriceala a vibratiilor de séltare - ruliu.



Cercetari asupra suspensiilor active - studiu de caz: autoturisme 27

5. SISTEME DINAMICE

5.1. INTRODUCERE

Calculul comenzii unei suspensii active presupune folosirea notiunilor de teoria
sistemelor dinamice. De aceea, in acest capitol, se vor prezenta notiunile teoretice si se vor
realiza aplicatii pe un sistem cu doud grade de libertate.

Sistemul dinamic este un ansamblu de elemente ce comunica intre ele. Marimile fizice ce
ajuta la transmiterea informatiei in sistemele tehnice se numesc semnale.

Variabilele unui sistem sunt: marimi de intrare, marimi de stare si marimi de iegire.

Prima variabila, marimea de intrare, are rolul de a modifica starea sistemului. A doua
variabila, marimea de stare, are rolul de a descrie starea sistemului si a treia variabila,
marimea de iesire, are rolul de a transmite informatia sistemului catre exterior.

In aceast capitol am folosit doud tipuri de controlere LQR (Linear Quadratic Regulator)
si PID (Proportional Integral Derivative) acestea fiind utilizate In controlul sistemelor
dinamice liniare. Scopul utilizarii acestor controlere este de a obtine o lege de control optima
asupra sistemului dinamic astfel incat oscilatiile masei suspendate sa fie minime prin
controlul fortei de amortizare.

5.2. NOTIUNI TEORETICE

Teoria actuala a sistemelor opereaza cu sisteme de tip I-S-E (intrare — stare — iesire),
iar transferul informatiei se face prin intermediul starii [112]:

intrare u(t) —— starea —— iesire y(t).

Un sistem dinamic se caracterizeaza prin faptul ca iesirea y(t)depinde de intreaga
evolutie interna a sistemului sub influenta intrarii u(t) (fig. 5.1).

u(t) x y(®)

Fig. 5.1. Reprezentarea unui sistem dinamic.

Un sistem continuu liniar are urmatoarea forma:

{{x}=[A]{x}+[B]{u} 1)
{y}=[clix}+[D}u}
prima ecuatie este ecuatia starii, iar cea de a doua este ecuatia vectorului de iesire.

S-au folosit notatiile:
> [Al=(a )1<.<n este matricea parametrilor de stare

> {xi=(x .. x,) este vectorul de stare

> [B]=(b )l]:|<n este matricea parametrilor de intrare
<j<m

> {u}=(u, u, .. u,) estevectorul de intrare

> {y}=v, v» - ,) estevectorul de iesire

> [c]=(c; )tg este matricea parametrilor de iesire
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> [D]=(d, )Ei_snk este matricea parametrilor de transmisie[112]
<j<

Structura unui sistem definit de cele doua ecuatii, ecuatia starii si ecuatia de iesire, poate
fi reprezentat sub urmatoarea forma [102].

Fig. 5.2. Schema bloc a unui sistem dinamic.

Stabilitatea este o caracteristica importanta a sistemelor dinamice, fiind una din conditiile
de existenta si functionalitate. Un sistem dinamic este instabil daca nu poate realiza scopul
pentru care a fost conceput (cel de sistem dinamic stabil).

Un sistem este definit ca fiind stabil daca:

» dupa aplicarea unui impuls la intrarea sistemului, marimea de iesire revine la valoarea
originala,
» orice marime de intrare finita genereaza o marime de iesire finita [167].

In domeniul stabilitatii sistemelor se utilizeaza doud notiuni: notiunea de stabilitate
interna (referitoare la starea sistemului) si notiunea de stabilitate externa (referitoare la iesirea
sistemului).

Un sistem este intern strict stabil daca, starea sistemului evolueazad in regim liber cétre
origine:

lim {x} =0 (5.2)

t—oowo

Un sistem continuu este intern strict stabil daca si numai dacd toate radacinile
polinomului caracteristic p(o)=det(al —A) au partea reala negativa, adica sunt situate in
semiplanul
complex negativ.

Functia de transfer G(s) a unui sistem liniar continuu este transformata Laplace Y(s) a
functiei de iesire y(t) si U(s) este transformata Laplace a functiei de intrare u(t) .

Y (s)
G(s)=——.
(s) 0Gs) (5.3)

Un sistem liniar continuu extern este strict stabil daca si numai daca toti poli functiei de
transfer G(s) a sistemului au partea reald negativa, adica sunt situati in semiplanul complex
negativ.

5.3. CONTROLER LQR

Regulatorul Linear Quadratic (LQR) este 0 varianta de reglare in care ecuatia de stare a
modelului este liniard, indicele de performanta este patratic si conditiile initiale sunt
cunoscute [112]. LQR este o problema de control optim pentru sistemele liniare.

Pentru un sistem dinamic de forma:

{)’((t) = Ax(t) + Bu(t)

@x (5.6)

unde:
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A este matricea de stare,
B este matricea de intrare,
X(t) este vectorul de stare,

» u(t) este vectorul de control,
trebuie gasit un controler u(t) cu scopul s@ minimizeze indicele de performanta:

Y VV

o

Jior = j x(t)T Qx(t) + u(t)" Ru(t)dt. (5.7)

0

Primul termen din partea dreapta a relatiei (5.7) reprezinta eroarea, iar al doilea termen
reprezinta consumul de energie.

Schema bloc a unui controler LQR este cea din fig. 5.3, unde matricea K are rolul de a
minimiza indicele de performantd, care descrie functia de cost a sistemului. Astfel, pentru a
gasi o lege de control optima pentru sistemul dinamic, semnalul de referintd va trebuie sa fie
rit)=0.

%x=Ax+Bu |-~ Y,

+u

Fig. 5.3. Schema bloc a unui controler LQR.

Matricele Qsi Rdetermina importanta relativa a erorii si a consumului de energie.

Acestea sunt simetrice si pozitiv definite sau semidefinite si sunt cunoscute ca matrice
pondere.

In functie de valorile matricelor Q si R, sistemul in bucla inchisd va oferi un raspuns.
De obicei valorile mari ale lui Q Tnseamna cd, pentru a obtine un indice de performanta J, .,
minim, starea x(t) trebuie sa aiba valoare mica.

Pe de alta parte valorile mari ale matricei R inseamna ca intrarea de control u(t) trebuie
sa fie micd pentru a avea un J o, Minim.

