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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei de cercetare. Procesul de frecare, fiind unul complex,
cuprinde o serie de fenomene si efecte de naturd mecanica, termica, chimica, electrica si altele.
Procesele mecanice, avand un impact semnificativ, produc fluctuatii ale fortelor de frecare care
provoaca regimuri dinamice in functionarea tribosistemelor si implicit a sistemelor mecanice [1,
2]. Fluctuatiile fortei de frecare sunt cauzate de o multitudine de factori: structura discreta a ariei
reale de contact; deformatiile elastice si plastice in zona de contact; variatiile coeficientului de
frecare 1n functie de viteza relativa; diferentele dintre caracteristicile fizico-mecanice ale
materialelor triboelementelor; influenta diferitd a temperaturii si a gradientului de temperatura
asupra caracteristicilor materialelor triboelementelor si ale lubrifiantului. Aceste fluctuatii, in
anumite situatii, conduc la generarea in elementele sistemului mecanic a unor zgomote sub forma
de oscilatii (numite autooscilatii de frictiune). Structura spectrului, amplitudinea si forma
oscilatiilor sunt influentate de regimul de frecare, de parametrii de incarcare, de starea si
proprietatile materialelor triboelementelor si ale lubrifiantului, precum si de originea si intensitatea
proceselor ce au loc 1n zona de contact [3, 4, 5].

Autooscilatiile de frictiune si indeosebi cele de tip stick-slip, influenteaza direct atat
caracteristicile de siguranta si fiabilitate ale sistemelor mecanice, cat si cele functionale (de
transmitere a miscarii, de precizie a pozitiondrii organului de lucru s.a.). Cunoasterea conditiilor
de realizare si de sustinere a autooscilatiilor de frictiune si a predispunerii materialelor
triboelementelor de a genera fluctuatii locale ale fortei de frecare, precum si cunoasterea legilor
de variatie a fortei de frecare in conditii dinamice de functionare a sistemului mecanic sunt
probleme-cheie ridicate la proiectarea tribosistemelor.

Mijloacele tehnice moderne de cercetare, cu utilizarea sistemele informatice de achizitie si
prelucrare a datelor experimentale au creat noi posibilitati pentru studiul mai aprofundat al
comportamentului tribosistemului cu alunecare in conditii dinamice de functionare, inclusiv si in
regim de generare al autooscilatiilor de frictiune.

Prezenta lucrare este elaborata in cadrul Centrului ,,Precesia” al UTM. Tema este racordata
la Programul National de Cercetare — Dezvoltare, Prioritatea strategicd ,,Tehnologii inovative,
energie sustenabild, digitalizare”.

Scopul lucrarii: Identificarea legilor si a modelelor de frecare specifice tribosistemelor cu
alunecare 1n conditii dinamice de functionare, prin intermediul modelarilor experimentale,
utilizand sisteme informatice avansate de achizitie si prelucrare a datelor. Acest scop este atins

prin realizarea urmaitoarelor obiective:



- Dezvoltarea unui model matematic care sa descrie influenta reciproca dintre sistemul
oscilant (oscilatorul armonic) si tribosistem;

- Stabilirea relatiilor de echivalentd energetica intre tribosistem si oscilator pentru regimurile
de alunecare si stick-slip;

- Elaborarea tribomodelului experimental al tribosistemului de alunecare, cu miscare ciclica
de translatie;

- Proiectarea unui sistem informatic de achizitie si prelucrare a datelor experimentale;

- Adaptarea instalatiei de testare tribologicd pentru tribomodel si echiparea acesteia cu
traductori si senzori necesari sistemului informatic;

- Dezvoltarea unei aplicatii software pentru achizitia si stocarea datelor experimentale in
cadrul sistemului informatic;

- Dezvoltarea unor aplicatii pentru prelucrarea datelor experimentale care sa permita analiza
regimului de alunecare si a regimului stick-slip, in cadrul sistemului informatic.

Ipoteza de cercetare presupune echivalenta dintre nivelul starii energetice a
tribosistemului si cel al sistemului oscilant (oscilatorul mecanic armonic) la interactiunea acestora.
Astfel, sub actiunea tribosistemului, lucrul mecanic produs de fortele de frecare se transforma in
cantitati echivalente de variatie a energiei oscilatorului. Variatia de energie a oscilatorului se
transmite citre tribosistem, unde se disipeazi in zona de contact si se transforma in calduri. in
acest mod, stabilirea starii tribosistemului este posibild prin determinarea experimentala a variatiei
energiei oscilatorului.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor alese pentru cercetare. Pentru
realizarea cercetarilor s-au utilizat metode de modelare matematica si experimentald bazate pe
teoria sistemelor. Un rol esential a fost atribuit aplicarii metodelor de achizitie si prelucrare a
datelor experimentale utilizate in sisteme informatice adaptate la instalatii tribometrice care
functioneaza in regim dinamic.

Noutatea stiintificd: A fost dezvoltat un sistem informatic inovativ, realizat in mediul
LabVIEW integrat cu o instalatie specializatd pentru cercetari tribometrice. Acest sistem a permis
realizarea unor investigatii avansate privind comportamentul tribosistemului de alunecare in
conditii dinamice de functionare, contribuind astfel la analiza detaliatda a parametrilor tribologici
si la optimizarea metodologiilor de cercetare.

Problema stiintificai solutionatd constd in stabilirea comportamentului tribologic al
elementelor tribosistemului de alunecare in conditii dinamice de functionare. Aceasta s-a realizat

prin dezvoltarea unor mijloace noi de cercetare, ceea ce a permis evaluarea caracteristicilor de



frecare Tn regimuri variabile de incarcare si a facilitat optimizarea performantei tribosistemelor in
aplicatiile industriale.

Valoarea aplicativi a lucrarii: Sistemul informatic, propus in cadrul tezei, ofera
posibilitatea stabilirii legilor de frecare in conditiile realizarii autooscilatiilor de frictiune. Acesta
permite efectuarea experimentelor necesare pentru alegerea materialelor cuplelor de frecare si a
lubrifiantilor, in vederea utilizarii acestora in sisteme mecanice specifice. O altd aplicatie practica
importantd este compensarea influentei fortei de frecare asupra stabilitatii si preciziei miscarilor
in sisteme mecanice, precum cele din domeniul roboticii si utilajelor tehnologice.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Sistemul informatic elaborat este implementat in
cadrul Centrului Precesia al UTM, proiecte de cercetare: Program de Stat (2020-2023), nr. 160 —
precesionale prin elaborarea si valorificarea angrenajului cu contact conform al dintilor si
extinderea ariei lor de aplicatie”’; Subprogramul de cercetare in cadrul programului institutional de
cercetare al organizatiei (2024-2027) "Dezvoltarea performantelor mecanismelor de actionare a
masinilor in baza transmisiilor precesionale, sisteme mecanice si transmisii magnetice” (Codul
subprogramului 02.06.01). Coordonator proiect, academician lon Bostan. Astfel, tema si textul
tezei sunt corelate cu directiile prioritare de cercetare-dezvoltare ale Republicii Moldova si cu
tendintele stiintei mondiale. Toate cercetdrile efectuate in tezd, precum si rezultatele stiintifice
obtinute, se incadreaza in Prioritatea Strategica V. Tehnologii inovative, energie sustenabild,
digitalizare.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

- Modelul matematic al tribosistemului de alunecare la miscare relativd de translatie cu
viteza variabila;

- Modelul experimental al tribosistemului pentru implementarea modelului matematic
propus;

- Aplicatia de achizitie si stocare a datelor experimentale ale sistemului informatic;

- Aplicatia de prelucrare a datelor experimentale ale sistemului informatic pentru
determinarea legilor de frecare ale tribosistemului in regim de alunecare;

- Aplicatia de prelucrare a datelor experimentale ale sistemului informatic pentru
determinarea legilor de frecare ale tribosistemului in regim stick-slip.

Aprobarea rezultatelor cercetarilor. Conceptul, metodele si rezultatele principale
prezentate in lucrare au fost publicate In reviste internationale si nationale, precum si in lucrarile

conferintelor nationale si internationale:



- The 11th International Conference on Tribology ROTRIB’10, TASI, ROMANIA,
November 4 - 6, 2010;

- ModTech International Conference - New face of TMCR, Modern Technologies, Quality
and Innovation - New face of TMCR, 25-27th May 2011, Vadul lui Voda-Chisinau,
Republic of Moldova;

- The 2nd International Conference on Diagnosis and Prediction in Mechanical Engineering
Systems DIPRE’12, 31 mai — 01 iunie 2012 Galati, Romania;

- Conferinta Tehnico-Stiintificdi a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor,
Universitatea Tehnicd a Moldovei, 16 — 18 noiembrie 2017, Chisindu, Republica
Moldova;

- ModTech 2023 International Conference, Modern Technologies in Industrial Engineering,
June 14-17, 2023, Bucharest, Romania;

- Postaru, A.G. Experimental Method and Software Instruments for Sliding Tribosystem
Dynamic Behavior Research. Surface Engineering and Applied Electrochemistry 60, 706—
716 (2024). https://doi.org/10.3103/S1068375524700297.

