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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1 Motivarea alegerii temei i obiectivele tezei de doctorat

in contextul actual al intensificarii, atit la nivel national, cat si international, a
transporturilor rutiere, necesitatea desfasurarii in conditii de sigurantd a traficului rutier
reprezintd un deziderat primordial al exploatarii autovehiculelor [1], [2].

Prezenta teza de doctorat vizeaza diagnosticarea uzurilor articulatiilor sferice produse
la capetele de bard din compunerea sistemelor de directie. Consecintele acestor defectiuni sunt
modificarea geometriei sistemului de directie, pierderea stabilitatii vehiculului, atat in viraje,
cat si la mersul rectiliniu, dificultti la inscrierea pe traiectoria comandata, uzuri accelerate ale
anvelopelor sau ale altor componente ale sistemului de directie si chiar risc de producere a
unor accidente rutiere [2], [3], [4].

Scopul tezei de doctorat este reprezentat de dezvoltarea unei metode de diagnosticare
in rulaj a uzurilor articulatiilor sferice din compunerea sistemului de directie, avand ca punct
de plecare simptomele pe care un conducator auto experimentat le percepe in rulaj (sunete,
vibratii, socuri anormale). Detectarea timpurie a aparitiei defectiunilor de acest tip ar avea un
rol important in cresterea confortului si sigurantei rutiere si in diminuarea costurilor de
mentenanta a autovehiculelor [3], [5], [6], [7].

In vederea atingerii scopului tezei de doctorat, au fost stabilite urmitoarele obiective:

a) analiza stadiului actual al cercetarilor privind diagnosticarea starii tehnice a
autovehiculelor;

b) analiza interactiunii autovehicul - cale de rulare si a rolului factorului uman in cadrul
acestel interactiuni;

€) analiza modului de efectuare a verificarii starii tehnice a sistemelor de directie, prin
prisma normelor nationale, europene si internationale;

d) identificarea simptomelor care atesta producerea uzurilor la articulatiile sferice,
aparitia socurilor in articulatiile uzate si stabilirea raspunsului la socurile din aceste
articulatii;

e) modelarea cu elemente finite a raspunsului dinamic al subansamblului cap bara —
bieleta de directie din structura mecanismului de directie, subansamblu avand fin
structura articulatia sferica cercetata,

f) analiza raspunsului la soc a subansamblului fara joc si cu jocuri avand valori diferite
in articulatia sferica, prin modelare cu elemente finite, utilizand programul Ansys;

g) realizareca de inregistrari experimentale pe bancul de proba, pentru stabilirea
raspunsului sistemului analizat la soc;

h) realizarea de fTnregistrari experimentale in rulaj, pentru stabilirea raspunsului
sistemului analizat la soc, in diferite conditii de rulaj si in functie de starea tehnicd a
articulatiei sferice;

i) elaborarea unui model matematic pe baza datelor de intrare-iesire inregistrate la testele
in rulaj si validarea acestuia;

J) analiza datelor experimentale si stabilirea marimilor si a valorilor acestora care atesta
aparitia defectiunilor la articulatiile sferice ale sistemului de directie.
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Figura 1. 1 Diagrama tezei
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1.2 Consideratii privind evolutia si conducerea autovehiculelor

1.2.1 Prezentare a evolutiei autovehiculelor

Dezvoltarea autovehiculului a fost extraordinar de rapidd, atat din punct de vedere
tehnologic, cat si al design-ului, fiind marcatd de trecerea prin diferite evolutii sociale si
culturale, pentru a ajunge la nivelul actual. Sistemele electronice de control sunt utilizate din
ce In ce mai mult In industria automobilelor pentru a oferi confort si sigurantd
echipamentelor, soferilor si pasagerilor, cu niveluri in crestere de autorizare si control. O
tendinta crescdtoare este de a asista soferul In mentinerea unui control cat mai sigur asupra
miscarii vehiculului in diverse situatii, precum conditii de trafic aglomerate, conditii
meteorologice variate, stari tehnice diferite ale echipamentelor vehiculelor si niveluri diferite
de calificare ale soferilor [8], [9], [10].

1.2.2 Sistemul conducator auto—autovehicul-mediu de trafic. Componente, interactiuni,
interconexiuni

Necesitatea exploatdrii autovehiculelor in conditii de sigurantd si a reducerii
impactului asupra mediului au generat aparitia de noi concepte, iar sintagma ,,mobilitate
personald” a devenit din ce in ce mai utilizatda impreuna cu sintagmele ,,conducere in
cooperare” si ,,compatibilitate cu mediul” [11], [12], [13]. Consideratd o necesitate a vietii
sociale, siguranta traficului rutier este influentatd de urmatorii factori: factorul uman
(conducatorul autovehiculului), factorul tehnic (autovehiculul) si factorul mediu Tnconjurator
(calea de rulare, infrastructura, conditiile de trafic si meteo) [14], [15], [16].

feedback 1

L,
feedback——— Sofer re——stimuli feedback cuplul
B r J— —
\0 transmis /—\
; 5; ——frinare—» _O_—O-
y—input raspuns comunicare

Infrastructurd
Mediu

informatit —caracteristicile drimului

vizuale

Vehicul

’ I—im:mc!iun: de cnnmnlcm'c‘—t

perturbarea informatiilor de feedback

comumicareT= = 'II Figura 1. 3 Interconexiunea

componentelor sistemului de trafic rutier

traiectoria
vehieululu

Figura 1. 2 Interactiunea componentelor
sistemului de trafic rutier

1.2.3 Caracteristici ale componentelor sistemului conducator auto-autovehicul-mediu de trafic
Variatiile starilor si caracteristicilor elementelor componente ale sistemului DVE,

determind modificarea parametrilor acestor componente si influenteazd semnificativ

interactiunea dintre conducator auto-autovehicul-mediu de trafic (figura 1.8) [17], [18].
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e nivel de zgomot

Figura 1. 4 Parametrii sistemului de trafic rutier [19]

Scopul sistemelor avansate de asistenta a conducdtorilor auto este de a diminua sau
chiar de a elimina erorile conducatorului auto si de a spori eficienta si siguranta traficului
rutier [20]. Sistemele ADAS sunt sisteme dezvoltate pentru automatizarea, adaptarea si
imbunatétirea sistemelor vehiculelor pentru o conducere mai sigura.

1.3 Stadiul actual al cercetarilor privind diagnosticarea starii tehnice a
autovehiculelor

1.3.1 Importanta si necesitatea diagnosticarii

In activitatea de mentenanta a autovehiculelor, diagnosticarea tehnica presupune atat
determinarea stdrii tehnice, cat si evaluarea rezultatelor, constand in prelucrarea logicd a
constatarilor diagnozei (figura 1.9).

Valoarea nominala a

parametrilor de »

functionare .
Determinarea

‘ Evaluare - masurilor tehnice de

intretinere

Determinarea starii

de degradare -

Figura 1. 5 Procesul de diagnosticare tehnica

1.3.2 Colectarea informatiilor necesare in procesul de diagnosticare. Senzorii autovehiculului

La bordul autovehiculelor moderne este necesara masurarea unor mdrimi fizice,
operatiune ce Se realizeaza prin intermediul unei game variate de senzori [21]. Sistemele
electronice actuale din vehicule sunt din ce in ce mai complexe, dispozitivele electronice si
continutul software integrate asigurand functionarea unor aplicatii care variaza de la controlul
simplu al usilor si al ferestrelor pand la transferul de date la distanta, intre vehicule sau intre
un vehicul si infrastructura.

10
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1.3.3 Diagnosticarea ,,on board” a autovehiculelor

Detectarea defectiunilor imediat dupa producere se realizeazd prin supravegherea
permanentd a functiondrii sistemelor autovehiculului, prin intermediul tehnicilor si
echipamentelor de diagnosticare la bord (OBD). Informatiile de la senzori ajung la unitatile de
control electronic ale autovehiculelor care stabilesc, pe baza acestora, parametri de
functionare si de reglaj ai autovehiculului.

Senzori pentru

temperatura

Senzori pentru
acceleratie si vibratii

Senzori pentru turatie
s1 viteza

Senzori pentru Actuatori pneumatici
. I S R ] C . I e
presiune si hidraulici
1 - : f .
i 1) Actuator
Senzori pentru o o | \ctuatori
| — )

concentratia O, electromecanici

Senzori pentru debit [«

Senzori de pozitie
pentru deplasare

Senzori pentru forte gi
momente

Unitatea electronica de

control

Figura 1. 6 Controlul electronic al sistemelor autovehiculelor

1.3.4 Sisteme expert pentru diagnosticarea autovehiculelor

Dependenta de un specialist poate fi minimizata daca expertiza sa este substituita prin
documentare intr-un sistem informatic. Simultan cu dezvoltarea rapida a dispozitivelor mobile
cum ar fi PDA (personal digital assistant), telefoanele inteligente etc, un sistem expert
combinat cu aceste dispozitive mobile asigura detectarea defectiunilor si diagnosticarea
autovehiculului. ES ofera mijloace puternice si flexibile pentru a obtine solutii la o varietate
de probleme care, deseori, nu pot fi rezolvate de alte metode traditionale [22], [23].

1.4 Concluzii partiale

Lucrarea propune dezvoltarea unui sistem mobil de diagnosticare care sd monitorizeze
parametrii de stare ai sistemelor autovehiculelor pe timpul exploatarii. Gradul scazut de
pregatire si cunoastere in domeniu a unor conducétori auto, care nu sesizeaza anumite simptome
ale defectiunilor sau ale iminentei producerii acestora, reprezinta un argument in favoarea
dezvoltarii unui sistem mobil de diagnosticare. Cercetarea are ca scop identificarea unei
metode de diagnosticare in rulaj a acestor defectiuni, avand ca punct de plecare simptomele pe
care un conducdtor auto experimentat le percepe in rulaj (sunete, vibratii, socuri anormale)

[2]. [3]. [3], [6].