Se arata prin calcul variational ca daca solutia este de forma:

u(t) = Kx(t) (5.8)
atunci sistemul cu bucla inchisa va avea forma:
X(t) = (A+ BK)x(t) (5.9)
Matricea de reactie in acest caz este:
K=-R'B"P (5.10)

In relatia (5.10) matricea P este solutia ecuatiei algebrice Riccati:

PA+A"P-PBR'BP+Q =0 (5.11)
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5.4. CONTROLER PID

Metoda de control PID (Proportional Integral Derivative) a fost pentru prima oara
propusa 1n anii 1940, aceasta dezvoltandu-se continuu pana in prezent [166].

PID este cel mai des controler folosit in controlul proceselor industriale, fiind folosit in
peste 95% din cazuri.

Controlul PID este combinat cu functii secventiale, logice si blocuri functionale pentru
constructia sistemelor automatizate [112].

Datorita evolutiei tehnologiei controler PID a fost implementat cu ajutorul tuburilor
electronice, tranzistoarelor cat si circuitelor integrate.

Insa odata cu aparitia microprocesorului acest lucru a oferit posibilitatea de creare a unor
functii noi cum ar fi reglarea automata sau adaptarea continua [112].

Performanta optima a unui controler poate fi atinsd numai daca parametrii acestuia sunt
alesi corect. In fig. 5.4 este reprezentati schema bloc pentru un sistem de control cu feedback.

Controler C Proces P

Senzor S

Fig. 5.4. Schema bloc pentru un sistem de control cu feedback.

In fig. s-au folosit notatiile:
» P - procesul,
» S -senzorul,
» C - controlerul,
> Yreu siy- referintele.

5.4.1. DESCRIERE MOD DE FUNCTIONARE

In buclele de control, rolul unui controler este de a influienta sistemul de control prin
semnal, astfel incat valoarea variabilei controlate sa fie egala cu valoarea referintei [102].

Controlerul PID are in componeta lui trei elemente P, I si D care sunt insumate pentru
calcul semnalul de control.

Controlerul este caracterizat de ecuatia:

u(t) = k,e(t) +k; j e(o)do + Ky %e(t) (5.12)
0

unde:
>k, - parametrul de reglare, Proporgional
» Kk, - parametrul de reglare, Integrat
» Kk, - parametrul de reglare, Derivat

lar e - eroarea = punctul de referinta (variabila de proces).
Schema bloc a unui controller PID este prezentata in fig. 5.5.
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Setpoint

In prima fazi controllerul evalueaza variabilele ce trebuie controlate, apoi feedback-ul
este comparat cu punctul de referinta.

P kpe(t)

t
”frf e(a) da
0

+
Proces lesire

d

D kagze(®

Fig.5.5. Schema bloc a unui controler PID.

Parametrul de reglare proportional decide reactia pe baza erorii curente, parametrul de

reglare integrat determina reactia in functie de totalul erorilor recente. Rolul principal este de

a elimina eroarea 1in regim de echilibru, iar parametrul de reglare derivat determina reactia
folosind viteza cu care erorile s-au schimbat [168].

Termenul proportional evalueazd magnitudinea erorilor. Raspunsul proportional este
modificat prin inmultirea erorii cu o constanta.

Modul in care constantele k, k;, k, influenteaza performanta asupra procesului este

sintetizata in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1.
Influenta parametrilor k , k;, k, asupra procesului.
Parametrul | Timp de crestere | Supracrestere | Timp de raspuns Eroarea
K, diminuare crestere influenta redusa diminuare
K, diminuare crestere crestere elimina
Kq influenta redusa | diminuare diminuare influenta redusa

Grafic, influenta acestor parametrii asupra performantelor procesului, este datd in fig.

5.6.

lesire

Timp

Fig. 5.6. Influenta parametrilor k ), k;, k, asupra procesului.

Controlerul PID. Controlerul PID este o combinatie dintre controlerul proportional,

controlerul integrat si controlerul

derivat pentru a obtine o performanta optima asupra
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sistemului. Acest controlerul are o dinamica de control optima, un raspuns rapid, dar si 0
stabilitate mare.

u(t) =k, e(t)+ ki':[e(a)dow K, %e(t). (5.16)

Putem sd tragem urmdtoarea concluzie: termenul de reglare k,, are rolul de modificarea

iesirii, termenul de reglare k; are rolul de diminuarea erorii de stare stationara si termenul de
reglare derivat are rolul de scaderea timpului de crestere .

5.4.2. METODE DE REGLARE

Pentru a obtine o performantd optima a procesului, determinarea parametrilor de reglare
PID este, evident, o parte cruciala in cazul sistemelor de control in bucla inchisa.

Pentru reglarea acestor parametrii s-au dezvoltat diferite metode. Indiferent de metoda
utilizatd este necesar sa se urmareascd eclementele cheie ale controlerului: perturbatiile de
sarcind, sensibilitatea senzorului si semnalele de referinta.

Metode utilizate pentru reglarea unui controler PID sunt: Ziegler-Nichols, Cohen-Coon si
Software tools.

Cele mai cunoscute metode sunt cele dezvoltate de Ziegler si Nichols [167]. Cele doua
metode propuse de Ziegler si Nichols ajuta la reglarea controlerelor P, PI si PID.

Acestea au fost prezentate in 1942, dar sunt utilizate si astazi ca baza de pornire pentru
reglarea controlerelor.

5.4.4. METODA BAZATA PE RASPUNS iN FRECVENTA.

Aceastd metoda propune calcularea parametrilor pe baza caracterizarii dinamice si
caracteristicilor sistemului de reglare.

Descriere procesului se face cu ajutorul a doi parametrii K, si T,. Cei doi parametrii se
determind cu ajutorul unui punct de pe curba Nyquist (este o reprezentare in coordonate
polare a functiei de transfer, in functie de variatia frecventei unghiulare), acesta aflandu-se la
intersectia curbei cu axa reald negativa. Aceastd metoda se aplica in cazul sistemelor stabile.

Parametrii pentru cele 3 controlerelor obtinuti prin metoda raspunsului in frecventa sunt
prezentati in tabelul 3 unde k; =k, /T; si ky =k, /T, .