Publicatii la tema tezei. La tema tezei au fost publicate 12 lucrari stiintifice: 8 articole n
reviste (5 in reviste internationale), dintre care 2 de unic autor si 4 articole 1n culegeri stiintifice,
dintre care 1 de unic autor.

Structura si volumul lucririi. Teza este structuratd in introducere, patru capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie (114 titluri) si doua anexe. Continutul principal al
tezei este expus pe 128 pagini, incluzand 90 figuri si un tabel.

Cuvinte-cheie: fortd de frecare, tribosistem, tribomodel, modelare, energie, disipare,

LabVIEW, sistem informatic.

CONTINUTUL TEZEI
In Introducere se argumenteazi si se prezintd actualitatea cercetirii referitoare la
comportamentul tribosistemelor de alunecare in conditii dinamice de functionare. Se accentueaza
necesitatea stabilirii legii de frecare In contextul autooscilatiilor de frictiune, un fenomen complex

care influenteaza performantele tribosistemelor in regimuri dinamice de functionare.

1. STADIUL ACTUAL IN DOMENIUL IDENTIFICARII SI MONITORIZARII
EVOLUTIEI DINAMICE IN TRIBOSISTEME CU ALUNECARE

In Capitolul 1 este efectuati analiza fenomenului de frecare, care apare in contact la

interactiunea a doud corpuri $i se manifesta prin opunerea de rezistenta la miscare relativa.


https://doi.org/10.3103/S1068375524700297

Procesul de frecare este unul complicat care decurge in mod diferit pentru diverse situatii datorita
influentei mai multor factori dintre care: forma si dimensiunile contactului; tipul miscarii relative;
originea si proprietdtile materialelor corpurilor aflate in contact; procesele care decurg in zona
contactului la miscarea relativa a suprafetelor; conditiile de lucru si regimurile de functionare. Aici
se specificd o serie de efecte cum ar fi cele identificate de Stribeck si Dahl, inclusiv histerezisul la
nivel de microdeplasari In zona contactului in stare de pre-alunecare si in stare de alunecare cu
viteza variabild dupa valoare si sens. Efectele mentionate se caracterizeaza prin variatie in timp si
dupa coordonata a fortei de frecare, care in rezultat influenteaza dinamica procesului de frecare.
In acest context, pentru studierea procesului de frecare si uzura din diferite aspecte a fost instituita
o noud directie multidisciplinara stiintifico-inginereasca, denumita tribologie. Obiectele de studiu
ai tribologiei sunt tribosistemele care, din punct de vedere structural, sunt compuse din doua
triboelemente solide aflate Tn miscare relativa, lubrifiant si mediul de lucru. Triboelementele sunt
caracterizate de proprietdti si actiuni reciproce.

In rezultatul variatiei fortei de frecare tribosistemele genereaza in elementele sistemului
mecanic oscilatii sub forma de vibratii si zgomote, numite in domeniul tribologiei autooscilatii de
frictiune. Dupa forma autooscilatiile variaza de la cvasiarmonice pana la stick-slip. In aceastd
situatie, pentru cercetarea comportamentului dinamic al sistemelor mecanice sub actiunea
tribosistemelor, au fost formulate mai multe modele ale legilor fortei de frecare. In structura
acestor legi se regasesc, in calitate de factori, diferite modele ale efectelor frecarii (Stribeck, Dahl,
de histerezis) exprimate prin functii neliniare. O serie dintre aceste modele ale legilor de frecare
sunt analizate in lucrarea [6]. Cercetdrile date au fost efectuate prin modeldri matematice si
experimentale. In cadrul acestor modelari in calitate de element sensibil la variatiile fortei de
frecare a fost acceptat oscilatorul armonic cu elemente elastice [5, 7, 8].

Modelele matematice pentru studierea comportamentului dinamic al sistemului mecanic la
interactiune cu tribosistemul sunt stabilite Tn baza ecuatiilor fundamentale (de miscare) ale
mecanicii. In rezultatul rezolvarii ecuatiilor de miscare prin metode numerice au fost determinate
unele conditii care conduc la generarea autooscilatiilor de frictiune. Acestea se refera in primul
rand la prezenta in structura modelului legii fortei de frecare a termenilor neliniari de ordin superior
in raport cu viteza de alunecare. Alte conditii se refera la starea contactului, caracterizatd de
deformarea rugozitatilor pe directie tangentiald si normalda miscarii. Tipul autooscilatiilor
(cvasiarmonice sau stick-slip) depinde de nivelul factorilor de neliniaritate [7, 8].

Studiul comportamentului dinamic al sistemului mecanic prin metode matematice in
conditii de generare a autooscilatiilor de frictiune s-a dovedit a fi complicat din cauza complexitatii

si diversitatii modelelor pentru legile fortelor de frecare. O abordare mai sigurd pentru stabilirea
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legilor de frecare in conditii dinamice este cea experimentali. Insi si in cazul cercetirilor
experimentale apar dificultati legate de necesitatea unor utilaje specializate de testare, precizie si
flux mare de date experimentale. In acest sens, tehnologiile informatice sunt indispensabile, iar
pentru achizitia datelor se folosesc canale de masurare a parametrilor tribomodelului care includ
traductori, dispozitive de conditionare a semnalelor, convertori de semnal si calculatoare.
Integrarea tehnologiilor digitale in tribologie [9, 10] oferd oportunitati semnificative pentru
imbunatatirea preciziei si eficientei masuratorilor, dar si pentru reducerea timpului de procesare si

analiza a datelor experimentale.

2. MODELUL MATEMATIC AL INTERACTIUNII SISTEMULUI MECANIC CU
TRIBOSISTEMUL DE ALUNECARE

In Capitolul 2 se examineazi principiile de modelare matematici a interactiunii sistem
mecanic-tribosistem cu alunecare in conditii dinamice de functionare si in special la generarea
autooscilatiilor de frictiune. La modelare se pune problema stabilirii legii fortei de frecare pentru
conditii concrete de lucru al sistemului mecanic. Aceasta problema este deosebit de dificila, din
care cauzd modeldrile trebuie formalizate si executate In cadrul ecuatiilor fundamentale ale
dinamicii, alcdtuite in baza formalismului Newtonian sau a celui Lagrangian [11, 12].

Modelul matematic a fost realizat in baza ecuatiei Lagrange
2t (50) ~ 5= 0n- ()
unde: q, ¢ — coordonata si viteza generalizata in spatiul configuratiilor; (L = T — IT) — functia
Lagrange; T, II — energia cinetica si potentiala; Q,, — forta generalizatd neconservativa.

Sensul fizic si modelul matematic al fortei generalizate neconservative Q,, depinde de
regimul de miscare relativa a suprafetelor in contact (valoarea vitezei relative v, ) care poate fi cu

alunecare — s/ip (pentru v, # 0) sau lipire — stick (pentru v,, = 0).

Qd(qr q' (%% ), (%% # 0
Qs(q,9), v, =0

In cadrul formalismului Lagrangian forta generalizati Q4 rezulti dintr-o functie disipativa

Qn={ ()

[12, 13] de tip Rayleigh. Functia disipativa reprezinta intensitatea de disipare a energiei si se afla
intr-o proportionalitate directd cu puterea P, a fortelor disipative (de frecare).

Modelarea sistemului mecanic se efectueaza in baza oscilatorului armonic cu elemente
elastice [14] care interactioneazd cu tribosistemul. Modelul tribosistemului constd din doua
triboelemente, dintre care cel superior este fixat de blocul oscilatorului, iar cel inferior se fixeaza

pe o platforma care efectueaza miscare de translatie cu viteza V. In rezultat, se obtine un sistem



complex numit ,,oscilator-tribosistem”. Pentru oscilatorul cu un grad de libertate, coordonata
generalizatd se substituie cu coordonata carteziand (q = X) a pozitiei centrului maselor blocului
in raport cu punctul de echilibru stabil, iar viteza din relatia (1) devine corespunzitor ¢ = X.

Functia Lagrange exprimati in caracteristicile de stare ale oscilatorului X si X capiti forma, L =

X2 X2 . . . L. .
m—— c— unde: m — masa blocului oscilatorului; ¢ - rigiditatea elementelor elastice.

Caracteristica de bazi a oscilatorului este frecventa ciclicd naturald w = /€/m.

Pentru analiza starii oscilatorului, rezultatd din actiunea fortei de frecare, solutiile ecuatiei

Lagrange se prezinta in planul fazelor cu coordonate fazice X si Y = X / w- Variabilele de stare X
si Y se determina prin metode experimentale.

Comportamentul dinamic al sistemului oscilator-tribosistem se examineaza in baza
ipotezei de echivalenta dintre starea energeticd a tribosistemului si a oscilatorului [15, 16],
caracterizata de:

- lucrul mecanic al fortei de frecare W si puterea Py de disipare a energiei (pentru
tribosistem);
- energia E si variatia ei in timp dE /dt (pentru oscilator).