11
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CAPITOLUL 2

INTERACTIUNEA DINTRE AUTOVEHICUL SI CALEA DE
RULARE. SISTEMUL DE DIRECTIE AL
AUTOVEHICULELOR

2.1 Procesul de conducere a autovehiculelor

Procesul de conducere a unui autovehicul presupune obtinerea unei miscari comandate
a acestuia, in conditii de stabilitate, in limitele permise de caracteristicile sale constructive, de
parametrii sdi principali, de tipul sistemelor de directie si de suspensie, de aderenta, profilul,
inclinarea si starea caii de rulare, precum si de alti factori specifici mediului de trafic [24],
[25]. Abilitatile si experienta conducatorului auto, combinate cu actiunile sistemelor avansate
de asistenta a acestuia (ADAS - Advanced Driver Assistance Systems), implementate pe
autovehicul, sunt definitorii in efectuarea corectiilor necesare, atunci cand miscarea
autovehiculului difera de cea doritd, ori de cea necesard pentru asigurarea securitdtii
circulatiei rutiere.

2.2 Sistemul de directie al autovehiculelor. Rol, constructie si functionare

Abordarea sistemicda a compunerii autovehiculului confera un rol primordial
sistemului de directie, alaturi de celelalte sisteme componente (sistemul de suspensie,
sistemul de propulsie, sistemul de franare, sistemul de rulare etc.), in procesul de exploatare in
conditii optime a autovehiculelor. Reprezentand o interfata intre conducatorul auto si vehicul,
sistemul de directie indeplineste doud functii importante: asigura la inscrierea autovehiculului
pe traiectoria comandata si transmite conducatorului auto, in timpul rulajului, prin deplasari
ale volanului sau variatii ale momentului rezistent la actionarea acestuia, informatii despre
interactiunea vehiculului cu calea de rulare [26], [27], [28].

2.3 Unghiurile rotilor directoare ale autovehiculului. Geometria directiei
Unghiurile rotilor directoare au un rol important in dinamica autovehiculului. Acestea

contribuie la stabilizarea autovehiculului pe traiectorie, atat in viraje, cat si la mersul
rectiliniu, la reducerea rezistentei la virare, la mentinerea directiei autovehiculului in linie
dreapta, la revenirea volanului in pozitia de mers rectiliniu dupa efectuarea manevrei de
bracare, la reducerea efectului fortelor perturbatoare ce actioneaza asupra rotilor directoare, la
uzura uniforma a anvelopelor, la compensarea, in anumite limite, a jocurilor si la elasticitatea
bucselor din sistemele de suspensie si directie [29], [30]. Unghiurile specifice rotilor
directoare (figura 2.15) se impart pe categorii, dupa cum urmeaza:

a) unghiurile rotilor:

- unghiul de cadere al rotilor;

- unghiul de convergentd al rotilor;

b) unghiurile axei pivotilor:

- unghiul de inclinare transversala a axei pivotilor (inclinatia pivotului de directie);

- unghiul de inclinare longitudinald a axei pivotilor (unghiul de fuga).
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; caster
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- Scrub or pivot
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Figura 2. 1 Unghiurile specifice rotii directoare [31], [32]

2.4 Sistemul de suspensie al autovehiculelor

Pentru indeplinirea obiectivelor legate de manevrabilitatea si stabilitatea
autovehiculului, sistemul de directie functioneaza cu anumite componente ale sistemului de
suspensie, pentru a asigura miscarea de bracare a rotilor. Sistemul de suspensie tip
MacPherson reprezinta solutia constructiva cel mai des intalnita la autovehiculele fabricate n
serie, datorita design-ului simplu, numarului redus de piese si subansambluri componente,
precum si datoritd fiabilitatii ridicate.

2.5 Diagnosticarea sistemului de directie al autovehiculelor

2.5.1 Necesitatea verificarii starii tehnice a autovehiculelor. Cadru legislativ

Legislatia In vigoare din Romania prevede faptul ca certificarea conformitatii
vehiculelor, cu privire la siguranta circulatiei rutiere, protectia mediului si incadrarea in
categoria de folosintd conform destinatiei, se realizeaza, in mod obligatoriu, prin efectuarea
inspectiei tehnice periodice (I.T.P.). Aceastd operatiune se efectueazd, in conformitate cu
Reglementarile privind inspectia tehnica periodicd a vehiculelor inmatriculate sau inregistrate
in Romania - RNTR 1, in cadrul statiilor de inspectie tehnica periodica, a caror autorizare si
monitorizare se realizeaza de catre Registrul Auto Roman [33], [34].

2.5.2 Inspectia tehnica periodica. Clasificare, unitati abilitate, dotari specifice

Normele legale actuale reglementeazd modul de organizare si functionare a sistemului
de inspectie tehnica periodica a vehiculelor in Romania. Scopul tezei de doctorat este
reprezentat de dezvoltarea unei metode de diagnosticare in rulaj a uzurilor articulatiilor sferice
din compunerea sistemului de directie, avand ca punct de plecare simptomele pe care un
conducdtor auto experimentat le percepe in rulaj (sunete, vibratii, socuri anormale).

2.5.3 Verificarea sistemului de directie

In urma operatiunilor de verificare a sistemului de directie, pot fi detectate jocuri
excesive ale articulatiilor sferice pozitionate, In functie de caracteristicile constructive ale
autovehiculului, ca in figura 2.34.

13



Cercetari §i contributii privind diagnosticarea starii tehnice a autovehiculelor
ing. Mihai Gingarasu

Figura 2. 2 Pozitionarea articulatiilor sferice la care pot aparea jocuri [35]

2.6 Concluzii partiale

In intervalul dintre doud inspectii tehnice periodice sau doua revizii periodice, pot
surveni defectiuni si un rol important in detectarea acestora il are conducatorul auto, cu
experientd relativa in diagnosticarea defectiunilor sistemului de directie. La producerea
defectiunilor contribuie, in mod substantial, infrastructura rutiera, gradul de uzura si vechimea
in exploatare a autovehiculelor si, de asemenea, experienta conducatorului auto.

Lipsa de experientd a conducatorului auto in detectarea acestor defectiuni, poate
ntarzia diagnosticarea si inlocuirea unei piese uzate, ceea ce poate genera uzuri accelerate si a
altor piese si subansambluri din cadrul sistemului de directie. Aceasta intarziere in efectuarea
diagnosticarii si a operatiunilor de reparare specifice duce la exploatarea autovehiculelor cu
costuri ridicate, insa riscul cel mai mare este de a pune in pericol siguranta circulatiei.
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CAPITOLUL 3

METODE SI MIJLOACE PENTRU DIAGNOSTICAREA
SISTEMULUI DE DIRECTIE PRIN ANALIZA VIBRATIILOR

3.1 Sunete, vibratii si disconfort la autovehicule

Procesul de exploatare a autovehiculelor presupune expunerea permanenta a acestora
la sunete si vibratii, acestea fiind generate atat de cauze exterioare, cat si de cauze interioare,
care actioneaza simultan in rulaj (figura 3.2).

ﬁ +
Totalitatea sunetelor si vibratitlor vehiculului A

Cale de rulare,

Motor s1 sisteme vant, anvelope

anexe

Zgomot Onificiu de Onificiu de Zgomotul Zgomotul

Zgomot aerian . Vint
structural admisie evacuare drumului anvelopelor

Figura 3. 1 Surse generatoare de sunete si vibratii la autovehicule [36]

3.2 Perceptia senzoriald umana a interactiunii vehicul-cale de rulare

Efectele socurilor si vibratiilor, generate de exploatarea autovehiculelor, se manifesta
atat la nivelul autovehiculului, prin generarea uzurilor la ansamblurile ori subansamblurile
componente, afectandu-le durabilitatea, cat si asupra conducatorului auto, afectandu-i starea
fiziologica (oboseala, sanatatea, atentia), efectul cumulat manifestandu-se in planul sigurantei
circulatiei rutiere, in sensul diminuarii acesteia [37], [38].

3.3 Factori generatori ai vibratiilor la autovehicule. Considerente privind teoria
vibratiilor

Vibratiile mecanice de tip aleator apar, in cazul autovehiculelor, la trecerile peste
neregularitatile caii de rulare, la parcurgerea unor terenuri accidentate, cu gropi, greu
accesibile sau drumuri neamenajate. Aceleasi vibratii sau socuri pot fi percepute de

conducatorul auto datoritd transmiterii acestora prin intermediul caroseriei si elementelor
habitaclului (podea, scaun, bord etc.) [39], [40], [41] .

3.4 Metode, instrumente si programe pentru diagnosticarea articulatiilor sferice
din compunerea sistemului de directie

Pentru efectuarea testelor a fost selectat un autovehicul din categoria M1 intalnit
frecvent pe drumurile din Roméania, marca Dacia, modelul Logan, cu urmatoarele
caracteristici tehnice: motor cu aprindere prin scinteie, capacitate cilindricd 1189 cm?®, putere
motor 55 Kw, dimensiuni anvelope 185/65 R15, an de fabricatie 2016, cu un rulaj de
aproximativ 70.000 km, farda defectiuni. Masuratorile au fost efectuate utilizdnd un
inregistrator digital cu 4 canale marca DA20-RION, cu soft-urile de procesare a datelor DA-
20 VIEWER si CAT 78 WR — Version 4.018, precum si un accelerometru triaxial marca
Bruel & Kjeer, tipul 4321.
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Figura 3. 2 Cap bara [43] Figura 3. 3 Bieleta de directie [43]

3.5 Concluzii partiale

Metoda de diagnosticare cercetatd are la baza faptul cd parcurgerea unor denivelari
variate, frecvente in traficul urban, determind aparitia unor socuri in articulatiile sferice uzate.
Socurile produse in capetele de bara uzate excitd moduri proprii de vibratii ale ansamblului
cap barad-bieletd de directie, determinarea raspunsului sistemului la aceste socuri fiind
definitorie pentru metoda de diagnosticare analizata. Pentru stabilirea amprentei la socurile
produse in articulatiile sferice uzate ale sistemului de directie, mai precis in articulatiile
capetelor de bara, metodele si instrumentele de cercetare vizeaza estimarea raspunsului la
socuri multiple prin utilizarea programului de analizd cu elemente finite Ansys Workbench cu
modulul Modal, efectuarea de masurdtori de vibratii ale ansamblului cap bara — bieletd de
directie pe bancul de testare si efectuarea de teste pe un autovehicul in diferite conditii de
rulaj, cu montarea alternativa a unui capat de bard cu sau fara uzurd a articulatiei sferice si
analiza comparativa a raspunsurilor sistemului analizat, cu si fara defect, la diferite surse de
excitatii.
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CAPITOLUL 4

ESTIMAREA RASPUNSULUI LA SOC PRIN MODELARE CU
ELEMENTE FINITE

4.1 Geometria ansamblului cap bara — bieleta de directie

Analiza vibratiilor libere presupune determinarea frecventelor proprii si a modurilor
proprii ale ansamblului cap bara-bieleta de directie din compunerea sistemului de directie al
autovehiculului Dacia Logan, analizd ce a fost efectuatd utilizdind programul de analiza cu
elemente finite Ansys Workbench. Geometria 3D a ansamblului analizat a fost realizata
utilizand programul Catia V5 si exportata ca fisier cu extensia step in Ansys Workbench.