Tabelul 5.3.
Parametrii controlerelor la rdspunsul in frecventa.
Controler | K, T Ty
P 05K, | - ]
PI 0.4K, | 0.8T, -
PID | 06K, | 0.5T, | 0.125T,
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6. PROIECTAREA STANDULUI EXPERIMENTAL

6.1. CERINTE DE PROIECTARE

Pentru verificarea rezultatelor cercetarii stiintifice, cu referire la efectuarea determindrilor
experimentate privitoare la testarea suspensiilor, s-a conceput si realizat o infrastructura
experimentala de cercetare, sub forma unui stand unitar, pornind de la urmatoarele cerinte:

» caracteristicile elastice ale suspensiei,

» conditiile necesare pentru testarea amortizoarelor,

» modul de control al suspensiei.

Studiind standurile pentru incercarea suspensiilor pentru autovehicule prezentate in
literatura de specialitate, un stand trebuie sd contina, intr-0 configuragie minimala,

urmatoarele elemente:
masa suspendata,

VVVYVVY

interfete analog digitale.

traductoare de deplasare pentru masa suspendata si cea nesuspendata,
traductor pentru masurarea fortei de comprimare a amortizorului,
sistem de incarcare a masei suspendate,

sistem de ghidare pentru masa suspendata,

sistem pentru realizarea unui semnal de simulare a caii de rulare,

6.2. PROIECTAREA SISTEMUL MECANIC

Standul experimental a fost proiectat in softul de proiectare CATIA V5, avand ca schema
de principiu (figura 6.1.) o structura verticald de ghidare — similard mecanismului de ghidare

Masa
suspendata

Masa
nesuspendata

[ Mecanism de
ghidare (stalpi)

Fig. 6.1. Schema de principiu a standului
experimental

al autoturismului - formata din sase stalpi pe
care culiseaza, suspendatd elastic si cu
amortizare, o masa, similara masei
suspendate a autoturismului. si respectiv masa
nesuspendata

Standul are in componenta sase stalpi
metalici  714x714x1508 mm realizati din
cornier 50x50x4mm, fixati la partea inferioara
prin sudata pe o talpa cu dimensiunile
150x50x8mm pentru a putea fi fixati in podea
(figura 6.2).

Gauri fixare

Talpa fixare

=0 ©
|

|
stalp

Fig. 6.2. Vedere de sus a stalpului.

Talpa pentru fixare este prevazuta cu doud gauri de trecere pentru suruburi M16. Fixarea
stalpilor in podea s-a realizat cu ajutorul ancorelor metalice din fig. 6.3.
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Cele doua mase, suspendata si nesuspendata, s-au materializat prin doud carucioare (fig.
6.4), realizate printr-o constructie sudata din cornier 50x50x4mm si platbanda 50x4mm, cu
gabarit de 500x500mm.

Mecanism
ghidare

Fig. 6.3. Ancora metalica. Fig. 6.4. Carucior masa
suspendatd/nesuspendata.

Carucioarele culiseaza pe verticalda (pe cei
sase stalpi) cu ajutorul mecanismului de ghidare -
cu role prezentat in fig. 6.5, format din doua role, pg“r‘:gl;lgfere {
0 platbanda cu dimensiunea 150x50x4mm si un E
=

] Platbanda

surub M10 prevazut cu piulite de reglaj.

Role au un diametru de @40mm si sunt fixate
pe platbanda cu ajutorul a patru suruburi M5 (o) (lo]) } Role
fiecare. Surubul de M10 are rolul de fixare al = =

mecanismului de carucior, dar si rol de reglare a
distantei dintre carucior si stilp prin intermediul
celor doua piulite

Fig. 6.5. Mecanism de ghidare cu

6.3. PROIECTAREA SISTEMUL DE ANTRENARE

Conform calculelor efectuate a rezultat puterea motorului electric necesar antrenarii
sistemului mecanic. Acesta este un motor electric trifazat cu puterea de 3 kW prevazut cu un
reductor melcat cu raportul de demultiplicare a turatiei 1:25.

Motorul electric se alimenteaza din reteaua trifazata a laboratorului.

Cablurile electrice de legatura sunt cabluri de cupru multifilar cu patru fire, fiecare fir
avand diametrul de 3,5mm.

Din datele de catalog pentru motorul electric se retin urmatoarele:

» tip:1000LB,
» putere: 3kW,
» turatia de sincronism: 1500 rot/min la o frecventa de 50Hz,
» turatia in sarcina: 1407 rot/min.
Datele de catalog pentru reductorul melcat sunt:
> tip: BOX090,
» reducere raport (i): 1:25,
» viteza de intrare: 1500 rot/min,
» viteza de iesire: 60 rot/min.

Motorul se fixeaza cu ajutorul a patru suruburi M 14 pe flansa reductorului.

Reductorul este asezat si fixat cu ajutorul a patru suruburi de M14 pe patru cadre
metalice in forma de Z, realizate prin ansamblu sudat din platbanda de 50x8mm.

Fiecare cadru este fixat in podea cu ajutorul ancorelor metalice prevazute cu surub M16.

Dimensiunile de gabarit ale ansamblul motor redactor sunt prezentate in fig. 6.6.
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135

350
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m/=o=r= : 3
El
- o 2 8
=
100
130
140
545.5 250
a) vedere din lateral b) vedere din fata

Fig. 6.6. Dimensiunile de catalog ale ansamblului motor electric — reductor melcat.

Arborele care preia fluxul de putere de la reductor si il transmite sistemului mecanic prin
intermediul celor doud came, este imbinat cu reductorul cu ajutorul unei pene avand
dimensiunea 40x10x7,5mm. Sustinerea si ghidarea arborelui se face cu ajutorul a doua lagare
cu rulmenti radiali-axiali. Diametrul arborelui este de 35mm.

6.4. PROIECTAREA SISTEMUL DE VARIATIE
A TURATIEI MOTORULUI ELECTRIC

Simularea regimului de vitezd variabil al
autoturismului, este realizata prin variatia turatiei motorului |
electric, cu ajutorul unui modul de comanda, (fig. 6.7), tip
SVO08IG5A-1, modul permite modificarea turatiei
motorului electric prin variatia frecventei.

Pentru o functionare corecta se introduc in modulul de
comanda datele pentru: tensiunea de alimentare a motorului
electric, turatie maxima si putere maxima a acestuia.