In baza analizei starii oscilatorului se stabileste legea fortei de frecare pentru conditii
dinamice de functionare a tribosistemului.

Miscarea oscilatorie in regim cu alunecare

In cazul miscirii cu alunecare blocul, sub actiunea fortei de frecare, se deplaseaza intr-un
punct 0* de echilibru instabil cu coordonata X*. In raport cu acest punct oscilatorul se afli intr-o
stare cvasistationara. La producerea autooscilatiilor de frictiune, coordonata X;, viteza X; si viteza

relativd in contact v} in limitele ciclului i de oscilatie se determind conform relatiei

Xi=X;+xi
vt =% -V

Portretul fazic al autooscilatiilor de frictiune pentru doua cicluri consecutive i si i + 1 este
prezentat in (Fig. 1).

In conformitate cu portretul fazic (Fig. 1) expresia energiei totale E; a oscilatorului pe
perioada ciclului i capatd forma:
E; = %c [(Xi* +x)% + (%)2] = %C(Xi")2 + cXix; + %c [xiz + (%)2] 4)

In relatia (4) apar trei factori:

1 o : o
L2 c(X;)? - factorul energetic cvasistationar;

10



L\ 2
2. %c [xiz + (%) ] - factorul nestationar instabil;

3. cX/x; -factorul de influenta reciproca dintre factorii cvasistationar si nestationar
instabil.
In regim dinamic de functionare starea tribosistemului se caracterizeazi cu doui
componente ale fortei de frecare

Fr = Ff + Fain(vy). (5)

Fig. 1. Portretul fazic al regimului nestationar al fenomenului de autooscilare pentru doua
cicluri consecutive
Componenta Fy, conform factorului cvasistationar se echivaleazd cu forta de frecare
cineticd F. de tip Coulomb-Amontons care 1si pastreaza nivelul in limitele perioadei ciclului
examinat
Ff = F. = cX; = cXp. (6)

Puterea totald Py de disipare a fortelor de frecare consta din doua componente

11



P =P+ P,. (7)
Valoarea componentei P se determina in raport cu viteza V a platformei

P=F-V=cX*V. (8)
Componenta dinamicad Fg;, (v,) a fortei de frecare depinde de nivelul de variatie a starii

energetice a oscilatorului si a tribosistemului si se determinad in corespundere cu variatia factorilor

2 si 3 din relatia (4).

aw dE
Pd:E:FdinUr:E
4 _d ooy p il (5) ©)
dt _dt(CX x)+dt{zc[x + (w) ]}

In rezultatul analizei modelului matematic al interactiunii dintre tribosistem si oscilatorul
armonic au fost stabilite relatiile de calcul ale componentelor fortei de frecare in conditii de
generare a autooscilatiilor de frictiune

F. =cX”

Fiod ) = 4 (X0 /v, |
Fin) = e + () |lw

Componentele fortei de frecare (10) reprezinta:

(10)

- F., componenta cinetica cvasistationard (de tip Coulomb) care determind nivelul de
disipare a energiei in zona contactului la miscarea relativa a suprafetelor;
Fj;,(v,.), componenta variabild neliniard a fortei de frecare definita de efectele
dinamice din zona contactului;

- thi;" (v,), componenta fortei de frecare de influentd reciproca dintre componenta

cvasistationara si cea variabila.

Relatiile de calcul obtinute in conformitate cu modelul matematic se folosesc pentru a
stabili legile fortei de frecare cu ajutorul sistemului informatic propus. Pentru implementare a fost
ales mediul de programare LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
[17, 18, 19] care utilizeaza limbajul ,,G”. Acest limbaj grafic de programare este bazat pe
reprezentdri grafice si oferd numeroase avantaje in domeniul automatizarii si procesarii de date.

Deoarece G foloseste un model de programare bazat pe flux de date, aceasta 1l face mai
intuitiv si mai accesibil pentru implementari ale modelelor matematice. Programatorii creeaza
diagrame bloc care definesc logica de implementare, eliminand necesitatea de a scrie cod, ceea ce
reduce posibilitatea aparitiei erorilor de sintaxa.

Drept exemplu de aplicatie in LabVIEW (Fig. 2) este prezentat calculul puterii de disipare

si a fortelor de frecare. Modelul de calcul al componentelor variabile ale puterii este prezentat in
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relatia (9), iar pentru puterea fortelor de frecare cvasistationare pe ciclu — in relatia (8). Modelul

de calcul al fortei de frecare este prezentat in relatia (10).

| A Compnentele energiei v+ »| F Componenta
N gmg | variabila a
Jitx) . Puterea medie puterii
> » AJUStarea pe ciclu
Derivative masivului Puterea
(dE/dt) de date totala v+
2 4 Signals dupa ﬁi,ﬂ h |
Result  » derivare v+ =3
» Signals
m g;} Section ’ Componenta
» i iablia a fortei
| AViteza relativa v+ » ’ Beg'“ Sample \c/iae”f:eclaar: ortel
amples
Begin Sample Pd l ]
|»#Begin Sample Pd| :
Samples Pd t—1>#Samples Pd Forta totala
|ﬁ' , ; ; ' T \ de frecare

Fig. 2. Calculul puterii de disipare si al fortelor de frecare

Miscarea in regim stick-slip

Ciclul de miscare stick-slip se produce in doua faze separate, 1- lipire (stick) si 2-alunecare
(slip), care se succed periodic. Perioada ciclului i de miscare se apreciaza din relatia
T, =tl +t}, (11)
unde: t! — durata fazei stick; t; — durata fazei slip.

Miscarea pe faza stick. Pe faza stick viteza relativa v, = 0, iar forta generalizatd Q,, din
ecuatia (1) se substituie cu forta Q4(q, ). In coordonate carteziene, forta generalizatid Qg este
reprezentatd de forta de frecare Tn contact Fr¢ pe faza stick care variaza in limitele
FFi™ < Fpg < FfRO* (12)

Valoare maximala a acestei forte Ffg“*

= F; reprezinta forta statica de frecare in momentul
ruperii contactului la tranzitie pe faza slip.
Pentru determinarea fortei de frecare, in baza solutiilor ecuatiei (1), prezentate in planul

fazelor, se determind energia totala a oscilatorului

Bo=tefxt+ (1)) (13)

2
La o variatie elementara a energiei oscilatorului §E; in limitele fazei stick se produce o

cantitate elementara echivalentd §W; de lucru mecanic al fortei de frecare Fy

o\ 2
6Ei = 6{§C I:)(l'2 + (%) :|} = 6Wl = FfS5XL . (14)
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unde: 6X; - variatia elementara (diferenta finitd) a coordonatei fazice (deplasarii oscilatorului).
Conform expresiei (14) valoarea instantanee a fortei de frecare Fyg la fiecare variatie

elementara (diferenta finitd) a energiei se stabileste cu relatia

Fs = 5Ei/5Xi~ (15)
Miscarea pe faza slip. in momentul tranzitiei pe faza slip, forta generalizati Q,, din ecuatia

(1) devine dependenti de viteza relativd v, si se substituie cu componenta dinamica F} (vT‘) a fortei

de frecare. Pentru determinarea acestei componente se stabilesc variatiile elementare (diferentele

finite) ale deplasérilor locale ale contactului pe calea de frecare .

5l = vidt (16)
Componenta variabild (dinamicd) a fortei de frecare pe faza slip a ciclului i se stabileste

conform relatiei

Ei(vi) = (5Ei/5l) - 5{%0 [Xf + (XZ)Z ]}/61. (17)
Forta de frecare pe faza slip se determind in raport cu valoarea reper reprezentata de forta

de frecare statica F;. Rezultanta fortei de frecare pe faza slip se determind conform relatiei

Fr = F+ E, (v). (18)
In calitate de exemplu (Fig. 3) sunt prezentate calculele valorilor in diferente finite a

energiei 6 E;, a deplasdrii oscilatorului 6X; si a caii de frecare 41.

| #Energia totala®
» »
Difference (dE)
» »

Energia totala

e L s |
oscilator Result §§ |Faza Stlck|
Signals .
Result

Viteza relativa

4
Jttx) \
i 1 Jttx) \
Integral > N
(Sum[Vr dt]) Difference (dl) _ F :
Calea de frecare Calea de frecare pa— | asd 5|'P|

Signals » Signals
Result >-==r Result

Fig. 3. Stabilirea valorilor in diferente finite a energiei E, a deplasarii oscilatorului X si a
caii de frecare /
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3. MODELUL EXPERIMENTAL AL TRIBOSISTEMULUI DE ALUNECARE CU
MISCARI RELATIVE VARIABILE

Capitolul 3 se referd la modelarea experimentald a tribosistemelor de alunecare la migcari
cu viteza relativa variabila. La elaborarea tribomodelului se impune o serie de cerinte legate de:
masurarea fortelor de frecare in conditii dinamice de functionare; asigurarea tipului de miscare
relativa si a regimurilor de lucru apropiate de cele ale tribosistemelor reale; reproducerea pe
tribomodel a proceselor dinamice din zona contactului.

