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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 Tn 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 reciproca 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 speciala pentru testéri
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 incércare
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 referd 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.



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.



AHHOTAIIUA

K gucceprannu «Moaeau M aJiTOPUTMBI AJ1s1 ONpede/IeHUsI ¥ MOHMTOPHHT A
JMHAMMYECKOI0 NMOBeJeHUS TPUOOCUCTEM CKOJIbKEHUS», MpeacraBjenHoi [omrapy Anapeit
HAa CONCKAaHUE YUYCHOH CTENeHH JOKTOPa TeXHH4ecKkuX Hayk, Kummnes, 2025

CTpyKTypa auccepTallMu: BBEJICHUE, 4 TJaBbl, 3aKiIoueHue, Oudmuorpadus — 114 HazBaHwmii, 2
npuwiIoKeHus!, 128 cTpaHWIl OCHOBHOTO TeKCTa, B ToM umcie 90 pucyHkoB u 1 Tabmuma. PesymbraTol
oIryONMKOBaHbI B 12 HayYHBIX CTATHSIX.

KawueBbie ciaoBa: MozenupoBaHue, HH(GOpPMAaLMOHHAs cHcTeMa, cOOp MJaHHBIX, oOpaboTka
AKCIEPUMEHTANBHEIX NaHHbX, LabVIEW, BupryaneHbie KaHambel, TpHOOJIOTUs, TpUOOCUCTEMA,
TPUOOMOIEIN, OCHMILISTOP.

O0aacTb,  HMccJeNOBaHMSI:  [POrpaMMHBIE  TMPOAYKTH,  cOOp  HaHHBX, 00paboTka
9KCHMEPUMEHTAIBHBIX TaHHBIX.

Hean quccepraunu: Mnentudukanus 3akoHOB 1 MOAETICH TpeHHUs, CIEU(DUIHBIX U1 TPHOOCUCTEM
CO CKONIBKEHHEM, B JWHAMHYECKHX pab0uMX YCJOBHUSAX 4epe3 IKCIEPUMEHTaIbHOE MOJIECINPOBAHUE C
WCTIOJIb30BaHUEM MEPEJOBbIX HH()OPMALMOHHBIX CUCTEM Il cOopa 1 00padOTKH TaHHBIX.

Pemennbie 3anaum: Pa3paboTka MaTeMaTHUeCKOW MOJENH, ONMCHIBAIOIICH B3aMMHOE BIHSIHUE
MEXIy KoJjeOaTeIbHOH cHUCTeMON (FapMOHHYECKHM OCLIJUIATOPOM) W TPHOOCHUCTEMOW. YCTaHOBIICHHE
SHEPTeTHYECKUX DKBHBAJCHTHBIX OTHOLICHUH MEXAY TPHOOCHCTEMOW M OCHMJUIATOPOM U PEKUMOB
cronbxeHus u stick-slip. Pa3paboTka skcriepuMeHTanbHOH MOJENU TPUOOCUCTEMBI CO CKOJBKEHHEM, C
LOUKIAYECKUM NOCTYNaTeIbHBIM JBIKEeHHEM. [IpoekTupoBanne HHQOPMAIMOHHOW CUCTEMBI Ui cOopa U
00pabOTKH SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX. AJanTtanus TpPUOOIOrHIeCKOW NCTIBITATEIFHON YCTAHOBKH IS
TpUOOMOJIENTN U OCHALICHUE €€ JaTIYMKaMU, HEOOXOUMBIMH 7151 ”HPOPMAIMOHHOI cucTteMbl. PazpaboTka
MPOrPaMMHOTO TPWIOKEHUs] A7l cOopa M XpaHEHHS OSKCICPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX B paMKax
nHPOPMATMOHHON cucTeMbl. Pa3paboTka mpuioxeHuil anst oOpabOTKH SKCIEPUMEHTAIBHBIX aHHBIX,
MO3BOJISIONINX aHATU3UPOBATh PEKUMBI CKOJIbXKEHUS U stick-slip B paMkax HHPOPMAIIIOHHOI CUCTEMBI.

Hayuynasi HOBM3HA U OPUTHHAJIBHOCTH: Pa3zpaboTana opurnHanbHas HHQOPMAIMOHHAS CUCTEMA C
NPWIOKEHUSIMH, co3aaHHbIMU B cpene LabVIEW, kortopas, Oyayuu aganTupOBaHHOW K CIEHUATbHON
YCTaHOBKE JJIsl TPUOOMETPUYECKUX HCIBITAHUHA, TO3BOJMIA MPOBECTH ACTAIBHBIC HCCIIEAOBAHUS
MOBEJCHUSI TPHOOCHUCTEMBI CO CKOJIBLKEHHEM B TMHAMUYECKUX PAOOUHX YCIOBHSX.

Pesynbrar/pe3yibTaThl, KOTOpPbIe CIIOCOOCTBYIOT pelIeHHI0 BaKHOW Hay4YHOH mNpoOdaeMbl
COCTOUT B YCTAHOBJICHUH TPUOOJIOTMYECKOTO MOBEICHHS 3JIEMEHTOB TPUOOCHCTEMBI CO CKOJIBKEHHUEM B
JMHAMHYECKUX pab0ounX yCIOBHUIX MyTEM PacIIUPEHUs] METOAA U pa3padOTKH CPEACTB AJIsl HCIIBITAaHUH.

Teopernyeckas 3HaueHue: Ha ocHOBe SKBUBAJIICHTHOM MO/IENH KOJIE0AaTENbHON CUCTEMBI 3JIEMEHTOB
peajbHOTO MexaHu3Ma OblIa yCTaHOBJIEHAa MaTeMaTHYeCKas MOJENb B3aUMHOTO BIHUSHHUS MEXKIY
TapMOHMYECKHM OCHWIUIATOpOM M TpubocucremMod. Ha ocHoBe MaTemaTHueckod wmopenn Obuia
paspaboTaHa OSKCIIEpUMEHTalIbHAs MOJAETIb TPHUOOCHUCTEMBI CO CKOJNBKEHHEM, C LUKIHYECKUM
MOCTYNaTEIbHBIM IBHKEHUEM.

Npuknagnas neHHocts: [IpeanoxeHHas B auccepTalmd WHGOPMALMOHHAs CHCTEMa IO3BOJISET
yCTaHaBJIMBATh 3aKOHBI TPEHUS B YCIOBUSIX BOSHUKHOBEHUS (PPUKIIMOHHBIX aBTOKOJIE0aHUH. JTa cucTeMa
MO3BOJISIET IPOBOAUTH SKCIEPUMEHTHI IJIs1 BBIOOpa MaTepHUaloB IMap TPEHUS U CMa304YHBIX MaTepHaoB,
MpeIHa3HAYEHHBIX I UCIIOJIB30BaHUS B KOHKPETHBIX MEXaHUUECKUX cHcTeMax. JIpyruM MpakTHIECKUM
MPUMEHEHUEM SIBIIICTCA KOMIICHCAIUA BIUSHHS CUIIBI TPEHHUS Ha CTAOMIIBHOCTh M TOYHOCTH JBIKCHHS B
MEXaHHUYECKHX cHcTeMax (pOOOTOTEXHUKA, TEXHOJIOTHYECKOE 000pyIOBaHHUE).

Peanuzauusi HayYHbIX pe3yJibTaTOB: PaspaboranHas nHpOpMaoHHas cucTeMa Oblia BHEIPEHaA B
Centrul “Precesia” TYM. HccnenoBanusi ¢ UCIIOIb30BAHUEM 3TOH CUCTEMBI OBLIIM MPOBEICHBI B PaMKax
HAYYHO-HCCIIEIOBATENbCKOTO mpoekTa [ocynmapctBenHoir mporpamMmbl  Nel60-PS  (xom mpoekra
20.800097007.24, ot 31.01.2020) u nccnenoBaTeabCKoW MOANPOTpaMMBI B paMKaxX MHCTUTYLIMOHAIBHON
HCCIIeI0BATENbCKOM porpammbl opranuzanuu (2024-2027, kox noanporpamms 02.06.01). Koopnunarop
npoekTa - akagemuk Mon bocran.
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DM —Deceleration Movement
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TDMS - Technical Data Management Systems
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UML — Unified Modeling Language

USB - Universal Serial Bus

VI — Virtual Instrument

VISA - Virtual Instrument Software Architecture
ZRP — Zone of Return Point



INTRODUCERE

Procesul de frecare fiind unul complex, cuprinde o serie de fenomene si efecte de natura
mecanicd, termica, chimica, electrica si altele. Modul de manifestare a procesului de frecare intr-
o forma generalizata este prezentat in diagrama de tip Stribeck [1 - 3] care include tot spectrul de
efecte ale frecarii.

Procesele mecanice, avand un impact semnificativ, genereaza fluctuatii ale fortelor de
frecare care conduc la regimuri dinamice in functionarea tribosistemelor si implicit, a sistemelor
mecanice. 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 in 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 [4 -10]. Aceste fluctuatii
produc zgomote sub forma de oscilatii (numite autooscilatii de frictiune) intr-un spectru larg de
frecvente. 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 in zona de contact [11- 17].

Mijloacele tehnice moderne de cercetare, in special cele care folosesc sistemele
informatice, au creat premisele necesare pentru studiul aprofundat al zgomotelor generate de
tribosisteme. Prin aceste cercetari se urmaresc mai multe obiective, printre care: stabilirea legaturii
dintre procesele oscilatorii si procesele de frecare; identificarea cauzelor aparitiei miscarilor
oscilatorii n diverse regimuri de frecare; determinarea valorilor critice ale parametrilor de stare
pentru care tribosistemul isi pierde stabilitatea. Pierderea stabilitétii tribosistemului se reflecta
direct asupra stabilitatii functionarii sistemelor mecanice.

Pentru atingerea acestor obiective, se recurge atat la modeldri matematice, cat si la cele
experimentale. In cercetarile bazate pe modele matematice, la formularea ecuatiilor de miscare, se
utilizeazd modele de frecare care includ mai multe efecte cu comportament dinamic, dintre care
efectele Stribeck si de histerezis. Aceste efecte sunt modelate cu functii care depind de coordonata,
viteza si timp. O serie de modele ale legilor de frecare, care contine unul sau mai multi factori,
sunt prezentate si analizate din diferite aspecte de catre autorii lucrarii [18]. Datoritd complexitatii
acestei probleme, solutiile ecuatiilor se cautd prin metode numerice.

Desi metodele matematice de cercetare oferd numeroase avantaje, din cauza complexitatii
fenomenului, nu Intotdeauna este posibil sa se stabileasca un model adecvat al fortei de frecare

pentru a rezolva cazuri concrete de comportament dinamic al tribosistemului studiat. Problema



devine si mai complicata atunci cand suprafetele de contact efectueaza miscari relative cu viteza
variabild si schimbare de sens. Aceste influente pot conduce la regimuri de instabilitate in
functionarea sistemelor mecanice. In astfel de situatii, modelarile experimentale formalizate si
realizate in cadrul ecuatiilor fundamentale ale dinamicii ramén o cale alternativa si sigurd de
cercetare a tribosistemelor.

Odata cu dezvoltarea sistemelor automatizate de comanda pentru masinile tehnologice si
robotica, a aparut necesitatea studierii mai aprofundate a fenomenului de frecare. Cunoasterea
efectelor caracteristice ale fenomenului de frecare si a legilor de frecare in conditii concrete de
functionare ale sistemului mecanic este esentiald pentru stabilirea precisa a pozitiei organului de
lucru (in cazul utilajelor tehnologice) sau a manipulatorului (in cazul robotilor).

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 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 tribologica 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 sd permita analiza

regimului de alunecare si a regimului stick-slip, in cadrul sistemului informatic.

Ipoteza de cercetare presupune echivalenta dintre nivelul stdrii 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 catre tribosistem, unde se disipeaza in zona de contact si se transforma in cédldura. In
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acest mod, stabilirea starii tribosistemului este posibila 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 detaliatd 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 n regimuri variabile de incarcare si a facilitat optimizarea performantei tribosistemelor n
aplicatiile industriale.

Valoarea aplicativa 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 de cuple de frecare si a
lubrifiantilor, in vederea utilizarii acestora in sisteme mecanice specifice. O alta 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
— PS (cifrul proiectului 20.80009.5007.24, din 31.01.2020) ,,Majorarea competitivitatii
transmisiilor 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 Ion Bostan.
Astfel, tema si textul tezei sunt corelate cu directiile prioritare de cercetare-dezvoltare ale

Republicii Moldova si cu tendintele stiintei mondiale. Toate cercetarile efectuate 1n teza, precum
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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, IASI, 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-Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor,
Universitatea Tehnica a Moldovei, 16 — 18 noiembrie 2017, Chisinau, 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 in

reviste (5 in reviste internationale), dintre care 2 de unic autor si 4 articole in culegeri stiintifice,

dintre care 1 de unic autor.
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Structura si volumul lucririi. Teza este structuratd in introducere, patru capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie (114 titluri) si doud anexe. Continutul principal al
tezei este expus pe 128 pagini, incluzand 90 figuri si un tabel.

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

Sumarul capitolelor tezei:

In Introducere se argumenteaza si se prezintd actualitatea cercetarii referitoare la
comportamentul tribosistemelor de alunecare in conditii dinamice de functionare. Se subliniaza
necesitatea stabilirii legii de frecare In contextul autooscilatiilor de frictiune, un fenomen complex
care influenteaza performantele tribosistemelor Tn regimuri dinamice.

In Capitolul 1, este realizati analiza fenomenului de frecare, privit ca un proces fizic in
care se opune rezistenta la miscarea relativa a corpurilor aflate in contact. Frecarea este un proces
complex, influentat de mai multi factori, in special in zona de contact dintre triboelemente. Acest
capitol detaliaza efectele specifice ale frecarii, cum ar fi cele identificate de Stribeck si Dahl,
inclusiv histerezisul micro-deplasamentelor si al miscarii cu vitezd variabild. Aceste efecte
genereazi stiri dinamice care influenteaza comportamentul tribosistemului. In acest context, a fost
introdusd notiunea de tribosistem, definitd ca un sistem distinct In cadrul unui sistem mecanic,
compus din doud triboelemente solide aflate in miscare relativa, lubrifiant si mediul de lucru.
Tribologia este stiinta care studiaza aceste sisteme si interactiunile dintre triboelemente.

Pentru rezolvarea problemelor legate de dinamicd, se examineazd interactiunea dintre
elementele sistemului mecanic si tribosistem. Solutiile obtinute pentru diverse probleme de
dinamica, in care clementul sistemului mecanic este modelat ca un oscilator armonic, se bazeaza
pe utilizarea unor modele neliniare de frecare, care conduc la generarea de autooscilatii, denumite
si autooscilatii de frictiune. Studiul acestui fenomen prin metode matematice se dovedeste a fi
complicat din cauza absentei unor modele adecvate pentru fortele de frecare. O abordare mai sigura
pentru stabilirea legilor de frecare in conditii dinamice este cea experimentala. Insa, si cercetarile
experimentale sunt complicate si necesita utilaje specializate, modele precise de tribosisteme si un
flux mare de date. 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.

In Capitolul 2 este prezentat modelul matematic al interactiunii dintre oscilatorul mecanic
si tribosistem, abordand diverse aspecte ale starii de contact, cum ar fi miscarea de alunecare cu
vitezd relativd variabild si miscarea cu intreruperi succesive de tip stick-slip, in conditii de

stabilitate si instabilitate dinamica. Modelul studiat (descris prin ecuatia Lagrange) abordeaza
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problema inversa, adicd determinarea fortelor de frecare necunoscute pe baza traiectoriilor de
migcare (stirii mecanice) a oscilatorului stabilite experimental. Solutiile ecuatiei Lagrange sunt
analizate pe traiectorii de miscare 1n spatiul fazelor, ceea ce evidentiaza ipoteza echivalarii
cantitatii de energie variabila a oscilatorului cu lucrul mecanic produs de fortele de frecare. Aceasta
ipoteza este utilizatd pentru determinarea fortelor de frecare si a puterii de disipare a energiei n
zona de contact. Variatia energiei oscilatorului este influentata de regimul de frecare, iar in acest
capitol sunt examinate doud regimuri: frecare cu miscare de alunecare continud si miscarea cu
intreruperi de tip stick-slip. Fiecare dintre aceste regimuri are un comportament specific, iar pentru
fiecare caz au fost stabilite relatiile de calcul si metodele de determinare a fortelor de frecare.

Capitolul 3 prezintd conceptul si principiile modelarii experimentale a tribosistemelor de
alunecare cu comportament dinamic. Modelarea se bazeazd pe conceptul de tribosistem-
tribomodel. Conform acestui concept, procesele tribologice de frecare si uzura se desfasoara intr-
un strat, numit tribostrat, care cuprinde suprafetele de contact ale triboelementelor si un element
intermediar 1n zona de contact. Tribostratul se modifica continuu in functie de coordonate si timp,
iar starea acestuia este evaluatd pe baza rugozitatii si a caracteristicilor mecanice superficiale ale
materialelor triboelementelor (duritate, microduritate). La modelare sunt luate in considerare
dimensiunile si forma suprafetelor de contact, precum si tipul miscrii relative. in cadrul lucririi a
fost supus modelarii tribosistemul de alunecare cu miscare ciclicad de translatie, in care se
realizeaza regimuri dinamice de functionare. Experimentele s-au efectuat folosind instalatia de
cercetari tribometrice din dotarea Centrului ,,Precesia” al UTM. Pentru a indeplini cerintele
specifice impuse de tribomodel, instalatia de cercetare a fost supusa unei modernizari constructive
si echipati cu traductori si dispozitive pentru achizitia datelor experimentale. In acest capitol sunt
prezentate si unele reperele necesare elabordrii metodei de cercetare a tribosistemelor cu
comportament dinamic.

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, alcatuite din traductori, module de conditionare a semnalelor, placi de achizitie
DAQ si calculator. Componenta software, dezvoltata utilizand LabVIEW, include trei aplicatii cu
functii distincte. Prima aplicatie se integreaza cu componenta hardware de achizitie a datelor si are
rolul de a citi semnalele electrice din canalele marimilor fizice, de a le converti in semnale digitale

si de a stoca datele in fisiere de tip TDMS. A doua si a treia aplicatie se folosesc pentru prelucrarea
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datelor experimentale brute. Cu ajutorul lor se calculeaza energia oscilatorului si variatia acesteia
pe coordonatd, timp si pe calea de frecare. Rezultatele prelucrarii permit determinarea legilor de
frecare pentru fiecare ciclu de oscilare a oscilatorului, iar aceste legi sunt prezentate grafic, tabelar
si aproximate cu modele matematice. In particular, pentru aproximare, a fost folositi functia

polinomiald de diferit ordin.
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1. STADIUL ACTUAL iN DOMENIUL IDENTIFICARII SI MONITORIZARII
EVOLUTIEI DINAMICE iN TRIBOSISTEME CU ALUNECARE

1.1. Fenomenul de frecare, tribosisteme si influenta lor asupra sistemelor mecanice

1.1.1. Fenomenul de frecare, considerente generale. Parametri si factori de

influenta asupra proceselor de frecare. Regimuri de frecare

Frecarea reprezinta un fenomen complex, caracterizat de o multitudine de factori (de
diferitd natura - mecanicd, moleculara, termodinamicd, energeticd) care apare in contact (la
interactiunea a doud corpuri solide) sau intre straturi (in mediile vascoase) si intre particulele
invecinate (componente ale mediilor continue) care se manifesta prin opunerea de rezistenta la
miscare relativa. Reiesind din aceasta notiune, conventional, se disting doua tipuri a proceselor de
frecare: 1 — frecare externd, care apare pe suprafata de contact al corpurilor solide; 2 — frecare
internd, care apare In mediile vascoase si la deformarea mediului continuu. Caracteristica de baza
a frecarii este forta de frecare, care reprezintd nivelul de opunere a rezistentei la tendinta de punere
in miscare relativa a corpurilor.

Un rol important in functionarea elementelor interactionate ale masinilor si mecanismelor
il are frecarea externd. Pentru acest tip de frecare contactul dintre corpurile interactionate, in
stiintele ingineresti, poartd denumirea de cupla de frecare. Cupla de frecare se defineste ca un
ansamblu format din doua sau mai multe corpuri, cu functia de a prelua fortele transmise prin
intermediul elementelor mecanismului. Clasificarea cuplelor de frecare se face din conditia
complexitatii structurale si functionale:

- In dependenti de forma contactului, cuplele de frecare se impart in: 1 — cu contact pe
suprafata (pland sau curbd); 2 — pe linie; 3 — punctiform;

- Dupa starea de miscare a suprafetelor corpurilor interactionate aflate in contact, frecarea
externd poate fi statica (in stare de lipire a suprafetelor — faza stick) sau cinetica numita si
dinamica (care apare intre suprafetele aflate in miscare relativa — faza s/ip);

- Conform tipului miscarii relative se disting doud tipuri: 1 — de alunecare; 2 — de
rostogolire;

- In dependenti de prezenta lubrifiantului (al treilea corp): 1 — fard lubrifiere (cu firecare
uscatd); 2 — cu prezenta lubrifiantului (cu ungere). In calitate de lubrifianti pot fi utilizate
substante solide, consistente (unsori), lichide (uleiuri), gaze — din mediul de lucru.

Frecarea, ca fenomen al naturii, a preocupat omenirea din cele mai vechi timpuri. Insa baza
stiintifica de cercetare asupra frecdrii a fost pusa in evul mediu (sec. XV-XVI) de catre Leonardo

da Vinci. Intr-o serie de lucriri ale lui Leonardo da Vinci care nu au fost publicate (prezentate in
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sinteza [19]), s-au descoperit rezultatele experimentale asupra frecarii, pentru o serie de materiale,
la incarcarea contactului cu diferite greutati (forfe normale). El a studiat mai multe aspecte ale
frecarii, dintre care: alunecarea corpurilor pe suprafatd orizontald si pe plan inclinat; frecarea la
rotirea osiilor; frecarea la rostogolirea rotilor. In cea mai mare parte rezultatele cercetirilor le-a
folosit pentru rezolvarea problemelor practice. Leonardo da Vinci a fost primul care a formulat
cele doua legi ale frecarii, descoperite ulterior de mai multi cercetatori: 1 — aria suprafetei de
contact nu are efect asupra frecarii; 2 - forta de frecare este proportionald cu forta de incércare a
corpurilor. Aceastd proportionalitate este caracterizatd de un coeficient, numit coeficient de
frecare. In calculele sale, el a operat, in majoritatea cazurilor, cu o valoare a coeficientul de frecare
de 1/4, cu toate ca a inregistrat si alte valori (de 1/2, 1/3, si chiar 1/8) si a concluzionat ca aceasta
valoare depinde de natura suprafetelor si de starea de lubrifiere.

Legile de frecare au fost redescoperite peste cca 200 ani de catre Amontons. In memoriile
sale din 1699 Amontons formuleaza urmatoarele patru ,,legi ale frecarii”:

1. rezistenta cauzata de frecare este proportionala cu presiunea;

2. rezistenta cauzata de frecare este aceeasi pentru fier, cupru, plumb si lemn atata timp cat

sunt lubrifiate cu unsoare;

3. aceasta rezistenta este aproximativ egald cu o treime de presiune;

4. aceasta rezistentd nu depinde de viteza si alte conditii.

Proportionalitatea dintre forta de frecare si forta normala este numita ,,legea lui Amontons”.
Coeficientul de frecare u reprezinta caracteristica de baza a frecérii. Amontons a explicat frecarea
ca rezultat al interactiunii rugozitatilor suprafetelor de contact, ce corespunde aspectului mecanic
al fenomenului. Meritul lui Amontons este ca a prezentat legea de frecare sub forma matematica
ca functie de un singur factor [20]

Fr= uN, (1.1)
unde: N — forta de reactiune pe directia normala a suprafetei de contact; 4 — coeficientul de frecare.
Dupa cum a remarcat Amontons, coeficientul de frecare pentru suprafete slab unse isi pastreaza
valoarea constantd doar in cazul mentinerii unei presiuni constante in contact. La incalcarea acestei
conditii el a admis o dependentd mai complicatd a coeficientului de frecare de presiune, timp si
viteza de alunecare. Odata cu formularea matematica a legii de frecare au aparut premise pentru
calculele ingineresti.