Turatia se modifica prin intermediul  unui
potentiometru sau prin intermediul calculatorului cu e
ajutorului unui program dedicat. )

Modulul de comanda, siguranta electricd, comutatorul Fig. §'7' Modul de
pentru schimbarea sensului de rotire si potentiometru  comanda SVOOSIGSA-1.
pentru modificarea turatiei motorului electric sunt fixate pe o placa din policarbonat cu
dimensiunea 500x250x4mm.

S
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6.5. PROIECTAREA CAMELOR DIN COMPONENTA STANDULUI.
6.5.1. CERINTE DE PROIECTARE

In continuare se vor proiecta camele a doud mecanisme cu cama de rotatie si tachet de
translatie. Ambele mecanisme vor fi antrenate de acelasi sistem mecanic: motor electric -
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reductor, ansamblul fiind prevazut cu un modul electronic de controlul al turatiei motorului
electric. In acest fel, pe acelasi stand, se pot face mai multe tipuri de experimente doar prin
schimbarea camei.

Pentru un experiment se monteaza cama respectiva si tachetul cu rola.

Se pot proiecta came pentru orice lege de deplasare a tachetului, acesta transmitand mai
apoi miscarea ansamblului mecanic.

Primul mecanism cu cama este folosit pentru deplasarea masei suspendate, iar al doilea
mecanism cu cama este pentru deplasarea amortizorului in vederea ridicarii experimentale a
caracteristicii amortizorului functie de valoarea constantei de amortizare.

Pentru ca in aplicatiile numerice forta de excitatie este o fortd armonica, S-a optat pentru
o lege sinusoidald de deplasare a ansamblului mecanic. Astfel, se rezolva o problema de
sinteza de cama de rotatie si tachet de translatie.

Pentru un gabarit redus al camei s-a optat pentru un tachet de translatie cu rola.

Pentru ridicarea experimentald a caracteristicii amortizorului s-a optat tot pentru un
mecanism cu cama de rotatie si tachet de translatie cu rola.

Daca legea de deplasare a amortizorului este liniara se alege o lege de deplasare liniara a
tachetului mecanismului cu cama de rotatie si tachet cu rola.

Intr-o problema de sinteza de cami se cunosc: legea de deplasarea a tachetului, forma si
tipul tachetului si raza cercului de baza.

De aceea se Vvor proiecta, intr-o prima faza, cele doua legi de deplasare.

6.5.2. PROIECTAREA LEGILOR DE DEPLASARE
6.5.2.1. Legea de deplasare sinusoidala

Legea de deplasare a tachetului s=s(¢) va fi o lege sinusoidala si se obtine pornind de la
expresia acceleratiei reduse:

d?s

d—zzbisinci((p—cpi), i=1.4. (6.1)
¢

unde: b,, ¢, sunt constante ce se determind din conditiile de capat, ¢ este unghiul curent, iar

o, este unghiul ce defineste o faza a miscarii (fig. 6.8).

¢
OJ P
Py 1 0
3

21
Fig. 6.8. Fazele de miscare ale tachetului.

Se cunosc valorile pentru: h, o,, ¢,, ¢, si se determina, pentru fiecare faza a miscarii,
expresiile: acceleratiei reduse, vitezei reduse, a deplasarii $i mai apoi expresiile constantelor
de integrare.

Pentru faza de urcare OA expresia acceleratiei reduse este:
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2
d—izblsin C. (6.2)
do
Prin integrare rezultd expresia vitezei reduse:
ds b,
— =——=Cc0sC,p+d,,
do ¢ Co+0; (6.3)
si a deplasarii:
S= —ﬁsin co+do+
Punand conditiile:
» nO:
ds d®s
s=0, —=0, —=0. 6.5
» siinA:
2
s=h, B _g, 95 . (6.6)
do do

se obtin valorile constantelor, care inlocuite in relatiile (6.2), (6.3) si (6.4), conduc la
expresiile:

2
d—i = hz—gsin —zmp,
do 0 0

E = ﬂ (1— cos 2”(0} , pentru ¢ €[0,¢,) (6.7)
do ¢ )

S= L(erg—s,in @] .
2 (2 ¢,
Pentru faza AB de stationare la Tnaltime maxima, se obtin expresiile:
2
s o
de

ds

6.8
d_zo, pentru ¢ <o, ¢,) °?
¢

s=h.
Pentru faza BC de coborare, expresia acceleratiei reduse este:
d?s .
d_2:b2 sin ¢, (¢ —@3) . (6.9)
¢
6.5.2.2. Legea de deplasare liniara

Legea liniard de deplasare a tachetului s=s(p) este reprezentata in fig. 6.9. Alegem

aceastd lege de deplasare pentru a se obtine o vitezd liniard constantd de deplasare a
amortizorului.
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Py |
' Qs

2n
Fig. 6.9. Legea de miscare liniara a tachetului.

Aceasta lege de miscare se foloseste doar in cazul vitezelor unghiulare mici. Pe cursa de
ridicare si coborare viteza fiind constanta, acceleratia va avea salturi, teoretic, catre infinit.
Ca si 1n cazul anterior se cunosc valorile pentru: h, ¢,, ¢,, ¢, si se determind, pentru

fiecare fazd a miscarii, expresiile constantelor de integrare si mai apoi expresiile vitezelor
reduse.
Pentru faza de urcare OA expresia deplasarii este de forma:

s=ho. (6.14)
Punand conditia ca in A deplasare sa fie s=h se obtine valoarea constatei b, :
h
by =—. 6.15
o (6.15)
Expresiile deplasarii s si a vitezei reduse, pe cursa de ridicare sunt:
h ds h
s=—¢, —=—,pentru pe[0,¢,). (6.16)
(] dp ¢
Pentru faza AB de stationare la inaltime maxima, se obtin expresiile:
ds
s=h, %zo,pentru (pe[(pl,(pz). (6.17)
Pentru faza BC de coborare, expresia deplasarii este de forma:
s=h,p+c,. (6.18)

In mod asemanator, punand conditiile de capit, se obtin valorile constatelor b, si c,, si,
in final expresiile:

hp—g,) ds -
s= MO=0s) O _ =N hentry gefo,gs). (6.19)

P3 =0, ,d(P P3 =0,

Pentru faza CD de stationare pe cercul de baza se obtin expresiile:

2
s=0, %:o, pentru ¢ € [,,2x]. (6.20)
¢
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7. DETERMINARI EXPERIMENTALE

7.1. INTRODUCERE

Standul descris in capitol anterior a fost proiectat pentru studiul suspensiei active ce are
ca element activ amortizorul.