0.000 0050 0.100 ¢m) P
I
0.025 0.075

Figura 4. 1 Geometria 3D a ansamblului cap bara-bieleta de directie
4.2 Caracteristicile materialelor componente. Discretizare cu elemente finite.
Conditii la limita
Caracteristicile materialelor din care sunt realizate componentele subansamblului de

modelat au fost stabilite analizand structura in sectiune a capului de bara (figura 4.5) si prin
consultarea standardelor si cataloagelor specifice.

Figura 4. 2 Sectiune a capului de bara de la Dacia Logan
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Discretizarea modelului cap bara-bicleta de directie s-a realizat cu elemente de solid,
cu tipul elementului SOLID 187 din biblioteca Ansys, acesta fiind un element cu 10 noduri si
3 grade de libertate pe nod, reprezentand translatiile pe cele 3 axe de coordonate. Astfel,
pentru geometria 3D a sistemului analizat au fost definite 66734 noduri si 37784 elemente
(figura 4.3)

X,
0.000 0.050 0.100 (m) Py
I .
0025 0075

Figura 4. 3 Discretizarea sistemului cu elemente de solid

4.3 Analiza jocului din articulatia sferici. Masurarea uzurii. Directiile de
solicitare si uzura maxime

Pentru efectuarea masuratorilor jocului din articulatia sferica a capului de bara a fost
realizat dispozitivul din figura 4.8, iar masuratorile au fost efectuate prin fixarea ansamblului
cap bara — bieletd de directie in dispozitiv si masurarea jocului pe directia longitudinala a
ansamblului (transversal pe autovehicul), directie pe care uzura articulatiei sferice este
maxima.

Articulatic sferiea uzata Lera Immg

Culisa

Bieleta de directie

articulatiei sferice
ectic

Surub blocare

% &

Figura 4. 4 Dispozitiv pentru masurarea jocului in articulatia sferica a capului de bara
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Directia de solicitare maxima

- _Figura 4.5 Cap bara sectionat transversal Figura 4. 6 Cap bara sectionat transversal

4.4 Analiza vibratiilor libere ale sistemului

Studiul vibratiilor libere in programul Ansys Workbench a vizat situatiile intalnite in
rulaj si anume aceea a inexistentei defectului (fara joc in articulatia sfericd) sau aceea cu
jocuri avand valori in plaja de masurare (0-1 mm/raza), constatate ca urmare a masuratorilor
efectuate pe lotul de 10 capuri de bara uzate. Drept urmare, au fost efectuate simulari privind
raspunsurile sistemului fara joc sau cu jocuri in articulatie cu urmatoarele valori: 1
Mmicron/raza, 0,1 mm/raza, 0,5 mm/raza, 1 mm/raza.

Primele simulari au fost efectuate pentru situatia in care sistemul cap bara-bieleta de
directie nu prezintd joc in articulatia sferica.

0.000 0.100 (m) X.
L E—
0.050

Figura 4. 7 Sistem fara joc (modul 1 de vibratie - frecventa 40,939 Hz)
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0.000 0.100 (m) X
L ]
0.050

Figura 4. 8 Sistem fara joc (modul 2 de vibratie - frecventa 41,085 Hz)

Urmatoarele simulari au fost efectuate pentru situatia in care sistemul cap bara-bieleta
de directie prezinta un joc in articulatia sferica, cu valoare de 1 mm/raza.

0.000 0.100 (m) X
L E— .
0.050

Figura 4. 9 Sistem cu joc de Imm/raza (modul 4 de vibratie - frecventa 41,004 Hz)

0.000 0.100 (m) v
[ S
0.050 >

Figura 4. 10 Sistem cu joc de 1mm/raza (modul 7 de vibratie - frecventa 395,17 Hz)
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Tabelul 4. 1 Frecventele proprii ale sistemului studiat in functie de marimea jocului dintre
capul sferic al pivotului si bucsa din teflon

Nr. mod Frecvente ale sistemului (Hz)
propriu de Fara joc Valoarea jocului

vibratii Imicron/raza 0,lmm/raza 0,5mm/raza Imm/raza

1 2 3 4 S)

1 40,939 6,3896 6,1824 5,0469 3,6043

2 41,085 10,271 9,8523 8,3503 6,1684

3 126,08 29,924 26,989 21,043 16,127

4 215,63 41,005 41,005 41,004 41,004

S 349,74 42,756 42,754 42,744 42,731

6 395,6 351,83 351,81 351,78 351,59

7 598,57 395,26 395,26 395,23 395,17

8 1028,7 596,11 596,06 595,98 595,49

9 1036,3 1036,2 1034,5 1025,1

4.5 Concluzii partiale

Analiza datelor din tabelul 4.2 releva faptul ca aparitia jocului si cresterea valorii
acestuia In articulatia sfericd cap pivot/bucsa de teflon conduce la scaderea valorilor
frecventelor proprii, cu predilectie in cazul primei frecvente proprii [44].

Analiza dinamicd a modurilor proprii si a frecventelor corespunzitoare ale
ansamblului cap bara-bieleta de directie din compunerea sistemului de directie al
autovehiculului Dacia Logan, scoate in evidentd faptul ca marimile care ,.controleaza”
primele frecvente proprii ale sistemului sunt:

- modulul de elasticitate a materialului bucsei (cu cat modulul de elasticitate are valoare
mai mare, cu atat frecventa proprie fundamentala este mai mare);

- marimea jocului din articulatia sferica (cu cat jocul este mai mare, cu atat frecventa
proprie fundamentala are valoare mai mica).
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CAPITOLUL 5

DETERMINAREA RASPUNSULUI LA SOCURI APLICATE
SISTEMULUI PE BANCUL DE TESTARE

5.1 Metode si mijloace de efectuare a testelor

Testele de vibratii ale ansamblului cap bara — bieleta de directie efectuate pe bancul de
testare au vizat determinarea raspunsului sistemului cu defect (cu joc in articulatia sfericad) la
socuri simple sau multiple aplicate in articulatia sferica a capului de bara. Carcasa articulatiei
sferice a bieletei de directie a fost fixatd in menghind, fiind simulatd astfel legatura cu
cremaliera casetei de directie (figura 5.1). Astfel, au fost indeplinite aceleasi conditii de
legatura cu cele stabilite la modelarea cu elemente finite.

|/ Directia de aplicare a socurilor

Figura 5. 1 Pozitionarea dispozitivelor la testele pe banc
Tabelul 5. 1 Conditii de testare pe banc

Starea articulatiei Domeniul de Detaliere socuri

Range

sferice frecvente aplicate

cu defect/joc in axele x,y,z AdIF teste de
Bl articulatia sferica i 3,2E+1 s M ST comparat, $oc
B2 cu defect/joc Tn 0-100 Hz axele x,y,z multiple simplu/socuri
articulatia sferica 3,2E+1 1lovitura/2-3 sec multiple
cu defect/joc in axele x,y,z . teste de
B3 articulatia sferica 0-500 Hz 3,2E+2 soc unic/simplu comparat, $oc
B4 cu defect/joc Tn 0-500 Hz axele x,y,z multiple simplu/socuri
articulatia sferica 3,2E+2 llovitura/2-3 sec multiple
cu defect/joc Tn axele x,y,z o teste de
BS articulatia sferica SHaa 3,2E+2 e TSt comparat, $oc
cu defect/joc Tn axele x,y,z multiple simplu/socuri
B e s | ook 32E+2 | llovitura2-3sec | multiple

5.2 Rezultate experimentale ale testiarilor pe banc
Analiza vibrationalad s-a efectuat comparand raspunsurile sistemului cu defect la soc
simplu cu cele la socuri multiple, in intervalele 0-100 Hz, 0-500 Hz si 0-1000 Hz.
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Figura 5. 2 Periodograme pe directia axei OX 1in intervalul 0-100 Hz: (a) soc simplu; (b)
socuri multiple
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Figura 5. 3 Periodograme pe directia axei OX 1in intervalul 0-500 Hz: (a) soc simplu; (b)
socuri multiple

Pentru a putea compara raspunsurile la soc simplu si la socuri multiple, semnalele
audio cu aceeasi frecventa de esantionare au fost concatenate in aceasta ordine, iar functia
STFT a fost aplicatd semnalului suma. Astfel, au rezultat spectrogramele de raspuns la soc
simplu si socuri multiple, corespunzatoare prelucrarii inregistrarilor efectuate in domeniul de
frecventa 0-500 Hz, aferente testelor B3 si B4, pe axele OX, OY si OZ.
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Figura 5. 4 Spectrograma STFT raspuns la soc simplu (test B3) si multiple (test B4) pe axa
OX

5.3 Concluzii partiale

Ambele proceduri de prelucrare a datelor in Matlab (functia de generare a
periodogramelor si functia STFT) conduc la rezultate similare cu rezultatele obtinute in urma
simuldrii cu elemente finite in ceea ce priveste frecventa (cu valoarea de 5 Hz) ce
caracterizeaza modul propriu fundamental de vibratii al sistemului analizat si anume cel cu
joc in articulatia sferica de 0,5 mm/raza. De asemenea, au fost obtinute rezultate similare cu
cele din analiza cu elemente finite privind celelalte moduri proprii de vibratii ale sistemului cu
valori ale frecventelor de pana la 1000 Hz si anume de aproximativ 350 Hz, 400 Hz si 600
Hz. Raspunsul sistemului la soc trebuie analizat prin identificarea unor vibratii specifice
existentei defectului Tn intervale de frecventd si nu prin incercarea de a identifica frecvente
singulare de vibratii, cu valori bine determinate, ca in cazul vibratiilor cu caracter stationar.
Astfel, prin utilizarea STFT obtinem o amprentd a comportarii dinamice a sistemului la soc,
sub forma unor benzi verticale, cu incarcari energetice mari in anumite intervale de frecvente,
specifice spectrogramelor sistemelor muzicale de percutie [45], [46], [47].
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CAPITOLUL 6
DETERMINAREA RASPUNSULUI LA SOCURI APLICATE
SISTEMULUI IN RULAJ

6.1 Descrierea experimentului
Testele au fost efectuate in diferite conditii de rulaj, cu montarea alternativa a unui
capat de bara, cu sau fird uzurd a articulatiei sferice. Obiectivele testelor au constat in
stabilirea amprentei dinamice a vibratiilor si efectuarea analizei comparative a raspunsurilor
sistemului analizat, cu si fard defect, la parcurgerea unor rulaje pe itinerarii diferite, peste
tipuri variate de denivelari si la diferite regimuri de turatie a motorului si viteza a vehiculului.