Un aport deosebit in studiul frecarii a fost adus de renumitul savant francez Charles
Augustin de Coulomb, care a devenit o personalitate centrala 1n istoria tribologiei [21, 22]. Bazat
pe o multime de date experimentale, Coulomb a confirmat la general legea lui Amontons, dar a

indicat si unele limite de utilizare a acestei legi. Acesta a studiat doua aspecte ale frecarii: frecarea
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staticd; frecarea cineticd. Pentru frecarea statica, el a introdus notiunea de fortd si coeficient de
frecare statica (F; si Ug), care corespunde celei mai mari valori (in momentul ruperii contactului).
In rezultatul cercetarilor a stabilit ca forta de frecare staticd F, este intotdeauna mai mare decat
forta de frecare cinetica F, si depinde de perioada de timp a aflarii suprafetelor in contact. Forta F;
creste pana la o valoare limita, pentru perioade mari de timp. El a studiat sistematic dependentele
coeficientului de frecare de forta normala F), viteza de alunecare V, dimensiunea contactului L,
precum si de conditiile atmosferice. Acesta a aratat cd fenomenul de frecare este prea complicat
pentru a fi descris de o ecuatie cu un singur termen. Pentru unele game limitate ale parametrilor
externi, a reusit sd descrie frecarea cu ecuatii care contin doi termeni, dintre care primul termen
este un coeficient de frecare de valoare constanta uy, iar al doilea - un coeficient de frecare cu
dependenta relativ slaba (mai frecvent logaritmicd) de parametrul examinat. Structural, legea de
aproximare poate fi prezentata sub forma:

U = Uy + alnFn,+blnV +cinlL .... . (1.2)

Relatia (2) poate fi redusa la forma

U= o+ In (EAVPLE). (1.3)

Astfel, coeficientul de frecare depinde doar de o singurd variabild de forma EZVPLE.

Mai multe probleme ridicate de Coulomb au rdmas si in prezent nerezolvate, insa prin
cercetdrile sale, el a pus bazele pentru noi cercetari, In special In domeniul dinamicii frecarii,
influentand profund dezvoltarea teoreticd si practica a acestui domeniu esential in inginerie si
stiintd. Unele cercetari ale frecarii, legate de influenta fortei normale, de forma si dimensiunea
contactului, de timp si 1n special de influenta vitezei, initiate de Coulomb au ramas sa fie studiate
si rezolvate ulterior. Multe dintre aceste probleme au ramas nerezolvate si pand in prezent, si 1si
asteapta solutiile. Aceasta se referd la stabilirea unor structuri de ,,legi generalizate ale frecarii”
similare cu forma legii (1.3).

Unul dintre efectele fundamentale ale frecarii uscate descoperit ulterior (a. 1903) a fost
efectul Stribeck (Fig. 1.1) legat de tranzitia de la frecarea statica la frecarea cinetica de alunecare.
Acest efect consta in scaderea valorii fortei de frecare de la valoarea F; statica (pornind de la viteza
relativa V' = 0 Tn momentul ruperii contactului) pana la atingerea unei valori F, constante a fortei
de frecare de alunecare la o valoare a vitezei V = V. Viteza V,, a fost numita viteza Stribeck, iar

legea de variatie a fortei In raport cu viteza poate lua diferite forme (mai frecvent exponentiala).
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Fig. 1.1. Efectul Stribeck la frecare uscata

Tendinta de generalizare a expresiei de prezentare a procesului de frecare din toate
aspectele de comportament a continuat dupd Coulomb si continua pana in prezent. Astfel Stribeck,
in baza unor cercetari experimentale de amploare si precizie a reusit sa prezinte procesul de frecare
sub forma de diagrama 1n care coeficientul de frecare u este pus in dependenta de factorul nv/p,
unde: 17 — vascozitatea lubrifiantului; v — viteza de alunecare; p — presiunea in contact.

Diagrama (Fig. 1.2) numita Stribeck [1, 2, 3, 7] cuprinde toate regimurile de frecare fara

lubrifiere si cu lubrifiere a contactului.

Lubrifiant + N
-,

h>R, Rugozitatea
suprafetelor

/ 11 i

-
nv/p
Fig. 1.2. Diagrama Stribeck: I — regimul de frecare limita; II — regimul de frecare mixta;

III — regimul hidrodinamic de frecare
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In regim limiti de frecare (I) suprafetele de contact, sub actiunea fortei normale N de
incdrcare, interactioneaza direct pe varfurile rugozitatilor in prezenta unui strat de lubrifiant de o
grosime mai micd decat ndltimea rugozitatilor. La miscarea relativd a suprafetelor in contact se
produc diverse procese de origine mecanica (deformatii elastice si plastice, formarea si ruperea
legaturilor intre microneregularitatile suprafetelor in contact, uzare), chimica (transformari
structurale si de materiale), termice (disipare de energie cu ridicarea temperaturii in zona
contactului) si alte fenomene. Acest regim se caracterizeaza prin valori ridicate ale coeficientului
de frecare p.

In cadrul regimului mixt (IT) de frecare, suprafetele de contact sunt despartite de un strat de
lubrifiant de grosime comensurabild cu Indltimea rugozitdtilor. Forta normala N este preluata de
suprafetele elementare de contact formate la interactiunea microneregularitatlor, iar partial de
lubrifiantul interpus intre suprafete. in dependenti de nivelul de incircare si conditiile de lucru a
contactului, p variaza intr-un diapazon larg de valori.

In regimul fluid (IIT), realizat datorita efectului hidrodinamic sau hidrostatic, suprafetele
de contact sunt despartite complet de stratul de lubrifiant . Grosimea stratului de lubrifiant este cu
mult mai mare decat indltimea R, a rugozitatilor. Frecarea se datoreaza vascozititii § a
lubrifiantului si se caracterizeaza cu stabilitate si valori scizute ale coeficientului de frecare. in
acest regim de functionare se produc pierderi minimale de energie la invingerea fortelor de frecare
si, din acest motiv, acesta este preferat in functionarea masinilor si mecanismelor.

Ca urmare, cercetdrile pe domeniul frecdrii s-au axat pe cdutarea cauzelor aparitiei
fenomenului, stabilirea originii proceselor in zona contactului si a intensitatii lor de evolutie. in

rezultat a aparut o noud directie multidisciplinara stiintifico-inginereasca — tribologia.

1.1.2. Tribosisteme. Structura si caracterizarea tribosistemului

Tribologia studiaza fenomenele de frecare, lubrifiere si uzurd pentru suprafetele care
interactioneaza in miscare relativa. Aceasta se bazeaza pe mai multe stiinte, inclusiv fizica, chimie,
stiinta materialelor, matematica, biologie si inginerie. Obiectele fundamentale de studiu in
tribologie sunt tribosistemele. Subdomeniile acesteia includ biotribologia, nanotribologia si
tribologia spatiala.

Dupa cum s-a constatat pe intreaga perioadd a cercetarilor in domeniul tribologiei,
caracteristicile tribotehnice sunt functii dependente de: originea si proprietdtile materialelor;
procesele care decurg in zona contactului la miscarea relativa a suprafetelor; aspectele geometrice

si constructive; conditiile de lucru si regimurile de functionare a sistemului mecanic, in special
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cele dinamice. In aceasti situatie mai eficienta s-a dovedit abordarea sistemica asupra tribocuplei,
care din punct de vedere sistemic se examineaza in calitate de tribosistem [23, 24, 25]. Conform
conceptului de sistem, tribosistemul se caracterizeaza prin structurd S, intrari X, iesiri Y influente
externe Z. O schema simplificatd a tribosistemului este prezentatd in Fig. 1.3.
Structura tribosistemului se afla in relatie de forma

S={A, P, R}, (1.4)
unde: 4 — setul de elemente; P — proprietatile relevante ale elementelor; R — legaturile, care
specifica relatiile dintre elemente.

La general, in calitate de elemente componente (numite triboelemente) din structura unui
tribosistem fac parte (Fig. 1.3) doua corpuri solide (1) si (2) care se afla in miscare relativa, mediul
(3) de interpunere dintre suprafetele in contact (lubrifiantul) si mediul (4) de lucru. Fiecare element
se caracterizeazi cu proprietitile P si face schimb mecanic R cu celelalte elemente. in calitate de
intrari X si iesiri Y pot fi fluxurile de energie si materiale. Intr-un sistem mecanic tribosistemul are

functia de a transforma intrarile 1n iesiri utile.

Intrari X @) lesiri Y
: (D <
Miscare —> 3) —> Forta de frecare
Sarcini — 2) —>» Coeficient de frecare
. —» Vibratii, zgomot
Viteza —>—> —> 5
—» Temperatura
Temperaturd — (2) Triboclement —> Viteza de uzare
(2) Triboelement L
Duraté — (3) Lubrifiant sau volum —> Condltll de contact
interfacial
(4) Mediu Caracteristici ale
suprafetei

Fig. 1.3. Schema tribosistemului

Caracteristicile de operare cu intrarile in tribosistem sunt: miscarea mecanicd (tipul
migcdrii); sarcina (forta) de iIncdrcare a contactului; viteza relativda; temperatura in zona
contactului, durata de transmitere a fluxului la intrare. La iesire, reactia tribosistemului la
executarea functiei se caracterizeazd cu caracteristicile tribometrice: producerea de autooscilatii

sub forma de vibratii si zgomote acustice; temperaturd generatd din procesul de frecare; uzura;
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conditii de contact - caracteristici ale suprafetelor de contact (microgeometrice, microstructura,

proprietati ale materialelor).

1.1.3. Efecte caracteristice fenomenului de frecare la alunecare. Modele ale

procesului de frecare

Amontons si Coulomb din cercetarile efectuate au constatat ca forta de frecare are un
comportament diferit in diferite stari ale contactului (in statica si in miscare relativa - alunecare).
In baza acelor cercetiri a fost stabilit primul model al ferecirii, denumit legea Coulomb-Amontons
la frecare uscata, care se produce in doua faze: lipire — stick; alunecare - sliding. Coulomb a Inaintat
si ipoteza dependentei fortei de frecare de timp pentru faza stick si de viteza pentru faza sliding.

Forta de frecare statica depinde de perioada de timp in care corpurile se afla in repaos
relativ. Cu marirea acestei perioade, forta de frecare creste pana la o valoare limita (fig. 1.4.a).
Efectul dat a fost denumit efect de refinere. In stare statica (la lipirea suprafetelor de contact) sub
actiunea fortei exterioare aplicatd pe sensuri opuse, contactul la nivel de microdeplasari X se
manifestd prin comportament cu efect de histerezis (fig. 1.4.b). Deoarece in aceasta stare nu se
incalca conditia de echilibru relativ a suprafetelor, efectul dat a fost numit si efect de pre-alunecare

sau pre-sliding.

FA F,

s . T
t

(a) (b)
Fig. 1.4. Reprezentarea grafica a modelului efectului perioadei de retinere (a) si a

efectului de presliding (b)
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In cazul in care conditia de echilibru relativ nu este indeplinita (ruperea contactului si
trecerea pe faza de alunecare - sliding), se produce efectul Stribeck (Fig. 1.1). Efectul Stribeck s-a
confirmat pentru mai multe situatii si conditii concrete de functionare a tribosistemelor.

Efectul Stribeck este unul dintre cele mai raspandite efecte ale fenomenului de frecare. Se
manifestd in mod diferit la variatia viteza relative. Forma curbei frecare-viteza (Fig. 1.1) depinde
de gradul de lubrifiere la limitd. Pentru a explica acest tip de curba, a fost dezvoltate modele
exponentiale. Expresia matematica a modelului fortei de frecare cu efectul Stribeck, modelat cu

functie exponentiala, capata forma

|4

F = [F+ (, ~ F)e” W 1sign(v). (15)
unde: F, — forta de frecare cinetica (de tip Coulumb); F; — forta de frecare statica; V — viteza de
alunecare; V,, — viteza Stribeck.

In lucrarile [26, 27] au fost ficute studii asupra potrivirii corecte a indicelui exponential
pentru aceste modele.

In stare de pre-alunecare frecarea statici se manifestd prin efectul de reactie elastica a
contactului la actiunea exterioard, care este cunoscut sub denumirea de efect Dahl. Forta de frecare
atinge magnitudinea de rupere inainte de Inceperea alunecdrii. Aceastd valoare a fortei este
acceptatd in calitate de forta de frecare statica F;. Efectul Dahl apare in urmatoarele cazuri: cand
sistemul este in tranzitie de la repaos la miscare; la miscare cu schimbare de sens a vitezei; cand
viteza de operare oscileaza in jurul valorii zero.

O varianta a modelului efectului Dahl prezentat in [28, 29] are forma

dF F . a

a=0'(1—F—CSlngV) , (1.6)
unde: ¢ — rigiditatea; a — exponentul.

In forma diferentiala

dF  dFdx  dF F . a
E_EE_EV_U(l_F_CSlgnV) V. (1.7)
Cinda =1

dF F

E_“V_“F_Clvl' (1.8)
Inlocuind F = oz se obtine

dz _ ., alV]|

i |74 , Z, (1.9)

unde, variabila z reprezintd coordonata de deformare a asperitatilor suprafetei in contact sub

actiunea fortei exterioare.
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In conditii dinamice de functionare a sistemului mecanic (cu variatie in timp a vitezei dupa
valoare si sens, si cu portiuni de crestere si descrestere a vitezei relative) se produc noi forme de
manifestare a efectului de histerezis. In rezultatul unui studiu autorii lucrarii [6] au specificat
efectele de histerezis care apar in urmatoarele situatii (Fig. 1.5): a — in stare de prealunecare la
variatii a miscdrii in vecindtatea punctului de repaos relativ a suprafetelor de contact; b — la
cresterea si descresterea vitezei relative, fara schimbare de sens; ¢ - la schimbarea de sens a vitezei
in zonele punctelor de intoarcere.

Efectele de histerezis au caracter dinamic de manifestare. Modelele legilor de frecare in

care se includ aceste efecte sunt caracterizate ca fiind modele dinamice.

(a) N (b) 4 (c) s

v
v

Fig. 1.5. Aspectul grafic al efectelor de histerezis in procesul de frecare [6]

In rezultatul cercetarilor, care in mare parte s-au bazat pe experimente, diferiti cercetitori
au prezentat modele de frecare simple si complexe in care se abordeaza aspectul static sau dinamic
al procesului de frecare.

In structura modelelor legilor fortei de frecare sunt incluse acele efecte, care reprezinta mai
adecvat situatia concretd de functionare a tribosistemului. Pentru formularea matematica a
modelului legii de fiecare au fost folosite diferite functii (liniare, de putere, exponentiale) cu unul,
doi sau mai multi factori. La alegerea functiei fiecarui factor s-a tinut cont de evolutia proceselor
din zona contactului sub actiunea parametrilor de lucru a tribosistemului. Fiecare functie de
reprezentare a factorilor modelului contine variabile (care reprezintd parametrii de lucru),
coeficienti (legati de intensitatea de evolutie a procesului) si constante ale fenomenului de frecare.
Autorii lucrarii [18] au realizat o analizd ampla asupra modelelor existente ale legilor de frecare,
unde prezintd o clasificare conform structurii:

- formulate matematic in baza unui singur factor;

- formulate in baza a doi factorti;
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- in care se contin mai multi factori.

In cazul modelelor cu un singur factor se iau in consideratie acele efecte care reprezinta
rezistenta la deplasarea relativa a suprafetelor in contact. In modelele cu doi si mai multi factori se
include efecte si fenomene de altd natura. in aceste clase de modele mai frecvent se intalnesc
factorii care reprezinta fenomene legate de deformatii, adeziune, diferite efecte ale frecarii,
influenta lubrifiantului, a vitezei relative s. a.

La utilizarea practica a modelelor se cautd compatibilitatea cu particularitatile si conditiile
de functionare a tribosistemului. La alegerea factorilor apare problema stabilirii valorilor
coeficientilor modelului pentru variabilele alese. Aceasta problema poate fi rezolvata prin simulari

pe modele dinamice sau din experimente pe tribomodele reprezentative tribosistemelor reale.

1.1.4. Aspecte dinamice in comportamentul sistemului mecanic sub influenta

tribosistemului

Procesul de frecare, ca forma de manifestare cuprinde fenomene de naturd mecanica,
termicd, chimica, electricd s. a. Avand o influentd preponderentd, procesele mecanice produc
fluctuatii ale fortelor de frecare care provoacd regimuri cu caracter dinamic in functionarea
tribosistemelor si a elementelor sistemelor mecanice la interactiunea lor cu tribosistemele.
Fluctuatiile fortei de frecare se produc datoritd unei multitudini de factori de influenta: variatia
coeficientului de frecare la variatia vitezei relative; structura discretd a ariei reale de contact;
deformatii elastice si plastice in zona de contact; diferenta dintre caracteristicile fizico-mecanice
ale materialelor triboelementelor; influenta diferita a temperaturii asupra caracteristicilor
materialelor triboelementelor si a lubrifiantului s.a. [4, 5, 8 - 10, 30 - 32]. Fluctuatiile fortei de
frecare genereaza in triboelemente si in elementele sistemului mecanic zgomote sub forma de
oscilatii mecanice (numite autooscilatii de frictiune), vibratii si zgomote sonore Intru-un spectru
larg de frecvente [33 - 40].

In cazul studierii problemei legate de posibilititile de declansare a autooscilatiilor de
frictiune, In mare parte cercetatorii acceptd in calitate de model al sistemului mecanic oscilatorul
armonic (Fig. 1.6), care reprezinta un corp sub forma de bloc (cu masa m), legat prin intermediul
unui arc (cu rigiditatea ¢) de o carcasad rigida fixa. Oscilatorul se caracterizeaza cu frecventa
oscilatiilor naturale w si executd miscare libera periodica conform legii X = A cos (wt + @),
unde: A — amplitudinea oscilatiei; X — coordonata centrului maselor blocului; ¢ — faza initiald a

miscarii; t — timpul.
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In calitate de cupla de frecare (tribosistem) se foloseste contactul dintre suprafata inferioara
a blocului si suprafata unei benzi de transportor pe care este asezat blocul si care efectueaza
miscare de translatie cu viteza V. La punerea in miscare a benzii in contact va aparea forta de
frecare Fy.

Cu ajutorul acestui model s-au studiat si raimane de cercetat o serie de fenomene dinamice
cu miscdri oscilatorii care decurg in sistemele mecanice sub influenta tribosistemelor. La
interactiunea tribosistemului cu oscilatorul armonic se obtine un nou sistem oscilant complex cu
noi proprietati dinamice, dependente de procesele de contact la miscarea relativa a suprafetelor. in
asa fel, oscilatorul armonic devine un element sensibil (senzor) al starilor si evolutiei

tribosistemului si, in primul rand, al evolutii fortei de frecare.

YA
X
X x
F, rmT 3 F x
I I X

Fig. 1.6. Modelului cu oscilator armonic pentru studierea influentei tribosistemului

asupra evolutiei dinamice ale sistemelor mecanice [36]

La baza modelarii s-au pus urmatoarele premise:

1. La stationarea benzii, pozitia initiald a contactului si, corespunzator, a centrului de
greutate a blocului se afla in zona Invecinatd punctului de echilibru stabil al
oscilatorului, in care se plaseaza originea coordonatei X, (X = 0);

2. La punerea benzii in miscare cu viteza V', asupra blocului actioneaza sistemul de forte:
(F, = —cX) — forta de elasticitate a arcului; (F; = bX) — forta de amortizare proprie a
oscilatorului; Fy —forta de frecare in contact dintre bloc si banda transportorului;
Incircarea contactului se face cu forta F,, egali cu forta de greutate a blocului — ( F, =
G =mg);

3. Sub influenta fortei de frecare blocul se deplaseazi pe coordonata X cu viteza X.

Ecuatia de miscare a blocului pe directia X sub influenta fortei de frecare [13, 35, 36]
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mX + bX + cX = Fr. (1.10)
Conform legii Coulomb forta de frecare Fy = uF, , unde: u — coeficientul de frecare.
Evolutia dinamica a oscilatorului depinde de evolutia proceselor din contact si implicit de

modul de variatie a fortei de frecare Frin dependenta de viteza J a benzii, a vitezei relative de
alunecare (V — X) si a modului de incircare a contactului cu forta normali F,. Conform
cercetarilor efectuate, s-a constatat ca forta de frecare are o sensibilitate inaltd si caracter neliniar
la viteza relativa de alunecare. Anume caracteristica de neliniaritate a fortei de frecare determina
comportamentul dinamic al oscilatorului 1n fiecare caz concret luat aparte. Punand forta de frecare
in dependenta functionald de viteza Fy = F (X — V) , ecuatia (1.10) capatd forma

mX +bX +cX =F(X-V). (1.11)
La cautarea solutiilor ecuatiei (1.11) [36] s-a acceptat conditiile: viteza benzii

V(t) =V, = const ; incarcarea contactului cu fortd normala F, = const; suprafetele de contact
rigide si rugoase. Respectand conditiile date s-a stabilit, ca traiectoria de miscare a oscilatorului
pe perioade mari de timp (t — o0), tinde asimptotic catre un nou punct X* (t) = X* de echilibru
relativ instabil (Fig. 1.6). Viteza de alunecare a blocului fatd de banda in vecinatatea punctului X~
tinde sa ia valori v, = —V. La o mica perturbatie intamplatoare oscilatorul isi poate pierde starea
de echilibru, miscarea lui fiind definitd de coordonatele X(t) = X* + x(t), unde x(t) — variatia
coordonatei fata de punctul de echilibru X*. Viteza blocului in noua coordonati x(t) vafix = X,
iar viteza relativa de alunecare v, = (X — V).

Ecuatia de miscare (1.11) fata de punctul X* ia forma

mi + bx +cx =F(x —V). (1.12)
Ca regula, caracteristica fortei de frecare de viteza de alunecare Fr = F(x — V) este

neliniara, iar n multe cazuri concrete aceasta caracteristica este necunoscuta. Din aceastd cauza
apar dificultati la cercetarea ecuatiei neliniare de tipul (1.12).

Interes metodologic pentru studierea evolutiei dinamice a oscilatorului prezintd cazul cand
functia fortei de frecare poate fi definitd analitic, recurgand la procedura de dezvoltare in serie
exponentiala. Respectand unele conditii cum sunt deplasari mici x(t) ale oscilatorului, viteza
relativiv, = (x —V) <0, (x K V, sau v, =V, ), se admite limitarea dezvoltarii functiei fortei
de frecare la termenii liniari Fr = F (¥ — V) = F(Vp) — F' (V).

In asa fel, ecuatia (1.12) se prezinti sub forma

mx + (F'(Vy) + b)x + cx = F(V,), (1.13)
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unde: termenul F (V) determina coordonata X* = F(Vy )/ ¢ anoului punct de echilibru al blocului;
F'(Vy) = (dF (@) / dv.)vr=v, - feprezinta unghiul de inclinare a caracteristicii de frecare in punctul
T

cu viteza V.
Tinand cont de expresiile termenilor ecuatiei (1.13) si a regrupdrii lor, s-a trecut la forma
autonoma
mi + (F'(Vy) + b)x +c(X*+x) =0. (1.14)
Examinand miscarea In raport cu punctul X* se obtine
mx + (F'(Vy) + b)x +cx = 0. (1.15)

Pentru varianta liniarizata a ecuatiei (1.15) apar trei situatii de comportament dinamic:

1. cand factorul (F'(V,) + b) > 0 sistemul este disipativ iar oscilatorul pe perioade mari
de timp amortizeazd asimptotic in punctul de echilibru X* si poate rdmane in stare de
stabilitate la perturbatii mici ale fortei de frecare;

2. pentru valori ale factorului (F'(V,) + b) < 0 sistemul, datorita efectului dinamic de
»irecare cu caracteristicaA negativa”, se autoexcitd producandu-se oscilatii cu
amplitudine crescanda, intretinute si alimentate cu energie de la miscarea benzii,

3. la viteza V, pentru cazul in care factorul (F'(V,) + b) = 0 sistemul devine ,,aparent”
conservativ unde se pot realiza oscilatii armonice ,,neamortizate”.

Oscilatiile se produc doar la miscarea benzii si datoritd caracteristicii neliniare a fortei de
frecare. Prin modelul dinamic liniarizat s-a demonstrat posibilitatea realizarii fenomenului de
producere a autooscilatiilor de frictiune in sistemele mecanice.

Acceptand si alti termeni de ordin superior la dezvoltarea functiei de frecare Fr = F(V —
x) in seria Taylor ecuatia de miscare a fost prezentata sub forma

mx — byx + byx3 + cx = 0. (1.16)

Solutionarea analiticd a ecuatiei (1.16) este deosebit de dificild, iar In unele situatii

. 1w . C b b c ..
imposibilad. Substituind variabilele (T = wgt; Y = wy /b—B X, U= ﬁ; Wy = /E) ecuatiel
1 0

1.16 si derivand dupa 7 se ajunge la ecuatia (oscilatorul) Rayleigh pentru sisteme in care se contin

elemente disipative.

day ay\?] dy _
F—H[l—(;) E+y—0, (1.17)

unde: y —noua variabild a sistemului dinamic; T — timpul adimensional; w, — frecventa oscilatiilor

proprii; 4 — factorul de neliniaritate.
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Ecuatia Rayleigh este generala si cu ajutorul ei se modeleaza comportamentul dinamic cu
solutii periodice ale unei serii de sisteme din diferite domenii (fizicd, chimie, termodinamica,
acustica, s. a., inclusiv si in mecanica.) [36].