Determinarile experimentale se realizeaza prin iIncarcarea standului cu doud mase
m=140kg respectiv m=202kg, iar ca excitatie se foloseste un semnal sinusoidal ce este
transmis prin intermediul unei came la diferite turatii.

Testele experimentale realizate mai au ca scop determinarea coeficientilor de amortizare
si realizarea unui sistem mecatronic, astfel incat amortizorul sa poata fi comandat electronic,
pe baza informatiilor primite de la senzori.

7.2. LANTUL DE MASURA
7.2.1. DESCRIEREA LANTULUI DE MASURA

In fig. 7.1 este prezentati schema bloc a standului realizat pentru determinrile
experimentale

RA
CA

RD

Fig. 7.1. Schema bloc a standului.

Standul din fig. 7.1 are in componenta urmatoarele elemente:
MS - masa suspendata,

TF - traductor de forta

TD - traductor de deplasare,

CE - camai excitatie,

R - reductor,

ME - motor electric de antrenare a camei de excitatie,

VAR - variator de turatie,

AV - amortizor ce are constanta de amortizare variabil3,
Dvar - dispozitiv de modificare a constantei de amortizare,

VVVVVVYVYYY
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A - arc,

PA - perna aer,

C - compresor,

M - manometru,

RA - robinet admisie aer,

RD - robinet descarcare aer,

CA - conducta flexibila aer,

PA1, PA2 - preamplificatoare semnal,

SAP - sistem de achizitie date,

PC - calculator cu soft de prelucrarea datelor.

Asa cum se prezintd in fig. 7.1, motorul electric ME actioneaza reductorul R, iar acesta
prin intermediul unui ax transmite fluxul de putere catre cama de excitatie CE.

Turatia motorul este stabilitd de variatorul de turatie VAR. Amortizorul are in
componenta sa arcul A, un dispozitiv de modificare al constantei de amortizare si perna de aer
PA ce face legatura intre masa suspendata MS si cama. De asemenea legatura dintre amortizor
si cama re realizeaza si prin intermediul unui rulment radial axial.

Presiunea din amortizor este asigura de aerul produs de compresorul C, iar legatura se
face prin intermediul conductei flexibile CA. Valoarea presiunii din instalatie este verificata
cu manometrul M. Rolul robinetilor RA si RD este de a incarca si descarca instalatia cu aer.

Traductorul TF masoara forta dintre amortizor si masa suspendata, iar traductorul TD
masoara deplasarea masei suspendate. Preamplificatoarele PA1 si PA2 transmit datele
obtinute de la traductoare catre sistemul de achizitie date.

In continuare vom prezenta datele tehnice ale sistemului de masura.

Traductorul de forta din fig. 7.2 este utilizat pentru masurarea fortei ce apare in sistem
(forta de dintre amortizor si masa suspendatd) si este montat pe stand cu ajutorul a doua placi
metalice ca in fig. 7.3.

Acest traductor face parte din seria de traductoare de forta rezistive cu marci
tensometrice cuplate in punte Wheatstone si este folosit pentru masurarea fortelor statice si
dinamice, avand clasa de precizie 0.2 %. Traductorul poate fi utilizat la compresiune si la
tractiune.

VVVVVYVVVVYY

Fig. 7.2. Traductor de forta U3. Fig. 7.3.Traductor de forta U3 montat pe
stand.

Conexiunile traductorului de forta sunt prezentate in fig. 7.4.
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——mmm  wh (white) Semnal de masurare (+) UA

bk (black) Tensiune de excitare (-) UB

—I—mm  rd (red) Semnal de masurare (-)UA
bl (blue) Tensiune de excitare (+) UB

gy (grey) Circuitul senzorului (—)

— . g (green) Circuitul senzorului (+)
Y
—
—

ye (yellow) Cablul conectat la carcasa

Fig. 7.4. Schema de atribuire a pinilor pentru traductor de forta U3.
Principalele datele tehnice sunt prezentate in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1.
Datele tehnice ale traductorului de forta.

Tip U3
Forta nominala Foom kN 100
Clasa de precizie 0.2
Sensibilitate nominala Crom mvV/V 2
Deviatia de liniaritate la fortd de compresiune| ¢ lin % <0.2
Deviatia de liniaritate la fortd de tractiune dyin % <0.2
Efectul excentricitatii la | mm de % | <+0.1
Efectul fortelor transversale d o % | <+0.2
Rezistenta de intrare R, Q >345
Rezistenta de iesire R, Q | 300-400
Tensiunea de excitatie de referinta U \Y 5
Domeniul de functionare al excitatiei By ot V |0.5his 12
Temperatura de referintd to °C +23
Frecventa de rezonanta fundamentala fs kHz 7.25
Greutate kg | app.2.5
Grad de protectie conform DIN EN60529 IP65
Lungime cablu, conexiune cu sase fire m 3

Preamplificatorul pentru traductorul de forta este ADAM3016. Acesta este echipat cu un
modul de alimentare a puntii Wheatstone, un convertor DC-DC si 3 rezistente semireglabile
(ZERO, SPAN, EXCI) pentru a calibra domeniul de intrare/iesire si tensiunea de excitare.

Schema bloc pentru preamplificatorul ADAM3016 este prezentata in fig. 7.5.
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} INPUT SIDE OUTPUT SIDE
|
|
; OFFSET
EXCI+ |
| |
LN+ LOW PASS
- PGA QH GAIN |— FILTER 4O[JTPUT

— POWER

24V,

Fig. 7.5. Schema bloc a preamplificatorului ADAM301.

In fig. 7.6. este prezentat modulul preamplificatorului tip ADAM3016 si conexiunile
efectuate in vederea montdrii pe stand.

Fig. 7.6. Preamplificator ADAM3016 montat pe stand.