Socurile produse in timpul rulajului atat intre vehicul si calea de rulare, dar si socurile
interne, produse intre componente (subansambluri) ale vehiculului, genereaza vibratii cu un
caracter aleatoriu, nestationare, caracterizate de legi de miscare exprimate cu ajutorul
parametrilor statistici si probabilistici. In aceasta categorie se incadreaza vibratiile generate de
socurile din articulatia sfericd a capului de bara cu joc, socuri a cdror probabilitate de
producere creste la parcurgerea unor denivelari variate ale caii de rulare.
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Tabelul 6. 1 Conditii de testare in rulaj

Starea . . viteza de deplasare Turatie
5 . . Tip rulaj/cale : Sens de
articulatiei (km/h) / treaptade motor
. de rulare - . deplasare
sferice vitezi rot/min
test1 | cudefect | rectiliniu/ rulaj 30 kv, 1500 Bucuresti N_O " laxele Xyz 32E+2| teste de
treapta a Ill-a str. Tecuci .
peste capace 30 km/h Bucurestii Noi- comparat, cu §i
test 2 | fara defect | de canalizari ' 1500 . |axele xy,z 1,0E+2| fara defect
treapta a Ill-a str. Tecuci
. 30 km/h, Posta Veche-
test 3 | cudefect | rectiliniu/ rulaj 1500 ostd ?C .e axele xy,z 32E+2 teste de
peste capace treapta a [1-a Bucovinei comparat, cu si
- 30 km/h, Posta Veche- C
test 4 | fara defect | de canalizari 1500 osta ?C .e axele x,y,z 1,0E+2| fara defect
treapta a Ill-a Bucovinei
A . km/h L i- P
test 5 | cudefect | rectiliniu/ rulaj 30 kmh, 1500 ozove_nl eco axele xy,z 3,2E+2 teste de
treapta a Ill-a Rojevas .
peste capace 30 kmih Lozovent Peco comparat, cu si
test 6 | fara defect | de canalizari ' 1500 . axele xy,z 1,0E+2| fara defect
treapta a Ill-a Rojevas
_ . 25 km/h Peco Roj -
test 7 | cudefect | rectiliniu/ rulaj Sl 1250 eco OjeVi.iS axele xy,z 32E+2 teste de
treapta a Ill-a Lozoveni .
peste capace 25 km/h Poco Rolevas comparat, cu si
test 8 | fara defect | de canalizari ' 1250 ! . |axele xy,z 10E+2| fara defect
treapta a Ill-a Lozoveni
test 9 | cudefect | rectiliniu/ rulaj 40 kmh, 1500 str. Tea_j_c' . |axele xy,z 32E+2| teste de
treapta a IV-a Bucurestii Noi .
peste capace 20 kvh U Tecuci comparat, cu s1
test 10| fara defect | de canalizari ' 1500 ) .. |axele xy,z 1,0E+2| fara defect
treapta a IV-a Bucurestii Noi
test 11| cu defect | rectiliniu/ rulaj A0 2, 1200 | Prelngirea | ol xyz 32E+2| teste de
s treapta a ll-a Brailei - Minion .
peste linii 20 kmih Prelungirea comparat, cu si
test 12| fara defect tramvai ! 1200 L 9 .. |axele xy,z 10E+2| fara defect
treapta a ll-a Brailei - Minion
. 40 km/h, . .
test 13| cu defect rectiliniu/ treanta a IV-a 1500 | Galati- Barbosi |axele x,y,z 3,2E+2 teste de
denivelari 42 " comparat, cu si
test 14| fara defect usoare ' 1500 | Galati- Barbosi |axele x,y,z 1,0E+2| fara defect
treapta a IV-a
o 40 km/h, . .
test 15| cu defect rectiliniu/ treanta a IV-a 1500 | Barbosi- Galati [axele x,y,z 3,2E+2 teste de
denivelari 4% o= comparat, cu si
test 16| fara defect usoare ’ 1500 | Barbosi- Galati |axele x,y,z 1,0E+2| fard defect
treapta a IV-a
o 30 km/h, . .
test 17| cu defect rectiliniu/ treanta a Ill-a 1500 | Galati- Barbosi |axele x,y,z 3,2E+2 teste de
denivelari 32 -~ comparat, cu si
test 18| fara defect usoare ' 1500 | Galati- Barbosi |axele x,y,z 1,0E+2| fara defect
treapta a Ill-a
A 30 km/h, . .
test 19| cu defect rectiliniu/ treata a Ill-a 1500 | Barbosi- Galati |axele xy,z 32E+2| teste de
denivelari 32 — comparat, cu si
test 20| fara defect usoare ' 1500 | Barbosi- Galati |axele x,y,z 1,0E+2| fard defect
treapta a Ill-a

Pentru determinarea raspunsului sistemului la socurile din articulatia sfericd uzata a
capului de bard, prelucrarea si analiza datelor inregistrate in domeniul de frecvente 0-500 Hz
s-a efectuat comparativ, pentru fiecare din cele 10 perechi de teste, prin urmatoarele metode:
analiza STFT, analiza Kurtosys-ului spectral si analiza spectrala in domeniul timp.

6.2 Prelucrarea si analiza datelor utilizind procedura Short Time Fourier
Transform din programul Matlab

Avand in vedere ca semnalele de raspuns la socuri sunt semnale nestationare, datele
inregistrate In urma efectuarii celor 20 de teste in rulaj au fost prelucrate cu procedura de
analiza Short Time Fourier Transform, implementata in cadrul programului Matlab, rezultand
astfel reprezentari de spectre de frecvente ale unor semnale care variaza in timp.
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. Amplitude spectrogram of the signal
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Figura 6. 2 Spectrogramele semnalului de raspuns pentru test 4 (fara defect) concatenat cu test
3 (cu defect): (a) pe axa OX; (b) pe axa OY;; (c) pe axa OZ
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110 Strada Posta Veche [
STREET VIEW

Figura 6. 3 Denivelari ale caii de rulare parcurse la testele 3 si 4 — capace de canalizare
stradala str. Posta Veche [48]

Concluzionand, analiza spectrogramelor indica faptul ca raspunsul sistemului in rulaj
este corespunzator atdt unor vibratii stationare (generate de functionarea motorului si
interactiunea pneu-sol), vizibile sub forma unor unde orizontale continue, cat si unor vibratii
nestationare, sub forma unor benzi verticale, corespunzatoare socurilor, similare cu cele
evidentiate de testele pe banc. Amprenta socurilor care intereseazd pentru diagnosticare este
cea reprezentatd de benzile verticale cu incarcari energetice superioare, cuprinse in domeniul
100-400 Hz.

6.3 Prelucrarea datelor inregistrate in rulaj si analiza spectrala a semnalelor
utilizadnd Kurtosis-ul

Kurtosisul spectral (SK) este 0 marime statisticd care poate scoate in evidenta
caracteristici nestationare in domeniul frecventd, considerand valori mici ale acestuia la
frecvente pentru care componentele stationare (Gaussiene) sunt prezente n semnal si valori
pozitive mari la frecvente pentru care apar tranziente [49], [50]. Aceasta capabilitate a
kurtosisului spectral (SK) este utila in detectarea si extragerea componentelor nestationare ale
semnalului, corespunzatoare functionarii unui sistem cu defect [51], [52], [53], [54], [55],
[56]. Kurtosisul spectral, scris sub forma K(f), a unui semnal x(t), poate fi determinat pe baza
STFT a unui semnal, S(t,f):

S ) = [77x(t)  w(t — 1)e > tdt (6.6)
n care w(t) este functia fereastra din transformarea STFT
_ (sent
K(f) = IsenBE 2 (6.7)

unde f # 0, iar (-) este operatorul de mediere n timp.
Schema aplicarii functiei kurtosis spectral K(f) asupra unui semnal x(t) este prezentata
in figura 6.14.
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Figura 6. 4 a) Semnalul in timp; b) Rezultatul transformarii STFT; ¢) kurtosisul spectral
functie de frecventa [145]

Kurtosisul spectral al unui semnal se poate determina cu secventa Matlab:
sk = pkurtosis(x, fs,wo, ConfidenceLevel',p) (6.8)
in care: x = semnalul in domeniul timp, fs = frecventa de esantionare, wo = lungimea optima
a ferestrei, p = nivelul de incredere pentru componentele stationare ale semnalului (valori
intre 0 si 1).