Ecuatia de forma (1.17) a fost amanuntit studiatd prin metode numerice unde a fost
demonstratd existenta solutiilor periodice stabile sub formd de cicluri limitd in spatiul fazelor.
Forma oscilatiei depinde de valoarea factorului de neliniaritate . Pentru valori mici ale factorului
U, oscilatiile sunt apropiate de cele armonice (cvasiarmonice) si pot fi aproximate cu cele
sinusoidale. Insa, la valori mari ale factorului u, forma oscilatiei (ciclului limitd) se schimba
esential, iar sistemul trece la un nou tip de miscare — oscilatii cu relaxare (in sistemele mecanice
aceste miscari apar sub forma ,,stick-slip”). Sistemul mecanic reprezentat de ecuatia Rayleigh intra
in regim de autooscilare doar in cazul unei dependente neliniare a fortei de frecare de viteza de
alunecare. Factorul u apare ca o caracteristicd fundamentala a sistemului mecanic la general si a
tribosistemului cu alunecare in particular.

Dupa cum s-a mentionat, miscarea oscilatorie poate apdrea si in cazul particular, cand
factorul (F'(V,) + b) = 0, pentru care relatia (1.15) capatd implicit forma ecuatiei de miscare a
oscilatorului armonic (mX + cx = 0), insd deosebindu-se esential prin structura sistemului.
Substituind ¢/y; = w? se obtine cunoscuta ecuatie diferentiald

¥+ w?x=0. (1.18)
pentru care solutiile sunt cunoscute.

La ecuatia (1.18) se ajunge si atunci cand sunt neglijate neliniaritatile fortei de frecare si
pierderile interne proprii de energie a oscilatorului (factorii F'(Vy) = b = 0).

Conform formei ecuatiei diferentiale (1.18), sistemul examinat devine ,aparent”
conservativ in care se pot realiza oscilatii armonice ,,neamortizate”. Aici trebuie de mentionat ca
termenii ,,aparent” si ,,neamortizate” specifica esenta acestei miscari oscilatorii care se produce:
1- fata de punctul X* de echilibru instabil; 2- sub influenta fortei de frecare la miscarea benzii. La
oprirea benzii, sistemul se transforma intr-un oscilator armonic autonom cu disipare prin frecare.

La general, comportamentul dinamic al oscilatorului depinde de expresia concretd a legii
de frecare si a conditiilor de lucru. Actualmente, doar pentru frecare uscatd este formulata o serie
de legi simple (statice) si complexe (dinamice). Luand in considerare si ungerea (cu efectul
Stribeck), sirul legilor de frecare se diversifica. La solutionarea ecuatiilor de miscare, variantele
de forme ale traiectoriei in spatiul fazelor se diversificd in tot spectrul posibil (de la miscari

armonice pand la miscari stick-slip). Aici apar doud tipuri de probleme: 1 — de determinare a
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conditiilor de realizare al unui sau altui tip de miscare pentru legea concreta de frecare; 2 — de
pastrare sau de pierdere a stabilitdtii miscarii sistemului mecanic sub influenta tribosistemului.

Acceptand [36, 38] la modelarea sistemului legea de frecare Amontons-Coulomb (forta si
coeficientul de frecare avand valori constante, Fr, u = const), s-a ajuns la ecuatia de migcare de
forma (1.18). La cautarea solutiilor s-au impus conditiile: forta normald de incarcare F, = mg =
const; viteza relativa de alunecare v, = (x — V) < 0; viteza benzii V = const; suprafetele de
contact — plane si rugoase.

Prin metode numerice de rezolvare s-a demonstrat existenta solutiilor periodice. In
concluzie s-a constatat cd oscilatiile armonice se pot realiza doar in cazul in care se indeplineste

conditia v, = (x — V) = Aw cos(wt + ¢) —V < 0, de unde se stabileste raportul

% > w cos(wt + @), (1.19)

x(0)w
x(0)

. 2
unde: amplitudinea A = \/xz(O) + (@) si faza initiald ¢ = arctg( ); x(0), x(0)

— deplasarea si viteza initiala a oscilatorului.
Inegalitatea (1.19) se indeplineste daca V/wA > 1, sau A < V/w. In asa fel sistemul va

efectua oscilatii armonice pentru valori ale amplitudinii

. 2
A= \/xz(O) + (?) <V/w. (1.20)

calculelor, miscarile se produc in doua etape: 1 - cu o perioada scurta si miscare nestationara cu
traiectorie deschisd in planul fazelor, unde forta de frecare isi poate schimba si sensul pe directia

de alunecare; 2 - perioadd cu miscare stationara armonica cu traiectorie inchisa in planul fazelor

(ciclu limitd) in forma de elipsd. La etapa a doua valoarea limitd a amplitudinii (4;;;,, = V/ w)
depinde doar de viteza benzii si frecventa oscilatiilor proprii, insd nu depinde de conditiile initiale.
Autorii 1nsd nu arata sursa de perturbatie initiala si nu aduc confirmari experimentale.

Stabilirea sursei de perturbatii si a conditiilor de realizare a miscarii oscilatorii prezinta
interes deosebit atat pentru proiectanti, cit si pentru cercetitori. in acest context, utilizand [37]
acelasi model fizic cu aceleasi conditii de lucru, ca si in cazul precedent (cu exceptia starii
suprafetelor de contact), se examineaza la nivel fundamental influenta factorilor de rugozitate a
blocul si banda sunt considerate corpuri absolut rigide, iar suprafetele de contact - plane si
acoperite cu rugozitati elastice in forma de arcuri cu rigiditate constantd, modelate de functii

armonice. Datorita elasticititii rugozitatilor se admit miscéri ale blocului pe doud directii,
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orizontald si verticald. Miscarile relative se examineazd in doud sisteme de coordonate: una
absolutd si alta locald relativa legatd de bloc in care se examineazd deformatiile elastice ale
rugozitatilor. Miscarile pe directiile orizontala si verticald se descriu cu sistemul de ecuatii

% (t) = Ff(Fy; x — V) — Fope(x — @), (1.21)

y(@)=Fey—g; g=981-10°, (1.22)
unde: Ff, Fory, Fory, - rezultantele integrate pe aria suprafetei de contact la interferenta si
deformatiile elastice ale rugozitatilor, corespunzator: fortei de frecare, de elasticitate pe directia
orizontald x si de elasticitate pe directia verticala y. Masa blocului s-a acceptat de o valoare unitara.
In rezultatul rezolvirii numerice a sistemului de ecuatii (1.21) si (1.22) s-a ajuns la concluzia ci
autooscilatiile de frictiune apar ca si consecinta a oscilatiilor mici (excitate de forta de elasticitate
a rugozitatilor integrata pe aria de contact) pe directie verticald (y) a blocului si cand viteza benzii
(V) atinge anumite valori. In caz contrar, oscilatiile se amortizeaza intr-o perioadd mai micd sau

mai mare de timp. Modelul dinamic dat este compatibil si cu alte modele de rugozitati.

1.2. Tehnologii si sisteme informatice utilizate in monitorizarea tribosistemelor
1.2.1. Tehnologii de achizitie si prelucrare a datelor experimentale

Tehnologiile digitale de achizitie a datelor experimentale se dezvoltd in permanenta
deoarece problema coreldrii modelelor si a proceselor fizice care au loc este una fundamentala
atunci cand vorbim despre validarea modelelor [41]. Aceste tehnologii includ o gama larga de
echipamente si software utilizat pentru colectarea datelor experimentale. Ele pot fi clasificate
astfel:

1. Senzori si traductoare. Aceste dispozitive convertesc marimile fizice in semnale electrice,
de exemplu:
- Senzori de temperaturd (termocupluri, RTD, senzori infrarosu)
- Senzori de presiune (piezoelectrici, capacitiv, strain-gauge)
- Senzori de vibratii si accelerometre (piezoelectrici, MEMS)
- Senzori de lumina si imagine (fotodetectori, camere termice, LIDAR)
2. Blocuri de conditionare a semnalelor. Acestea sunt utilizate pentru a pregati semnalele
provenite de la senzori astfel incat sd poata fi masurate cu precizie inaltd, de exemplu:
- Blocuri de amplificare a semnalului
- Blocuri de filtrare a semnalului

- Blocuri de izolare a semnalului
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- Blocuri de conversie a semnalului
- Blocuri de liniarizare a semnalului
- Blocuri de comutare si multiplexare a semnalului
- Blocuri de compensare si calibrare a semnalului
3. Dispozitive de achizitie a datelor (DAQ - Data Acquisition Systems). Acestea sunt
echipamente hardware care colecteazd semnalele de la senzori si le convertesc in date
digitale pentru prelucrare, de exemplu:
- Placi de achizitie a datelor (NI DAQ, Advantech, Omega)
- Osciloscoape digitale (Tektronix, Keysight)
- Multimetre digitale cu functii de Inregistrare
- Sisteme de achizitie bazate pe FPGA sau microcontrolere (Arduino, Raspberry Pi,
STM32)
4. Interfete de comunicatie. Acestea sunt folosite pentru transmiterea si integrarea datelor in
sisteme digitale, de exemplu:
- USB, Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth (pentru conectivitate standard)
- 10T si Cloud computing (pentru stocare la distanta)

Pentru procesarea datelor achizitionate se folosesc sisteme software care permit
vizualizarea, prelucrarea, si stocarea acestora. Printre cele mai populare sisteme si instrumente de
acest tip se enumerd LabVIEW (National Instruments) [42, 43, 44], MATLAB + Simulink, Python
(NumPy, Pandas, SciPy, TensorFlow) si SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).
Datele experimentale pot fi stocate in fisiere, baze de date relationale sau non-relationale, sau
cloud-storage, care faciliteaza accesul si partajarea lor cu mai multi utilizatori. Aceste tehnologii
pot fi utilizate in diverse domenii ca de exemplu ingineria mecanicd, ingineria electrica si
electronica, automatizari si robotica, medicina si biotehnologie [45 - 50].

Deoarece utilizatorii tintd ai acestor sisteme sunt cercetdtorii domeniului de profil
(tribologii), ar fi binevenit ca acestia sd poatd personaliza sistemul de prelucrare a datelor
experimentale prin ajustarea interfetelor grafice de vizualizare a datelor si, chiar sd ajusteze
anumiti parametri folositi la calcule. Deci, este important ca tehnologia aleasa pentru un asemenea
sistem sd ofere cercetatorilor documentatie si suport pentru o familiarizare si invétare cat mai
rapida. In acest context, este important ca interfetele de utilizare si personalizare si fie grafice.

Unul dintre domeniile recente de dezvoltare a triboinformaticii este Al (inteligenta
artificiald) si, in special ML (Machine Learning) [51 - 57]. Aceasta ofera solutii inovatoare pentru
optimizarea proceselor de frecare, uzura si lubrifiere. Una dintre directiile principale in care este

utilizatd Al este modelarea si simularea avansatd care permite crearea modelelor predictive [58,
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59, 60] capabile sa estimeze comportamentul tribologic al materialelor si lubrifiantilor. Un alt
domeniu important este mentenanta predictiva, unde algoritmii ML analizeaza datele achizitionate
de la senzori pentru a identifica modelele de uzura. Acest lucru permite interventii rapide si previne
defectiunile critice, prelungind durata de viatd a echipamentelor si reducand costurile de
intretinere. Utilizarea acestor tehnologii permite analiza volumelor mari de date experimentale si
faciliteaza descoperirea unor noi corelatii intre parametrii tribologici si performanta materialelor.
Este important de mentionat cd utilizarea Al este posibild atunci cand exista volume mari de date

ca rezultat al efectuarii experimentelor pe perioade lungi si in diferite regimuri de functionare.

1.2.2. Sisteme informatice de monitorizare a tribosistemelor in conditii dinamice de

functionare

Un sistem informatic din domeniul tribometriei, conform lucrarilor analizate [61 - 67],
structural este alcdtuit dintr-un set de canale de transformare a marimilor fizice de stare a
sistemului mecanic si a tribosistemului, in semnale electrice pentru a putea fi citite de calculator.
In componenta fiecarui canal intra: traductorul sau senzorul marimii fizice; adaptor de nivel al
semnalului electric; convertor de semnale (analog in digital). Pentru tribosisteme si mediu se
folosesc traductoare de forta si de moment de forta, traductoare sau senzori de temperaturd, de
umiditate, iar pentru sistemul mecanic — traductoare de deplasare, viteza si acceleratie.

In regim dinamic de functionare a tribosistemului nu intotdeauna este posibild masurarea
directa a fortei de frecare. In asemenea cazuri, valorile si evolutia fortei de frecare se stabilesc
indirect, in baza ecuatiilor fundamentale ale dinamicii. In cea mai mare parte, autorii sistemelor
informatice de testare, definesc ecuatiile dinamicii in baza formalismului Newtonian. Aceasta
abordare necesita resurse hardware si software.

Autorii lucrdrii [62] au elaborat o instantie originald (numitd TRIBAL) de cercetare a
tribosistemelor in conditii dinamice de functionare (Fig. 1.7) in care triboelementele-model 5 si 6,
sub forma de placi, se fixeaza pe platforma inferioara 4 si cea superioard 7. Platforma inferioara 4
este pusa in miscare pe ghidajul 2 de mecanismul de actionare 8 de la motorul 19 si executd miscare
ciclicd de translatie Tmpreuna cu triboelementul 5. Platforma superioara 7, legata de elementul fix
prin intermediul a doud arcuri, Tmpreund cu triboelementul superior 5, sub actiunea fortei de
frecare, va executa miscari oscilante pe ghidajul 10. Instalatia este echipatd cu traductorul 16 al
fortei normale de incércare a contactului si cu traductori de deplasare 11 a platformei inferioare,
si 12 a platformei superioare. Instalatia este dotatd cu aparataj pentru inregistrarea semnalelor

electrice de la traductori si transmiterea lor la calculator.
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j‘
Fig. 1.7. Instalatia TRIBAL pentru cercetarea caracteristicilor dinamice ale

tribosistemului [62]

Modelarea functionarii tribosistemului s-a facut in baza ecuatiilor diferentiale ale miscarii,
exprimate in diferente finite. Pentru prelucrarea datelor experimentale s-a utilizat pachetul System
Identification Toolbox MATLAB. Utilizand Excel si MATLAB a fost elaboratd o aplicatie de
operare cu datele experimentale, cu structurd modulard, de la stocare (in Excel) si pand la obtinerea

datelor finale ce tin de comportamentul tribosistemului.
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Fig. 1.8. Interfata System Identification Toolbox
a — interfata grafica principald; b —import de date [62]
Pentru operarea acestei aplicatii se utilizeaza interfete grafice. Exemple de interfete se

prezintd in Fig. 1.8. Algoritmul de prelucrare a datelor experimentale, utilizand System
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Identification Toolbox, permite determinarea setului de caracteristici referitoare la regimul de
functionare a tribosistemului, insa este destul de complicat pentru cercetdtorul care nu este initiat
tehnologiile informatice, s-a propus un alt nivel metodic de cercetare a tribosistemelor in
comparatie cu metodele traditionale.

Un tribometru, denumit USUT-2-UL, care se foloseste la cercetarea comportamentului
dinamic al tribosistemului este prezentat in lucrarea [63]. Acesta este o masina de frecare cu
miscare alternativd de translatie utilizatd pentru determinarea proprietatilor tribologice ale
materialelor in conditii de tranzitie de la ferecare statica (starea stick) la cea dinamica (starea slip)
utilizand triboelemente-model (probe din materialele supuse testarii) de constructie si dimensiuni

similare cu cele ale tribosistemului real. Vederea generala a standului este prezentata in (Fig. 1.9).

Fig. 1.9. Tribometru expres USUT-2-UL. Vedere generala [63]

Tribometrul include urmatoarele componente principale:

- mecanism de incdrcare, ce reprezintd un sistem de parghii care multiplica sarcina aplicata
de un set de greutati si o transfera la proba pentru a asigura presiunile specifice necesare
in zona de frecare;

- o unitate de rulare - constand dintr-un carucior mobil cu un contracorp montat in el si un
suport cu o proba stationara din materiale testate;

- mecanism de actionare cu comanda automata care asigurd miscarea alternativa a unitatii
de rulare;

- sistem de monitorizare tribotest;
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- Calculator cu sistem software de achizitie si prelucrare a datelor experimentale.
Sistemul software este realizat utilizind HMI-DataRate. Interfetele grafice sunt prezentate

in (Fig. 1.10s1 1.11).

? € mwEE
Fig. 1.10. Interfata grafica a tribometrului USUT-2-UL [63]

Software-ul HMI-DataRate utilizat In USUT-2-UL oferda o gama largd de operare cu
informatia rezultata din procesul de testare si de prezentare sub forma de tabele, grafice si diagrame

volumetrice.

Fig. 1.11. Fragment de experiment prezentat in interfata grafica [63]
Autorii lucrarii [64] au elaborat un stand original, pentru cercetari experimentale privind

comportamentului dinamic la frecare uscatad de tip non-coulombiana.
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Fig. 1.12. Standul pentru studierea autooscilatiilor de frictiune [64]

Standul (Fig. 1.12) consta dintr-un mecanism cu miscare liniard 1, o masd mobild 2, un
suport 4, arcurile 6, suporturi 7, limitatoare transversale 8 si ghidajul 9. Masa mobila 2, pe care se
fixeaza proba inferioard 3, este antrenatd In miscare liniard de mecanismull. Suportul 4, pe care
se fixeaza proba superioard 5, este legat de batiu intre flansele 7 prin intermediul a doua arcuri 6.
Aceasta 1i permite s efectueze autooscilatii de frictiune. Pe flansele 7 sunt suruburi cu ghidaje
pentru reglarea tensiunii arcurilor 6.

Standul este echipat cu traductori si senzori: de acceleratie a suportului 4; de viteza lineara
a mesei 2; de nivel; de temperaturd in zona contactului si a mediului ambiant.

Comanda cu parametrii de lucru ai standului se executd cu un modul programabil de model
Freeduino Through Hole. Cu acest modul se stabileste regimul de lucru al mesei mobile 2: valoarea
vitezei, sensul miscarii, regimul de comanda (manual sau automat).

Achizitia semnalelor de la traductorul de acceleratie si de la senzoriii de temperatura se
face cu un modul care contine un amplificator de semnale analogice (de model ZET 411) si un
convertor de semnale analogice 1n semnale digitale. Vederea generala a standului cu echipamentele
de achizitie a datelor experimentale este prezentata in (Fig. 1.13).

Pentru operare cu datele experimentale masurate s-a realizat un sistem software cu functiile
de achizitie, stocare, procesare. Semnalele inregistrate si procesate prealabil sunt utilizate in
pachetele matematice ,, MATLAB” si ,,MathCAD” unde sunt procesate in continuare. Prelucrarea
finala a datelor experimentale se realizeaza cu pachetul Simulink/MATLAB. Rezultatele cercetarii

sunt prezentate sub forma accesibila pentru analiza.
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Fig. 1.13. Vederea generala a standului de testare si a complexului hardware si

software pentru colectarea si preprocesarea informatiilor [64]

O fereastra a interfetei programului cu date obtinute in rezultatul prelucrarii este prezentata

in (Fig. 1.14)

: TepeMelneHHe

- BuGpockopocTs

BuGpoyckopeHiie :

Fig. 1.14. Fereastra interfetei programului cu rezultate a datelor prelucrate [64]
In lucrarea [67] s-a pus scopul studierii influentei vibratiilor tangentiale si longitudinale
asupra fenomenului de stick-slip. Pentru realizarea scopului, autorii au elaborat un stand special.

Schema acestui stand este prezentata in Fig. 1.15, unde: 1 - proba de sus; 2 - proba inferioard; 3 -
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baza; 4 - ghidaj; 5 - sistem de reglare a rigiditatii; 6 si 7 - dinamometre inelare; 8§ si 9 - traductoare
de deplasare WA-L; 10 si 11 - accelerometre; 12 - excitator de vibratii; 13 - motor pas cu angrenaj;

14 - ghidaj liniar; 15 — encoder.
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Fig. 1.15. Schema standului de testare impreuna cu sistemul de masurare si

inregistrare [67]

Elementul de baza al acestui stand este o pereche glisanta formata dintr-o proba superioara
si 0 proba fixa plasata pe un ghidaj cu role. Proba de sus este antrenatd in migcare liniara cu viteza
constanta, iar cea de jos se supune vibratiilor longitudinale. Instalatia este echipata cu traductori ai
parametrilor de control si cu sisteme de comanda. Toate semnalele masurate sunt transferate pe un
computer echipat cu un card de masurare DS1104 si software-ul ControlDesk de la dSPACE. Acest
sistem oferd controlul si inregistrarea continud a valorilor parametrilor masurati. Pentru
prelucrarea datelor experimentale s-a utilizat MATLAB.

Cercetarile au fost efectuate la o vibratie fortatd cu frecventa constanta de f = 2000 Hz
pentru diferite amplitudini. Prin cercetarile efectuate la aceasta instalatie de constructie originala

si de o complexitate ridicatd, autorii au stabilit o influentd majora a miscarii vibratorii asupra
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fenomenului stick-slip. Analizele experimentale efectuate au aratat ca vibratiile tangentiale si
longitudinale pot contribui la reducerea sau chiar eliminarea completa a fenomenului de stick-slip.
Aceste rezultate demonstreaza suplimentar complexitatea comportamentului tribosistemului in
conditii dinamice de functionare si ca efectele create de fortele de frecare in aceste conditii pot fi

studiate in detaliu doar utilizand tehnologiile informatice.

1.2.3. Provociri in integrarea tehnologiilor digitale in tribologie

Integrarea tehnologiilor digitale in tribologie [68, 69] oferd oportunitdti semnificative
pentru Tmbunatétirea preciziei si eficientei masuratorilor, dar si pentru reducerea timpului de
procesare si analizd a datelor ce tin de experiment. Totusi, exista si unele provocari legate de
aspecte tehnice, costuri, calificare a cercetdtorilor in privinta utilizarii tehnologiilor digitale, etc.
Ca sa fie depasite, aceste provocdri trebuie identificate si analizate pentru a gasi solutiile potrivite.

Masuratorile tribologice implicd frecvent conditii severe de functionare, cum ar fi
temperaturi ridicate, presiuni mari, viteze Tnalte si/sau medii corozive. Aceste aspecte pot influenta
performanta senzorilor si acuratetea datelor achizitionate. Senzorii si traductorii utilizati pentru
madsurarea uzurii, proceselor de frecare trebuie sd aibd precizie inaltd si sd ofere rezultate
reproductibile. Cu toate acestea, expunerea continud la conditii de operare severe poate duce la
devieri ale masuratorilor. De asemenea, senzorii trebuie sd aiba o durata de viata lunga, deoarece
inlocuirea lor frecventa poate fi costisitoare si poate intrerupe procesele de monitorizare. Din acest
motiv, calibrarea regulatd si implementarea unor tehnici de autocalibrare sunt necesare pentru a
mentine fiabilitatea sistemelor de achizitie a datelor. Multe procese tribologice pot fi afectate de
zgomot si interferente. Acestea complicd analiza datelor si necesita tehnici avansate de filtrare a
semnalelor.

Plasarea senzorilor pe suprafetele fard a afecta functionalitatea sistemului este o provocare
majord. Miniaturizarea senzorilor este necesara pentru a nu altera contactul dintre suprafete, dar
aceasta poate limita capacitatea lor de masurare. Utilizarea senzorilor integrati direct in materiale
si dezvoltarea tehnologiilor fara fir pentru achizitia datelor sunt solutii potentiale pentru aceasta
problema.

Experimentele tribologice genereaza cantitdti mari de date, incluzand mdsuratori ale
fortelor, temperaturilor, vitezelor, vibratiilor si altor parametri. Acest volum mare de informatii
necesita sisteme avansate de stocare si procesare, iar infrastructurile IT trebuie sa fie indeajuns de

performante incat sd proceseze rapid si eficient aceste date.
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Achizitia de senzori, software de analizd si infrastructura digitald necesitd de reguld
investitii financiare considerabile si efort de implementare semnificativ. De asemenea, costurile
de mentenanta si actualizare a acestor sisteme pot fi ridicate, ceea ce limiteaza accesibilitatea
tehnologiilor digitale pentru unele laboratoare de cercetare.