Datele tehnice ale preamplificatorului tip ADAM3016 sunt:
Specificatii de tensiune
> Intrarea electrica: £10mV, £20mV, £30mV, £40mV, £50mV,
» Tensiunea de excitare: 1~10 Vpc (60 mA max) .
lesire
Tensiune de iesire:
» Bipolar: +5Vv, +10V
» Unipolar: 0~10 V
» Impedanta: <SOW

Curentul de iesire:

» Curent: 0~20mA

» Rezistenta de sarcina: 0 ~500Q2.

Pentru masurarea deplasarii masei suspendate s-a folosit un senzor de deplasare inductiv
model WA200. S-a optat pentru acest senzor deoarece este compact, are rezistenta termica
buna, durata de viatd lunga datorita rezistentei la accelerare.

In fig. 7.7 este prezentat senzorulWA200, iar in fig. 7.8 modul de prindere al acestuia pe
stand.
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|

a W
Fig. 7.7. Senzor WA200 Fig. 7.8. Senzor WA200 montat
pe stand.
Datele tehnice sunt prezentate in tabelul 7.2.
Tabelul 7.2.
Datele tehnice ale senzorului WA200.
Tip WA200
Deplasarea nominala mm 0...200
Sensibilitate nominala mV/V 80
Toleranta la sensibilitate % +1
Toleranta punct zero mV/V +8
Abaterea de liniaritate % < +0.2la < +0.1
Interval de temperatura nominala °C -20...+80
Rezistenta de intrare Q 350+10%
Rezistenta de iesire Q 680+10%
Tensiunea nominalad de alimentare \Y/ 2.5
Acceleratie maxima admisa m/s® 2500
Presiune admisibila maxima bar 350

Preamplificator pentru traductorul de deplasare s-a folosit preamplificatorul WA-
Electronics din fig. 7.9. In fig. 7.10 se prezinta modul in care este montat preamplificatorul pe
stand.

Fig. 7.9. Preamplificator WA-Electronics . Fig. 7.10 . WA-Electronics montat
pe stand.

In fig. 7.11 este prezentata schema bloc de atribuire a pinilor preamplificatorul WA-
Electronics.
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Fig. 7.11. Schema bloc de atribuire a pinilor pentru preamplificator WA-Electronic.

Datele tehnice ale preamplificator WA-Electronic sunt prezentate in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3.

Datele tehnice ale preamplificator WA-Electronic.
Tip WA200
Deplasarea nominala mm 0...200
Intervalul nominal de iesire V |9.5(0.5...10)
Toleranta marimii de iesire % +0.5
Abaterea de liniaritate % +0.2
Interval de temperatura nominala °C -20...+60
Interval de temperatura de functionare °C -20...+70
Tensiunea de alimentare \ 15...30
Rezistenta de iegire kQ >10
Consum curent mA 45
Puterea maxima absorbita W 15
Lungimea cablului dintre senzor si modul electronic m 3...20
Lungimea cablului intre modulul electronic si evaluatorul | m 3...50

In fig. 7.12. se prezinti o vedere generali a standului, iar in fig. 7.13 o imagine a lantului
de masurd .
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Fig. 7.12. Standul experimental. Fig. 7.13. Lantul de masura.
7.2.2. CALIBRAREA LANTULUI DE MASURA

Tipurile de calibrare utilizate pentru determindrile experimentale sunt de doua feluri:
» calibrare externa cand sistemul se incarca cu marime cunoscuta
si
» calibrare interna cand se cunosc caracteristicile interne ale traductorului.
In fig. 7.14 este prezentati schema bloc a lantului de masura realizat.

Preamplificator

Adam3016 Traductor forta

Uz

PC Soft

Soundbook Samurai I

WA

i Traductor deplasare
Electronics WA200

Fig. 7.14. Schema bloc a lantului de masura.

Prelucrarea datelor se face cu sistemul pentru achizitie si prelucrarea datelor din dotarea
laboratorului de vibratii din cadrul centrului de cercetare Ingineria Autovehiculelor,
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Soundbook si softul Samurai, soft specializat in achizitia si prelucrarea semnalelor digitale si
analogice.

Pentru calibrarea traductorului de forta, standul s-a incarcat progresiv cu greutatii pana la
greutatea de 202.2 kg si dupa realizarea unei medii s-a introdus in softul Samurai factorul de
corectie al fortei.

Calibrarea traductorului de deplasare s-a realizat cu ajutorul unei rigle gradate si a unui
subler.

7.3. PROIECTAREA UNUI SISTEM MECATRONIC PENTRU COMANDA
AMORTIZORULUI

7.3.1. PREZENTARE GENERALA A SISTEMULUI

Pentru comanda amortizorului s-a proiectat un sistem mecatronic cu posibilitatea de a
schimba valoarea constantei de amortizare a amortizorului cu scopul de a imbunatatii
confortul pasagerilor si stabilitatea autovehiculului in functie de datele primite de la senzori.

In fig. 7.24 este prezentat sistemul. Acesta este alcituit dintr-o placi de procesare
Arduino Uno, o placa pentru comanda motorului Adafruit Shield, un motor de tip pas cu pas,
alimentator de curent continuu pentru alimentarea placii de procesare, laptop si cablu USB.

Fig. 7.24. Sistem mecatronic pentru comanda amortizorului.
7.3.2. ELEMENTELE DIN COMPONENTA SISTEMULUI MECATRONIC

Placa de dezvoltare este o placd Arduino open-source realizatd pe baza
microcontrolerului ATmega328P ce include un soft si un hardware flexibil, simplu si usor de
folosit.

Raspunzand la senzori si intrdri, Arduino este capabil sad interactioneze cu o gama larga
de iesiri cum ar fi LED-uri, motoare si afisaje.

Una dintre cele mai populare placii Arduino este Arduino UNO. Aceasta are paisprezece
pini de intrare/iesire digitali, dintre care sase pot fi utilizati ca iesiri PWM, sase intrari
analogice, un rezonator ceramic de 16MHz, o conexiune USB, o mufa de alimentare, un antet
ICSP si un buton de resetare.

Arduino UNO poate fi alimentat prin conexiunea USB sau cu o sursd de alimentare
externd. Sursa de alimentare este selectatd automat. Alimentarea externa (non-USB) poate
proveni de la un adaptor AC-DC sau de la o baterie.

Fiecare dintre cei paisprezece pini digitali, poate fi folosit ca intrare sau iesire folosind
functiile pinModel(), digitalWrite() si digitalRead(), acestea functioneaza la o tensiune de 5V.