O importantd deosebitd in evidentierea componentelor nestationare ale semnalului o
are stabilirea lungimii optime a ferestrei “wo”. Tn acest scop, in programul Matlab exista
posibilitatea determinarii lungimii optime a ferestrei “wo”, precum si pozitionarea in
domeniul frecventelor a componentelor tranzitorii cu valori ridicate ale kurtosisului, prin
intermediul unei kurtograme (spectrograma). Din aceste kurtograme se extrag lungimile
optime ale ferestrelor (Optimal Window Length) corespunzitoare componentei in frecventa a
semnalului cu cel mai mare kurtosis, lungimi care vor fi utilizate in calculul kurtosisului
spectral, pentru a identifica componentele tranzitorii ale semnalului [57].
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K ox = 1487.5415 at level 1.6, Optimal Window Length = 6,

Center Frequency = 416.6667 Hz, Bandwidth = 166.6667 Hz
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Figura 6. 5 Kurtogramele semnalelor de raspuns al sistemului cu defect, test 3: (a) pe axa
0OX; (b) pe axa QY; (c) pe axa OZ
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K max = 38.632 at level 4.6, Optimal Window Length = 48,

Center Frequency = 114.5833 Hz, Bandwidth = 20.8333 Hz
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Figura 6. 6 Kurtogramele semnalelor de raspuns a sistemului fara defect, test 4: (a) pe axa
0OX; (b) pe axa QY; (c) pe axa OZ
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Analiza kurtogramelor releva urmatoarele concluzii:

- lungimile optime ale ferestrelor extrase din kurtogramele corespunzatoare semnalelor
cu defect au valori scazute, cuprinse in intervalul 6 — 8, iar valorile ridicate ale kurtosisul
aferent confirma nivelul inalt de nestationaritate al semnalului cu defect;

- kurtogramele corespunzitoare semnalelor fard defect sunt caracterizate de valori
ridicate ale lungimii optime a ferestrelor, in timp ce kurtosisul inregistreaza scaderi
semnificative, comparativ cu testele cu defect.

Cu lungimile optime ale ferestrelor determinate de kurtograme, se determina
kurtosisul componentelor spectrale, tindnd cont de un prag impus in determinarea
componentelor stationare printr-un nivel de incredere (,,level of confidence”). Variatiile
kurtosisul spectral au fost obtinute pentru lungimi optime WO ale ferestrelor extrase din
kurtogramele corespunzatoare fiecarui semnal.
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Figura 6. 7 Variatia kurtosisului pentru componentele semnalului cu defect, test 3: (a) pe axa
OX, WO = 6; (b) pe axa OY, WO = 6; (c) pe axa OZ, WO =6
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Figura 6. 8 Variatia kurtosisului pentru componentele semnalului fara defect, test 4: (a) pe axa
OX, WO =48; (b) pe axa OY, WO = 8; (c) pe axa OZ, WO =192

Din analiza kurtosisului spectral rezulta ca atat semnalele fara defect, cat si cele cu
defect sunt nestationare, dar in cazul celor cu defect, componentele tranzitorii ale semnalului
au valori foarte mari ale kurtosisului (valoarea maxima 1487,54) pentru o lungime de
fereastra foarte mica (in majoritatea inregistrarilor 6) cu semnificatie de marime
corespunzatoare unui soc. Prezenta in raspunsul inregistrat a frecventelor proprii identifica
existenta unui soc multiplu, care excita mai multe frecvente proprii ale sistemului.

Datele rezultate au aratat faptul ca variatia kurtosis-ului poate fi utilizata pentru
formarea unui filtru de selectie a acelei parti din semnalul inregistrat corespunzator socului si,
implicit aparitiei defectului, reducand considerabil zgomotul de fond si imbunatatind
capacitatea de diagnosticare. Intrucit uzura capului de bard este caracterizati de impulsuri
scurte reprezentate de socurile multiple dintre elementele componente, kurtosis-ul spectral
este util pentru determinarea benzilor de frecventd dominate de semnalele de eroare ale
capului de bara, continand frecvente excitate de defectiuni.
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6.4 Identificarea sistemelor dinamice cu defect pe baza masuratorilor

6.4.1 Generalitati

In practica intalnim, in mod frecvent, sisteme cu o comportare neliniard, situatie
corespunzatoare si sistemului de directie analizat, cu sau fara defect la articulatia sferica a
capului de bara. Cu ajutorul modelelor polinomiale se pot identifica modele ale unor sisteme
dinamice din date masurate. Aceste modele polinomiale implementate in Matlab sunt ARX
(,,Auto Regressive with Exogenous input”), BJ (,,Box-Jenkins”) si OE (,,Output Error”). Cu
datele de intrare-iesire inregistrate, au fost testate mai multe modele pentru identificare, iar cel
care a permis o suprapunere adecvatd a datelor masurate cu cele estimate a fost modelul
polinomial Box-Jenkins [58], [59].

6.4.2 Construirea modelului matematic Box-Jenkins al sistemului dinamic in programul
Matlab
Sintaxa in Matlab pentru utilizarea modelului Box-Jenkins este:
m = bj(data,orders)
m = bj(data,'nb’,nb,'nc’',nc,'nd’,nd,'nf',nf,'nk’,nk)
m = bj(data,orders,'Propertyl’,Valuel, Property2',Value2,...)
functia bj returneaza modelul m ca o functie polinomiala (idpoly) cu parametri estimati. Data
reprezintd un obiect care contine datele de intrare-iesire.
Forma generala a modelului Box-Jenkins este:
y(t) = ?flﬁu(t —nk) + %e(t) (6.9)
n care nu este numarul canalelor de intrare (input).
Pentru o intrare (input) - u(t) si o iesire (output) - y(t), forma generald a modelului
Box-Jenkins este:
_ Bi(@ C(q)
y(t) = %u(t —nk) + %e(t) (6.10)
Modelul Box-Jenkins poate fi reprezentat sub forma unui flux de date ca in figura
6.27, unde u(k) - semnalul de intrare, y(k) - semnalul de iesire si e(k) - semnalul zgomot
integrat.

e[k] Clyg)
" D(g)
|
|k - f-::'ff: __é 1'].{|
Alg

Figura 6. 9 Fluxul de date in modelul Box-Jenkins

Pentru obtinerea unor rezultate de iesire particulare ale modelului, se poate activa
functia “Integrate noise”; prin setarea acesteia, formularea Box-Jenkins devine:

_Bi@ ., c@ 1
y(t) = Fold) u(t —nk) + @ e(t) P (6.15)
n care
1
1—-qg1

este integratorul canalului de zgomot.
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6.4.3 Etape de parcurs pentru identificarea caracteristicilor dinamice ale sistemului continand
defectul

Etapele pentru realizarea identificarii unui model care sa evidentieze prezenta defectului
in sistemul de directie, utilizind modelul polinomial de structura Box-Jenkins:

1. Selectarea datelor in domeniul timp (datele de intrare-iesire au fost filtrate in domeniul de
frecvente 140 — 400 Hz, domeniu identificat calitativ in prelucrarea semnalelor din
capitolele anterioare).

2. Estimarea coeficientilor modelului polinomial Box-Jenkins discret in timp, cu testarea
ordinelor nb, nc, nd, nf, astfel incat sa se obtind o cat mai buna potrivire a datelor masurate
cu modelul estimat, pentru fiecare axa in parte.

3. Obtinerea coeficientilor modelului polinomial Box-Jenkins ca model continuu n timp prin
constructie, pentru fiecare axa in parte, cu functia d2c(sys) din Matlab.

4. Validarea modelului estimat prin compararea acestuia cu portiuni ale semnalelor masurate,
altele decat cele utilizate pentru estimare (cu functia compare din Matlab), pe fiecare
dintre cele trei axe.

5. Extragerea modelelor dinamice cu un grad de libertate, excitate de prezenta defectului
(evidentiate prin frecvente proprii si rata de amortizare).

6.4.4 Estimarea parametrilor modelului polinomial Box-Jenkins discret in timp cu
determinarea ordinelor nb, nc, nd, nf, pentru fiecare axa in parte
Estimarea parametrilor modelului polinomial Box-Jenkins corespunde inregistrarilor
semnalelor acceleratii intrare-iesire ale autovehiculului Logan in deplasare, cu viteza de
30km/h, pe un traseu cu deniveldri ale cdii de rulare. Semnalul de intrare corespunde
sistemului fara defect, iar semnalul de iesire corespunde sistemului cu defect.
Parametrii modelului Box-Jenkins discret in timp pentru semnalele pe axa X
bj55551 =
Discrete-time Polynomial with Noise Integration model:  y(t) = [B(2)/F(2)]u(t) +
[C(2)/D(z)(1-z"-1)]e(t)
B(z) =-0.4473 z-1 - 0.538 z-2 - 0.5606 z"-3 - 0.1744 z™-4 - 0.3137 z-5
C(z)=1-0.7171z"1-1.388 z*-2 + 1.137 z-3 + 0.5828 z*-4 - 0.6149 z"-5
D(z) =1+ 0.6766 z~-1 + 1.582 z*-2 + 0.521 z*-3 + 0.7201 z*-4 - 0.1186 z*-5
F(z) =1-0.9098 z*-1 + 0.6768 z"-2 - 0.7827 z-3 + 0.9377 z*-4 - 0.5475 z"-5
Sample time: 0.001 seconds
Parameterization:
Polynomial orders: nb=5 nc=5 nd=5 nf=5 nk=1
Number of free coefficients: 20
Model contains integration on noise channel.
Status:
Estimated using BJ on time domain data "Estimation".
Fit to estimation data: 79.43% (prediction focus)
FPE: 0.01225, MSE: 0.01166 (Final Prediction Error- FPE); (Mean Square Error- MSE)
Parametrii modelului Box-Jenkins discret in timp pentru semnalele pe axa Y
bj55551 =
Discrete-time Polynomial with Noise Integration model:  y(t) = [B(2)/F(2)Ju(t) +
[C(2)/D(z)(1-z"-1)]e(t)
B(z) =0.4725 z*-1 - 0.07876 z"-2 + 0.6738 z"-3 - 0.05412 z™-4 + 0.2449 z"-5
C(z)=1-0.2771z"-1-0.6788 z"-2 - 0.03341 z"-3 - 0.3174 z™-4 + 0.3084 z"-5
D(z) =1+ 0.4733 z"-1 + 1.569 z"-2 + 0.4527 z/-3 + 0.7938 z/*-4 + 0.0002474 z/-5
F(z) =1-0.5017 z*-1 + 1.209 z/-2 - 0.8057 z"-3 + 0.3752 z*-4 - 0.5473 z/*-5
Sample time: 0.001 seconds
Parameterization:
Polynomial orders: nb=5 nc=5 nd=5 nf=5 nk=1
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Number of free coefficients: 20
Model contains integration on noise channel.
Status:
Estimated using BJ on time domain data "Estimation”.
Fit to estimation data: 71.9% (prediction focus)
FPE: 0.004317, MSE: 0.003995 (Final Prediction Error- FPE); (Mean Square Error- MSE)
Parametrii modelului Box-Jenkins discret in timp pentru semnalele pe axa Z
bj55551 =
Discrete-time Polynomial with Noise Integration model:  y(t) = [B(z)/F(2)]Ju(t) +
[C(2)/D(2)(1-z"-1)]e(t)
B(z) =0.01877 z*-1 - 0.02152 z*-2 + 0.03421 z"-3 - 0.003506 z*-4 + 0.0429 z"-5
C(z) =1-0.1839 z*-1 - 0.6413 z-2 + 0.03638 z-3 - 0.3567 z-4 + 0.1495 z/-5
D(z) =1+ 0.4452 z~-1 + 1.466 z~-2 + 0.5483 z"-3 + 0.8819 z"*-4 + 0.1143 z-5
F(z) =1+ 0.6161 z™-1 + 1.435 z*-2 + 0.6007 z"-3 + 0.9162 z*-4 + 0.1013 z*-5
Sample time: 0.001 seconds
Parameterization:
Polynomial orders: nb=5 nc=5 nd=5 nf=5 nk=1
Number of free coefficients: 20
Model contains integration on noise channel.
Status:
Estimated using BJ on time domain data "Estimation".
Fit to estimation data: 78.29% (prediction focus)
FPE: 0.004181, MSE: 0.003869 (Final Prediction Error- FPE); (Mean Square Error- MSE)