Integrarea senzorilor, sistemelor de achizitie a datelor (DAQ) si a software-ului de
procesare a datelor intr-un sistem unitar poate intampina dificultati din cauza incompatibilitatii de
hardware si software. Este necesard adoptarea unor politici, standarde si protocoale care sa permita
interoperabilitatea intre diferite tehnologii digitale utilizate.

Utilizarea eficientd a tehnologiilor digitale in tribologie necesitd personal bine pregatit atat
pe domeniul de studiu, cat si in utilizarea sistemelor informatice. Formarea continua a
cercetatorilor si inginerilor este esentiald pentru a tine pasul cu dezvoltarea rapida a tehnologiilor
digitale.

Pentru a identifica solutii la aceste impedimente este necesara colaborarea intre experti din
tribologie, inginerie, informaticd si alte domenii conexe, precum si investitii In cercetare si
dezvoltare. Prin depdsirea acestor obstacole, tehnologiile digitale pot contribui semnificativ la

avansarea tribologiei si la optimizarea aplicatiilor industriale si stiintifice.

1.3. Concluzii la capitolul 1

In rezultatul analizei efectuate in capitolul 1 referitoare la comportamentul tribosistemelor
cu alunecare in conditii dinamice de functionare, au fost stabilite urmatoarele concluzii:

1. In conditii dinamice de functionare, tribosistemele pot provoca autooscilatii de frictiune
care apar datoritd variatiei fortei de frecare. Au fost stabilite doud tipuri de autooscilatii: la
alunecare relativad a suprafetelor de contact; stick — slip care se realizeaza in doua stari ale
contactului (lipire — stick si alunecare — slip).

2. Cercetarea autooscilatiilor de frictiune se efectueaza atat prin metode matematice, cat si
experimentale. Modelele matematice sunt definite in baza ecuatiilor fundamentale ale
mecanicii, unde modelul fortei de frecare se stabileste in baza efectelor de frecare luate in
studiu. In cele mai frecvente cazuri de modelari matematice si experimentale, in calitate de
element sensibil la variatia fortei de frecare, se utilizeaza modelul oscilatorul mecanic cu
elemente elastice.

3. Cercetarile asupra regimului de autooscilatie s-au intensificat in ultimii ani datorita

dezvoltarii sistemelor cu comanda automatizatd si a roboticii. In cea mai mare parte aceste
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cercetiri se efectueazi pe modele matematice. Insa, rezultatele acestor cercetiri trebuie
confirmate prin experimente.

Cercetarile prin metode experimentale se efectueaza pe tribomodele, cu utilizarea unor
instalatii speciale. Datorita fluxului mare de date experimentale aceste cercetdri se pot
efectua doar folosind sisteme informatice pentru achizitia, prelucrarea si prezentarea
datelor experimentale. In cadrul cercetirilor pe acest domeniu sunt utilizate sisteme
hardware de achizitie si aplicatii software de prelucrarea datelor, specifice pentru fiecare

caz concret.

In baza acestor concluzii, s-au formulat scopul si obiectivele lucrarii:

Scopul lucrarii: 1dentificarea 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, scop atins prin

urmatoarele obiective:

1.

Dezvoltarea unui model matematic care sa descrie influenta reciproca 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 tribologica 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 software pentru prelucrarea datelor experimentale care sa
permitd analiza regimului de alunecare si a regimului stick-slip, In cadrul sistemului

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

2.1. Modelul sistemului mecanic cu miscarii variabile supus actiunii fortelor de

frecare

La variatia vitezei relative dintre suprafetele de contact, legile de frecare se complicd prin
aparitia unor factori neliniari de diferit ordin. Acesti factori pot fi cauza generarii in elementele
sistemului mecanic a autooscilatiilor de frictiune. Comportamentul tribosistemului si a sistemului
mecanic se complica si mai mult in cazul miscarilor ciclice, cu schimbarea sensului vitezei relative.
Suplimentar, in zonele de intoarcere a contactului pe curse apar conditii de producere a efectului
stick-slip. Pentru elucidarea problemei de producere a miscarilor oscilatorii sub actiunea fortelor
de frecare, au fost formulate mai multe legi [6, 29, 35, 67, 70 - 79] unde se specifica influenta unor
factori de bazd cum ar fi: perioada de repaos relativ al suprafetelor de contact; viteza de trecere
prin punctul de intoarcere; rugozitatea suprafetelor; viteza de deformare elasticd si plastica in zona
contactului; viteza de crestere a fortei de frecare; prezenta sau absenta lubrifiantului; regimul de
frecare. O parte dintre acesti factori depind de proprietétile si caracteristicile tribologice ale
materialelor triboelementelor, si de parametrii de lucru si de comanda ai tribosistemului.

Schimbarea de sens a vitezei relative (intalnita in sistemele mecanice cu miscari ciclice de
translatie) intensifica procesele in zona de contact a tribosistemului. Procesele date, la randul lor,
influenteaza fortele de frecare care, luand amploare, pot modifica impredictibil si necontrolat
comportamentul dinamic al sistemului mecanic. De aceea, pentru prognozarea acestor situatii este
necesar de studiat si de stabilit, Tn dependentd de factorii concreti de influenta, legile de frecare
pentru diferite zone si portiuni de pozitie a contactului pe cursele S si modul lor de evolutie pe
intreg parcursul ciclului de miscare.

In limitele fiecarei curse S ale ciclului de miscare (Fig. 2.1) pe sens direct (DSM) si opus
(OSM) se disting urmatoarele zone si portiuni cu caracteristici cinematice diferite [80]: zone (ZRP)
ale punctelor de Intoarcere a contactului pe cursa (punctul de intoarcere apropiat (RPN — Return
point near) si punctul de intoarcere indepartat (RPR — Return Point Remote); zone (PMS) ale
punctelor de vitezd maximala; portiuni (AM) cu acceleratie si (DM) cu deceleratie a miscarii;
Entry RPN - intrarea contactului in zona punctului de intoarcere apropiat al cursei; Exit RPN -
iesirea contactului din zona punctului de intoarcere apropiat al cursei; Entry RPR - intrarea
contactului in zona punctului de Intoarcere indepartat al cursei; Exit RPR - iesirea contactului din

zona punctului de intoarcere indepartat al cursei.
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Fig. 2.1. Zone si portiuni in legea de frecare pentru cazul miscarii ciclice de
translatie [80]

Impartirea cursei pe zone si portiuni distincte complica esential modelul matematic al
sistemului examinat. Solutionarea problemei este practic imposibila prin metode analitice si devine
deosebit de dificila prin metode numerice de rezolvare. Pentru probleme de complexitatea data
(cand in sistemul mecanic actioneaza forte neconservative de frecare) o cale sigura de cercetare
rimane cea experimentald. Insi, modelirile experimentale trebuie formalizate si executate in
cadrul principiilor si a ecuatiilor fundamentale ale dinamicii, alcatuite in baza formalismului
Newtonian [10, 80, 81, 82]

mX + bX + cX = F;(v,,t) (2.1

sau a celui Lagrangian

TG -5e= 0. 22)
unde: X, X, X — coordonata, viteza si acceleratia In sistem cartezian; v,— viteza relativd a
suprafetelor de contact; Fy — forta de frecare; g, ¢ — coordonata si viteza generalizata in spatiul
configuratiilor; (L = T — IT) — functia Lagrange (potentialul cinetic); T, IT — energia cinetica si
potentiald; Q,, — fortele generalizate neconservative - de frecare.

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(q' q' (%% )! %% # 0

Qs(q, ), v, =0 (23)

0. ={
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In regim de alunecare s/ip tribosistemul devine unul disipativ, conform conditiilor (2.3),
caracterizat de forta Q, (unde miscarea mecanica se transforma in alte forme de miscare — cea mai
mare parte in cildura). In regim de lipire — stick, caracterizat de forta Q;, in zona contactului se
produc procese mecanice (deformatii elastice si plastice). Datoritd efectelor stick - slip si a
neliniaritatilor cu caracteristicad negativa la miscare pe faza s/ip in legea fortei de frecare, in
sistemul mecanic se produc autooscilatii de frictiune sub forma de vibratii si zgomote intr-un
spectru larg de frecvente [6, 29, 35].

Pentru elucidarea problemei de studiere a comportamentului dinamic al tribosistemului
este necesar de stabilit ,, instrumente-model” capabile sa reactioneze In mod adecvat la orice
perturbatii ale fortei de frecare. Un asemenea ,instrument” frecvent folosit la descrierea si
studierea proceselor oscilatorii din diferite sisteme este oscilatorul armonic [81, 83 - 86], pentru
care miscarea periodicd este definitd de relatia x = A cos (wt + ¢), unde: A — amplitudinea
oscilatiei; x — variabila dinamica a sistemului; w — frecventa naturald; ¢ — faza initiala a miscarii;
t — variabila independentd (timpul). Oscilatorul se pune la baza elaborarii atat a modelelor
matematice, cat si a dispozitivelor tehnice necesare pentru verificari si cercetdri experimentale ale
sistemelor studiate.

Pentru cercetdri experimentale sistemul mecanic se reduce la modelul oscilatorului
armonic, care interactioneazi cu tribosistemul si care se influenteaza reciproc. In rezultat s-a
obtinut modelul unui sistem complex, ulterior numit sistem oscilator-tribosistem [87], prezentat
in Fig. 2.2. Masa sistemului mecanic se reduce la masa m a blocului 1, iar rigiditatea elementelor
la rigiditatea ¢ a arcurilor 2 care leaga blocul de carcasa 4 pe ambele parti. Platforma 3 (modelul
elementului aflat in miscare) efectueaza miscare ciclica de translatie cu viteza V pe ghidajul 5

, In limitele cursei S stabilita de pozitia punctelor de intoarcere (RPN si RPR). Viteza V a
platformei isi schimba periodic sensul in limitele fiecarui ciclu de miscare.

Miscarea platformei 3 se realizeaza cu un mecanism de actionare. La modelarea miscarii
ciclice de translatie, in particular, se poate utiliza un mecanism de tip bield-manivela.

Miscarea blocului: initial (in stare liberd) blocul 1, sub actiunea fortelor de elasticitate F,
ale arcurilor 2 se va afla in pozitia "0” a punctului de echilibru stabil. La punerea in miscare a
platformei 5, blocul 1 (sub actiunea fortei de frecare Fr ) se va deplasa spre vecinatatea unui punct
0" de echilibru instabil [87, 88], determinat de coordonata X* in raport cu punctul de echilibru
stabil 0. In cazul producerii autooscilatiilor de frictiune, variatia deplasarii blocului 1 in raport cu
punctul O* se va determina cu coordonata x(t). Coordonata de pozitie al centrului de greutate a

blocului va fi: X(t) = X* + x(t). Blocul va executa, in raport cu pozitia X* miscari oscilatorii.
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Fig. 2.2. Schema interactiunii oscilatorului armonic cu tribosistemul [87]

Dat fiind faptul ca procesul de frecare este unul disipativ, o modelare matematicd mai
adecvatd a evolutiei dinamice a sistemului oscilator-tribosistem poate fi realizatd in cadrul
formalismului Lagrangian.

Pentru elucidarea problemei de influenta reciprocd dintre oscilator si tribosistem este
necesar sd se examineze starea si comportamentul fiecarui sistem in mod separat, prin recurgere

la izolare.
2.2. Modelul izolat al oscilatorului armonic cu elemente elastice

Prin izolarea de tribosistem, oscilatorul devine un sistem mecanic autonom pentru care
ecuatia Lagrange capata forma [89]

GG -5%=0. (24)

Pentru oscilatorul cu un grad de libertate, unde coordonata generalizatd este carteziana,
coordonata si viteza din relatia (2.4) se inlocuiesc corespunzitor: ¢ = X; ¢ = X. Ecuatia Lagrange

in noile coordonate capata forma (2.5).
d (0L oL

L3 (_) _9% _o. (2.5)

dt \oX X

In cazul modelului examinat, starea oscilatorului se apreciazi in baza integralei prime -
integrala energiei (pe care o admite functia Lagrange L) care reprezentd legea conservarii energiei
totale. Energia totald E a oscilatorului izolat ia valori constante de nivel (h)

s OL X? X2
XE—L—E—T+H—m7+c7—h—const, (2.6)
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Xz Xz . — . : o
unde: L = m——Cc— - potentialul cinetic (functia Lagrange) exprimat in caracteristicile

oscilatorului; X, X — coordonata si viteza centrului maselor blocului oscilatorului; m — masa
blocului oscilatorului; ¢ — rigiditatea elementelor elastice ale oscilatorului.

Pentru analiza starii mecanice si comportamentul oscilatorului, solutiile ecuatiei (2.5) se
examineaza 1n spatiul (planul) fazelor, reprezentat de coordonatele fazice X si Y. Coordonata
fazicd a vitezei Y = X/w, unde w = \/% — frecventa ciclicd naturala a oscilatorului.

In coordonatele fazice X — Y structura relatiei (2.6) capata forma
E =%C(X2+Y2) Z%CRZ = h = const . 2.7)
Starea mecanicd a oscilatorului in coordonatele fazice X —Y, respectand conditia

specificatd de relatia (2.7), este reprezentatd de traiectorii orbitale de forma circulard plasate

concentric de la centru (cu originea X = 0;Y = 0). Pozitia fiecarei orbite se stabileste cu raza

R =+/X?2 4+ Y?, corespunzatoare nivelului dat al energiei totale (E = h) a oscilatorului. Miscarea

pe orbita curenta de nivel energetic h este determinata de pozitia in fiecare moment de timp a

. . el . X o .
punctului reprezentativ M,, (stabilitd de coordonatele X si Yy, = Zh) care se deplaseaza cu viteza

o 2
fazica Vyy = VX2 + Y2 = ’X 2 4+ (g) indreptata pe directia tangentei la traiectorie (Fig. 2.3).

AY=X /0

(N
W

A
Y

Fig. 2.3. Miscarea oscilatorului conservativ reprezentata in spatiul fazelor X —Y: h, ... h; -

orbitele traiectoriilor de nivel energetic i, care pot fi parcurse de punctul reprezentativ M



2.3. Modelul tribosistemului (sistemul disipativ)

Din punct de vedere a tribosistematicii [25] un tribosistem este alcatuit structural (Fig. 1.3)
din doua triboelemente solide, mediul de interpunere intre suprafetele de contact si mediul de
lucru. In cadrul modelului examinat (Fig. 2.2), triboelementul (1) se fixeaza de blocul oscilatorului
si efectueazi impreuni miscare cu deplasiri si viteze generalizate q = X si ¢ = X. Triboelementul
solid (2) se fixeaza pe platforma 3 care se misca pe ghidajul 5 cu viteza de translatie V.

In calitate de parametri de comanda cu tribosistemul se utilizeaza: tipul miscarii; forta
normald de incdrcare a contactului; temperatura in zona contactului; durata de functionare.
Controlul comportamentului tribosistemului la interactiunea suprafetelor de contact se face cu
parametrii de stare cu care se apreciaza fenomenul de frecare-uzare si de disipare a energiei. Dintre
parametrii de control se specifica: forta de frecare; coeficientul de frecare; lucrul mecanic produs
de fortele de frecare; puterea de producere a lucrului fortelor de frecare (disipative).

Datorita neregularitatilor geometrice si microgeometrice (rugozitatii) suprafata reala de
contact dintre triboelemente se realizeaza pe zone elementare, distribuite in limitele suprafetei
nominale de contact. Numarul de zone elementare, pozitia, dimensiunile si stabilitatea lor la
miscare relativa se afld in permanenta modificare, depinde de mai multi factori si poarta un caracter
dinamic.

In rezultatul producerii lucrului fortelor de frecare si al disiparii de energie, in zona de
contact se produc fenomene si procese de diferitd natura: mecanice (insotite de deformatii elastice
si plastice [89, 90], cu acumuldri si cedari de energie), acustice, termice, electrice, chimice,
modificari structurale ale materialelor, etc. Un rol principal la realizarea acestor fenomene si
procese concrete il joacd proprietdtile si caracteristicile materialelor triboelementelor. Pentru
elucidarea problemelor legate de procesul de frecare este necesar, ca pentru fiecare caz concret de
configurare a tribosistemului si a conditiilor de lucru, sa se stabileasca legea fortei de frecare,
nivelul pierderilor energetice, intensitatea de disipare a energiei in zona contactului.

Reiesind din structura discretd a suprafetei reale de contact, componenta elementard F; a
fortei de frecare (Fig. 2.4) pe spatiul unei zone elementare locale dintre suprafetele
triboelementelor 1 si 2, in vecinatatea punctului M;, poate fi reprezentatd de urmatoarea relatie

functionala [89]:
Vi
F; = _kifi(vi)v_ia (2.8)

unde: v; si v; —vectorul si modulul vitezei relative de alunecare pe zona suprafetei elementare reale
de contact redusa la punctul M;; k; si f;(v;)—functii pozitive dependente de coordonatele

generalizate, de viteza v; si de parametrii interni si externi ai tribosistemului. In cazul fixarii
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platformei, drept coordonata generalizatd q, pentru miscarea relativa a suprafetelor de contact al
triboelementelor 1 si 2 se acceptd coordonata generalizatd a centrului maselor blocului

oscilatorului. In rezultat, coordonata si viteza generalizata relativa va fi: q, = q ; ¢, = g.

2

Fig. 2.4 Interactiunea in spatiul unei zone elementare de contact

Luand in considerare (2.8), forta disipativa generalizata in raport cu coordonata si viteza

generalizata g si ¢, determinatd in limitele ariei nominale a suprafetei de contact este

v; 0v; 04

0 Vi
Q= - kifiw)Por =~ Sk [ iwdu= -T2 @9

unde: N — numirul ariilor elementare locale pe suprafata nominali de contact. In cadrul
formalismului Lagrangian forta disipativa generalizatd Q, rezultd dintr-o functie numitd functie
disipativa [82, 89] de tip Rayleigh, definita de relatia
Dg = ki [, fi(wdu, (2.10)
unde: k; si f;(u) — functii pozitive definite pe spatiile i ale ariilor elementare reale de contact
dependente de coordonata g si viteza generalizatd g a oscilatorului, de viteza V a platformei, de
parametrii interni si externi ai tribosistemului; v; — viteza relativa locala a suprafetelor pe spatiile
ariilor elementare reale de contact; N — numarul ariilor elementare reale in limitele ariei nominale
de contact.
In cazul tribosistemului cu un grad de libertate a miscarii relative a suprafetelor de contact
(pe directia coordonatei carteziene X), coordonata si viteza relativa generalizata se exprima prin

coordonatele oscilatorului (g, =X, g, = X). In coordonate carteziene forta disipativa

. e - - a
generalizatd Q4 se reprezinta prin forta totald reald de frecare Fr (Q4 = Fy), de unde Fy = — %.
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La punerea in miscare a platformei cu viteza absoluta V pe directia coordonatei X, viteza
relativd v, a suprafetelor de contact se determina din diferenta v, = X — V. In raport cu aceasta

situatie cinematicd a miscarii relative, relatia de determinare a fortei de frecare capata forma

o
Fr = = s 2 ki fy fiwdu = =572, 2.11)

unde v, — viteza relativa a suprafetelor la miscarea concomitentd a platformei si a blocului
oscilatorului.

Functia disipativa @, caracterizeaza intensitatea de disipare a energiei rezultatad din lucrul
mecanic produs de fortele disipative (de frecare).

In cazul celor mai simple modele de frecare (referitor la tribosisteme de alunecare cu un
grad de libertate) pentru functia f;(u) a fost admisa o structura de tip monom, cu dependenta
exponentiald de vitezi de forma f;(u) = v™. Insuménd integrala acestei functii pe spatiul
suprafetei nominale de contact se obtine [89] }.;_; f vt fiw)du = L (m“) . In rezultat, functia

disipativd @, capata forma

o, = —kv™D, (2.12)

m+1 T

In cadrul acestor de modele de frecare, factorul k = ¥~ k; poate avea diferite
semnificatii, iar exponentul m poate lua diferite valori. In particular, pentru cazul legii lui Coulomb
la frecare uscata exponentul m = 0 , iar factorul k = F, reprezinta forta de frecare cineticd. La
frecare liniard in mediu fluid vascos m = 1, iar factorul k = b - coeficientul de proportionalitate
care stabileste intensitatea de rezistentd la miscarea corpului in mediul fluid.

Functia disipativa a fost introdusa pentru determinarea intensitatii de disipare a energiei
din sistemele tehnice (in particular din tribosisteme) si se afld intr-o proportionalitate directd cu
puterea P; a fortelor disipative (de frecare)

Pi=—(m+1)P,. (2.13)

La general fortele de frecare, avand caracter disipativ, au dependenta diferitd si complicata
de viteza relativa v, pentru diferite configurari ale tribosistemelor. Aceasta complicd stabilirea
modelului fortei de frecare atat prin metode teoretice, cit si experimentale. Una dintre caile
posibile de stabilire a modelul fortei de frecare pentru conditii dinamice de functionare a sistemului
mecanic, unde variatia vitezei relative reprezinta un factor principal de influentd, este cea de
similitudine structurala (conform 2.13) dintre expresiile puterii P, a fortelor disipative si a functiei
disipative @,. Structurile relationale ale acestor functii pot fi obtinute prin aproximarea legii de

variatie a puterii P, prin functii algebrice, in baza datelor experimentale. Una dintre functiile pe
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larg utilizate in analiza proceselor fizice si a celor din sistemele ingineresti este functia polinomiala
de forma:

y = fa,x) = X0 a;fi(x) = aofo(x) + ay fy(x) + -+ an_q fro—1 (%), (2.14)
unde: x — variabila independentd; n — numarul de puncte pe esantion; a; = {a,, a,,az, ..., Ap_1} —
coeficientii polinomului diferiti de zero (a; # 0); s — gradul polinomului. Valoarea gradului
polinomial trebuie s respecte urmatoarea conditie: 0 < s <n — 1;

Reprezentand functiile f; (x) prin functii de forma f; (v,.) = v} (unde exponentul m = s —
1), se ajunge la structura unei functii disipative @, generalizate. Prin intermediul acestei functii se
stabileste modelul fortei de frecare pentru configuratii concrete ale tribosistemului si Tn conditii

strict determinate de functionare.

2.4. Modelarea sistemului oscilator-tribosistem
2.4.1. Considerente privind modelarea sistemului oscilator-tribosistem

Miscarea oscilatorului sub actiunea tribosistemului se produce in doua faze. Pe prima faza
(de la o sursa exterioara — mecanismul de actionare a platformei) In masa blocului si in elementul
elastic se acumuleaza o cantitate de energie E, echivalentd lucrului mecanic W efectuat de fortele
de frecare Fy la deplasarea relativa [ a suprafetelor in contact (E = W = F¢l). In punctul de
echilibru al fortei elastice F, cu forta de frecare Fy se incepe faza a doua — cedarea energiei
acumulate in oscilator, tribosistemului. Astfel, la fiecare ciclu de miscare fazele se repetd, cu
acumulare si cedare de energie in cantitati echivalente cu lucrul mecanic efectuat de fortele de
frecare.

La studierea interactiunii dintre tribosistem si oscilator apar doua probleme care se
solutioneazi in baza principiilor si a ecuatiilor fundamentale ale dinamicii. In cadrul primei
probleme, se cautd traiectoriile de miscare ale sistemului oscilant (oscilatorului) din conditia
cunoasterii modelului de frecare. Insi in conditii reale de functionare a tribosistemelor
comportamentul fortelor de frecare este diferit de la caz la caz. Pana in prezent au fost formulate
o serie de legi de frecare care se refera doar la regimuri specifice de lucru: frecare uscata (fara
lubrifiere); frecare cu ungere in regim hidrodinamic si hidrostatic. In cazul altor situatii, cum este
frecarea limitd sau mixta, apar o multitudine de factori de influenta care diversifica si complica
comportamentul fortelor de frecare. In aceste situatii legile de frecare se stabilesc prin metode
experimentale. Aici apare a doua problema care se refera la stabilirea modelelor de frecare din

conditia cunoasterii starii mecanice a oscilatorului pentru cazuri concrete de functionare a
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tribosistemului. La rezolvarea acestei probleme, starea mecanicd a oscilatorului se examineaza
prin metoda planului fazelor, construit in baza datelor experimentale.