Placa de procesare Arduino UNO poate fi poate fi programata cu un software Arduino
care este similar cu limbajul de programare C++.
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In fig. 7.25 este prezentata placa de procesare Arduino Uno.

Fig. 7.25. Placa de procesare Arduino Uno.

Specificatiile placii de procesare Arduino UNO sunt specificate in tabelul 7.7.

Tabelul 7.7.

Specificatiile placii de procesare Arduino UNO.
Microcontroler ATmega328
Tensiune de lucru 5V
Tensiune de intrare (recomandat) | 7-12V
Tensiune de intrare(limitd) 6-20V
Pini digitali 14(6 PWM output)
Pini analogici 6
Intensitate de iesire 40mA
Intensitate de iesire 50mA
Flash Memory 32 kb (ATmega328P) 0,5kb pentru bootloader
SRAM 2kb (ATmega328P)
EEPROM 1kb (ATmega328P)
Clock speed 16Mhz

Pentru controlul motorului pas cu pas s-a folosit o placd Adafruit Shield la care se pot
conecta 4 motoare de curent continuu cu schimbare de sens sau 2 motoare de tip pas cu pas
unipolar sau bipolar.

Aceasta placa dispune de doi conectori pentru o tensiune de 5V, patru punti de tip H,
realizate cu integrate de tip L293D capabile sa furnizeze un curent de 0,6A pe punte (maxim
1,2A) fiecare punte putand fi alimentata cu tensiune intre 4,5V si 25V. Exista posibilitatea
conectarii motoarelor cu fire cuprinse intre 10-22AWG, un buton de resetare in partea
superioard a placii i doud blocuri terminale pentru tensiunii externe acestea putand fi utilizate
pentru alimentarea motoarelor .

In fig. 7.26 este prezentata placa pentru controlul motorului Adafruit Shield.
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Fig. 7.26. Placa Adafruit Shield.

Motorul folosit este de tip pas cu pas produs de firma Mitsumi model M42SP4,
dimensiunile acestuia fiind prezentate in fig. 7.27.

Motorul este conectat la placa Adafruit Shield prin intermediu a patru fire, fiind alimentat
cu o tensiune de curent continuu de 24V. Numarul de faze este patru, iar unghiul de rotatie
este de 3.75°/pas. Acesta se va monta in partea superioara a amortizorului, unde amortizorul
este prevazut cu un mecanism ce are proprietatea de a schimba valoarea constantei de
amortizare.

15.7 1
s

-0.01

S=1/2

Fig. 7.27. Dimensiunile din catalog ale motorului electric.

Codul sursa este conceput sa modifice valoarea constantei de amortizare al amortizorului
pentru a avea trei tipuri de suspensie: 0 suspensie cu un constanta de amortizare tare, o
suspensie cu un constanta de amortizare medie si 0 suspensie cu un constanta de amortizare
slaba.

Prima parte a codului sursa este a adauga libraria AFMotor.h compatibila cu placa pentru
comanda motorului si setarea motorului pe portul doi al placii Adafruit Shield specificand
numadrul de pasi pentru o rotatie completa,96.

Functia setup() seteaza portserialul placii Arduino Uno sa lucreze la vitezd de 9600
biti/sec si viteza de rotatie a motorului, aceasta fiind setatd implicit la un procent de 25% din
viteza totald a motorului, cu posibilitatea de a o putea modifica in functie de nevoie.

In functia loop() sunt definite conditiile prin care sunt alese valorile constantei de
amortizare in functie de datele primate de la senzori
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8. CONCLUZII

8.1. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat Cercetari asupra suspensiilor active - studiu de caz: automobile a avut
ca obiectiv identificarea si validarea dinamica a unui sistem de suspensie activa.
Pentru atingerea obiectivelor propuse a fost realizat un studiu care a constat printr-o serie

de cercetari teoretice, studii numerice, dar si cercetari experimentale avand urmatoarea

structura:

Cercetarile teoretice au constat in:

>

A\

A\

A\

>

realizarea unei clasificari a suspensiilor autovehiculelor din punct de vedere
constructie;

identificarea tipurilor de suspensii folosite in prezent pe autovehicule;
identificarea si clasificarea amortizoarelor folosite in sistemele de suspensii
semi-active si active;

descrierea controlului suspensiilor semi-active;

clasificarea suspensiilor active in functie de elementul activ folosit;

studiu vibratiilor automobilului pe model cu 2 grade de libertate folosite in
aprecierea confortului si stabilitatea autovehiculului in circulatie;

determinarea ecuatiilor diferentiale de miscare ale vibratiilor de saltare pe modelul
sfert de automobil;

determinarea ecuatiilor diferentiale de miscarea ale vibratiilor de cuplate saltare
tangaj pe modelul jumatate de automobil;

determinarea ecuatiilor diferentiale de miscarea ale vibratiilor saltare-leganare pe
modelul jumatate de automobil;

studiul vibratiilor privind raspunsul sistemelor la excitatii armonice si aleatoare;
realizarea modelelor de simulare in Simulink pentru studiul vibratiilor de saltare,
saltare tangaj si saltare leganare;

studiul vibragiilor automobilului pe model cu 4 grade de libertate pe modelul
jumatate de automobil cu suspensii independente si cu punte rigida spate;

studiul vibratiilor automobilului de saltare leganare tinand cont de barele antiruliu;
proiectarea unui controler PID si LQR pentru sistemul de suspensie activ si
compararea acestuia cu sistem pasiv utilizand softul Simulink;

realizarea unor programe in Matlab pentru simularea numerica a suspensiilor;

Cercetarile experimentale au constat in:

>

>

proiectarea si realizarea unui stand pentru studiul dinamic al unui sistem de suspensie
activa,

proiectarea si realizarea schemei electrice pentru antrenarea motorului electric;
proiectarea si realizarea unei came sinusoidale ce simuleaza neregularitatile
drumului;

programarea modulului de comanda pentru motorul trifazat;
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A\

Y

>
>

realizarea lantului de masura utilizat in determinarile experimentale;

stabilirea metodologiei de 1incercare in vederea simularii pe stand a
comportamentului dinamic al sistemului de suspensie activ;

realizarea unui model in Simulink pentru simularea functionarii standului;
prelucrarea datelor experimentale cu ajutorul soft-lui Matlab;

realizarea unui sistem mecatronic cu ajutorul placii de dezvoltare Arduino uno
pentru comanda amortizorului.