6.4.5 Construirea modelului polinomial Box-Jenkins continuu in timp, cu determinarea
ordinelor nb, nc, nd, nf, pentru fiecare axa in parte
Modelul construit Box-Jenkins continuu in timp pentru semnalele pe axa X

Sysc =
Continuous-time BJ model: y(t) = [B(s)/F(s)]u(t) + [C(s)/D(s)]e(t)

B(s) =-363.4 5" - 6.963e04 s"3 - 2.82e09 s"2 - 1.125e12 s - 4.281e15

C(s) = s"11 + 4016 s"10 + 1.663e07 s™9 + 4.248e10 s"8 + 7.683el13 s"7 + 1.306el7 s"6 +
1.096e20 s™5 + 1.014e23 sM + 4.167e25 s"3 + 1.788e28 s"2 + 2.875e30 s + 5.55e29

D(s) = "1 + 2734 sM10 + 1.363e07 s™9 + 3.176e10 s"8 + 6.605e13 s"7 + 1.255e17 s"6 +
1.347e20 s"5 + 1.891e23 s™M + 1.037e26 "3 + 8.234e28 s"2 + 1.525e31 s + 1.195e19

F(s) =s"b + 602.5 s"4 + 5.317e06 s"3 + 2.629e09 s"2 + 3.804e12 s + 7.883el4
Parameterization:
Polynomial orders: nb=6 nc=11 nd=11 nf=5 nk=0
Number of free coefficients: 32
Status:
Created by direct construction or transformation. Not estimated.

Modelul construit Box-Jenkins continuu in timp pentru semnalele pe axa Y

Sysc =
Continuous-time BJ model: y(t) = [B(s)/F(s)]u(t) + [C(s)/D(s)]e(t)

B(s) =575 s™4 + 3.746e05 s"3 + 2.586e09 s"2 + 8.724el1 s + 2.781e15

C(s) =s"7 + 1.781e04 s"6 + 1.069e08 s"5 + 2.097ell s"4 + 4.486el14 s"3 + 3.857el7 s"2 +
2.064e20 s + 2.261e20

D(s) = s"7 + 1.638e04 s"6 + 8.479e07 s"5 + 1.149e11 s™ + 4.688e14 s"3 + 1.769el7 s"2 +
6.031e20 s - 3.728e07

F(s) = s"5 + 602.8 s"4 + 5.924e06 s"3 + 2.098e09 s"2 + 7.776el12 s + 1.611e15
Parameterization:
Polynomial orders: nb=5 nc=7 nd=7 nf=5 nk=0
Number of free coefficients: 24
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Status:
Created by direct construction or transformation. Not estimated.
Modelul construit Box-Jenkins continuu in timp pentru semnalele pe axa Z

Sysc =
Continuous-time BJ model: y(t) = [B(s)/F(s)]u(t) + [C(s)/D(s)]e(t)

B(s) =98.44 s"5 + 6.073e05 s™4 + 3.086e08 s"3 + 2.71e12 s"2 - 4.926e14 s + 1.674e18

C(s) = s"7 + 5581 "6 + 2.539e07 s"5 + 4.574e10 s™4 + 9.024e13 s"3 + 6.722e16 s"2 +
4.493e19 s + 8.683e19

D(s) = s"7 + 4156 s"6 + 2.037e07 s"5 + 2.606e10 s"4 + 8.911el13 s"3 + 3.345e16 s"2 +
9.763e19 s - 9.29e07

F(s) = s"6 + 4434 "5 + 2.124e07 s + 2.899e10 s"3 + 9.878el3 "2 + 3.987el6 s +
1.103e20
Parameterization:
Polynomial orders: nb=6 nc=7 nd=7 nf=6 nk=0
Number of free coefficients: 26
Status:
Created by direct construction or transformation. Not estimated.

6.4.6 Validarea modelului estimat Box Jenkins, pe fiecare dintre cele 3 axe

Validarea modelului estimat Box-Jenkins s-a putut realiza doar pentru date in intervale
scurte de timp si aceasta prin cresterea ordinelor modelului de la 5 1a 15 (semnalele de intrare
si iesire au lungimi considerabile). Suprapunerea semnalelor estimate-validat pentru modelul
Box-Jenkins de ordinul 15 este diferita pe cele 3 axe si procentual se situeaza in intervalul 45-
70%, iar acest lucru se intampla datorita neliniaritatilor generale ale intregului sistem cu nivel
ridicat de zgomote, inclusiv semnale de tip “chirp” (figurile 6.28 — 6.30). Procentul cel mai
scazut estimare-validare (45%) corespunde semnalelor pe axa X pentru care in capitolele
anterioare s-au evidentiat variatii mari ale acceleratiilor.

Simulated Response Comparison
15 I T T T T T T T T |
Validation (y1)
bj151515151:45.19%

Amplitude
y1
o
_

_1.5_ 1 | L | L | L L o
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 002 01

Time (seconds)
Figura 6. 10 Validarea datelor pentru semnalul de intrare - iesire pe axa X
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Figura 6. 11 Validarea datelor pentru semnalul de intrare - iesire pe axa Y
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Figura 6. 12 Validarea datelor pentru semnalul de intrare - iesire pe axa Z

6.4.7 Extragerea modelelor dinamice cu un grad de libertate excitate de prezenta defectului
(evidentiate prin frecvente si rata de amortizare)

Tabelul 6. 2 Identificarea modurilor excitate de prezenta defectului pe axa X (model Box-

Jenkins de ordinul 5)

Mod Frecventa proprie [HZ] Rata de amortizare
1 141.03 0.17785
2 334.9 0.014385
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Tabelul 6. 3 Identificarea modurilor excitate de prezenta defectului pe axa Y (model Box-

Jenkins de ordinul 5)

Mod Frecventa proprie [Hz] Rata de amortizare
1 223.36 0.016777
2 312.52 0.087459

Tabelul 6. 4 Identificarea modurilor excitate de prezenta defectului pe axa Z (model Box-

Jenkins de ordinul 5)

Mod Frecventa proprie [Hz] Rata de amortizare
1 208.91 0.034488
2 334.83 0.013025

6.4.8 Stabilitatea sistemului cu defect in spatiul starilor
Un model de identificare in spatiul starilor este o reprezentare matematicd a unui sistem
fizic dat prin vectori de intrare, vectori de iesire si variabile de stare legate intre ele prin
ecuatii diferentiale de ordinul intai. Variabilele de stare definesc valorile variabilelor de iesire.
Modelul in spatiul stérilor (varianta modala) poate reprezenta un model continuu sau discret
in timp. Forma modelelor din spatiul starilor in reprezentare continud in timp este:
x=Ax+Bu (6.17)
y=Cx+Du (6.18)
n care X, U siy reprezintd variabilele de stare, vectorii intrare si iesire, in timp ce matricele A,
B, C, D sunt matrice din spatiul starilor:

A - matricea sistemului; B - matricea de intrare; C - matricea de iesire; D - matricea de
comanda de la un operator extern (in sistemele de control - feedforward matrix):

Datele de intrare-iesire au fost filtrate Tn intervalul 140Hz-400Hz, modelul din spatiul
starilor pe fiecare directie a datelor masurate contine o intrare si o iesire. Numarul de stari este
6 pentru a asigura o suprapunere adecvata (intr-un procent cat mai mare) a datelor estimate cu
cele masurate.