In acest context, un model mai adecvat se obtine utilizind conceptul de tribosistem-
tribomodel elaborat de profesorul loan Crudu [20]. Conform acestui concept, procesele tribologice
de frecare si uzurd se produc Intr-un strat, numit tribostrat, care cuprinde suprafetele de contact ale
triboelementelor si un element intermediar interpus in zona de contact. Sub influenta parametrilor
de comanda (incdrcare si viteza relativa), starea tribostratului se modifica continuu in functie de
timp si de coordonate. Modificarea de stare este evaluatd In baza caracteristicilor microgeometrice
(rugozitatilor) ale suprafetelor de contact si ale caracteristicilor mecanice ale materialelor (duritate,
microduritate) in zona straturilor superficiale ale triboelementelor. Controlul evolutiei dinamice a
tribostratului se efectueaza cu forta de frecare, zgomotele produse la fluctuatiile fortei de frecare;
puterea de disipare a energiei in zona contactului; lucrul mecanic al fortelor de frecare; temperatura
in zona contactului generata din procesul de frecare.

In cadrul lucrarii a fost elaborat tribomodelul unui tribosistem de alunecare cu miscare
ciclicd de translatie, in care se realizeaza regimul dinamic de functionare caracterizat prin viteza
relativa variabila pe cursa cu schimbare de sens a miscarii in zonele punctelor de intoarcere. Acest
regim de miscare creeaza conditii pentru generarea autooscilatiilor de frictiune.

Din punct de vedere constructiv, tribomodelul trebuie sa asigure, In raport natural sau prin
similitudine, conditiile de contact ale suprafetelor conjugate ale tribosistemului luat n studiu.
Aceasta se obtine prin alegerea corespunzatoare a formei si dimensiunilor suprafetelor de contact
ale triboelementelor-model. La executarea triboelementelor este necesar sia se tind cont de
conditiile tehnologice si de metodele de obtinere a tribomaterialelor.

Cercetdrile experimentale pe tribomodele cu miscare ciclica de translatie se efectueaza
utilizand instalatia pentru cercetari tribometrice din dotarea laboratorului de tribologie din cadrul
centrului ,,Precesia” al UTM. Pentru reproducerea experimentald a regimurilor dinamice de
functionare a sistemului mecanic la interactiune cu tribosistemul, inclusiv si cel cu autooscilatii
de frictiune, a fost elaborati o constructie originali a camerei de testare a instalatiei. In calitate de

organ sensibil la fluctuatiile fortelor de frecare s-a utilizat oscilatorul armonic cu elemente
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elastice. Schema cinematicd a instalatiei de testare 1n varianta constructiva originald [21] este

prezentata in (Fig. 4).

5 F /

Fig. 4. Schema cinematica a instalatiei de testare [21]

Structural, camera de testare constd din blocul 1 (pe care se fixeazd triboelementul
superior), legat de carcasa instalatiei prin intermediul elementelor elastice 5 (sub forma de arcuri-
spirald) si platforma 3 pe care se fixeazad triboelementul inferior 2. Blocul constituie partea
oscilanta a camerei de testare. Platforma 3, fiind pusa in miscare de un mecanism de actionare,
prin intermediul articulatiilor sferice B si C, efectueaza miscari ciclice de translatie pe ghidajul 4
cu viteza variabild V. Constructia oscilatorului (cu triboelementul superior) si a platformei (cu

triboelementul inferior) sunt prezentate in (Fig. 5)

(@) (b)

Fig. 5. Vedere generala a oscilatorului cu triboelementul superior (a) si a platformei cu

triboelementul inferior (b)
Regimul de functionare [15, 16] a tribomodelului se stabileste cu parametrii de comanda.
In cazul tribomodelului de alunecare cu miscare ciclicd importanti sunt parametrii: 1 - forta
normald F,, de Incdrcare a contactului; 2 - frecventa ciclica n, de miscare a platformei; 3 - legea
vitezei V de translatie a platformei. Comanda cu parametrii F,, si n. poate fi efectuatd in regim
manual sau automat, de la calculator.
Controlul starii tribologice instantanee a contactului se efectueaza indirect, prin intermediul

caracteristicilor de stare a oscilatorului. Starea mecanica a oscilatorului se stabileste cu: 1 -
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deplasarea X (mm) a centrului maselor blocului in raport cu punctul de echilibru stabil al
oscilatorului; 2 - viteza liniara instantanee v = X (/) a centrului maselor blocului.

In rezultatul disiparii energiei se modifici starea termici a contactului, caracterizati de
nivelul temperaturii generata din procesul de frecare. Monitorizarea temperaturii in zona de
contact pe perioade relativ mari de timp, conduce la stabilirea evolutiei dinamice a tribosistemului
la nivel global.

Examinarea in complex a starii globale si locale [22], care se influenteaza reciproc,
completeazd tabloul comportamentului dinamic al tribosistemului pe traiectoria de evolutie
(caracterizata de intensitate si trend) cu comportamentul la nivel de ciclu (caracterizat de procesele

care se realizeaza instantaneu in zona contactului).

4. SISTEM INFORMATIC PENTRU ANALIZA COMPORTAMENTULUI DINAMIC
AL TRIBOSISTEMULUI

In Capitolul 4 este descris sistemul informatic elaborat in cadrul tezei si utilizat pentru
aprecierea caracteristicilor tribosistemelor de alunecare (legii fortei de frecare si puterii de
disipare) in conditii dinamice de functionare si, in mod special, pentru cazul autooscilatiilor de
frictiune. Sistemul informatic este compus din doud componente: hardware si software.
Componenta hardware include canalele de masurare a marimilor fizice de stare ale tribosistemului
si oscilatorului, compuse din traductori, module de conditionare a semnalelor, placi de achizitie

DAQ si calculator (Fig. 6).

Sensor ‘ DAQ Device Computer
Bus
. . ﬁ
o) —
q - b —
Signal Analog-to-Digital Driver Application
Conditioning Converter Software Software

Fig. 6. Componentele hardware ale sistemului de achizitie de date [23]

Sistemul software implementat in Centrul Precesia al UTM foloseste LabVIEW si kit-ul

de instrumente pentru configurarea si gestionarea canalelor de achizitie si comanda.
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Aplicatiile sistemului informatic de achizitie si prelucrare a datelor experimentale

Aplicatia de achizitie gl Aplicatia de
a datelor prelucrare a datelor.

experimentale Regim alunecare

Aplicatia de calibrare E

Aplicatia de

prelucrare a datelor.

Regim slip-stick

5]

4

k4
e e

-
'
1
1
f
. '
A Y
'
!
'
N
I
1

N Y R

NI DAQmx @ Sistem de fisiere E

Fig. 7. Arhitectura sistemului de achizitie si prelucrare a datelor experimentale

Sarcinile de bazd ale sistemului informatic dezvoltat pentru cercetari tribologice sunt:

achizitia datelor; calibrarea canalelor de citire a datelor experimentale; vizualizarea datelor brute

si a celor prelucrate; sectionarea fluxurilor de date pentru analizd; aproximarea legii de frecare pe

sectiuni cu o functie polinomiald. O diagrama (UML) generald a arhitecturii sistemului este

prezentatd in Fig. 7.

Achizitia datelor experimentale

Pe parcursul experimentelor se supun monitorizarii i Tnregistrarii in timp real urmatoarele

marimi fizice de stare ale tribomodelului si a oscilatorului:

1.
in zona contactului (pentru tribomodel);

2.

Pentru achizitii de date experimentale a fost realizat sistemul hardware, utilizand placi NI
PCI DAQ 6024E si module de conditionare a semnalelor de tip SCC si Sb din dotarea Centrului
Precesia din cadrul UTM. Pentru fiecare marime de stare s-au creat canale fizice, in componenta

carora intrd: traductorul (care realizeazad transferul valorii marimii supuse masurdrii in semnal

electric), modulul de conditionare a semnalului, canalul corespunzator din DAQ.

In cadrul procesului de pregatire a sistemului pentru efectuarea experimentelor sunt

necesari urmatorii pasi:

1. Calibrarea canalelor de masurare;

2. Stabilirea frecventei naturale (oscilatiilor proprii) a oscilatorului;
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Deplasarea X si viteza ¥ = X a centrului maselor blocului (pentru oscilator).