Sub actiunea fortelor de frecare se pot realiza doud regimuri de stare mecanica a
oscilatorului: 1 — stationar; 2 — nestationar. Regimul stationar apare in cazul miscarii aperiodice
cand, pozitia blocului oscilatorului tinde spre punctul de echilibru instabil O* (Fig. 2.2) si va
ramane acolo o perioadd nedeterminata de timp. Regimul nestationar se produce sub doua forme:
1 — autooscilatii periodice sustinute de forta de frecare la miscare relativa de alunecare; 2 —
autooscilatii produse de efectul stick-slip (lipire-alunecare). Starea contactului la realizarea acestor
regimuri de functionare a sistemului oscilator—tribosistem depinde de valoarea vitezei relative a
suprafetelor conjugate (vr =X- V), unde: X — viteza centrului maselor blocului oscilatorului in
raport cu punctul fix ,0” (Fig. 2.2) de echilibru stabil; V — viteza platformei. In dependenti de

coraportul dintre vitezele suprafetelor conjugate (v,, X, V) se realizeazi urmitoarele situatii (2.19).

-V, X =0 regim stationar

In stare de alunecare (slip) v, =1 . . . ]
X—=V, X+ V regimnestationar (2.19)

In stare stick v, = {0, X = V miscare pe faza stick

In conformitate cu conditiile (2.19) fortele generalizate din (2.2 si 2.3) au urmitoarele
valori: pe faza slip - forta Q4 = Fy; forta Qs = 0; pe faza stick — forta Qg = 0, forta Q5 = F;.

La general, in cazul realizarii autooscilatiilor cvasiarmonice, forta de frecare constd din
doud componente: una cinetica F, de tip Coulomb-Amontons — cu valori independente de viteza
relativa in contact; a doua variabild Fj;,, (dinamicd) — cu valori dependente de viteza si implicit de
timp.

Fr=F, + Fyp (2.20)

La realizarea miscarii stick — slip va aparea cate o componenta pe fiecare faza

F, — pe faza stick

Fyin — pe faza slip ’ (2.21)

Ff:

unde: F; — forta statica, pentru valori ale vitezei relative v, = 0; Fy;,, — forta variabila (dinamica),

dependenta de viteza relativa v, si de forta F.

2.4.2. Miscarea sistemului in regim stationar aperiodic

Miscarea sistemului in regim stationar aperiodic se realizeaza sub actiunea fortei de frecare
la un nivel inalt de disipare a energiei in zona contactului. Datoritd disiparii intense, oscilatorul

tinde sa-si stabilizeze asimptotic pozitia in vecindtatea punctului de echilibru instabil O* cu
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coordonata X = X* (Fig. 2.2). Viteza oscilatorului X — 0, iar viteza relativa ia valori apropiate de
viteza platformei, v, — (V). La valori constante ale parametrilor de incarcare a contactului
miscarea oscilanti amortizeaza complet (viteza X = X* = 0), iar pozitia punctului reprezentativ

M (cu coordonatele X* # 0 si Y* = 0) 1n spatiul fazelor (Fig. 2.5) devine una stationard.

\Y=X /o

Fig. 2.5. Pozitia punctului reprezentativ M in planul fazelor cu coordonatele X = X" si Y =

0, in cazul realizirii regimului stationar de functionare a sistemului oscilator-tribosistem

In aceastd stare forta F. de frecare (independenti de variatia vitezei relative v,) se
incadreaza in modelul Coulomb-Amontons. Acceptand exponenta m = 0 in relatia (2.13), forta

generalizatd neconservativa Q,, din ecuatia (2.2), conform conditiilor (2.3), devine disipativa Q.

__f’%__i(i (0+1))__i — k= _—F =

Q4 = oo, = 7o \or1 kv, =~ (kv,) = —k = —F, = const .
Ecuatia Lagrange (2.2) a sistemului oscilator-tribosistem capata forma

d (oL oL

at (aX*) “ox - Tt (2.22)

- e ) 1 @ -
In rezultatul derivarii partii stangi a ecuatiei (2.22) —=C X *)2 = —cX" se obtine

2 0X*

cX*=F,. (2.23)

Sub actiunea fortei F, energia totald E* a oscilatorului capatd valori relativ stabile,
ramanand la nivelul h* — const al orbitei reprezentative cu raza R* = X* o perioada

nedeterminata de timp (Fig. 2.5).

53



E* = ic(R*)2 = %C(X*)Z = h* - const (2.24)

Variatia energiei la o variatie elementara a timpului

dR*

dE* d (1 ;
=2 (2cR?) = cR*EE = Ry = cX"X" 5 0 22
at  dt (2 ¢ = ¢ W =c ’ (2.25)
. dR* dx* g . . . . )
unde, ;" = It = 9t = X reprezintd viteza de variatie a pozitiei punctului reprezentativ M

in momentul intersectiei orbitei traiectoriei de nivel h* pe directia normalei, trasatd prin punctul
cu coordonata X* = R*. Valoarea nuli a vitezei V' = X* = 0 indica ci componenta variabild Fy;,,
(dinamica) a fortei de frecare este nuld (Fy;,, = 0).

Puterea de disipare a energiei si functia disipativa se afld in urmatoarea relatie:

P; = F.v, = cX"V. (2.26)

2.4.3. Miscarea periodica in regim nestationar

.....

caracteristicii neliniare a fortei de frecare) se produc zgomote de forta care supun oscilatorul unor
perturbatii de coordonati AX cu vitezd absolutdi X. Aceste perturbatii conduc la pierderea
echilibrului si tranzitia la un regim nestationar cu aparitia unor miscari oscilatorii periodice a sub
formd de autooscilatii de frecventd apropiati frecventei naturale w. In consecinti ecuatia (2.2)

capata forma:

d (oL oL ,
o (a) - ﬁ = FfSlgn Uy . (2.27)

Pentru examinarea miscarii oscilatorului (Fig. 2.2) se acceptd suplimentar un sistem relativ
de referinta cu originea o* legata de punctul X™* in raport cu care variatia de coordonata AX = x.

In rezultat coordonata si viteza oscilatorului vor fi stabilite cu expresiile:

X=X"4+x:X=X"+x. (2.28)

In noile coordonate ecuatia (2.27) degenereaza Intr-un sistem echivalent de doua ecuatii

d (oL oL . .
E(a)'(*) T oaxt Frsign'V

4 (B_L) _ o Fgin(vy)sign v, | o
dt \ox O0x
Starea mecanicad a oscilatorului la miscarea relativa a suprafetelor este definitd de doua
componente ale fortei de frecare (Ff si Fyn(v,)) cu caracter particular de variatie, care se
influenteazi reciproc. In cazul dat forta totala de frecare F¢(v,) care actioneaza oscilatorul

Fr = F} + Fyn(v,) . (2.30)
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In dependenti de modul de variatie a componentelor fortei de frecare pe perioade limitate
de timp, oscilatorul poate trece in regim asimptotic stabil sau in regim instabil de autooscilare.
Pentru fiecare regim nestationar de functionare (stabil sau instabil), la rezolvarea sistemului (2.29)

se cautd modelul fortei de frecare Fy si in special a componentei dinamice Fy;p, (vr).

Regimul stabil de miscare oscilatorie

In cazul realizarii regimului stabil de miscare, valoarea medie a ciclului reprezentati de
punctul X* capiti o pozitie cvasistationars, iar viteza X* de variatie a coordonatei tinde asimptotic
spre valoarea ,,0” pe portiuni relativ mari ale cursei platformei. Coordonata X* se determina prin
utilizarea ferestrelor temporale (Fig. 2.6.) pe portiunile respective ale cursei

1 xax y xmin
X*=X =—yn Zi "4
m= X

i=s > > (2.31)
unde: X,, — valoare medie a coordonatei; X;"**, X/™" — valoarea maximald si minimald a
coordonatei ciclului i; s — numarul primului ciclu si n — numarul ultimului ciclu ale ferestrei

examinate.

xA

Fig. 2.6. Miscarea oscilatorului in spatiul timpului in regim nestationar stabil de

autooscilare

In limitele ciclului i coordonata X;, viteza oscilatorului X; si viteza relativi de alunecare v}

se determind conform relatiilor

Xi = X* + X
X; = % , (2.32)
777’2. = D'Ci - Vi
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unde: V; — viteza platformei in limitele perioadei T; a ciclului i.

Sistemul ramane stabil cand in limitele perioadei T; a fiecarui ciclu se respectd conditia
fOTi X'idt = 0.

In planul fazelor starea mecanica a oscilatorului se examineaza cu miscarea pe traiectorie
a punctului reprezentativ M; (Fig. 2.7). Traiectoria fazica, in cazul regimului stabil de miscare,
reprezintd o curba care tinde spre un ciclu limita. Forma ciclului depinde de regimul de frecare si
de procesele neliniare care se produc in zona contactului. In caz particular, cu miscari periodice

cvasiarmonice, traiectoria fazica tinde spre un ciclu cu forma aproximativ circulard, cu centrul

plasat in punctul O, al carui pozitie este determinatd de coordonata cvasistationara X ™.

_X
\Y_m

Fig. 2.7. Traiectoria ciclului de miscare a punctului reprezentativ ,,M” in spatiul

fazelor

Punctul reprezentativ M;, la miscare pe traiectoria fazica a ciclului limitd, intersecteaza
orbitele de nivel energetic h; cu viteza normald V!, indreptati spre punctul ,,0” de echilibru stabil

al oscilatorului. Componenta normala V! a vitezei fazice caracterizeazi intensitatea de variatie a
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energiei oscilatorului. La valori pozitive ale vitezei V! oscilatorul se afld in miscare pe faza de
acumulare a energiei de la sursa exterioard prin intermediul tribosistemului. Cand viteza V! ia
valori negative se trece pe faza de cedare a energiei acumulate, efectuand lucru mecanic asupra
tribosistemului. Astfel, o parte din energia transmisa oscilatorului se disipeazd in rezultatul
producerii de lucru mecanic de catre fortele de frecare la alunecarea relativa a suprafetelor in
contact.

Comportamentul dinamic al sistemului oscilator-tribosistem se examineaza in baza starii
energetice [91, 92], caracterizata de:

- lucrul mecanic W si puterea Py de disipare a energiei (pentru tribosistem);

- energia E si variatia ei in timp dE /dt (pentru oscilator).

Expresia energiei totale E; a oscilatorului pe perioada T; a ciclului, redusa la coordonatele

fazice a punctului reprezentativ M; (Fig. 2.7) are forma:
.\ 2 .\ 2
=1 * 4 ox)? (ﬁ) — Lo(x*)2 e+ 2o |2 (ﬁ)
E; 2c[(X + x;) + - ] 2c(X) +chl+2c[xl + (=) |- @33
In relatia (2.33) apar trei factori:

1 . . .
1. 5€ 04 *)2 - factorul energetic cvasistationar;

o\ 2
1 Xi )
2. 5C [xl-z + (—wl) ] - factorul nestationar;

3. ¢X"x; — factorul de influenta reciproca dintre factorii cvasistationar si nestationar.

Punctul O* de echilibru instabil legat de coordonata X *, ramanand in pozitia cvasistationara
pe perioade relativ mari de timp, confirmd stabilizarea valorii componentei F; a fortei de frecare.
In acest caz se admite echivalarea fortei Ff cumodelul de tip Coulomb-Amontons.

Ff=F =cX"=cXp (2.34)

Componenta variabild (dinamicd) Fy;,, conform factorilor 2 si 3 din relatia (2.33)
dependentd de viteza relativa de alunecare (v,), constd din doud subcomponente Fé‘i;" (v) si
Faim (vr):

Fain = Fiiz ) + Fiin(vp). (2.35)

Pe portiunile cursei (Fig. 2.2), la miscare de alunecare cu viteza relativa (v, ), in contact
predomind procesele cu disipare a energiei [92]. Puterea totalda Py de disipare constd din doud
componente Py = P + P;. Valoarea componentei P se determind in raport cu viteza V a
platformei: P’ = F/ -V = cX* - V. Componenta P; a puterii de disipare a energiei, cantitativ se

o e dE L .
determind in raport cu variatia In timp -, aenergiei oscilatorului.
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aw dE

Pd=E=Fdinvr= at
AE _ d vy, (1 [ 2 (%) (2.36)
dt _dt(CX X)+dt{2C[X + (w) ]}

In baza relatiilor (2.33) si (2.36), valoarea instantanee a componentei fortei de frecare in
cadrul ciclului i pe portiunile examinate a cursei se determind conform relatiei
Ao+ L) el vz (K
dt(CX x1)+dt{zc X"t (w) }

Fain = : (2.37)

Ur

2

* d "
unde: Fai (vr) = — (¢X* %) /vy,

X d (1 ) %\ 2

Fim(vy) = E{EC [xi + (;) ]}/vr-

In baza analizei starii energetice a modelului sistemului oscilator-tribosistem s-au stabilit
trei componente a fortei de frecare care caracterizeaza comportamentul dinamic al tribosistemului:
una cinetica cvasistationarad de tip Coulomb si doud componente variabile (dinamice).

F. =cX"

Fia ) = = (cX*2) /v,
o =+ € o

Componentele fortei de frecare (2.38) reprezinta:

(2.38)

- F. — componenta cinematica cvasistationara (de tip Coulomb) care determind nivelul

de disipare a energiei In zona contactului la miscarea relativad a suprafetelor;

- Fj;,,(v,)— componenta variabild neliniard a fortei de frecare definitd de efectele

dinamice din zona contactului;

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

cvasistationara si cea variabila.

Componenta cvasistationara F, a fortei de frecare este intotdeauna indreptata pe sens opus
vitezei V de miscare a platformei. Componentele variabile F3;, (v,) si Fé(l-;x (vy), In dependentd de
semnul vitezelor V! isi pot schimba sensul in limitele aceluiasi ciclu de oscilatie. Pe sens negativ
energia acumulatd anterior in elementele oscilatorului se disipeaza in zona contactului la miscarea
relativa a suprafetelor, iar pe sensul pozitiv, prin intermediul tribosistemului, in oscilator se
introduce o noud portie de energie de la sursa exterioara. Acest comportament este legat de ordinul
diferitelor neliniaritati in caracteristica de frecare in vecinatatea punctului X* la viteza V a

platformei, din care cauza se realizeaza efectul dinamic de disipare variabila pe sens.
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Regimul instabil de miscare oscilatorie.

Un rol important in asigurarea stabilitatii miscarii il are raportul dintre componentele
variabile ale fortei de frecare caracterizat de factorii destabilizatori si cei stabilizatori. Atunci cand
sub influenta reciproca acesti factori conduc la incdlcarea conditiei de stabilitate ([ OT xdt # 0),

oscilatorul trece in regim instabil de miscare. In aceasta situatie solutiile sistemului de ecuatii

(2.29) se cautd intre fiecare doua cicluri consecutive (precedent si curent) de oscilatie (i, i + 1).

Fereastra temporara a perechii de cicluri (i, i + 1) este prezentatd in Fig. 2.8.

XA
/ /////”
'%{ i
SN
\ Y|,

Fig. 2.8. Miscarea oscilatorului in spatiul timpului in regim nestationar instabil de

autooscilare

Considerand ciclul precedent (i) drept ciclu reper, iar punctul X; fixat temporar pe
perioada T;, punctul cu coordonata X(;,qy a ciclului curent capatd o deplasare suplimentara de

tranzitie (de la ciclul reper i la ciclul curent i + 1) AX(;, ) cu viteza X (i+1) in raport cu coordonata
X

i-

Introducénd coordonatele relative x; si x4y (Fig. 2.8) se obtine:

pentru ciclul reper (i) coordonata X;, viteza absoluta X; si viteza relativa v}

Xi = X{k + X
X; = % : (2.39)
U,’Z = D'Ci — Vi
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- pentru ciclul curent (i + 1) coordonata X Eki +1)- Viteza absolutd X (i+1) Sl viteza relativa

vr(i+1)

Xy = (X7 + 80X + x611)) = (X +Xen)
Xien) = (X + Aien) : (2.40)
v = (R = Vi)

Valorile medii ale deplasarilor (X}, X; +1))»> deplasarea de tranzitie (AX, (i +1)) §1 viteza de

variatie a deplasarii de coordonatd (X(;;,)) de la ciclul (i) la ciclul (i + 1) se determini cu

relatiile (2.41):
. xmax y ymin
(X; =xm =15
Xmax+Xan
(i+1) (i+1)
{Xarny = Xivny == 5 - (2.41)

AX(iv1) = X4y — Xi
kX€i+1) = AX;l+1)(1)Sln(wt)

La analiza regimului instabil de miscare se tine cont ca, valorile caracteristicilor specificate
in relatiile (2.39), (2.40) si (2.41) se stabilesc pentru fiecare ciclu examinat.

Solutiile ecuatiilor (2.29) se cauta prin metoda planului fazelor. Portretul fazic pentru cele
doua cicluri consecutive i si (i + 1), in regim instabil de functionare a oscilatorului, se prezenta
in (Fig. 2.9).

In conformitate cu portretul fazic (Fig. 2.9) si relatiile (2.39), expresia energiei totale a

oscilatorului pe perioada ciclului reper i capata forma:
.\ 2 .\ 2
1 * i 1 * * 1 i
E;=-c [(Xl- +x;)% + (%) ] = EC(Xi)Z +cXix +3c [xl-z + (%) ] (2.42)
structurata pe trei factori:

1 . . .
1. 5€ (X ; )2 - factorul energetic temporar cvasistationar;

N\ 2
1 Xi . . .
2. 5€ [xl-z + (Zl) ] - factorul nestationar instabil;

* . - . - . r . . .
3. ¢X;x; - factorul de influentd reciprocad dintre factorii temporar cvasistationar si

nestationar instabil.
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=
3&
N
el=

Fig. 2.9. Portretul fazic al regimului nestationar instabil al fenomenului de

autooscilare pentru doua cicluri consecutive

Luénd in considerare factorul de tranzitie (viteza de variatie a coordonatei medii X G+1) de
la ciclul reper i la cel curent, expresia energiei totale a oscilatorului in limitele ciclului

(i + 1) capata urmatoarea forma:

1 % 2 X€i+1) x X€i+1)x(i+1)
Ei+1) = 5 € (X(i+1)) + < t | XarnXaen + w2 +
+2c|xtg + (x““))z 2.43
> (i+1) © ’ (2:43)

unde cei trei factori au urmatoarea structura:
1 X\
1. 5C [(X i*+1)2 + (i) ] — factorul de tranzitie de la starea cvasistationara a ciclului i la

w

starea cvasistationara in limitele perioadei ciclului (i + 1);
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: 2
X(i
(l+1)) ] - factorul nestationar instabil de variatie a energiei oscilatorului

1 2
2. 5C [x(iﬂ) + (
in limitele ciclului (i + 1);

X(*i+1)5‘(i+1)

2 ] — factorului de influentd reciproca dintre starea

*
3. ¢ [X(i+1)x(i+1) +
cvasistationara si starea instabila de miscare a oscilatorului.
Acceptand conditia de fixare temporara a valorilor medii X; si X(;,,) ale coordonatelor
deplasarilor in limitele fiecarui ciclu de oscilatie i si (i + 1), se admite echivalarea modelului
componentelor fortei de frecare F; si Ff(;,.1y cu modelul de tip Coulomb-Amontons

{Ff o= Fa=cki (2.44)
Frisny = Fearn = Xy '
Componentele dinamice Fj;, din relatia (2.30) se determind din echivalarea efectelor

energetice (puterii de disipare si variatiei starii energetice) produse de tribosistem si oscilator:
- Pentru tribosistem, puterea de disipare a componentei dinamice a fortei de frecare la

deplasarea relativa a suprafetelor de contact in limitele ciclurilor i si (i + 1)

aw;
Pgi = d_tl = Fain Vr
p = Warn _ pli+D) (l+1) ; (2.45)
ai+1) — 7 g4t din

- Pentru oscilator, variatia nivelului energiei sub actiunea fortelor de frecare in limitele

ciclurilor i si (i + 1)

(dE; ¢i 2
i tns el ()
—dE(Hl) U X.—;*‘l ? a * X(*i+1)5‘(i+1)
at  dt {2 ¢ [( ) ) ]} + dt {C [X(i+1)x(i+1) + T oz ]} + . (2.46)

- 2
d (|1 X(i+1)
\ +dt{ [xaﬂ) T ( w ) ]}

In conformitate cu relatiile (2.45) si (2.46) se stabilesc expresiile componentelor dinamice

N

ale fortelor de frecare pentru ciclurile i si (i + 1) in conditii instabile de functionare a sistemului
mecanic:

- Pentru ciclul reper i

(2.47)

Expresia (2.47) contine doi factori:
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L2

a1 (.2 (ﬁ)

dt{zc AR
1. 7 - factorul perturbator al autooscilatiilor de frictiune;

Vr

gi(exixi) . o L

2. “=——— - factorul de interinfluentare dintre nivelul valorii medii a ciclului si cel
Ur
perturbator.

- Pentru ciclul curent (i + 1)

. 2 % 2 % .
d)1 X+ d)1 |(Xi d " X(i+1)*(i+1)
(i+1) E{EC x%i+1)+ ( lw > } H{EC ( 23”) } E{C[X(i+1)x(i+1) 0z
Fain ~(vr) = @D + G+ D) + =) (2.48)
Uy Uy v,

In expresia (2.48) de determinare a componentei dinamice a fortei de frecare pe ciclul (i +

1) apar urmadtorii factori:

al1] X(i+1) g
2 i
dt) 2¢ x(i+1)+< w )
1. - G+ - factorul perturbator de instabilitati;
Vr
. .
a)1(Xisy
dt)2°¢ w
2. ) - factorul de tranzitie de la ciclul reper la cel curent supus
Vr
examinarii;
d % (i+1)*(i+1)
m[c Xa+)*@+0*t— 4z
3. - factorul de interinfluentare la tranzitia de la

v;H 1)

ciclul reper la cel curent.
Coeficientul de frecare In conditii de miscare cu autooscilatii constd din doud componente:

componenta cineticd i, (de model Coulomb-Amontons si componenta dinamica ;)

— — F, c* F din
iy = b+ tain = (/g )+ ("4n/p ) (249)
Componenta dinamicad pg;, reprezintd valoarea locald (instantanee) a coeficientului de
frecare in limitele fiecarui ciclu i de miscare si poate avea semn pozitiv sau negativ. In cazul
semnului pozitiv in legea fortei (coeficientului) de frecare apar segmente cu caracteristica
crescatoare pentru care oscilatorul, prin intermediul tribosistemului, acumuleaza energie de la
sursa exterioard. Cand semnul se schimbd in negativ, apar segmente cu caracteristica

descrescatoare (oscilatorul cedeaza energia acumulata tribosistemului.
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In calitate de criteriu de apreciere a regimului de functionare a oscilatorului, supus actiunii

fortelor de frecare, se utilizeaza abaterile deplasarilor de coordonatd AX; +1) $1 Ax(i4q) dintre

fiecare pereche de cicluri consecutive (i) si (i + 1):
{AX(*iH) = XGivn) = Xi
B = (I = ) = G =)

In regim nestationar stabil: AX(; +1) = 05 Ax(i4q) = 05

(2.50)

In regim instabil de functionare: AX(iy1) # 0; Ax(j4q) # 0

Implementarea modelului matematic pentru regimul de alunecare

Modelul matematic elaborat a fost folosit in calitate de baza pentru calculul fortelor de
frecare 1n sistemul informatic propus. Pentru implementare a fost ales mediul de programare
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [93 - 95] care utilizeaza
limbajul ,,G”. Acest limbaj grafic de programare este bazat pe reprezentdri grafice si ofera
numeroase avantaje Tn 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
implementdri alte 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. De asemenea, LabVIEW si limbajul G permit integrarea cu C/C++, Python,
MATLAB si alte limbaje de programare, oferind astfel flexibilitate in dezvoltarea aplicatiilor
hibride. Aceastd compatibilitate faciliteazd reutilizarea algoritmilor existenti si combinarea
avantajelor programarii grafice cu cele ale limbajelor textuale.

In figurile de mai jos sunt prezentate diagramele bloc de implementare a modelului
matematic elaborat. In Fig. 2.10 este prezentatd diagrama bloc pentru calculul valorilor medii in
limitele ciclului de oscilatie ale urmatorilor parametri: deplasarea medie, forta de frecare medie,
energia medie. Deplasarea medie este calculatad conform relatiei 2.31, forta medie pe ciclu se

calculeaza conform relatiei 2.34, iar pentru energia medie pe ciclu din relatia 2.33.
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r i C ] [)ﬁ?:v‘;—-vg; e de frecare pe ciclu (Fc=cXm

xm Cicluli Forta medie de frecare pe ciclu
»DBL | ( Fc :cXm), N
] 5550
l> Energia medie, W
i [¥o5L |

X max

Fig. 2.10. Calculul valorilor medii pe ciclului oscilatorului (deplasarea medie, forta de

frecare medie, energia medie)

In Fig. 2.11 este prezentata diagrama bloc pentru calculul componentelor energiei. Calculul

se efectueaza conform factorilor nestationar si de influenta reciproca din relatia 2.33.