6.4.9 Concluzii partiale

Din verificarea sistemului estimat cu modelul polinomial Box-Jenkins de ordinul 5 a
B(s)
A(s)
Variatiile mari ale acceleratiilor masurate, apartindnd semnalelor de intrare si iesire, sunt
raspunzdtoare de cresterea nivelului zgomotului. Nivelul acceleratiilor de ordinul al doilea
(jerk) ar putea cuantifica prezenta defectului in articulatia sferica analizatd a sistemului de
B(s)
A(s)
fost validata, cu ajutorul functiei Matlab modalfit aplicatd modelului Box-Jenkins estimat de
ordinul 5 s-au obtinut frecventele proprii si rata de amortizare pentru modurile excitate de soc
pe fiecare dintre cele trei directii.

rezultat cd functia de transfer dinamica estimata G(s) = poate fi consideratd adecvata.

directie. Avand in vedere ca functia de transfer estimata a sistemului dinamic G(s) =

6.5 Prelucrarea si analiza spectrogramelor in domeniul timp. Salturile in
acceleratii ale semnalului inregistrat

Analiza comparativa a spectrelor de vibratii, cu sau fara defect existent al capatului de
bara, a urmadrit variatiille amplitudinilor acceleratiilor vibratiilor in timp si stabilirea
corespondentei acestora cu aparitia socurilor multiple in articulatia sferica, pentru cele 20 de
teste. Analiza datelor inregistrate la toate cele 20 de teste scoate in evidentd faptul ca
amplitudinile acceleratiilor vibratiilor inregistrate cu defect existent sunt semnificativ mai
mari, pe toate cele 3 axe, comparativ cu cele Inregistrate in aceleasi conditii de testare, dar
fara defect existent.
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Figura 6. 13 Suprapunerea in timp a spectrelor de vibratii, test 3 (cu defect), test 4 (fara
defect): (a) pe axa OX; (b) pe axa OY; (c) pe axa OZ
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Analiza suprapunerii in timp a spectrelor de vibratii corespunzatoare celor 10 perechi
de teste efectuate, cu si fara defect, scoate in evidenta valori semnificativ mai mari ale
amplitudinilor acceleratiilor sistemelor cu defect (graficele cu negru) comparativ cu cele ale
sistemelor fard defect (graficele cu rosu). Masura dezechilibrelor din sistemul de directie este
data de raportul dintre panta maxima si panta medie a acceleratiilor semnalelor inregistrate.
Panta semnalului acceleratie (acceleratia de ordinul al doilea) reprezinta variatia acceleratiei
intr-un interval de timp. In sistemele in care apar socuri determinate de uzura articulatiei
sferice a capului de bara, variatia acceleratiei intr-un interval scurt de timp are o valoare
semnificativa.

Raport panta maxima/panta medie
acceleratii pe axa X

180
160
140
120

100
8
6
2
0 [ | [ | [ | [ [ | = ] "] ] [ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M Sisteme cu joc M Sisteme fara joc

acceleratii
o O O o

Raport panta maxima/panta medie

Figura 6. 14 Raportul dintre panta maxima si panta medie a acceleratiilor pe axa OX pentru
cele 10 perechi de sisteme (cu joc si fara joc)

Raport panta maxima/panta medie

250 acceleratii pe axa Y

200

150

0 l I [ | I [ | [} [ | - I- II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M Sisteme cu joc M Sisteme fara joc

o

acceleratii

(9]
o

Raport panta maxima/panta medie

Figura 6. 15 Raportul dintre panta maxima si panta medie a acceleratiilor pe axa OY pentru
cele 10 perechi de sisteme (cu joc si fara joc)
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Figura 6. 16 Raportul dintre panta maxima si panta medie a acceleratiilor pe axa OZ
pentru cele 10 perechi de sisteme (cu joc si fard joc)

Din aceste comparatii rezulta ca un raport limita dintre panta maxima si panta medie a
acceleratiei, cu valoarea peste 50 (figura 6.41, perechile 4 si 10), poate indica aparitia
defectului (jocului) n sistemul analizat. VValoarea de 50 a fost stabilita avand in vedere ca din
toate testele efectuate, la perechile 4 si 10 pe axa OZ, pentru sistemele fara defect s-au
nregistrat valori maxime ale raportului dintre panta maxima si panta medie a acceleratiilor
avand valori sub 40.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII GENERALE ALE DIAGNOSTICARII STARII
TEHNICE A ARTICULATIILOR SFERICE ALE
SISTEMELOR DE DIRECTIE. CONTRIBUTII PROPRII SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1 Concluzii generale

Uzurile articulatiilor sferice din compunerea sistemelor de directie, defecte intalnite cu
frecventa ridicatd in exploatarea autovehiculelor, determind modificarea geometriei rotilor
directoare, ducand la scaderea stabilitatii si manevrabilitatii, precum si la uzura prematura a
anvelopelor. In situatia separarii componentelor articulatiei sferice (carcasi-pivot), efectul cel
mai grav poate fi pierderea controlului autovehiculului, prin virarea brusca si independenta a
rotii aferente capatului de bara, generandu-se un risc major de producere a accidentelor
rutiere.

Desi sistemele electronice de control sunt utilizate din ce in ce mai mult, la
autovehicule nu sunt implementate sisteme de diagnosticare on-board pentru detectarea
uzurilor 1n articulatiile sistemului de directie.

Avand ca punct de plecare simptomele defectiunilor pe care un conducator auto le
percepe in rulaj (sunete, vibratii, socuri anormale), cercetarea stiintifica din teza a vizat
diagnosticarea uzurilor articulatiilor sferice produse la capetele de barda din compunerea
sistemelor de directie, pe baza analizei vibratiilor elementelor componente.

Rezultatele cercetdrii au condus la concluzia cd raspunsul sistemului la soc trebuie
analizat prin identificarea unor vibratii specifice existentei defectului in intervale de frecventa
si nu prin incercarea de a identifica frecvente singulare de vibratii, cu valori bine determinate,
ca 1n cazul vibratiilor cu caracter stationar. Astfel, prin utilizarea procedurii STFT din Matlab,
specifica fenomenelor nestationare, a fost stabilitd o amprentd a comportarii dinamice a
sistemului la socurile din articulatia capului de bard, sub forma unor benzi verticale
evidentiate 1n spectrograme, cu incarcari energetice mari in anumite intervale de frecvente.

Rezultatele au evidentiat excitarea unor frecvente corepunzatoare modurilor proprii de
vibratii ale ansamblului analizat, in intervalul 100 - 400 Hz, frecvente identificate si prin
utilizarea programul de analiza cu elemente finite Ansys Workbench cu modulul Modal.

Amprenta sistemului, rezultatd in urma testelor efectuate pe banc contine elemente
comune cu amprenta dinamica stabilitd in rulaj, sub forma benzilor verticale de raspuns la
socurile in articulatie, aceasta amprenta fiind specifica si spectrogramelor sistemelor muzicale
de percutie.

Raspunsul sistemului in rulaj corespunde atdt unor vibratii stationare (generate de
functionarea motorului si interactiunea pneu-sol), vizibile sub forma unor unde orizontale
continue, cat si unor vibratii nestationare, sub forma unor benzi verticale, cu incércari
energetice mari n anumite intervale de frecvente, corespunzatoare socurilor.

Datele rezultate au aratat faptul cd variatia kurtosis-ului poate fi utilizatd pentru
formarea unui filtru de selectie a acelei parti din semnalul inregistrat corespunzator socurilor
si, implicit aparitiei defectului, contribuind la Tmbunatdtirea capacitatii de diagnosticare.
Intrucdt uzura capului de bard este caracterizati de socurile multiple dintre elementele
componente, kurtosis-ul spectral este util pentru determinarea benzilor de frecventa dominate
de semnalele de eroare ale capului de bara, continand frecvente excitate de defectiuni.

In sistemele cu defect, aparitia socurilor este determinati de uzura articulatiei sferice a
capului de barda, iar producerea lor genereaza variatii semnificative ale acceleratiilor
nregistrate, comparativ cu sistemele fara defect. Analiza suprapunerii in timp a spectrelor de
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vibratii corespunzatoare celor 10 perechi de teste efectuate, cu si fara defect, a relevat faptul
ca masura dezechilibrelor din sistemul de directie este datd de raportul dintre panta maxima si
panta medie a acceleratiilor semnalelor inregistrate. Astfel, pe baza semnalelor
corespunzatoare celor trei axe, in intervalul de frecvente 0-500 Hz, s-a constat ca raportul
dintre panta maximd si panta medic a acceleratiei este foarte mare in sistemele cu joc,
comparativ cu cele fira joc. Din aceste comparatii a rezultat ca raportul dintre panta maxima
si panta medie a acceleratiei, cu valoarea peste un prag limita (50 in cazurile analizate) poate
indica aparitia defectului in sistemul analizat.

Lucrarea scoate in evidentd posibilitatea monitorizarii starii tehnice a articulatiilor
sferice ale sistemului de directie, analizand vibratiile produse in diferite conditii de rulaj ale
autovehiculelor si, totodatd, deschide perspectiva utilizdrii unor dispozitive inteligente care sa
asigure detectarea timpurie a acestor defectiuni.

7.2 Contributii proprii

In scopul dezvoltirii unei metode de diagnosticare in rulaj a uzurilor articulatiilor
sferice din compunerea sistemului de directie, avand ca punct de plecare simptomele
percepute de un conducator auto experimentat (sunete, vibratii, socuri anormale), cercetarea
din cadrul tezei de doctorat s-a bazat pe o serie de contributii proprii, dupa cum urmeaza:

1. Analiza activitdtilor de mentenantd desfasurate in cadrul unei flote mari de
autovehicule (peste 400 de autovehicule). Din analizd a rezultat faptul ca uzura
articulatiilor sferice reprezintd un tip de defect ce survine cu o frecventa ridicata la
sistemele de directie a autovehiculelor. Defectiuni de acest tip se produc la capetele de
bara, bieletele de directie, bieletele antiruliu si pivoti. De asemenea, existd numeroase
situatii cand autovehiculele sunt prezentate pentru efectuarea reviziilor tehnice
periodice, fard ca soferii acestora sa fi sesizat anterior producerea defectiunilor la
articulatiile sferice ale sistemului de directie. Consecintele acestor defectiuni sunt
modificarea geometriei sistemului de directie, pierderea stabilitdtii vehiculului, atat in
viraje, cat si la mersul rectiliniu, dificultati la inscrierea pe traiectoria comandata, uzuri
accelerate ale anvelopelor sau ale altor componente ale sistemului de directie si chiar
risc de producere a unor accidente rutiere. Detectarea timpurie a aparitiei defectiunilor
de acest tip ar avea un rol important in cresterea confortului si sigurantei rutiere si in
diminuarea semnificativa a costurilor de mentenanta a autovehiculelor.