3. Stabilirea coeficientului de rigiditate a oscilatorului.
Calibrarea se efectueazd prin actionarea asupra oscilatorului si corespunzitor, a
traductorului de semnal electric al canalului marimii fizice masurate, cu masuri de precizie aplicate
succesiv in limitele diapazonului de variatie. Citirea semnalelor de calibrare se efectueazd cu
canalele virtuale in NI MAX si instrumente virtuale utilizand NI-DAQmx.
Algoritmul de achizitie a datelor experimentale se efectueaza conform urmatorilor pasi:
1. Crearea canalelor virtuale si TASK-urilor pentru canalele fizice cu ajutorul NI MAX
(Measurement and Automation Explorer) si NI-DAQmx;

2. Configurarea canalelor de citire a semnalelor din dispozitivele hardware pentru a fi
consumate de aplicatiile LabVIEW;
Calibrarea canalelor marimilor fizice;

4. Citirea iIn LabVIEW a semnalelor din fiecare canal si transferul in unitati de marimi

fizice reale;

5. Pregatirea informatiei continuta in semnalele marimilor fizice de stare pentru stocarea

in fisiere;

6. Stocarea informatiei in fisiere.

Aplicatia de achizitie a datelor capteaza si stocheaza datele brute generate pe parcursul
experimentelor tribologice. Informatia despre fiecare marime de stare a tribosistemului exprimata
in valori reale cu unitatile de masura corespunzatoare se afiseaza si se monitorizeaza pe parcursul
experimentului cu ajutorul indicatoarelor de tip ,,0sciloscop” si ,,numeric”, plasate pe interfata
grafica (Fig. 8).

Prelucrarea datelor experimentale

Tribosistemele de alunecare pot provoca in sistemele mecanice doua tipuri de autooscilatii
de frictiune:

1. Autooscilatii sustinute de fortele de frecare in regim de alunecare, care pot varia ca

forma, de la cvasiarmonice (la disipare redusa a energiei in zona contactului) pana la
forme mai specifice, dependente de regimul de frecare si de intensitatea de disipare a
energiei. La regimuri cu disipare intensd a energiei, oscilatiile pot trece in regim
aperiodic;

2. Autooscilatii cu relaxare, numite si autooscilatii de tip stick-slip (lipire-alunecare).

Aceste doua tipuri de comportament impun abordari diferite asupra modului de prelucrare
a datelor experimentale brute stocate in fisiere TDMS. In rezultatul prelucrarii datelor se stabilesc
legi experimentale de comportament al fortei de frecare, pentru configurdri concrete ale

tribosistemului. In configuratia examinati a tribosistemului au fost utilizate materialele:
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triboelementul superior — otel 40 Cr (GOST4543-71); triboelementul inferior — otel 40 Cr
(GOST4543-71); lubrifiant - ulei pentru transmisii TRANS GEAR SAE 75W90.

Pentru simplificarea utilizdrii datelor experimentale, legile de frecare stabilite pe cale

experimentala se aproximeaza cu diverse modele sub forma de functii algebrice (de exemplu cea

polinomiald).
Inregistrare Date| Caracteristici platforma | Caracteristici oscilator |
Viteza ciclica| Numarul de Deplasare Viteza
Automat |@  perioada de | Durata de nicicl/min) | cicluri platforma (m/s)| osilator(mm) | ©scilator (m/s)
inregistrare inregistrare 214 563 00668137  0.0358105
Manual | 3§ 7
— “10.1 "2 . Reglare la
Continuu . Starea contactului zero canal
L; Inregistrare | @ Forta Ternperatura 1.33077  deplasare 0,072,
Sectionat ) s O normala (N) | (grade C) I ‘_
Calea spre fisier 388.052 65.45

g Ci\Experiment\MAtest_001.tdms EJ

Starea
Tampon FIFO
Esantioane
pe canal

Deplasare oscilator (mm) [0.0?
iS5

1-

Amplitude
: o
(? w

o
i
|

& 1000
.1 —
Rata
“31000.00 i ! Iy
Y, g 16:04:36.589 16:04:38.875 16:04:41.58
= 19-Mar-25 19-Mar-25 19-Mar-2!
Esantioane
pe canal Viteza oscilator w{m/s) [004
£ 1000
Rata
£111000.00 - U2
-’ =
E:
3 0
£
<
.0.2_
-0.4-
-0.5-7 I
16:04:36.600 16:04:41. 60
19-Mar-25 19-Mar-2

Amplitude

-1.5-
16:04:36.595
19-Mar-25

0
66

1
16:04:38.877
19-Mar-25 19-Mar-2

Forta Normala (N) |388.05

Time

Fig. 8. Interfata aplicatiei pentru achizitia si salvarea datelor primare

Prelucrarea datelor experimentale. Regimul de autooscilare la frecare de alunecare

Algoritmul de prelucrare a datelor experimentale brute se realizeaza conform urmatorilor

pasi:

1. Accesarea datelor experimentale brute stocate in fisiere;

2. Cautarea unei secvente de date din masivul total al experimentului, pentru analiza

ulterioara;

3. Stabilirea, din secventa aleasa, a datelor unui ciclu a platformei, care prezinta interes

pentru prelucrare;
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4. Alegerea ciclului oscilatorului, din secventa ciclului platformei stabilit in p.3, pentru a
fi supus prelucrarii;

5. Impartirea ciclului ales pe semiperioade (1 — cu cresterea valorii vitezei relative de
alunecare de la minim la maxim; 2 — descresterea vitezei relative de la maxim la
minim);

6. Descompunerea marimilor de stare a oscilatorului (deplasarea si viteza) in componente
ale ciclului — media pe ciclu (cvasistationard) si componenta variabila (dinamicd);

7. Stabilirea starii energetice a oscilatorului in raport cu componentele ciclului;

8. Stabilirea starii energetice totale a oscilatorului;

9. Stabilirea starii de variatie a energiei oscilatorului si implicit a intensitatii (puterii) de
disipare a energiei In zona contactului;

10. Stabilirea legii fortei de frecare In raport cu variatia vitezei relative de alunecare pentru
nivelul dat al sarcinii normale de Incarcare a contactului;

11. Aproximarea legii de frecare stabilitd in baza datelor experimentale, cu un model
matematic.

Primul pas se referd la accesarea datelor experimentale brute (neprelucrate), stocate in

fisiere TDMS. Accesarea se face folosind canalul de citire, care reprezinta baza primului modul
(Fig. 9). In acest modul sunt utilizate urmatoarele VI-uri: ,,TDMS Open”; ,,TDMS Read”; ,,TDMS

Close”.

massive of
SIGNALS
count (-1: all)
LrreaL ] Filtru de banda | | > ;m‘
offset (0) 48-52Hz Filtru de sus G ,|  Massive section
po—— =T Signal 400Hz Extract Portion
23 Filtered Signal »e=»  Signal of Signal
Thd ; ; = .
Filtered Signal *e=={ LGt Signals
e Section  *r=td b Massive section
File path. Citire date test — Begin Sample
Begin Sample y Samples
.Pﬂ?h- M S D P
% . &' N i)
TR Samples
iz
LiT5L)

Fig. 9. Citirea datelor experimentale din fisiere TDMS
Datele returnate de VI-ul ,,TDMS Read” pot fi sectionate pe portiuni stabilite de utilizator
in timpul cautdrilor. Cautarile se pot face pe doua nivele: global si local. La nivel global se
analizeaza date experimentale obtinute pe perioade relativ mari de timp. Aici se cauta locatiile cu

comportament deosebit (Fig. 10), care prezintd interes pentru analiza.
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Sectiune de Massiv

Deplasare oscilator, X(mm)
Viteza oscillator, v(m/s)
Viteza platforma, V(m/s) -

1
1.5 2 A 3
Timpul, s

Fig. 10. Interfata sectiunii de masiv a datelor stocate in fisierul TDMS

Pentru studiul comportamentului dinamic al tribosistemului, prelucrarea datelor

experimentale se efectueaza la nivel local, pe interiorul curselor fiecarui ciclu ales al platformei.

Datele reprezentate de variatia marimilor de stare (deplasarii si vitezei oscilatorului, si a vitezei

platformei) in limitele unei curse pe ciclul ales al platformei (extrase din portiunea de date afisate

in Fig. 10) sunt prezentate in Fig. 11a. Masivul de date a ciclului extras pentru prelucrare, se

afiseaza 1n indicatorul corespunzator de pe Front Panel (Fig. 11b).

Deplasare oscilator, X(mm)

Viteza oscilator, v(m/s)

Viteza platforma, V(m/s)

Sectiune de masiv

1
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25

Timpul, s

(a)

Deplasare oscilator, X(mm)
Viteza oscilator, v(m/s)

Viteza platforma, V(m/s)

Sectiune de masiv (i, i+1)

I I 1 1 1
0.3 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Timpul, s

(b)

Fig. 11. Interfata sectiunii de masiv de date in limitele: a — unei curse a platformei ; b - a

unui ciclu al oscilatorului

Datele rezultate se afiseaza (Fig. 12) utilizand o componenta grafica de tip osciloscop si se

transmit ulterior pentru prelucrare. Dupa cum se vede 1n aceastd figurd, rezultatele obtinute pe
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tribomodelul de alunecare cu miscare relativa variabild, demonstreazd comportament diferit al
oscilatorului (implicit al tribosistemului) pe fiecare faza de miscare a contactului, atat dupa forma,

cat si dupd nivel.