Componenta
variabila a energiei

c(x**2)/2) v+

c[lv*/w)**2]/2 v+

Fig. 2.11. Calculul componentelor energiei

Diagrama bloc pentru calculul puterii de disipare si a fortelor de frecare este prezentata in
Fig. 2.12. Calculul componentelor variabile ale puterii de disipare a energiei se efectueaza conform
relatiei 2.36, iar pentru puterea fortelor de frecare medii (cvasistationare) pe ciclu — relatia 2.26.

Modelul de calcul al fortei de frecare este prezentat in relatia 2.37.
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m Sl Signals Puterea medie
o Section  » pe ciclu Puterea
[ #Viteza relativa v+» » Begin Sample \ totala v+
Samples %

Begin Sample Pd

(x324

Samples Pd

M

=

IbﬁBegin Sample Pd

»#ASamples Pd

Viteza relativa

Componenta
variablia a fortei
de frecare

Forta totala
de frecare

Fig. 2.12. Calculul puterii de disipare si al fortelor de frecare

2.4.4. Miscarea in regim stick-slip

Miscarea 1n regim stick-slip este una dintre cele mai periculoase miscari in functionarea

maginilor. Ciclul de miscare stick-slip se produce in doud faze separate, 1- lipire (stick) si 2-

alunecare (slip), care se succed periodic. Perioada ciclului i de miscare

unde: t! — durata fazei stick; t; — durata fazei slip.

Traiectoria fazicd a punctului reprezentativ M; in regimul de miscare stick — slip este

prezentatd 1n Fig. 2.13.
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Fig. 2.13. Traiectoria fazica a ciclului i de miscare a oscilatorului in regim stick — slip; M;
- pozitia punctului reprezentativ pe traiectorie. Mfti”‘- pozitia punctului reprezentativ pe

portiunea stick

Miscarea pe faza stick

La intrarea pe faza stick in punctul [; al traiectoriei ciclului (Fig. 2.13), se produce egalarea
vitezelor oscilatorului si a platformei (X; = V;), viteza relativd devenind v{ = X; — V; = 0. Din
acest moment se trece la starea stick a suprafetelor de contact, iar in ecuatia (2.2) forta generalizata

Qy se substituie cu forta Fys de frecare staticd. Ludnd in considerare (2.3), ecuatia Lagrange in

cazul miscarii pe faza stick capata forma

% (j—;) & _F, (2.53)

Din momentul trecerii pe faza stick, valoarea si modul de variatie a fortei Fys depinde de

dinamica internd din zona contactului, care este influentata direct de actiunea oscilatorului si de
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migcarea platformei (Frs = Frs(X,V,t), unde: X - variatia deplasdrii oscilatorului; V - viteza a
platformei; ¢t - durata perioadei de aflare a suprafetelor de contact in stare de repaos relativ.

Procesele dinamice in zona contactului se manifesta prin deformatii elastice si plastice,
formare si rupere a tribolegaturilor elementare la nivel local, acumulari de energie in straturile
superficiale, modificari de structura si de proprietati ale materialelor, s.a.

Pe portiunea stick a traiectoriei fazice, forta Frs va lua valori in limitele
min max
FIin < Fpg < FJRox (2.54)

unde: F r;un = F} — forta de frecare staticd in momentul lipirii suprafetelor (punctul de lipire [;)

max . . . C o A
de contact; Fr™" = F; = ug Fy; F si ug— forta si coeficientul de frecare statica in zona

punctului s; (la limita de ,,rupere” a contactului; F,, — forta normald de incarcare a contactului.

Diversitatea factorilor de influenta complica comportamentul tribologic al contactului, iar
legea de frecare poate capata forme specifice in fiecare caz concret de functionare a
tribosistemului. Cautarea modelului fortei de frecare se face in baza ecuatiei (2.53). Solutiile
ecuatiei sunt reprezentate de traiectoria fazica (Fig. 2.13) pe portiunea [;s;.

Deoarece in conditii dinamice de functionare este imposibila masurarea directa a fortei de
frecare, cautarea modelului se face In baza analizei stdrii energetice a oscilatorului. Expresia
energiei oscilatorului la miscarea punctului reprezentativ M; pe portiunea stick a traiectoriei fazice
a ciclului i, are forma

Ei=>c [Xi2 + (XZ)Z ] : (2.55)

unde: X; Si X; - corespunzitor, coordonata deplasarii centrului masei oscilatorului si viteza de

variatie a coordonatei (X i = dXi/ dt ).

La o variatie elementara a energiei oscilatorului 6E; pe portiunea fazei stick a traiectoriei

se produce o cantitate elementard echivalentd §W; de lucru mecanic al fortei de frecare F
1 2 | (%)\°
(SEi =0 EC Xi + (Z) - SWL = FfSSXl , (2.56)

unde: 8X; - variatia elementard a coordonatei fazice (deplasarii oscilatorului), Frs — forta de frecare
statica.
Conform expresiei (2.56) valoarea instantanee (locala) a fortei de frecare Fyg la fiecare

variatie elementard a energiei se stabileste cu relatia (2.57).
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SE;
Frs=""1/ 5X, (2.57)

sau
o\ 2
1 Xi
Frs = . 2.58
fs 6‘Xi ( )
In vecinitatea punctului s (Fig. 2.13) se produce ruperea contactului si tranzitia la faza slip.
Forta de frecare atinge valoare maximald Fyg = Ffi®* = F; — forta de frecare statica.

Coeficientul de frecare staticd ug in momentul tranzitiei de pe faza stick la faza slip

F.
pg =5/ E, (2.59)

Miscarea pe faza slip

In vecinitatea punctului s; (Fig. 2.13) cu coordonata X a traiectoriei fazice punctul
reprezentativ M atinge o pozitie instantanee de echilibru instabil. La ruperea contactului, care
reprezintd pragul de tranzitie de la faza stick la faza slip, In legea fortei de frecare apare o

neliniaritate cu caracteristica negativa dependenta de viteza relativa de alunecare v, = X; — V; #

0. In situatia data ecuatia (2.2) capati forma

d (0L oL .
- (&) - = E, (v, )sign v,, (2.60)

unde: forta generalizatd Qg4 (X , X, v, ) este substituiti cu forta de frecare la alunecare F,, (1),

dependenti de viteza relativa v, a suprafetelor de contact. Forta F,, () reprezinti componenta
variabila a fortei de frecare pe faza slip.

Forta de frecare pe faza slip se determina in raport cu valoarea reper reprezentatd de forta
de frecare statica F; in zona punctului s, unde se produce ruperea contactului de pe faza stick.
Rezultanta fortei de frecare se determind conform relatiei

Fr = F + F, (v). (2.61)

La solutionarea ecuatiei (2.60) se cautd componenta variabila a fortei de frecare examinand
starea energetica a oscilatorului. Conform (Fig. 2.13), expresia energiei totale E; la miscarea

punctului reprezentativ M; pe portiunea s/ip a traiectoriei fizice a ciclului i este

Ei=>c [Xi2 + (XZ)Z] 2.62)

Din momentul trecerii pe faza slip, energia acumulatd in elementele oscilatorului sub

actiunea fortei statice de frecare se va consuma pentru producerea lucrului mecanic la invingerea
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fortei F,(v,) de frecare cu alunecare. Variatia elementara §E; a energiei oscilatorului este

cantitativ echivalenta cu lucrul mecanic elementar §W; produs de fortele de frecare
1 2 X\ i
SE; = 6{5(: [XL- + (Z) ]} = §W; = Ft(v})dl, (2.63)

unde: 51 = vidt — deplasarea relativi elementari a suprafetelor in contact.
Conform relatiei (2.63) componenta variabila (dinamicd) a fortei de frecare pe faza slip a

ciclului i se stabileste din relatiile

E(v) = (5Ei/ 51) (2.64)

sau

el )

Fi(vi) = st | (2.65)

Coeficientul de frecare pe faza slip us se determina conform relatiei

iy = gty = (F/Fn> _E() /Fn, 2.66)

unde: U,, — componenta dinamica a coeficientului de frecare.
Din punct de vedere dinamic, componenta l,, reprezintd valoarea locala (instantanee) si

legea de variatie a coeficientului de frecare. Pe faza slip componenta [;, are valori negative
(oscilatorul cedeaza energie tribosistemului).

Aspectele teoretice examinate au creat premise pentru elaborarea unei metode originale de
cercetari experimentale a comportamentului tribosistemului cu alunecare in diferite regimuri de
functionare a sistemului mecanic: stationar sau nestationar, stabil si instabil. Metoda s-a elaborat
in cadrul conceptului de tribosistem-tribomodel si a principiilor dezvoltate in [91, 92]. Realizarea
metodei este posibild prin elaborarea modelului experimental al sistemului oscilator-tribosistem,
dezvoltarea algoritmilor si a instrumentelor software pentru achizitia si prelucrarea semnalelor
parametrilor de lucru ai sistemului si prezentarea datelor experimentale sub forma accesibila

pentru utilizare.
Implementarea modelului matematic pentru regimul stick-slip

Ca si in cazul implementdrii modelului matematic pentru regimul de alunecare,

implementarea modelului matematic pentru regimul stick-slip este efectuat utilizand limbajul G si

70



mediul de programare LabVIEW. In Fig. 2.14 este prezentat calculul componentelor energiei

oscilatorului conform relatiei 2.55.

| A Sectiunea de masiv pe ciclu #

|Energia Potentiala|
% = ~

S—

1000} ﬁ Hy

Fig. 2.14. Calculul componentelor energiei oscilatorului

Diagrama bloc pentru calculul valorilor in diferente finite ale energiei E, deplasarii

oscilatorului X si caii de frecare / este prezentatd in Fig. 2.15. Valoarea energiei este calculata

conform relatiei 2.63, iar pentru calea de frecare 61 = vridt, unde v, este diferenta dintre viteza

platformei si cea a oscilatorului.

» »

Difference (dE)
Energia totala

| AEnergia totala b e Signals
Result

> »

Difference (dX)
Deplasare
oscilator

i>’=‘r” Signals
- Result et

Faza Stick

Viteza relativa

| Faza Slip

2 -

» » » »
Integral Difference (dlI)
(Sum([Vr dt]) = Calea de frecare
Calea de frecare » Signals
e 4 Signals Jﬂ Result o
Result »

Fig. 2.15. Stabilirea valorilor in diferente finite a energiei £, a deplasarii oscilatorului X si a

caii de frecare /
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In Fig. 2.16 este prezentati diagrama bloc pentru calculul fortelor de frecare pe faza stick
conform relatiei 2.57. Forta de frecare maximala pe faza stick la ruperea contactului se stabileste
utilizand instrumentul virtual ,,Amplitude and Level Measurements”. Aceasta forta este folosita ca

reper pentru calculul fortei de frecare pe faza slip.

» »

Amplitude and Forta de frecare
Level Stick, Fs (N)
Measurements ecchh D51

‘u Signals

! [ Positive Peak Forta de frecare Stick, (N)
e =2

Fig. 2.16. Calculul fortelor de frecare pe faza stick

Calculul fortelor de frecare pe faza slip prezentat in Fig. 2.17 se efectueaza conform

relatiilor 2.61 si 2.64.

~

Fig. 2.17. Calculul fortelor de frecare pe faza slip pe portiunea de descrestere si crestere a

vitezei relative

Implementarea acestor modele matematice este utilizatd in sistemul informatic propus si

prezentat in capitolul 4.

2.5. Concluzii la capitolul 2

In rezultatul studiului efectuat in cadrul capitolului dat au fost formulate urmatoarele
concluzii:
1. Comportamentul dinamic al tribosistemului de alunecare se examineazd cu modelul
oscilatorului armonic cu elemente elastice, capabil sa reactioneze la variatiile fortei de
frecare. Deoarece oscilatorul interactioneaza cu tribosistemul prin intermediul contactului,

putem defini sistemul complex ,oscilator-tribosistem”. Miscarea oscilatorului sub
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influenta tribosistemului se examineaza in baza ecuatiilor fundamentale ale mecanicii, In
particular, a ecuatiei Lagrange.

Starea energetica a sistemului ,,0scilator-tribosistem” se calculeaza in baza parametrilor de
stare mecanicd a oscilatorului (deplasarea si viteza). Acesti parametri se determind pe cale
experimentala.

Modelarea matematica a sistemului s-a realizat in baza echivalentei energetice dintre
tribosistem si oscilator (variatia lucrului mecanic produs de forta de frecare este echivalenta
cu variatia energiei oscilatorului).

Au fost elaborate modele matematice separate 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 in conditii dinamice de functionare a
tribosistemului.

In cazul modelului de frecare cu alunecare au fost examinate regimurile de functionare
stationar si nestationar (dinamic). In regim stationar forta de frecare se echivaleazi cu o
forta de tip Coulomb. In regim nestationar au fost identificate trei componente ale fortei de
frecare: cvasistationara de tip Coulomb - legatd de media ciclului de oscilatie, dinamica -
de variatie in raport cu componenta cvasistationard, de influentd reciprocda dintre
componenta cvasistationara si cea dinamica.

Regimul stick-slip de functionare se realizeaza in doua faze de stare a contactului: stick si

slip. Modelarea se face separat pentru fiecare faza.
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3. MODELUL EXPERIMENTAL AL TRIBOSISTEMULUI DE ALUNECARE
CU MISCARI RELATIVE VARIABILE

3.1. Conceptul modelului experimental al tribosistemului

Sistemele mecanice in care se contin tribosisteme de alunecare cu viteza variabila a
miscarii relative se caracterizeaza prin regimuri dinamice de functionare. Aceasta complica
modelarea atat teoretica, cat si experimentald. La modelare intervin o serie de dificultéti care se
referd, in primul rand, la alegerea structurii si tipului ecuatiilor de miscare (pentru modelul teoretic)
sau structurii, constructiei si conditiilor de lucru (pentru modelul experimental). Dificultatile date
sunt legate de faptul ca tribosistemul, este un sistem neliniar unde in caracteristica de frecare se
contin segmente cu neliniarititi de diferit ordin si coeficienti cu semn pozitiv si negativ. In cazul
schimbadrii de sens a vitezei relative apar si puncte cu neliniaritate de tip salt in legea de frecare
care complicd atat modelul, cat si modalitatea de cautare a solutiilor. Din acest motiv, metodele
experimentale de cercetare a comportamentului tribosistemului in conditii dinamice de functionare
a sistemului mecanic au o prioritate fata de cele teoretice. Insa, si la modelarile experimentale apar
unele dificultati legate de: imposibilitatea masurarii directe a fortelor de frecare (datoritd dinamicii
in functionare); masurdrilor in timp real ale unor caracteristici de baza ale tribosistemului;
respectarii In totalitate pe model a conditiilor de functionare a sistemului real. Totodata,
triboelementele model trebuie sa asigure direct sau prin similitudine caracteristicile geometrice ale
triboelementelor reale si 0 maxima conformitate a zonei de contact. De asemenea, tribomodelul
trebuie sa asigure respectarea tipului de miscare relativa si regimurile de lucru apropiate de cele
ale tribosistemelor reale. Este necesar ca rezultatele obtinute pe model direct sau prin metodele
teoriei similitudinii, sa fie transferabile pe tribosistemul real.

Pentru a lua in considerare complexul factorilor de influentd din tribosistemele reale,
modelarea s-a efectuat in baza conceptului generalizat de tribosistem-tribomodel elaborat de
profesorul Ioan Crudu [96]. La modelare se urmaresc mai multe scopuri, dintre care:

- studiul fenomenelor si proceselor tribologice pentru evaluarea cuplurilor de
materiale cu caracteristici optime;

- prognozarea cuplului ales din punct de vedere a fiabilitatii maximale;

- stabilirea dependentei dintre parametrii de baza a tribosistemului luat in studiu.

In cadrul acestui concept (Fig. 3.1) in structura unui tribosistem se intilnesc urmitoarele
parti: triboelemente solide 1 si 2 aflate Tn contact cu miscare relativa; mediul de interpunere 3
dintre suprafetele de contact care poate fi lichid, unsori consistente, solid sau gazos; mediul de

lucru 4 (ca regula gazos sau lichid).
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COMANDA

Parametrij
constructivi §i exploatare
(us,..,us
Caracteristici Caracteristici
@ strat superficial ) 2| strat superficial /@
\ (x1,...,Xe) (X1..‘.,)’ts)“ legire
Intrare Caracteristici — = Caracteristici \
O) tribosistem tribosistem ™
(d,.Td,) 1 (dpr,Td p/)

@

CONTROL

Fig. 3.1. Structura generala a tribomodelului [96]: 1-triboelementul fix; 2-

triboelementul mobil: 3-mediu de interpunere; 4-mediu de lucru

Evolutia tribosistemului se apreciaza cu o serie de caracteristici de stare (masurabile m si

nemasurabile n):

Caracteristicile tribostratului 1a inceputul S si sfarsitul S5, perioadei de testare (stabilesc
modificarile parametrilor microgeometrici, mecanici, de structura si compozitie chimica);
Parametrii tribomodelului la inceputul Crq si sfarsitul Cr; perioadei de testare (se definesc
pentru durata de incercare si sunt specifici pentru tipurile concrete de tribomodele si
tribosisteme);

Marimile de comanda (U) (Cuprind doud grupe, cu valori care se stabilesc la inceputul
incercarii. Prima grupd se referd la modelarea constructivi a contactului: forma,
dimensiuni, materiale. Din a doua grupa fac parte parametrii de modelare a conditiilor de
incercare: sarcini de incarcare a contactului, viteza relativa, temperatura mediului, prezenta
si tipul lubrifiantul s.a.);

Marimi de control (C) (Caracterizeaza evolutiile: fortei de frecare (F,); zgomotelor de
forta (F,); puterii de disipare a energiei in zona contactului (Py); lucrului mecanic al

fortelor de frecare (W); temperaturii in zona contactului (6)).
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3.2. Modelul tribosistemului de alunecare la miscari cu viteza relativa variabila.

Cazul miscarii ciclice de translatie

Parametrii geometrici (constructivi). Forma si dimensiunile contactului. Constructia
triboelementelor-model

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

Schema constructiva a tribomodelului experimental, prezentatd in Fig. 3.2, consta din
triboelementul superior 1 de lungimea I si triboelementul inferior 2 sub forma de platforma. in
stare de functionare contactul se deplaseaza ciclic pe cursa S (limitatd la capete de zonele de
intoarcere) cu viteza V de alunecare (variabila dupa valoare si sens) si cu viteza ciclica n,. intre
suprafetele de contact se poate introduce mediu de interpunere (lubrifiantul) 3. Contactul

intotdeauna functioneaza intr-un mediu de lucru 4.

. . 5 '
l l
| | | {
3 |
"/ | '
| l Zond de
| | | intoarcere
= / 1 17
Zond de ,'I £ ==
intoarcere |~ —FF—F——F ==/ L
——F— = =7
ik F—F~ =7 /
J
y AT v o= —
—Y——F=% Lt
{ \\ \\ —
_’_'_b_L_ \AO'AWK ite: AW‘
Zona cu \"Ife__(l

Zona contactului

maximala

Fig. 3.2. Schema constructiva a tribomodelului
In dependent de forma profilului suprafetei de contact a triboelementului superior 1 se pot

modela contacte pe suprafatd plana cu latimea b si contacte pe linie cu raza locald R a profilului.

Lungimea L a triboelementului inferior (platforma) se stabileste din conditia de acoperire a cursei
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S, iar latimea B din conditia acoperirii lungimii ! a contactului (lungimea triboelementului
superior).

Triboelementul su erior{Lungimea, L (mm)
p Latimea, b (mm)

Suprafata < Lungimea cursei, S (mm)
Lungimea, L (mm)
Latimea, B(mm)

{Forma (curba) profilului

Triboelementul inferior

Forma

contactului

Triboelementul superior< Raza profilului, R(mm)

Lungimea, | (mm)

Linie < . .
Lungimea cursei, S (mm)

Triboelementul inferior { Lungimea, L (mm)

Latimea, B(mm)

Fig. 3.3. Caracteristicile constructive de baza ale triboelementelor-model

Forma si dimensiunile suprafetelor de contact ale triboelementelor model se stabilesc in
concordantd cu forma si dimensiunile contactului tribosistemului real (Fig. 3.3) care poate fi pe

suprafata sau pe linie.

Materialele triboelementelor si lubrifianti

Alegerea materialelor triboelementelor si a lubrifiantilor constituie o problema cheie la
proiectarea tribosistemelor. Pe intreaga perioada de functionare a tribosistemului materialele, in
zona straturilor superficiale ale suprafetelor de frecare, sunt permanent supuse unor modificari de
structura, compozitie chimica, microgeometrie, a caracteristicilor mecanice s.a. Modificarile date
au un caracter dinamic si pot produce influente de diferit ordin asupra comportamentului
tribosistemului. Studierea acestor influente in timpul functionarii tribosistemului este imposibil de
realizat din cauza limitarii accesului pentru efectuarea masuratorilor. Aceasta impune efectuarea

masuratorilor la faza initiald si cea finald a experimentului.

Marca

Baza: mineral; sintetic; semisintetic
Continit aditivi

Clasa de viscozitate (ISO,SAE,API, ACEA)
Marca (simbolul)

Baza

Compozitia

Clasa NLGI
Tipul
Solid Componenta chimica
Structura spatiala

Uleiuri <

Lubrifiant < Unsori <

Fig. 3.4. Caracteristicile lubrifiantului
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Pentru fiecare fazd de masurare se inregistreaza informatia referitoare la caracteristicile
materialelor triboelementelor si a lubrifiantului. Caracteristicile materialelor si a lubrifiantilor sunt
prezentate 1n (Fig. 3.4 si Fig. 3.5).

Marca

Standardul

Metoda (tehnologia) de obtinere

Tipul tratamentului superficial

0 — procesul tehnologic
1 — experiment

Triboelementul <

superior Compozitia chimica rezultata din {

0 — procesul tehnologic
Structura rezultata din { P . g
1 — experiment
Producator
Marca
Standardul

Metoda (tehnologia) de obtinere

Tipul tratamentului superficial
0 — procesul ltehnologic

1 — experiment
0 — procesul tehnologic
1 — experiment

Triboelementul <

inferior Compozitia chimica rezultata din {

Structura rezultata din {

\' Producitor

Fig. 3.5. Caracteristicile materialelor triboelementelor

Similitudinea dintre conditiile de functionare a tribomodelului si tribosistemului se

realizeaza cu parametrii lucru (Fig. 3.6):

( Limitele de variatie a fortei normale de incarcare a contactului, F,
Legea de variatie a fortei normale, E,(t)

Limitele de variatie a vitezei contactului pe cursa, V

) Legea de variatie a vitezei contactului pe cursa, V(t)

Frecventa ciclica de miscare a contactului, n.

\Legea de variatie a frecventei ciclice de miscare a contactului, n.(t)

Fig. 3.6. Parametrii de lucru (functionali) ai tribomodelului

Caracteristici S;s ale tribostraturilor suprafetelor de contact

Evolutia tribostratului suprafetelor de contact, sub influenta parametrilor de lucru, se
apreciaza cu parametrii de stare microgeometrica si mecanica (Fig. 3.7). Masurarile se efectueaza
inainte de inceperea experimentului si la final, iar in caz de necesitate se fac si pe parcurs

(secvential) - prin Intreruperea periodicd a experimentului. Masurdrile efectuate inainte de
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inceperea experimentului se indexeaza cu indicele ,,0”, iar dupa finisarea experimentului - cu
indicele ,,1”. Masurdrile secventiale sunt indexate cu indici ,,0;1;2; 3; .....n").