Contributii originale:

In cadrul cercetarilor teoretice, prin simulare si determinarile experimentale ce au fost

desfasurate pe parcursul tezei de doctorat au fost aduse o serie de contributii personale:

>

>

clasificarea tipurilor de suspensii in functie de mecanismului de ghidare al rotilor,
tipul elementului elastic si tipul caracteristiciilor elastice si de amortizare;

studiul vibratiilor automobilului pe modele cu doua grade de libertate pentru
sistemul de suspensie pasiv;

realizarea de programe in MatLab pentru studiul vibratiilor pe modele cu 2 grade
de libertate pentru a determina: pulsatiile proprii, factorii de amplificare ai
deplasarilor si fortelor in cazul excitatiilor armonice, valorile eficace ale
deplasarilor si fortelor in cazul excitatiilor aleatoare;

realizarea de scheme bloc in Simulink pentru studiul vibratiilor de saltare, cuplare
saltare-tangaj si decuplare saltare-leganare pe modele cu 2 grade de libertate;
realizarea de programe in MatLab pentru studiul vibratiilor pe modele cu 4 grade
de libertate;

realizarea punti fatd motoare cu suspensie cu arcuri elicoidale, de tip Mc. Pherson
in AutoCAD

studiul comparativ al sistemului de suspensie activ, folosind controlerele PID si
LQR, cu sistemul de suspensie pasiv pe un model cu doua grade de libertate
utilizand softul de simulare Simulink;

stabilirea cerintelor de proiectare, alegerea puterii motorului si a reductorului
pentru realizarea constructiva a unui stand experimental;

determinarea profilului sinusoidal al camei si realizarea acesteia cu programe
CNC concepute de autor in soft-ul Catia V5;

determinarea profilului liniar al camei si realizarea acesteia cu programe CNC
concepute de autor in soft-ul Catia V5;

modelarea cu solide in AutoCAD pentru obtinerea proprietatilor geometrice ale
camelor;

proiectarea unui stand in soft-ul de proiectare Catia V5 pentru studiul dinamicii
unui sistem de suspensie activ;

proiectarea unui sistem de excitatie pentru stand ce simuleaza neregularitatile
drumului, acesta fiind alcatuit dintr-un motor trifazat cu puterea de 3 kW, reductor

melcat si o cama cu profil sinusoidal;



Cercetari asupra suspensiilor active - studiu de caz: autoturisme 51

>

Y VvV

Y VY

A\ 4

A\

realizarea si asamblarea standului de incercari in laboratorului de Vibratii si
zgomot din cadrul Universitatii din Pitesti;

stabilirea marimilor ce vor fi determinate experimental si metodologia incercarii;
programarea modului electronic de comandd a motorului electric trifazat ce
asigurd variatia turatiei motorului;

calibrarea traductorului de forta utilizat pentru masurarea fortei;

realizarea unui lant de masurd format din: traductor de forta U3 = amplificator
ADAM3016= sistem de achizitie integrat Sound Book—= soft de analiza
Samurai, lant de masura ce permite obtinerea de date pentru fortd, memorarea
acestora si scrierea valorilor 1n fisiere text;

realizarea unui lan{f de masurd format din: traductor de deplasare WA200—=
amplificator WA-Electronics= sistem de achizitie integrat Sound Book = soft de
analiza Samurai; acest lant de masura permite obtinerea de date pentru forta,
memorarea acestora si scrierea valorilor in figiere text;

realizarea unui program 1n MatLab pentru prelucrarea datelor obtinute din
determindrile experimentale si compararea acestora cu datele teoretice obtinute din
modelul Simulink;

realizarea diagramelor in MatLab pentru deplasarea masei suspendate;

realizarea a 18 determindri experimentale ce constau in incarcarea standului cu
doua mase  m, =140kgrespectivm, =202kg; s-au utilizat trei valori pentru

constantele de amortizare ale amortizorului (valori ce au fost obtinute din
determinarile experimentale) si trei valori pentru frecvente de lucru (f = 0,1Hz, f =
0,2Hz si f = 0,3Hz);

interpretarea rezultatelor obtinute in urma determinarilor experimentale i
compararea acestora cu modelul teoretic;

stabilirea pentru fiecare determinare experimentald a concluziilor;

realizarea unui sistem mecatronic pentru comanda amortizorului pe baza celor trei
coeficienti de amortizare determinati experimental;

realizarea unui program in mediul Arduino pentru programarea placii Arduino
UNO;

validarea modelului matematic in urma determinarilor experimentale.

8.2. DIRECTII VIITOARE DE CERECTARE

Pentru realizarea acestei lucrari de doctorat, autorul si-a adus contributia la identificarea

unor metode si mijloace pentru validarea unui model teoretic pentru care s-a proiectat si

realizat un stand experimental care sa demonstreze eficienta unui sistem de suspensie activa.

Autorul isi propune continuarea acestor cercetari, stabilind urmatoarele directii care sunt

considerate a fi de perspectiva.
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Pentru standul de incercari realizat in cadrul laboratorului de vibratii din cadrul centrului

de cercetare Ingineria Autovehiculelor se propun in continuare cercetari experimentale
privind:

>

>

YV V V V Y

A\

teste pe diferite tipuri de drum (asfalt, drum neasfaltat, drum cu denivelari) pentru a
evalua capacitatea suspensie de a se adapta la diferite conditii de drum;

teste cu sarcini repartizate diferit pentru a evalua cum se comportd suspensia in
conditii de incarcare diferita;

teste de durabilitate si fiabilitate pentru a evalua cat de mult poate functiona suspensia
fara intretinere sau defectiuni;

teste de control al vehiculului la franare brusca sau viraje la viteze mari;

teste folosind amortizoare hidraulice sau electrice;

realizarea unor modele in simulink pentru sistemele de suspensie full car;

inlocuirea camei sinusoidale cu un actuator hidraulic sa produca diferite tipuri de
semnale de excitatii;

dezvoltarea de modele matematice, care sa cuprinda in ecuatiile matematice si fortele
de frecare care apar in sistemul de suspensie pentru a studia impactul asupara masei
suspendate;

crearea unui sistem mecatronic pentru controlul presiunii din amortizor.
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