2. Analiza interactiunii autovehicul - cale de rulare, in scopul detectarii simptomelor care
atestd existenta uzurilor la articulatiile sferice ale sistemului de directie. Pentru
efectuarea testelor am selectat un autovehicul din categoria M1 intalnit frecvent pe
drumurile din Romania, marca Dacia, modelul Logan, fabricat in anul 2016. Pentru
efectuarea masuratorilor de vibratii am utilizat un Tnregistrator digital cu 4 canale
marca DA20-RION, cu soft-urile de procesare a datelor DA-20 VIEWER si CAT 78
WR — Version 4.018, precum si un accelerometru triaxial marca Briel & Kjeer, tipul
4321. Pentru calibrarea accelerometrului am folosit calibratorul marca PCB 394C06,
seria 4147, avand certificatul de etalonare nr. 01.03-110/2019, emis de Institutul
National de Metrologie. Am identificat sursele generatoare de socuri si vibratii
nregistrate la bordul autovehiculului si am stabilit ca starea tehnicd a articulatiilor
sferice din compunerea sistemului de directie influenteaza aceste socuri si vibratii.
Mi-am bazat cercetarea pe faptul ca parcurgerea unor denivelari variate, frecvente n
traficul urban, determind aparitia unor socuri in articulatiile sferice uzate. Socurile
produse in capetele de bara uzate excita moduri proprii de vibratii ale ansamblului cap
bara-bieleta de directie, determinarea raspunsului sistemului la aceste socuri fiind
definitorie pentru metoda de diagnosticare cercetata.

3. Desenarea modelului 3D al ansamblului cap bara - bieleta de directie din structura
sistemului de directie. Avand in vedere forma complicata a acestui ansamblu,
caracterizatd de curburi multiple si dimensiuni variate ale sectiunilor, am incercat
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modelarea prin utilizarea unui scanner 3D, fisierul generat fiind unul necorespunzator,
datorita faptului ca acesta nu putea fi importat in programul Ansys. Ulterior, utilizand
programul Catia V5, am realizat geometria 3D a ansamblului analizat, modelul
rezultat fiind exportat ca fisier cu extensia ,,Step” in programul de analiza cu elemente
finite Ansys Workbench. Am realizat discretizarea modelului cap bara-bicleta de
directie cu elemente de solid, cu tipul elementului SOLID 187 din biblioteca Ansys,
acesta fiind un element cu 10 noduri si 3 grade de libertate pe nod, reprezentand
translatiile pe cele 3 axe de coordonate. Astfel, pentru geometria 3D a sistemului
analizat au fost definite 66734 noduri si 37784 elemente.

Simularea raspunsului la soc a ansamblului cap bara — bieleta de directie utilizand
programul de analiza cu elemente finite Ansys Workbench cu modulul Modal. Am
efectuat simuldri ale vibratiilor libere ale sistemului in functie de marimea jocului in
articulatia sferica bucsd Teflon/cap pivot, valorile jocului fiind cuprinse in plaja
masurata pe probele analizate. Prin intermediul modelarii cu elemente finite, am
reliefat influenta marimii jocului asupra frecventei proprii fundamentale a sistemului
si diferentele dintre modurile proprii de vibratie ale sistemele cu joc si fara joc, dintre
care cea mai importantd este ,,decuplarea” modurilor de vibratie la aparitia jocului,
justificand ,,socurile” in functionare. Astfel, am relevat faptul ca aparitia jocului si
cresterea valorii acestuia in articulatia sferica cap pivot/bucsa de teflon conduce la
scaderea valorilor frecventelor proprii, cu predilectie in cazul primei frecvente proprii.
De asemenea, am ardtat ca prezenta jocului in articulatia sferica conduce la o
»decuplare" a modurilor de incovoiere 1n jurul axelor OX si OZ, in contrast cu primele
doud moduri din sistemul fara joc, in care incovoierile dupa cele doud axe sunt
cuplate. Decuplarea sugereaza cresterea nivelului de vibratii in planele de incovoiere.
Stabilirea directiilor de solicitare si de uzurda maxime. Am conceput dispozitivul de
masurare a jocului maxim din articulatia sferica, stabilind o plaja de valori ale jocului
maxim pentru lotul de 10 capete de bard uzate analizate. Am sectionat articulatiile
sferice si am analizat modul de producere a uzurii articulatiei sferice stabilind,
totodata, directiile de solicitare si uzurd maxime.

Validarea experimentald a modelelor realizate, prin efectuarea de inregistrari
experimentale pe bancul de proba, pentru stabilirea raspunsului sistemului analizat la
soc. Testele de vibratii au fost efectuate pe bancul de testare, dispozitivele utilizate
fiind concepute in vederea aplicarii socurilor pe directia de producere a uzurii maxime
a articulatiei sferice a capului de bara. Am obtinut validarea rezultatelor modelarii cu
elemente finite, referitoare la frecventa proprie fundamentala si a celorlalte frecvente
proprii ale sistemului. Am stabilit ca raspunsul sistemului la soc trebuie analizat prin
identificarea unor vibratii specifice existentei defectului in intervale de frecventa si nu
prin incercarea de a identifica frecvente singulare de vibratii, cu valori bine
determinate, ca in cazul vibratiilor cu caracter stationar. Astfel, prin utilizarea STFT
am obtinut o amprentd a comportdrii dinamice a sistemului la soc, sub forma unor
benzi verticale, cu incarcari energetice mari in anumite intervale de frecvente,
specifice spectrogramelor sistemelor muzicale de percutie.

Validarea experimentald a modelelor realizate, prin efectuarea de inregistrari de
vibratii in rulaj, pentru stabilirea raspunsului sistemului analizat la soc, in diferite
conditii de rulaj si in functie de starea tehnica a articulatiei sferice. Am stabilit cd
raspunsul sistemului in rulaj corespunde atat unor vibratii stationare (generate de
functionarea motorului si interactiunea pneu-sol), vizibile sub forma unor unde
orizontale continue, cat si unor vibratii nestationare, sub forma unor benzi verticale, cu
incdrcari energetice mari in anumite intervale de frecvente, corespunzatoare socurilor.
Evidentierea prezentei jocului in articulatia sferica a capatului de bara prin intermediul
componentelor percusive din spectrogramele STFT ale acceleratiilor, materializate
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printr-o amprenta de soc multiplu, sub forma unor benzi verticale, in intervalul O-
400Hz.

9. Utilizarea functiilor MATLAB specifice analizei semnalelor nestationare:
periodograme, spectrograme STFT cu evidentierea domeniilor de variatie ale
frecventelor instantanee, kurtograme pentru identificarea pozitiei componentelor inalt
nestationare in spectru si a lungimii optime a ferestrelor, utile in studiul kurtosisului
spectral. Am realizat prelucrarea si prezentarea semnalelor finregistrate pentru
sistemele cu si fara joc in articulatia sferica, ntr-o maniera comparativa, fiind evidenta
delimitarea domeniului componentelor armonice de cel al componentelor
corespunzatoare socului multiplu in articulatie. Reprezentarea kurtosisului spectral n
cazul sistemelor cu joc a evidentiat componente ale spectrului de frecventd variabila
crescatoare in intervalul 150-350Hz, cu un maxim 1in jurul valorii de 350Hz,
explicand in acest fel imposibilitatea aplicarii unui filtru de banda ingusta in acest
interval, care s surprindd o anumitd componenta (frecventd) ,,controlata” de marimea
jocului n articulatie.

10. Utilizarea acceleratiilor de ordinul al doilea pentru evidentierea unui prag in
diagnosticarea timpurie a uzurii in articulatia sferica a capatului de bara. Am analizat
raportul dintre panta maxima si panta medie a acceleratiilor semnalelor inregistrate, ca
masurd a dezechilibrelor din sistemul de directie. Am stabilit ca in sistemele in care
apar socuri favorizate de uzura articulatiei sferice a capului de bara, variatia
acceleratiei intr-un interval scurt de timp are o valoare semnificativa. Astfel, am
concluzionat ca valoarea raportului dintre panta maxima si panta medie a acceleratiei,
peste o anumita limitd, poate indica aparitia defectului.

11. Abordarile calitative de scoatere in evidentd a domeniilor de frecventa in care apar
componente percusive ale semnalelor, utilizdnd functii MATLAB, precum si
posibilitatea de diagnoza timpurie a uzurii in articulatia sferica bucsa Teflon/cap pivot,
folosind acceleratia de ordinul al doilea, se pot constitui ntr-o metodologie de analiza
a semnalelor inalt nestationare provenind din functionare cu soc.

7.3 Directii viitoare de cercetare

Teza de doctorat deschide noi perspective de cercetare in domeniul diagnosticarii in
rulaj a defectiunilor survenite la sistemele autovehiculelor, n scopul cresterii confortului si
sigurantei rutiere si diminuarii costurilor de mentenanta. In acest sens, imi propun urmitoarele
directii de cercetare:

1. Analiza transmisibilitatii vibratiilor generate de socurile produse in articulatiile
uzate ale sistemului de directie in interiorul habitaclului autovehiculului.

2. Utilizarea dispozitivelor inteligente (telefoane mobile) dotate cu accelerometru
pentru 1inregistrarea parametrilor vibratiilor in habitaclu, Tn proximitatea
conducatorului auto.

3. Utilizarea retelelor neuronale pentru elaborarea unei metodologii de analizd a
semnalelor inalt nestationare provenind din functionarea cu socuri, avand la baza
atat domeniile de frecventa in care apar componente percusive ale semnalelor, cét
si raportul dintre panta maxima si panta medie a acceleratiilor vibratiilor.

4. Extinderea analizei vibrationale in scopul diagnosticarii si a altor componente ale
autovehiculului la care In urma aparitiei uzurii, se produc socuri in functionare.

5. Dezvoltarea unui sistem mobil de diagnosticare care sa monitorizeze parametrii de
stare ai sistemelor de directie pe timpul exploatarii autovehiculelor si sa asigure
detectarea timpurie a aparitiei unor defectiuni, astfel incat sa se evite producerea
unor uzuri suplimentare sau a unor accidente rutiere.
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