Rugozitatea, R,gy; Rq(o)
Initiala Duritatea, HB(O); HRC(O)
Microduritatea, H,, o)
Rugozitatea, R, (1y; Rq()
Duritatea, HB(1); HRC(y
Microduritatea, Hu(1)

{ Finala

Triboelementul
superior

Rugozitatea, Rz(0,1,2,3...n); Ra(0,1,2,3...n)
Secventiala{ Duritatea, HB1,23.n) HRCo123.n)
Starea Microduritatea, Hyo123..n)
Rugozitatea, R,oy; Ra(o)
Duritatea, HB(O); HRC(O)
Microduritatea, H, (0

{Rugozitatea, R,1); Ra)

4
suprafetelor
Initiala

—

Triboelementul Duritatea, HB(;y; HRCg)

Microduritatea, H, )

. ) { Finala
inferior

RugOZitatea! RZ(0,1,2,3...11); Ra(0,1,2,3...n)

Secven;ialé Duritatea, HB(O'1,2,3__,1),' HRC(0‘1'2‘3_._n)
Microduritatea, H,o123..n)

Fig. 3.7. Starea suprafetelor de contact

Parametrii de control ai tribomodelului

Sistemele mecanice in care se contin tribosisteme de alunecare cu miscari ciclice se
caracterizeaza prin variatie continud a parametrilor de lucru, ceea ce conduce la regimuri dinamice
de functionare (dependente atat de timp, cat si de coordonatd). in regim dinamic se complica
abordarile metodice de apreciere a comportamentului tribosistemului si in special in cazul
generdrii autooscilatiilor de frictiune. In situatia dati starea tribosistemului se apreciazi cu grupe
de factori pe doud nivele: 1 - global; 2 - local. Factorii globali (factori reper) se stabilesc pentru
aprecierea comportamentului tribosistemului pe perioada ciclului de oscilatie, iar cu cei locali

reflecta comportamentul iIn momente de timp si coordonate concrete 1n limitele acestui ciclu.

Global {Valoarea reper a fortei de frecare, F.; F,(N)
Valoarea reper a coeficientului de frecare, Ues Ug

Local { Componenta dinamica a fortei de frecare, F;(N)
Componenta dinamica a coeficientului de frecare, Ua

Fig. 3.8. Procesul de frecare
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Astfel, in calitate de parametrii C de control ai procesului de frecare si de disipare a energiei
mecanice in zona contactului, in conditii dinamice de functionare a tribosistemului, se specifica

grupele de factori din Fig. 3.8. si 3.9.

Lucrul mecanic efectuat de fortele de frecare, W ()

Puterea medie de disipare a energiei la frecare, B, (W)

Lucrul mecanic elementar efectuat de fortele de frecare, SW (J)
Puterea instantanee de disipare a energiei, P, (W)

Global {

Local {

Fig. 3.9. Procesul disipativ

unde: F, — forta de frecare reper, de model Coulomb-Amontons; F; — forta de frecare statica pe
faza stick, 1n cazul autooscilatoolor de tip stick-slip.
Controlul stérii termice a tribomodelului se apreciaza cu:
- temperatura experimentaldin zona de contact, 8 (°C);

- temperatura mediului In camera de testare, 0 (°C).

3.3. Instalatia pentru cercetiri experimentale (tribometrul)
3.3.1. Principii de functionare si structura instalatiei

Actualmente cercetdrile experimentale, in mare masurd, se executd pe tribometre si
instalatii specializate sau universale multifunctionale de cercetare, cu utilizarea unor metode
speciale, inclusiv si cele standardizate. O mare parte dintre aceste tribometre au sensibilitate redusa
la fluctuatiile proceselor in contact. In situatia dati se impune problema modernizarii constructive
sau elaborarea de noi tipuri de tribometre, care in cuplu cu metodele specifice de cercetare, trebuie
sd asigure:

- sensibilitate adecvata la diverse fluctuatii ale proceselor de contact;

- monitorizarea ,,pas cu pas” a evolutiei strii contactului;

- automatizarea achizitiei datelor experimentale;

- identificarea regimului de evolutie;

- alegerea metodei si a algoritmilor de prelucrare a semnalelor variabilelor sistemului in

corespundere cu regimul de evolutie stabilit pe fiecare portiune a traiectoriei;
- prezentarea datelor experimentale In format accesibil pentru interpretare.
Pornind de la aceste cerinte, pentru reproducerea experimentald a diverselor regimuri

posibile de functionare a sistemului mecanic la interactiune cu tribosistemul, s-a elaborat o

constructie a camerei de testare de concept original. In calitate de organ sensibil la fluctuatiile
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fortelor de frecare, conform modelului (Fig. 2.2), s-a utilizat oscilatorul armonic cu elemente
elastice. Schema cinematica a instalatiei de testare in varianta originald [88] este prezentatd in

(Fig. 3.10).

Fig. 3.10. Schema cinematica a instalatiei de testare [88]

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 fixeaza triboelementul inferior 2. Blocul constituie partea
oscilanta a camerei de testare. Platforma 3, fiind pusad in miscare de un mecanism de actionare,
prin intermediul articulatiilor sferice B si C, efectueaza miscari ciclice de translatie pe ghidajul 4

cu viteza V. In cazul utilizrii mecanismului de tip bield-manivela platforma se va misca cu viteza
, A .
V=rQ (smq)m +3 (1- SlTlZ(pm)), (3.1

unde: A = 7T —raza manivelei, [ — lungimea bielei, ¢, — unghiul de rotatie a manivelei, 1 —

viteza unghiulard a manivelei, Q = mn./30; n, — frecventa ciclica a platformei.
Articulatiile sferice B si C asigurd autoreglarea pozitiei reciproce a suprafetelor si

conformitatea contactului pe directie transversala miscarii relative.

3.3.2. Aspecte constructive ale instalatiei pentru cercetiri experimentale

Componenta principald a instalatiei este camera de testare construita in baza oscilatorului
mecanic. O variantd a constructiei camerei [91, 92] s-a elaborat si realizat conform schemei
prezentate in (Fig. 3.11). In calitate de suport al triboelementul superior 1, se utilizeaza o rama
verticald sub forma de paralelogram, cu laturi orizontale rigide 6 si laturi verticale 7 (de forma
lamelard) cu flexibilitate laterala. Triboelementul 1 se leaga rigid de rama verticald prin

intermediul laturii inferioare 6. Constructia acestei laturi, impreuna cu epruveta triboelementului
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1 formeaza blocul oscilatorului. Aceastd constructie asigurd pastrarea pozitiei relative a
triboelementului 1 si conformitatea contactului cu suprafata conjugata a triboelementului inferior
2. Blocul oscilatorului este legat de carcasa instalatiei prin intermediul a doua elemente elastice 5
sub formd de arc-spirald. Axele arcurilor sunt plasate pe linia de miscare a centrului maselor
blocului. Pentru asigurarea unui grad suplimentar de libertate, rama verticala se leaga de carcasa
instalatiei prin intermediul altei rame de constructie similard, formata din laturile verticale rigide
8 si laturile orizontale flexibile 9. Microdeplasarile posibile pe directie verticala ale
triboelementului 1, la miscarea platformei, se compenseaza cu elementele flexibile 9 ale ramei
orizontale.

Oscilatorul se caracterizeaza cu rigiditatea redusa ¢ a elementelor elastice 5, masa totala m
redusa la centrul de greutate al blocului, frecventa oscilatiilor naturale @ si coeficientul n de
disipare.

Pe platforma 3 se fixeaza triboelementul inferior 2. La punerea in miscare a platformei cu
viteza de translatie V, forta de frecare dintre suprafetele de contact ale triboelementelor 1 si 2,

deformand elementele elastice 5 si 7, pune In miscare de translatie blocul m al oscilatorului pe

directia axei X cu viteza v.

== ]
| e |
‘N |
¥ i
=]
/\ 6
F
5 1" /X
<HEIAAN E x X
[Z % X1l
e — - —
Vs \K

\3 2 4

Fig. 3.11. Schema structurala a camerei de testare
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Constructia oscilatorului (cu triboelementul superior) si a platformei (cu triboelementul

inferior) sunt prezentate in (Fig. 3.12)

(@ (b)

Fig. 3.12. Oscilatorul cu triboelementul superior (a) si platforma cu triboelementul inferior

(b)

O variantd constructivd a triboelementului-model superior (a) in cazul contactului cu
dimensiunile (/=40mm,; b=2mm) si inferior (b) pentru lungimea cursei S=/00mm este prezentata

in (Fig. 3.13).

/10,05
] 0,05 ] o
VAN
Y /

.(I._-_
T
25
|
2
50

e

~

40 2 132

(@ (b)

Fig. 3.13. Varianta constructiva a triboelementelor-model: a — superior; b — inferior

A
Y

In Fig. 3.14 este prezentati vederea generald a instalatiei pentru incerciri tribometrice la

alunecare cu miscare ciclicd de translatie.
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Fig. 3.14. Instalatia pentru incerciri tribologice la alunecare cu miscare ciclica de translatie

Parametrii de comanda a instalatiei

Regimul de functionare a tribosistemului se stabileste cu parametrii de lucru. In cazul
tribosistemului de alunecare ciclica importanti sunt parametrii:

1. Fortd normald E, de incdrcare a contactului. Incircarea se efectueazi cu o cameri
pneumatica de tip silfon (Fig. 3.14.) pusa in actiune de la o sursd de aer comprimat cu presiunea
p = 1,0 MPa. Presiunea In camera pneumatica se regleaza cu un sistem electronic de comanda de
tip ITV 3050-21F4N-Q (produs al companiei SMC).

2. Frecventa ciclica n, de miscare a platformei. Platforma se pune in miscare de la
mecanismul de actionare (Fig. 3.14) de tip bield-maniveld. Frecventa ciclicaA de miscare a
platformei se stabileste cu un sistem electronic de reglare a turatiei arborelui manivelei, actionat
de un motor electric de curent continuu. Pentru stabilizarea miscarii sistemul este prevazut cu
legdtura inversa.

3. Viteza V de translatie a platformei (Fig. 3.11). Legea de variatie a vitezei platformei,

conform relatiei (3.1), depinde de alegerea factorului A = ? al mecanismului bield-maniveld, iar

amplitudinea — de frecventa ciclica n. a platformei.
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Comanda cu parametrii de lucru F,, si n, poate fi efectuata In regim manual sau automat,
de la calculator, conform unor legi fipice dependente de timp (Fig. 3.15). Legea si valorile limita

ale parametrilor de lucru se aleg in conformitate cu programul experimentului stabilit de cercetétor.

F A . FA FA FEA
- > ‘AZ |
- |
|
|
|
AF, :
I 2

|

: o o I=

‘ t, 1t t, tt 1t 1t

a) b) ©) d)

Fig. 3.15. Legi de incarcare a contactului: a — cu valoare constanta pe perioada de testare;

b — cu variatie in trepte; ¢ - cu variatie liniara; d - cu variatie exponentiala

Pentru inregistrarea fortei F,, de incércare a contactului se utilizeaza un traductor de forta
(Fig. 3.14) de tip EMS 100. Inregistrarea frecventei ciclice n, a platformei se face cu un traductor
digital optoelectronic, iar viteza V("/s) de translatie a platformei se inregistreazd de la un

traductor de tip electromagnetic.

Parametrii de control al instalatiei

Pe perioada experimentului parametrii de control sunt monitorizati si Inregistrati.
Controlul starii tribologice a contactului se efectueazd indirect, prin raspunsul oscilatorului la
conditiile de lucru ale tribosistemului. Starea mecanica a oscilatorului se stabileste cu: 1 -
deplasarea X (mm) a centrului maselor blocului in raport cu punctul ,0” de echilibru stabil al
oscilatorului; 2 - viteza liniara instantanee v = X (/) a centrului maselor blocului (Fig. 3.16).

In rezultatul disiparii energiei din procesul de frecare se modifici starea termici a
contactului. Temperatura experimentala 8 (°C) in zona de contact se inregistreaza cu un pirometru

digital de tip IMPAC IN 500 cu senzor miniatural in infrarosu.
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t

Fig. 3.16. Secventa a variatiei parametrilor de stare ai sistemului: X - deplasarea centrului

maselor oscilatorului; v - viteza oscilatorului; V - viteza platformei

3.4. Repere metodice de cercetare pe model a evolutiei dinamice a tribosistemului cu

alunecare

La bazd metodei de cercetdri experimentale este pusd legdatura dintre starea si
comportamentul tribosistemului in procesul de frecare si starea mecanica a oscilatorului [91, 92].

Procesul de frecare si de disipare a energiei mecanice in zona contactului sub actiunea
parametrilor de comanda (F,, n., V) se apreciaza cu caracteristicile de stare:

- forta de frecare, Fy (N), coeficientul de frecare jif;

- lucrul mecanic efectuat de fortele de frecare, W (J);

- puterea de disipare a energiei in zona contactului, Pr (W).

Intensitatea de disipare a energiei influenteaza in mod direct starea termodinamica a
tribosistemului, care se supune controlului prin intermediul temperaturii 8 (°C) in zona contactului,
rezultata din procesul de frecare.

Nivelul si modul de variatie a fortei de frecare si intensitatea de disipare a energiei

mecanice se reflectd in caracteristicile de stare ale oscilatorului:
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- coordonata deplasarii X = X(t);
- viteza v = v(t);
- energia totala (E =E,+ Ep) acumulatd in elementele oscilatorului exprimata in

coordonate fazice, unde:
2

. . o v
1. energia cinetica E, = ¢ -

2. energia potentiala E,, = cX?/2;

variatia in timp a energiei (dE /dt).

Caracteristicile de stare a tribosistemului si a oscilatorului se acceptd in calitate de variabile
dinamice inregistrate in experiment sub forma de serii temporale. Informatia referitoare la evolutia
tribosistemului cu miscari ciclice se contine in semnalele variabilelor dinamice examinate in raport
cu perioade de timp de diferitd durata. Stabilind in calitate de durata de baza (fundamentala) -
perioada T, a unui ciclu de migcare a platformei, comportamentul dinamic al tribosistemului se
va incadra In doua domenii temporale distincte (fiecare avand semnificatie specifica), global si
local.

Urmarind modul de variatie a temperaturii @ pe perioade de timp T > T, se determind
directia si intensitatea evolutiei dinamice globale a tribosistemului [80, 97], care se poate manifesta
prin miscdri pe traiectorii stabile sau instabile. Starea de stabilitate sau instabilitate depinde de
evolutiile particulare ale proceselor de contact in zona straturilor superficiale (numite si
tribostraturi [96]), care pot fi de naturd: mecanica, termica, fizica, chimica, modificari structurale
s.a. Varietati structurale de organizare spatiala si temporald ale straturilor superficiale la diferite
niveluri de scara (mezoscopicd, microscopicd, nanoscopicd) au fost stabilite intr-o serie de
cercetdri experimentale [8, 30, 31, 32, 98]. Dinamica acestor structuri ale tribostraturilor S¢ (Fig.
3.17), prin capacitatea lor de modificare si transformare la disiparea energiei mecanice, definesc
proprietatile tribologice ale materialelor triboelementelor si in consecintd, procesele dinamice din
zona contactului la macronivel.

La general, procesele dinamice din zona contactului (Fig. 3.17) depind de capacitatea de
modificare a tribostratului Sg — Sg, caracterizatd de variatia parametrilor de stare X; sub actiunea
parametrilor de comanda (de lucru) U;

ax; *
E = f(t'Xi'Xi ) U]), (32)

unde X;, X; - parametrii de stare a tribostratului in momentul precedent si curent al evolutiei

dinamice.
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In fiecare moment de timp, starea curenti a tribostratului S; pe traiectoria de evolutie este
influentata de starea Sy din momentul precedent prin legdtura inversa P = f(U;,, X;, X[), care
poate fi pozitiva (cu intensificarea proceselor de contact) sau negativa (cu diminuarea intensitatii
de decurgere a proceselor).

Pentru stabilirea modalitatii si a traiectoriei de evolutie a tribosistemului, informatia despre
starea tribologicd a contactului [99 - 101], continutd in semnalele parametrilor de control Cy, se

transmite la un sistem informatic pentru prelucrare si prezentare sub forma grafica, tabelard sau

functie.
Comanda
Y
Tribomodel .
Intrari X, Iesiri X,
»1 dX, . - >
Ss-Sti"at dt =f(t’.‘Xp-X: iy U]) Ss -Strat
superficial superficial

P=fU,X,;X;)

Zgomote l C,
|| Sistem informatic 1)
IFAUXX,) Flux de
informatie

Fig. 3.17. Modelul dinamic al tribosistemului

Comportamentul dinamic al tribosistemului, in cea mai mare masurda, depinde de
proprietitile tribologice ale materialelor triboelementelor. In dependenti de modul de a reactiona
si de capacitatea de a se adapta la actiunea parametrilor de comanda U;, materialele ,,in cupla de
frecare” pot fi conventional grupate in douad clase, ,,tribostabile” si ,triboinstabile”. Instabilitatea
tribologica se desfasoara pe doud céi evolutive:

1. atunci cand, in conditii critice de incarcare, materialele in zona tribostratului se supun

unor procese de degradare si distrugere pana la atingerea unei stari catastrofale (de pierdere

totald a capacitatii portante);
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2. prin demararea unor procese de activare, care in rezultat conduce la transformari
structurale ale tribostratului in zona contactului, cu obtinerea unor proprietati tribologice
mai performante.

Materialele care in rezultatul destabilizarii proceselor de contact capatd noi structuri cu
proprietati tribologice noi sunt numite triboactive.

In baza datelor experimentale obtinute pentru materiale de origine diferita si in diverse
conditii de testare, s-a stabilit o evolutie diferitd pentru materiale din clasele cu proprietatii
tribostabile si triboactive [102, 103]. Tribostabilitatea si triboactivitatea sunt doud aspecte de
comportament care trebuie luate in calitate de reper la concretizarea metodei de cercetare pe
domeniul evolutiei globale a tribosistemului.

Tribostabilitatea materialelor (Fig. 3.18, curba 1), analizatd in experiment prin evolutia
temperaturii @ (rezultatd din procesul de frecare) In zona contactului, se manifesta prin raspuns de
intensitate relativ redusa (fara salturi) a tribosistemului la variatii In limite largi ale parametrilor
de comanda (de lucru) U;. In acest caz temperatura @ evolueaza pe traiectorie spre punctul de
stabilitate a domeniului de echilibru dinamic cu fluctuatii lente pentru fiecare nivel al fortei
normale F,, de incarcare a contactului. Tendinta de stabilitate se mentine pana la atingerea starii
limitd a capacitétii de incércare (de gripare) a materialelor cuplei de frecare.

In cazul utilizirii materialelor triboactive, variantele de rispuns ale tribosistemului in
raport cu variatia parametrilor de lucru se diversifica (Fig. 3.18, curba 2). Evolutia in timp se
produce prin succedarea unor perioade de stabilitate (stationare) cu instabile (nestationare).
Perioada de instabilitate se caracterizeaza prin fluctuatii de diferitda duratd si intensitate ale
variabilei dinamice (temperaturii @). Fiecare fluctuatie decurge in doud faze: - de activare (sub
actiunea parametrilor de comanda) a straturilor suprafetelor de contact ale triboelementelor; - de
relaxare, la mentinerea parametrilor de comanda la un nivel constant.

La destabilizarea tribosistemului fluctuatiile se produc cu o perioada si amplitudine de
baza in care se incadreaza o serie de fluctuatii cu perioade neregulate de duratd mai mica si
amplitudini comparativi mai mici. In rezultatul tranzitiei prin perioada cu comportament instabil,
tribosistemul capata ulterior proprietatii tribologice mai performante si revine la o stabilitate

deosebit de Tnalta pe urmatoarea portiune a traiectoriei de evolutie [102, 103].
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1,8 kN 40 2,0 kN

0 5 30 45 t

? min

Fig. 3.18. Traiectoriile de evolutie a temperaturii # °C in zona contactului pentru

materialele cu proprietatii tribostabile (1) si triboactive (2)

Un alt aspect al metodei de cercetare se referda la studierea comportamentului
tribosistemului de nivel local, cuprins in limitele perioadei T, a ciclului de migcare a platformei.
Informatia despre starea tribologica locala a contactului se contine in semnalele variabilelor
dinamice ale oscilatorului (deplasarea X = X(t) si viteza v = v(t)). O oscilograma tipica a
semnalului variabilei X in limitele perioadei T, la miscarea contactului pe cursele S ale ciclului
platformei este prezentata in Fig. 3.19.

Factorii de apreciere a starii tribologice a contactului, la miscare pe cursele S, in limitele
perioadei T, a ciclului sunt:

- fluctuatiile semnalului variabilei dinamice X desfasurate pe diferite scéri temporare;

- punctele extreme cu valori maximale si minimale ale fluctuatiilor semnalului si

anvergurile lor (@may , @min)), punctele de inflexiune;

- portiunile traiectoriei cu panta crescatoare si descrescatoare, neliniaritatile de tip salt.

- anvergura valorilor medii <a> ale semnalelor, pe cursa directd si de intoarcere a

platformei.

Anvergura valorii medii a semnalului se determina conform relatiei (3.3).

1 28
(a) = g _([\X (s)lds . (3.3)
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Fig. 3.19. Oscilograma variabilei X a oscilatorului la miscarea contactului pe cursele S ale

ciclului platformei

Valoarea acestei marimi depinde de nivelul si modul de variatie a variabilei X pe cursele §
ale ciclului. Anvergura <a> reprezintd analogul proportional al lucrului mecanic (cantitatii de
energie disipata) produs de fortele de frecare in limitele unei perioade T, a ciclului platformei.
Cu marimea «a> se stabileste nivelul relativ de influenta a starii tribologice locale asupra evolutiei
globale a tribosistemului pe perioade T >> T,.

Un exemplu de evolutie fluctuanta tipica a tribosistemului [103], reprezentatd de variabila
globald (temperatura @ in zona contactului) si variabila locald (oscilogramele deplasarii X a
oscilatorului) ridicate experimental 1n vecinatatea unor puncte concrete ale traiectoriei de evolutie,
se prezintd in Fig. 3.20. In experimentul dat au fost supuse testdrii materialele: triboelementul
superior - crom electrolitic depus pe suprafata din otel; triboelementul inferior - otel 38 KH2MYUA
(analog 41CrAlMo7) plastifiat superficial pe suprafata de frecare cu Cu; lubrifiant - ulei pentru
motoare VNIINP 50-1-4U (TU 38. 401-58-12-91). Pe perioada experimentului s-au inregistrat pas
cu pas variabilele dinamice ale oscilatorului (coordonata X si viteza v) si temperatura # in zona
contactului. Incarcarea contactului s-a efectuat pani la atingerea stirii limitd (de gripare a
suprafetelor de contact) la frecventa ciclia n, = 300 (cicluri/min).

Pe portiunile fazei de activare (panta ascendenta a variatiei temperaturii) se produc procese
de acumulare a energiei in spatiile tribostraurilor pana la atingerea unor valori locale critice
(punctul extrem penru @ =180 °C). La trecerea pe faza de relaxare (panta descendentd) se
amorseaza procese de restructurare a materialului prin formarea de structuri disipative [103, 104].
In rezultat, la finalul procesului de relaxare, materialele capitd noi proprietiti triblogice mai

performante si stabile.
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Procesul de activare energetica si de relaxare poate fi urmarit si detaliat prin intermediul
oscilogramelor semnalului variabilei X a oscilatorului (Fig. 3.20). Variatia si fluctuatiile
semnalului oscilatorului sunt determinate de nivelul, durata, intensitatea si coordonata de
producere a impulsului fortei de frecare. Din comportamentul oscilatorului pe perioada T, a
ciclului s-a constatat caracterul fluctuant si divers al interactiunilor in contact. In conditii de
instabilitate fluctuatiile 1si modifica caracteristicile (de la ciclu la ciclu) la variatia temperatirii in
zona contactului. Variatia semnalului oscilatorului este complicata si diferitd pe fazele de activare
si de relaxare.

A g,°C

T 200

0 30 60 90 20 ¢

S min
Fig. 3.20. Evolutia temperaturii # °C in zona contactului si oscilogramele elongatiei X

pentru materiale cu proprietati triboactive, amorsate la o sarcina F,=1,6 kN

Examinarea Tn complex a starii globale si locale (care sunt legate reciproc si se
interinfluenteazd) completeaza tabloul compotatamentului dinamic al tribosistemului pe
traiectoria de evolutie (caracterizata de intensitate si trend) cu comportamentul la nivel de ciclu
(caracterizat de procesele concrete care se realizeaza instantaneu in zona contactului).

Starea locald a tribosistemului se complicd esential la declansarea autooscilatiilor de
frictiune care apar datoritd fluctuatiilor fortei de frecare. In rezultat, pe interiorul perioadelor Tep
ale ciclului de miscare a platformei, se vor produce oscilatii de diferite forme, incepand cu cele
cvasiarmonice $i pana la stick-slip. Frecventa, amplitudinile si modul de variatie a acestui tip de

oscilatii depind de parametrii sistemului oscilant si de starea tribologica a contactului.
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La baza metodei de cercetdri experimentale, in cazul producerii autooscilatiilor de
frictiune, este pusa echivalenta dintre starea energetica a tribosistemului si a oscilatorului. Pentru
simplificarea metodologiei de prelucrare a datelor experimentale, informatia referitoare la starea
mecanicd a oscilatorului se transferd din spatiul timpului (Fig. 2.6, Fig. 2.8) 1n spatiul fazic (Fig.
2.7, Fig. 2.9, Fig. 2.13). Portretul fazic reprezintd un element metodic important din care se
stabilesc: forma si domeniul cuprins de traiectoriile punctului reprezentativ; regimul de
autooscilatie; pozitia punctelor caracteristice (de tranzitie de la faza stick la faza slip, de la regim
stationar la nestationar, de la regim stabil la instabil s.a.); relatiile de calcul a energiei pe portiunile
ciclului. In rezultatul prelucrarii datelor experimentale, reduse la parametrii de stare a oscilatorului
si extrase din portretul fazic, se determina valorile parametrilor de stare a tribosistemului (forta Fr
si coeficientul pif de frecare, lucrul mecanic W efectuat de fortele de frecare, puterea Py de disipare
a energiei in zona contactului.