Energia oscilatorului, (J)

Suma componentelor variabile
Componenta de interinfluentare .

Componenta variabila

| 1 1 1 [
0,002 0,004 0,006 0,008 0,0

Energia oscilatorului, (J)

Suma componentelor variabile
Componenta de interinfluentare -

Componenta variabila

1 | 1 1
0,004 0,006 0,008 0,01

1 0 0,002
Timpul, (s) Timpul, (s)
(a) (b)

Fig. 12. Modalitatile de variatie a componentelor a energiei oscilatorului sub influenta

tribosistemului: a — pe faza de ridicare a vitezei relative; b — pe faza de coboréare a vitezei

relative

In baza componentelor puterii de disipare, se stabilesc componentele fortei de frecare (Fig.

13), care constau din: componenta medie pe ciclu de tip Coulomb (in cazul ciclului examinat

componenta F=c*X, =25,404 N este afisata si pe interfata principald); componenta variabila;

componenta de interinfluentare dintre componenta medie si cea variabila.

Componenta variabila
Componenta de interinfluentare W

Forta de frecare totala
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Viteza relativa, (m/s)-Test Viteza relativa, (m/s)-Test
(a) (b)

Fig. 13. Componentele fortei de frecare: a — pe faza de ridicare a vitezei relative; b - pe faza

de coborire a vitezei relative
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Legea fortei de frecare in regim de alunecare (Fig.14a) se aproximeaza cu instrumentul

virtual ,,Curve Fitting Express” configurat pentru modelul polinomial de ordinul cinci (Fig. 14b).

Faza de ridicare a vitezei relative . Faza de ridicare a vitezei relative |/\ |
Faza de coborare a vitezei relative [/

Faza de coborare a vitezei relative

pasi:

50-]
— 45
z z
- ~ 40
v o
S 5 35-{e
] [gv]
g § 2 r‘-k\“\
% "G_J M|
o 25
g g 20 — [*=e
(o) S -
LL i
15
] ] I I I | 10+ I i L
02 03 04 05 06 07 08 09 02 - e 0. 05 s 0.6 s O T 0.5 0.9
Viteza relativa, (m/s)-Test Viteza relativa, (m/s)--Model
(a) (b)

Fig. 14. Rezultatele variatiei fortei de frecare obtinute pe cale experimentala (a) si
determinate prin calcul in baza modelului de aproximare (b)
Prelucrarea datelor experimentale. Regimul stick-slip de autooscilare

Algoritmul de prelucrare a datelor experimentale brute se realizeazd conform urmatorilor

1. Accesarea datelor experimentale brute stocate in fisierul TDMS;

2. Cautarea unei secvente de date din masivul total al experimentului in care apare regimul
stick-slip de frecare;

3. Stabilirea, din secventa aleasd, a masivului unui ciclu care prezintd interes pentru

prelucrare;

Impartirea ciclului ales pe faze: 1 —,stick””; 2 —, slip”.

Stabilirea starii energetice a oscilatorului in limitele ciclului stick-slip examinat;

Reprezentarea masivului energiei oscilatorului in diferente finite §E;;

N ok

Sectionarea masivului de diferente finite §E; al energiei oscilatorului in doua perioade

reprezentative (1 — perioada fazei stick; 2 — perioada fazei slip);

8. Reprezentarea in diferente finite §X; a deplasarilor oscilatorului in limitele perioadei
fazei stick;

9. Determinarea deplasarilor la miscarea relativa de alunecare a contactului pe faza slip si
reprezentarea in diferente finite 61;;

10. Stabilirea legilor de frecare in rezultatul prelucrarii datelor experimentale pentru

perioadele fazelor stick si slip;
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11. Aproximarea legilor de frecare stabilite in baza datelor experimentale cu un model
matematic.

Instrumentele virtuale de sectionare a masivului de date experimentale permit afisarea

datelor unei curse a platformei care include cicluri cu miscare de tip stick-slip (Fig. 15a) si

extragerea unui asemenea ciclu (Fig. 15b) pentru prelucrari ulterioare.

Deplasare oscilator, X(mm) Deplasare oscilator, X(mm)
Viteza oscilator, v(m/s) - Viteza oscilator, v(m/s) -
Viteza platforma, V(m/s) . Viteza platforma, V(m/s)

()

= 2

g { 075-

5 £

(7] Q

) ©

© ()

2 5

= 3

¢ g

> [%2]

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Timpul, (s) Timpul, (s)
(a) (b)

Fig. 15. Secventa de masiv in care se contine cicluri stick-slip (a) si un ciclu stick-slip ales
pentru prelucrare (b)

Pentru prelucrare, ciclul ales se imparte in doud perioade: perioada de stare stick a
contactului si perioada de stare slip (Fig. 16). Punctele de stabilire a limitelor perioadelor
corespunzatoare sunt prezentate pe interfatd cu indicatoarele ,,Locatia Stick” si ,,Locatia Slip”.
Aceste puncte sunt determinate utilizand VI-ul ,,Waveform Peak Detection” care detecteaza
punctele caracteristice (varfurile maximale si minimale) ale semnalelor marimilor de stare a

oscilatorului si le returneaza pentru a fi utilizate in calcule.

Deplasare oscilator, X(mm) Deplasare oscilator, x(mm)
Viteza oscilator, v(m/s) - Viteza oscilator, v(m/s) -
Viteza platforma, V(m/s) . Viteza platforma, V(m/s)

Sectiune de masiv
Sectiune de masiv

e ——
1
0,005

o

1 1 1 1 1 [ 1 1 L]
0,01 0,015 0,02 0,025 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Timpul, (s) Timpul, (s)

(a) (b)

Fig. 16. Secvente de masiv a perioadei fazei stick (a) si a perioadei fazei slip (b) a ciclului
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Conform datelor experimentale se cautd modelul fortei de frecare prin aproximare cu

functii algebrice. In cadrul aplicatiei date, aproximarea s-a efectuat cu instrumentul virtual ,,Curve

Fitting Express”. In cazul datelor prezentate in Fig. 17a, instrumentul virtual de aproximare

(,,Curve Fitting Express”) a fost configurat pentru functia polinomiala de ordinul trei. Meritd de

mentionat faptul ca ordinul functiei polinomiale poate fi ridicat sau micsorat in cazul in care

cerintele impun aceasta. Rezultatele se afiseazd in matricea coeficientilor polinomiali de

aproximare pe interfata grafici principala. In Fig. 17b sunt prezentate rezultatele obtinute cu

modelul de aproximare.

100 100
90 90
Z & /- = Z s I/_,al""
¥ 70 A < 70 A
A ~ & ~
g /—-( p 60 "
g 50 /-vv g 50 /
=40 7 =40 =
3 ==5) = a
g 30 s 30
g 21— g 20
10 10
0+ i i i i i ' 0- i i i i i )
0 0.2 04 0,6 0.8 1 1,2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2
Deplasare oscilator X(mm), Test Deplasare oscilator X(mm), Model
(a) (b)

Fig. 17. Rezultatele cu variatia fortei de frecare pe faza stick, obtinute pe cale

experimentala (a) si determinate prin calcul in baza modelului de aproximare (b)

Pe gaza slip legea de frecare obtinutd in baza datelor experimentale, pe secventele de

ridicare si coborare a vitezei relative de alunecare, este prezentatd in Fig. 18a. In Fig. 18b sunt

prezentate rezultatele obtinute cu modelul de aproximare.

Secventa de ridicare a vitezei relative W

Secventa de coborare a vitezei relative |/
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Forta de frecare cu alunecare, (N)

01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06
Viteza relativa, (m/s) Model

(b)

Fig. 18. Rezultatele cu variatia fortei de frecare pe faza slip, obtinute pe cale experimentala

(a) si determinate prin calcul in baza modelului de aproximare (b)
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In rezultatul studiului bibliografic, a cercetarilor si implementarilor in cadrul tezei, care

reprezinta contributii originale, pot fi formulate urmatoarele concluzii generale si recomandari:

1.

A fost stabilit modelul de cercetare a evolutiei dinamice in conditii de generare a
autooscilatiilor de frictiune [14, 21, 22] compus din oscilatorul armonic cu elemente
elastice care interactioneaza cu tribosistemul. Aceasta a permis examinarea stdrii mecanice
a oscilatorului sub actiunea fortei de frecare in baza ecuatiilor fundamentale ale mecanicii.
In calitate de ipotezd pentru modelarea matematica a sistemului a fost aleasd echivalenta
energetica dintre tribosistem si oscilator (variatia lucrului mecanic produs de forta de
frecare este echivalentd cu variatia energiei oscilatorului). Aceasta a permis elaborarea
modelelor matematice pentru regimul de autooscilatii la frecare cu alunecare si pentru
regimul de autooscilatii de tip stick-slip. In baza acestor modele au fost stabilite relatiile de
calcul al fortelor de frecare n conditii dinamice de functionare a tribosistemului.

A fost elaborat si realizat oscilatorul armonic cu elemente elastice pentru cercetari
tribometrice [15, 21] care a fost adaptat la instalatia de cercetare din dotarea laboratorului
de tribologie din cadrul centrului ,,Precesia” al UTM. Aceasta a permis stabilirea
urmatorilor parametri de comanda: forta normald de incarcare a contactului; frecventa
ciclicd de miscare a platformei; viteza de translatie a platformei. Controlul se efectueaza
cu parametrii de stare a oscilatorului: deplasarea si viteza centrului maselor blocului in
raport cu punctul de echilibru stabil al oscilatorului.

A fost elaborat si realizat un sistem hardware pentru achizitia datelor care descriu
comportamentul tribosistemului de alunecare in conditii dinamice de functionare [16].
Sistemul constd din traductori si senzori ai variabilelor de stare a tribosistemului si a
oscilatorului, module de conditionare a semnalelor si placd de achizitie a datelor. Aceasta
a permis elaborarea unei serii de aplicatii pentru achizitia datelor experimentale utilizand
mediul LabVIEW.

Au fost realizate aplicatii ale sistemului informatic de prelucrare a datelor experimentale
[16] pentru regimurile de alunecare si stick-slip. Aceasta a permis prelucrarea datelor si
determinarea legilor de frecare pentru fiecare ciclu de oscilatie ales. Utilizand instrumente
virtuale din mediul LabVIEW, legile stabilite experimental sunt aproximate cu modele

matematice.
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Recomandari

Ca directii de cercetare de viitor:

Se propune continuarea cercetarilor pe directia data, extinderea metodei de cercetare si a
principiilor de prelucrare a datelor experimentale pentru alte tipuri de tribosisteme. In
particular, unul dintre tribosistemele care trebuie cercetat este cel cu miscare relativa
variabild de alunecare in combinatie cu miscare de rostogolire, si anume angrenajul
transmisiei planetare precesionale. Miscarea relativa variabild impune regim dinamic de
functionare cu variatie a fortei de frecare. O cale de studiere a acestor regimuri este cea
experimentald. Pentru efectuarea experimentelor, tribosistemul angrenajului precesional
trebuie supus modeldrii In conformitate cu constructia unei instalatii speciale de cercetare
din dotarea Centrului Precesia al UTM.

Alte aspecte importante ce tin de dezvoltarea ulterioara a sistemului informatic propus in
teza sunt gestionarea datelor experimentale si imbunatatirea experientei utilizatorului.
Pentru compensarea pierderilor energetice in oscilator trebuie determinat modelul de
disipare energetica a oscilatorului, ceea ce va imbunatati precizia de calcul a legilor fortei
de frecare.

Deoarece inteligenta artificiala este un domeniu care se dezvolta cu pasi foarte rapizi, una
dintre directiile de dezvoltare a sistemelor informatice in domeniul tribologiei este
integrarea Inteligentei Artificiale (AI), si in special, al Invatarii Automate (ML), care a

castigat o atentie notabild Tn acest domeniu.
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ADNOTARE

la teza ,,Modele si algoritmi de identificare si monitorizare a evolutiei dinamice in
tribosisteme cu alunecare” prezentata de catre Postaru Andrei pentru conferirea titlului
stiintific de doctor in stiinte ingineresti, Chisinau, 2025

Structura tezei: introducere, 4 capitole, concluzii, bibliografie — 114 titluri, doud anexe,
128 de pagini text de baza, inclusiv 90 figuri si un tabel. Rezultatele sunt publicate in 12 lucrari
stiintifice.

Cuvinte-cheie: modelare, sistem informatic, achizitie de date, prelucrarea datelor
experimentale, LabVIEW, canale virtuale, tribologie, tribosistem, tribomodel, oscilator.

Domeniul de studiu: produse program, achizitie de date, prelucrarea datelor experimentale

Scopul tezei: Identificarea legilor si a modelelor de frecare specifice tribosistemelor cu
alunecare, in conditii dinamice de functionare, prin intermediul modelarilor experimentale,
utilizand sisteme informatice avansate de achizitie si prelucrare a datelor.

Obiective: Dezvoltarea unui model matematic care sd descrie influenta reciprocd dintre
sistemul oscilant (oscilatorul armonic) si tribosistem. Stabilirea relatiilor de echivalenta energetica
intre tribosistem si oscilator pentru regimurile de alunecare si stick-slip. Elaborarea tribomodelului
experimental al tribosistemului de alunecare, cu miscare ciclica de translatie. Proiectarea unui
sistem informatic de achizitie si prelucrare a datelor experimentale. Adaptarea instalatiei de testare
tribologicd pentru tribomodel si echiparea acesteia cu traductori si senzori necesari sistemului
informatic. Dezvoltarea unei aplicatii software pentru achizitia si stocarea datelor experimentale
in cadrul sistemului informatic. Dezvoltarea unor aplicatii pentru prelucrarea datelor
experimentale care sa permitd analiza regimului de alunecare si a regimului stick-slip, in cadrul
sistemului informatic.

Noutatea si originalitatea stiintifici: A fost elaborat un sistem informatic original cu
aplicatii dezvoltate Tn mediul LabVIEW, care fiind adaptat la o instalatie speciald pentru testari
tribometrice a permis realizarea unor cercetari detaliate privind comportamentul tribosistemului
de alunecare in conditii dinamice de functionare.

Rezultatul/rezultate care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: stabilirea comportamentului tribologic al elementelor tribosistemului de alunecare in
conditii dinamice de functionare. Aceasta s-a realizat prin dezvoltarea unor mijloace noi de
cercetare, ceea ce a permis evaluarea caracteristicilor de frecare In regimuri variabile de incarcare
si a facilitat optimizarea performantei tribosistemelor in aplicatiile industriale.

Semnificatia teoreticii: In baza modelului echivalent sistemului oscilant al elementelor
mecanismului real a fost stabilit modelul matematic de influenta reciproca dintre sistemul oscilant
(oscilatorul armonic) si tribosistem. In baza modelului matematic a fost elaborat tribomodelul
experimental al tribosistemului de alunecare cu miscare ciclica de translatie.

Valoarea aplicativa: Sistemul informatic elaborat ofera posibilitatea de a stabili legile de
frecare in conditii de realizare a autooscilatiilor de frictiune si permite executarea experimentelor
pentru alegerea materialelor cuplelor de frecare si a lubrifiantilor pentru utilizarea In sisteme
mecanice concrete. O alta aplicatie practica se refera la compensarea influentei fortei de frecare
asupra stabilitatii si preciziei miscdrii in sisteme mecanice (roboticd, utilaje tehnologice).

Implementarea rezultatelor stiintifice Sistemul informatic elaborat a fost implementat in
cadrul Centrului ,,Precesia” al UTM. Cercetari cu utilizarea acestui sistem au fost efectuate in
cadrul proiectului de cercetare Program de Stat nr.160-PS (cifrul proiectului 20.800097007.24, din
31.01.2020) si a subprogramului de cercetare in cadrul programului institutional de cercetare al
organizatiei (2024-2027, codul subprogramului 02.06.01). Coordonator de proiecte, academician
Ion Bostan.
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ANNOTATION

to thesis '""Models and Algorithms for Identifying and Monitoring Dynamic
Evolution in Sliding Tribosystems", presented by Postaru Andrei for the conferring of the
scientific title of Doctor of engineering sciences, Chisinau, 2025

The thesis structure: introduction, 4 chapters, conclusions, bibliography - 114 titles, two
appendixes, 128 pages of basic text, including 90 figures and one table. The results are published
in 12 scientific articles.

Keywords: modeling, information system, data acquisition, processing of experimental
data, LabVIEW, virtual channels, tribology, tribosystem, tribomodel, oscillator.

The field of study: software products, data acquisition, processing of experimental data.

Purpose of the thesis: Identification of friction laws and models specific to sliding
tribosystems under dynamic operating conditions through experimental modeling using advanced
information systems for data acquisition and processing.

The objectives: Development of a mathematical model to describe the mutual influence
between the oscillating system (harmonic oscillator) and the tribosystem. Establishing the energy
equivalence relationships between the tribosystem and the oscillator for sliding and stick-slip
regimes. Development of the experimental tribomodel of the sliding tribosystem with cyclic
translational motion. Design of an information system for the acquisition and processing of
experimental data. Adaptation of the tribological testing facility for the tribomodel and equipping
it with necessary transducers and sensors for the information system. Development of a
information system software application for data acquisition and storage. Development of
information system applications for processing experimental data that allow the analysis of the
sliding and stick-slip regimes.

Scientific novelty and originality: An original information system with applications
developed in the LabVIEW environment was created. This system, when adapted to a special setup
for tribometric testing, enabled detailed research on the behavior of the sliding tribosystem under
dynamic operating conditions.

The result/results that contribute to solving an important scientific problem consists
of determining the tribological behavior of the elements of the sliding tribosystem under dynamic
operating conditions by extending the research method and developing research tools.

Theoretical significance: Based on the equivalent model of the oscillating system of the
real mechanism’s elements, the mathematical model for the mutual influence between the
oscillating system (harmonic oscillator) and the tribosystem was established. Based on this
mathematical model, the experimental tribomodel of the sliding tribosystem with cyclic
translational motion was developed.

Practical value: The information system proposed in the thesis allows for the
determination of friction laws in conditions of friction self-oscillations. This system enables the
execution of experiments for selecting the materials for friction couples and lubricants to be used
in specific mechanical systems. Another practical application refers to compensating the influence
of the friction force on the stability and accuracy of movement in mechanical systems (robotics,
technological equipment).

Implementation of scientific results: The developed information system was
implemented within the Centrul “Precesia” of UTM. Research using this system was conducted
within the State Program Research Project no.160-PS (project code 20.800097007.24,31.01.2020)
and the research subprogram within the organization's institutional research program (2024-2027,
code 02.06.01). Project coordinator, academician lon Bostan.
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AHHOTAIMS

K Aucceprannu «Mojaeau u aJITOPUTMBI AJISl ONIpeAe/IieHUs ¥ MOHMTOPHHT A
JMHAMHYECKOT0 MOBEJeHUN TPUOOCUCTEM CKOJIbKEHUS», MpeacTaBieHHoi [lomrapy Anapeit
HAa COMCKaHUE YYCHOH CTENeHH JOKTOPa TeXHH4ecKuX Hayk, Kummnes, 2025

CTpyKTypa auccepTallMU: BBEJICHUE, 4 TIaBbl, 3aKiIroueHue, Oubnuorpadus — 114 nazanwmii, 2
npuwiokeHus, 128 cTpaHHWIl OCHOBHOTO TeKCTa, B TOM uucie 90 pucyHkoB u | tabnuua. PesymbraTs
oIryONnMKOBaHbI B 12 HayYHBIX CTATHSIX.

KawueBble cioBa: MopenupoBaHue, HH(POpPMaLMOHHAs cHcTeMa, cOOp MAaHHBIX, 00paboTKa
AKCIEPUMEHTANBHEIX  NaHHbX, LabVIEW, BupryaneHbie KaHalmbel, TpHOOJOTHS, TPUOOCUCTEMA,
TPUOOMO/IEI, OCHHILISATOP.

O0aacTb,  HMcceloOBaHMsI:  [IPOrpaMMHBIE  TMPOAYKTH, cOOp  HaHHBIX, 00OpaboTka
9KCIEPUMEHTAIBHBIX TaHHBIX.

Hean qucceprannn: Mnentudukanis 3akoHOB 1 MOAEJICH TPEHNUS, CeUU(UIHBIX JJ1s1 TPHOOCUCTEM
CO CKONBKEHHEM, B JAWHAMHYECCKHX pabOuuX yCIOBUSIX 4epe3 IKCIEPUMEHTAIbHOE MOJICIMPOBAHUE C
HCTIOJIb30BaHUEM MEPEJOBbIX HH()OPMALMOHHBIX CUCTEM JUIsI cOopa 1 00padOTKH TaHHBIX.

Pemennbie 3amaum: Pa3paborka MaTemaTHUecKOW MOJENH, ONHCHIBAIOUICH B3aMMHOE BIMSHHUE
MEXIy KoJjeOaTeIbHOM CHCTeMOH (rapMOHMYECKMM OCLHJUIATOPOM) M TPUOOCHCTEMOH. YCTaHOBJIECHHUE
SHEPTEeTHYECKUX DKBHBAJICHTHBIX OTHOLICHUH MEXAYy TPHOOCHUCTEMOW M OCHMIUIATOPOM JUIS PEKUMOB
cronbxeHus U stick-slip. Pa3paboTka skcniepuMeHTaIbHOH MOJENH TPUOOCHCTEMBI CO CKOJIBKEHHEM, C
LHUKIAYECKUM NOCTYNaTeIbHBIM JABIKeHHEM. [IpoekTupoBanne HHQOPMAIMOHHOW CUCTEMBI Ui cOopa U
00pabOTKH SKCIIEPUMEHTANIBHBIX JaHHBIX. AJanTanus TpUOOIOTHIEeCKOW UCTIBITATEIFHON YCTAaHOBKH JUIS
TpUOOMOJIENTN U OCHALICHHUE €€ JaTIYMKaMHU, He0OXOJUMbBIMHU ISl ”HPOPMAIIMOHHOH crcTeMbl. PazpaboTka
MPOrpaMMHOTO TPWIOKEHHUs [JIsi cOopa M XpaHEHHS OKCIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX B paMKax
WHPOPMATMOHHON cucTeMbl. Pa3paboTka mpuioxeHuidl ans oOpabOTKH 3KCIEPUMEHTAIBHBIX AaHHBIX,
MO3BOJIIONINX aHATU3UPOBATh PEKUMBI CKOJIbXKEHUS U stick-slip B paMkax HHPOPMAIIHOHHOI CUCTEMBI.

Hayuynasi HOBM3HA U OPUTHHAJIBHOCTH: Pa3paboTana opurnHanbHas HHOOPMALMOHHAS CHUCTEMa C
NPWIOKEHUSIMH, co3aaHHbIMU B cpene LabVIEW, kortopas, Oynyun aganTUpOBaHHOW K CIEIUaIbHOMN
YCTaHOBKE JJisl TPUOOMETPUYECKUX HCIBITAaHUHA, IO3BOJMIA MPOBECTH JAETAIBHBIC HWCCICIOBAHUS
MOBEJCHUSI TPHOOCHUCTEMBI CO CKOJIBKEHHEM B TMHAMUYECKUX PAOOUYHX YCIOBHSX.

Pesynbrar/pe3yibTaThl, KOTOpPbIe CIOCOOCTBYIOT peIIeHHI0 BAaKHOH Hay4yHOH mpoOdsemMbl
COCTOUT B YCTAHOBJICHHUH TPUOOJIOTMYECKOTO MOBEACHUS HJIEMEHTOB TPUOOCHCTEMBI CO CKOJBKCHUEM B
JUHAMHYECKUX pab0ounX yCIOBHUIX MyTEM PAacCIIUPEHUs] METOAA U pa3padOTKH CPEACTB AJIsl HCIIBITAaHUH.

Teopernyeckas 3HaueHue: Ha ocHOBE SKBUBAJICHTHOM MO/IEIH KOJI€0AaTENbHOM CUCTEMBI 3JIEMEHTOB
peambHOTO MexXaHu3Ma Oblla yCTAaHOBJIEHA MaTeMaTHYecKash MOJENb B3aUMHOTO BIUSHHUA MEXKIY
TapMOHMUYECKHM OCHMIUIATOPOM M TpubocucreMod. Ha ocHoBe MaTemaTHueckod Mojenu Oblia
paspaboTaHa OSKCIIEpUMEHTalIbHAs MOJAEIb TPHOOCHUCTEMBI CO CKOJBKEHHEM, C LUKIMYECKUM
MOCTYNaTEIbHBIM IBHKEHUEM.

Mpuknagnas neHHocts: [lpeanoxenHas B AuccepTanuyd WHPOPMAIMOHHAS CHCTEMa IMO3BOJISIET
yCTaHaBJIMBATh 3aKOHBI TPEHUS B YCIOBUIX BOSHUKHOBEHUS (PPUKIIMOHHBIX aBTOKOIE0aHuH. JTa cucrema
MO3BOJISIET TPOBOAUTH SKCIIEPUMEHTHI JJIs1 BBIOOpa MaTepHuaioB Iap TPEHUS M CMa30YHBIX MaTEpPHAJIOB,
MIpeIHa3HAYEHHBIX I UCIIOJIb30BaHUS B KOHKPETHBIX MEXaHUUECKUX chcTeMax. [IpyruM mpakTHYeCKUM
MPUMEHEHUEM SIBIIICTCS KOMIICHCAIUA BIUSHHS CUJIBI TPEHUS HA CTAOMIIBHOCTH M TOYHOCTH JBIKCHHUS B
MEXaHMUYECKHX cucTeMax (poOOTOTEXHUKA, TEXHOJIOTHYECKOE 000pyIOBaHUE).

Peanuzauusi HayYHbIX pe3yJbTaTOB: PaspaboranHas nHPOpMaoOHHAas cicTeMa Oblia BHEIPEHa B
Centrul “Precesia” TYM. HccnenoBanusi ¢ UCIIONb30BAHUEM 3TOI CUCTEMBI OBLIH MPOBEICHBI B PaMKaXx
Hay4yHO-UCCIIeZloBaTeNnbckoro mnpoekra locymapctBeHHoi mporpamMMel  Nel60-PS  (xkox mpoekra
20.800097007.24, ot 31.01.2020) u nccnenoBaTeabCKOW NOANIPOrpaMMBI B paMKaxX MHCTUTYLMOHAIBHON
HCCIIeI0BATENbCKOM porpaMMbl opranu3amnuu (2024-2027, ko noxnporpammsl 02.06.01). Koopaunaatop
npoekTa - akagemuk Mon bocran.
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