Autooscilatiile de frictiune distorsioneaza starea de functionare normald a sistemului
mecanic prin producerea de vibratii si zgomote sonore. Vibratiile influenteaza direct atat
caracteristicile de siguranta si fiabilitate ale mecanismelor, cat si cele functionale (de transmitere
a miscarii, de precizie a pozitionarii organului de lucru s.a.). Cunoasterea conditiilor de producere
si de sustinere a autooscilatiilor de frictiune si predispunerea materialelor triboelementelor de a
genera fluctuatii locale ale fortei de frecare, cunoasterea legilor de variatie a fortei de frecare in
conditii dinamice de functionare a sistemului mecanic sunt probleme cheie ridicate la proiectarea
tribosistemelor. In cazul pericolelor de producere a autooscilatiilor de frictiune, metoda de
cercetare a comportamentului tribosistemului trebuie sa fie orientatd spre rezolvarea acestor

probleme.

3.5. Concluzii la capitolul 3

1. In baza conceptului de tribosistem-tribomodel a fost elaborat un model experimental al
tribosistemului de alunecare cu miscare variabild ciclicd de translatie. Tribomodelul
permite realizarea contactului pe suprafata plana si pe linie.

2. A fost elaborat si realizat oscilatorul mecanic cu elemente elastice pentru cercetari
tribometrice care a fost adaptat la instalatia de testare din dotarea laboratorului de tribologie
din cadrul centrului ,,Precesia” al UTM.

3. In calitate de parametri de comanda au fost stabilite marimile: forta normala de incircare

a contactului; frecventa ciclicd de miscare a platformei; viteza de translatie a platformei.
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Controlul se efectueaza cu parametrii de stare a oscilatorului: deplasarea si viteza centrului
maselor blocului 1n raport cu punctul de echilibru stabil al oscilatorului.

La baza metodei de cercetdri experimentale este legitura dintre starea tribosistemului in
procesul de frecare si starea mecanicd a oscilatorului. Procesul de frecare si de disipare a
energiei mecanice n zona contactului se apreciaza cu caracteristicile: forta de frecare;
lucrul mecanic efectuat de fortele de frecare; puterea de disipare a energiei in zona
contactului.

Metoda de cercetare este axatd pe studiul autooscilatiilor de frictiune si a pierderilor
energetice in zona contactului, ceea ce conduce la stabilirea legilor de frecare pentru

conditii dinamice de functionare a tribosistemului.
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4. SISTEM INFORMATIC PENTRU ANALIZA COMPORTAMENTULUI
DINAMIC AL TRIBOSISTEMULUI

4.1. Modelarea sistemului informatic de achizitie si prelucrare a datelor

experimentale

Sistemul de achizitie si prelucrare a datelor este compus din doud componente, una -
hardware si a doua - software, cele doua fiind 1n stransa legaturd. Componenta hardware cuprinde
canalele de achizitie a marimilor fizice (luate in studiu) alcdtuite din traductori, module de

conditionare a semnalelor, placi de achizitie DAQ si calculator (Fig. 4.1).

Sensor ' ‘ DAQ Device ' Computer
Bus
L
\ J \ J J
Signal Analog-to-Digital Driver Application
Conditioning Converter Software Software

Fig. 4.1. Componentele hardware ale sistemului de achizitie de date [105]

Centrul ,,Precesia” al UTM are echipamentul necesar pentru achizitie de date care este
produs al companiei National Instruments. Aceasta companie propune o platformd completa ce
contine atat hardware cat si instrumente software de suport pentru dezvoltarea aplicatiilor. Acest
suport se manifestad prin oferirea unui set de aplicatii, drivere si librarii cu functionalitati necesare
dezvoltatorilor de software.

In trecut, programatorii obisnuiau si controleze sistemele cu instrumente de achizitie a
datelor folosind instructiuni I/O de baza in aplicatiile lor. Ei erau responsabili de cunoasterea
fiecarui set de comenzi si de scrierea programului de control. Acum insa, programatorii utilizeaza
rutine de nivel Tnalt care ascund comenzile de nivel jos. De asemenea, prin utilizarea unor rutine
generice si modulare, acestea pot fi refolosite 1n alte aplicatii care utilizeaza acelasi instrument.
Aceste rutine reutilizabile sunt cunoscute sub denumirea de drivere de instrumente. Un driver de
instrument (Fig. 4.2) este o biblioteca de functii de nivel Tnalt utilizata pentru controlul unui anumit
instrument. Cu ajutorul unui asemenea driver, programatorul poate controla un instrument fara a

fi necesara cunoasterea sintaxei comenzilor de nivel jos sau a protocolului de I/0 [106].
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Fig. 4.2. Arhitectura NI Instrument Driver [107]

Sistemul software implementat in cadrul Centrului ,,Precesia” al UTM foloseste LabVIEW
si kit-ul de instrumente pentru configurarea si gestionarea canalelor de achizitie si comanda.

LabVIEW este un mediu de dezvoltare grafica creat de National Instruments (NI), utilizat
pentru achizitia si procesarea datelor si controlul instrumentelor si automatizare [91, 92, 108 -
113]. Programarea in LabVIEW este bazata pe diagrame bloc, folosind un limbaj grafic, ceea ce il
face intuitiv si eficient pentru inginerii si cercetatorii care doresc sa dezvolte aplicatii rapid.
Deoarece LabVIEW permite dezvoltatorilor sd personalizeze usor aplicatiile si suportd diverse
standarde precum GPIB, USB, Ethernet, PXI si altele, acesta este un instrument eficient in
cercetarile stiintifice si aplicative. LabVIEW este utilizat pe scara largad in domenii precum
electronica, automatizari industriale, roboticd, aeronauticd, biomedicind si cercetare stiintifica,

fiind un instrument esential pentru proiectarea si implementarea sistemelor complexe.
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P> JALA Example.vi Front Panel
File Edt Operate Tools Browse Window Help

~ OUTPUT INDICATORS

Random Numbers
- Median Fikered Data

IC emplLv Example.txt ’
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Fig. 4.3. Exemplu de interfata grafica in LabVIEW [114]

Acesta ofera dezvoltatorilor interfete grafice care pot fi populate cu diferite elemente Ul
(butoane, text area, oscilografe, etc.) cum ar fi cele prezentate in exemplul din Fig. 4.3. LabVIEW

permite specificarea logicii de lucru a aplicatiei in diagrame bloc, cum ar fi exemplul din Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Exemplu de diagrama bloc in LabVIEW [114]
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Sarcinile de baza ale sistemului informatic dezvoltat pentru cercetdri tribologice sunt
achizitia datelor, calibrarea canalelor de citire a datelor experimentale, vizualizarea datelor brute
si a celor prelucrate, sectionarea fluxurilor de date pentru analiza, si aproximarea legii de frecare
pe aceste sectiuni cu o functie polinomiala. O diagrama (UML) generala a arhitecturii sistemului
este prezentatd in Fig. 4.5. Relatiile de dependenta dintre aplicatii si driverul NI DAQmx, sistemul

de fisiere denota faptul ca aplicatiile initiazd comunicarea, iar fluxul de date dintre acestea este

bidirectional.
Aplicatiile sistemului informatic de achizitie si prelucrare a datelor experimentale
Aplicatia de calibrare Aplicatia de achizitie Aplicatia de Aplicatia de
a datelor prelucrare a datelor. prelucrare a datelor.
experimentale Regim alunecare Regim slip-stick
NI DAQmx Sistem de fisiere

Fig. 4.5. Arhitectura sistemului de achizitie si prelucrare a datelor experimentale

4.2. Achizitia datelor experimentale
4.2.1. Configurarea si calibrarea canalelor virtuale si ale Task-urilor

Legatura dintre dispozitivul fizic de masurare si placa de achizitie (DAQ) se realizeaza cu
driver-ele NI-DAQmx, care se instaleazd impreuna cu mediul LabVIEW. Informatia extrasa din
canalele fizice sub forma de semnale electrice este transmisd aplicatiilor LabVIEW prin
intermediul canalelor virtuale (Virtual Channels). Configurarea canalelor virtuale se face cu
ajutorul NI MAX (Measurement and Automation Explorer) - o aplicatie care face legatura dintre
DAQmx si LabVIEW.

Pe parcursul experimentelor se supun monitorizarii si inregistrarii in timp real urmatoarele
marimi fizice de stare ale tribomodelului si a oscilatorului:

1. Forta normala F, de Incarcare a contactului, viteza V a platformei, temperatura T

in zona contactului (pentru tribomodel);
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2. Deplasarea X si viteza v = X a centrului maselor blocului (pentru oscilator).

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 realizeazd transferul valorii marimii supuse masurarii in semnal
electric), modulul de conditionare a semnalului, canalul corespunzator din DAQ.

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;

3. Calibrarea canalelor marimilor fizice;

4. Citirea In LabVIEW a semnalelor din fiecare canal si transferul n unitati de
marimi fizice reale;

5. Pregatirea informatiei continutd in semnalele marimilor fizice de stare pentru
stocarea in fisiere;

6. Stocarea informatiei in fisiere.

Marimile fizice supuse masurarilor pot fi reprezentate de semnale electrice de tip analogic
sau digital. Pentru sistemul de achizitie a datelor elaborat in cadrul lucrarii, marimile de stare
supuse masurdrilor sunt reprezentate de semnale analogice, pentru care in NI MAX au fost
configurate canalele virtuale. In Fig. 4.6a este prezentati fereastra de configurare a canalului
virtual pentru marimea ,,X — Deplasare oscilator”. in cazul in care cerintele de prelucrare ulterioara
a datelor impun sincronizarea achizitiei a mai multor semnale, canalele virtuale ale acestor marimi
se grupeaza si configureaza in Task (Fig. 4.6b).

Configurarea canalelor de citire a semnalelor din dispozitivele hardware si de citire in
LabVIEW s-a efectuat in baza VI-urilor DAQmx, aflate in paleta ,,Measuremant I/O”, subpaleta
,DAQmx - Data Acquisition”. La configurare pot fi folosite instrumente virtuale cu diferite functii.
De exemplu, in cazul citirii informatiei din Task-ul ,,MA MyVoltaj Task”, care contine trei canale
virtuale a aparut necesitatea stabilirii tactdrii semnalelor si utilizarea unui buffer — functii
indeplinite de VI ,,DAQmx Timing”. Pentru acest task au fost utilizate si VI-urile ,,DAQmx Start
Task” (care pornesc procesul de citire), ,,DAQmx Read” (pentru citirea continud a semnalelor);

»DAQmx Stop Task”; ,,DAQmx Clear Task”.
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Fig. 4.6. Interfata canalului virtual analogic al unei marimi (deplasare oscilator) supuse

masurarii (a) si Task-ul pentru o serie de marimi analogice (b)
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4.2.2. Elaborarea sistemului pentru achizitie si stocare a datelor experimentale

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. 4.7).

Aceasta aplicatie contine doua cicluri while. Primul ciclu este utilizat pentru citire cu
frecventd inaltd a semnalelor din Task-ul ,MA MyVoltaj Task”. Cu al doilea ciclu se citesc
semnale cu frecventd micd din Task-ul ,,MA MyVoltaj Fn Tir Task”, in care sunt grupate canalele
virtuale ale fortei normale F, de Incdrcare a contactului si a temperaturii 7" in zona de contact.
Diagrama Bloc a primului ciclu este prezentata in Fig. 4.8. Una dintre cerintele pentru aceasta
aplicatie este maparea semnalelor marimilor de stare a tribosistemului (deplasarii (X) si vitezei (v)
a oscilatorului, vitezei V' a platformei) achizitionate la valori reale cu unitati de masura

corespunzatoare fiecarei marimi. Maparea se realizeaza cu ajutorul coeficientilor de calibrare.
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Fig. 4.7. Interfata aplicatiei pentru achizitia si salvarea datelor brute
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In diagrama bloc (Fig. 4.8) este prezentata preprocesarea si stocarea propriu-zisa a datelor
achizitionate. Stocarea datelor se poate efectua in mod automat sau manual. Pentru stocarea
automata se stabileste perioada si durata portiunii de experiment care trebuie salvat.

Datele sunt salvate in fisiere TDMS (Technical Data Management Streaming). Acest tip
de fisiere are o serie de avantaje: vitezd mare de stocare si transfer de date; structurd organizata
arborescent, unde datele se stocheaza pe canale, iar canalele sunt grupate, conform unor criterii
stabilite dupd necesitate. Pentru fiecare grup de canale, la fiecare nivel al ierarhiei se pot stoca
proprietati si comentarii care permit o organizare mai eficienta pentru cautare, prelucrare si analiza
a datelor experimentale. La dezvoltarea aplicatiilor, pentru gestionarea fisierelor TDMS au fost
folosite urmatoarele instrumente virtuale: ,,TDMS Write”; ,,TDMS Read”; ,,TDMS Set
Properties”; ,,TDMS Open”; ,,TDMS Close”.
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Fig. 4.8. Misurarea deplasirii X si vitezei v = X, vitezei V a platformei

In cadrul procesului de pregitire a sistemului pentru efectuarea experimentelor sunt
necesari urmatorii pasi:

1. calibrarea canalelor de masurare;

2. stabilirea frecventei naturale (oscilatiilor proprii) a oscilatorului;

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
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succesiv in limitele diapazonului de variatie. Citirea semnalelor de calibrare se efectueaza cu
canalele virtuale in NI MAX si instrumente virtuale utilizind NI-DAQmx. Calibrarea se
efectueaza in doua etape: la prima etapa datele de calibrare se stocheaza in fisiere cu ajutorul unor
aplicatii speciale; la etapa urmatoare, datele stocate se citesc din fisiere si se supun prelucrarii
statistice. Semnalele de calibrare se modeleaza cu ecuatie liniard de forma: ¥=kX+ b.

Aceasta relatie este caracteristica si pentru componente hardware a sistemul de
achizitie de date, elaborat pentru instalatia de cercetare. In rezultatul calibrarii se cauti
valoarea coeficientului k de calibrare si eroarea de misurare pentru fiecare canal. In cazul
utilizarii metodei celor mai mici patrate, cand dreapta de calibrare trece prin originea axelor de

coordonate (b = 0), valoarea coeficientului k se determina din relatia

Y XY

k=55t

(4.1)

unde: X; — valoare semnalului marimii pentru nivelul #; Y; — valoarea masurii corespunzatoare
nivelului 7 de masurare.

Pentru calibrarea fiecarui canal de masurare au fost elaborate aplicatii separate pentru
stocarea datelor de calibrare si prelucrarea datelor stocate.

In calitate de exemplu, se examineazi procedura si aplicatiile de calibrare a canalului de
masurare a deplasarii oscilatorului Deplasarea oscilatorului se stabileste si se masoard cu un
dispozitiv micrometric cu precizia de 0,001 mm. Aplicatia de citire si salvare a datelor de calibrare

este prezentatd in (Fig. 4.9), iar interfata — in (Fig. 4.10).
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- e I 7 ISemnaI deplasare oscilator, V. [feoees
Calea spre fisier = . :
E Deplasare oscilator, mm
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open of create > Z 5 oscilator, mm oscilator, mm
e " ]| —— — | ||A
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Reglarea zero semnal
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Fig. 4.9. Citirea si stocarea datelor de calibrare a canalului deplasarii oscilatorului
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Conform procedurii, datele deplasarii oscilatorului variaza de la valoarea ,,zero” pana la
maximala. In cazul oscilatorului supus calibririi, valoarea maximala a deplasarii este de 1,5 mm.
Valoarea ,,zero” se afld in punctul de echilibru stabil (in stare liberd a oscilatorului). Valoarea
semnalului in aceasta stare se regleaza la zero pe interfata aplicatiei utilizdnd elementul de control

,reglarea zero semnal deplasare oscilator”.

% Semnal de calibrare canal deplasare oscilator.vi Front Panel * = O X
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Calea spre fisier | Inregistrare
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Fig. 4.10. Interfata aplicatiei de citire si stocare a datelor de calibrare a canalului deplasarii

oscilatorului

In timpul executirii procedurii de calibrare, pentru fiecare pas valoarea deplasarii se
introduce manual, iar valoarea semnalului se citeste din canalul virtual deplasare oscilator. Cu
instrumentul virtual ,,TDMS Write Function™ datele de calibrare se stocheaza in fisier TDMS.
Numarul de esantioane de calibrare se stabileste de catre cercetator. Din literatura de prelucrare a
datelor experimentale se recomandd minimum trei esantioane. Pentru o precizie mai mare sunt

recomandate intre 5 — 10 esantioane.
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Citirea si prelucrarea datelor de calibrare se efectueazd cu o aplicatie separatd, interfata

careia este prezentata in Fig. 4.11. Citirea si prelucrarea datelor de calibrare din fisierul TDMS

este prezentatd in Fig. 4.12. Datele extrase din fisier se sunt prelucrare conform relatiei (4.1).

Rezultatele calculelor sunt transmise la instrumentul virtual ,,Statistics Express” care calculeaza

valoarea medie patraticd a coeficientului de calibrare. Acest instrument virtual intoarce si deviatia

(abaterea) standard.
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;)SCllator (mm) 0?C|Iator L) % D:\Experiment\Calibrare\deplasare.tdms _E'—‘
2 , 2 .
g0 s 70 Hoss -
406 40,726 SHN
Jos g 8 16-
',\ ',» 2 ‘
_,’1,2 .-"1'474 5 14-
73 73 o ‘
ol _,"1,858 v 12-
L’1,z ’,’1,463 g -
oo 241,095 Yy
4 v, L0
40,6 r10,723 = 06-
v V. 20
o3 40,354 € 04-
o = ."')‘lo’BS 0,2- i i i i i
; 0,6 W 0,2 04 0,6 08 .1,0 1,6
£ . Deplasarea oscilator (mm)
40,9 _,’1,05
1.2 ;11,43 Coeficient de calibrare
;'11,5 ’,]1,323 canal deplasare oscilator (mm/V)

_’,11,2 _;11,423 Valoarea medie
409 ;"1,05 patratica
0.6 o702 0,835786

40,354
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Fig. 4.11. Interfata aplicatiei de citire si de prelucrare a datelor de calibrare a canalului de

deplasare a oscilatorului

Conform rezultatului prelucrarii statistice a datelor (Fig. 4.12) s-au obtinut urmatoarele

valori pentru coeficientului de calibrare a canalului ,,.Deplasare Oscilator”: valoarea medie

patratica RMS = 0,8357; abaterea standard Standard Deviation = 0,0171.
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Fig. 4.12. Citire si prelucrare a datelor de calibrare a canalului de deplasare a oscilatorului

In mod similar se efectueaza procedura de calibrare si pentru canalele de achizitie a

semnalelor vitezei oscilatorului, vitezei platformei si a fortei normale de incarcare a contactului.

In tabelul 4.1 sunt prezentate valorile coeficientilor de calibrare a canalelor de masurare

pentru instalatia de cercetari tribometrice din dotarea Centrului ,,Precesia” al UTM.

Tabelul 4.1. Valorile coeficientilor de calibrare a canalelor de méasurare realizate in baza

echipamentelor instalatiei de cercetari tribometrice din cadrul Centrului ,,Precesia” UTM

Canalul marimii fizice Coeficientul de calibrare Abatere
Deplasarea oscilator (mm) 0.836 (mm/V) 0.017 (mm/V)
Viteza oscilator (m/s) 0.772 (m/s/V) 0,009 (m/s/V)
Viteza platforma (m/s) 0.343 (m/s/V) 0,002 (m/s/V)
Forta normala (N) 291.590 (N/V) 0.269 (N/V)
Rigiditatea sistemului elastic | 92.860 (N/mm) 1.122 (N/mm)
Frecventa oscilator f =90,205 (Hz) 0.082 (Hz)

4.3. 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) pand 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).
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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 si pentru conditii prestabilite de lucru. In configuratia examinati a tribosistemului

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

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

experimentala vor fi aproximate cu diverse modele sub forma de functii algebrice (de exemplu cea

polinomiald).

pasi:

4.3.1. Prelucrarea datelor experimentale. Regimul de autooscilare la frecare de

alunecare

Algoritmul de prelucrare a datelor experimentale brute se realizeaza conform urmatorilor

10.

Accesarea datelor experimentale brute stocate in fisiere;

Cautarea unei secvente de date din masivul total al experimentului, pentru analiza
ulterioara;

Stabilirea, din secventa aleasd, a datelor unui ciclu a platformei, care prezinta interes
pentru prelucrare;

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

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);

Descompunerea marimilor de stare a oscilatorului (deplasarea si viteza) in componente
ale ciclului — media pe ciclu (cvasistatiionard) si componenta variabilad (dinamicd);
Stabilirea starii energetice a oscilatorului in raport cu componentele ciclului;
Stabilirea starii energetice totale a oscilatorului;

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

Stabilirea legii fortei de frecare in raport cu variatia vitezei relative de alunecare pentru

nivelul dat al sarcinii normale de incarcare a contactului;
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11. Aproximarea legii de frecare stabilitd in baza datelor experimentale, cu un model

matematic.

Primul pas se refera la accesarea datelor experimentale brute (neprelucrate), stocate in
fisiere TDMS. Accesarea se face folosind canalul de citire, care reprezinta baza primului modul
(Fig. 4.14). In acest modul sunt utilizate urmitoarele VI-uri: ,,TDMS Open”; ,,TDMS Read”;
,,IDMS Close”.
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Fig. 4.13. Interfata aplicatiei de prelucrare a datelor experimentale pentru frecarea cu

alunecare

VI-ul ,,TDMS Read” returneaza datele citite din fisierul TDMS, iar prin intermediul
intrarilor ,,offset” si ,,count”, se cauta si se sectioneaza portiunile de masiv ale datelor achizitionate
(Fig. 4.13) pentru analiza ulterioara. Parametrul ,,offset” specifica numarul de elemente (sample)

de date din fisierul TDMS de la care se Incepe returnarea datelor, iar ,,count” specificd numarul
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maxim de elemente (sample) de date citite din fisier. Valoarea implicita in ,,count” este —1. Aceasta

inseamna ca toate elementele din fisier vor fi intoarse.

massive of
SIGNALS
B
count (-1: all) om
hzzﬁi S AN !
oW Filtru de banda | | tﬂ' » ;m*
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— = ___ Signal 400Hz Extract Portion
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= Section »hed=] b A Massive section
File path. Citire date test —» Begin Sample
Begin Sample N les
M Par, M3 _ amples

L] Samples

Fig. 4.14. 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 doud 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. 4.15), care prezintd interes pentru analizd. O astfel de portiune
selectatd in rezultatul cautdrilor, care cuprinde date ale unei serii de cicluri ale platformei, este
afisatd pe interfatd intr-un indicator de tip osciloscop. In procesul de cautare a portiunilor de date
pentru prelucrare si analizd, setarea parametrilor ,,offset” si,,count” se efectueaza pe interfata (Fig.

4.13).

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

Sectiune de Massiv

1
0 05 1 1.5 2 2T 3
Timpul, s

Fig. 4.15. Interfata sectiunii de masiv a datelor stocate in fisierul TDMS
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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. 4.15) sunt prezentate in Fig. 4.16a.

Alegerea portiunii de date la acest nivel, se efectueaza prin sectionarea masivului cu VI-ul
,Extract Portion of Signal Express”, setat pe Front Panel (pozitia Sectiune de masiv Fig. 4.13)
stabilind valorile pentru parametrii ,,Begin Sample” si ,,Sample”. VI-ul “Extract Portion of Signal

Express” se poate utiliza pentru sectionarea oricaror portiuni cu date ce prezinta interes.

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 (i, i+1)

1 1 1 1 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Timpul, s Timpul, s
(a) (b)

Fig. 4.16. Interfata sectiunii de masiv de date in limitele: a — unei curse a platformei ; b - a

unui ciclu al oscilatorului

Pozitia fiecarui ciclu de variatie a oscilatorului (masuratd in numar de esantioane (samples),
in limitele cursei platformei se stabileste utilizand VI-lui ,,Waveform Peak” (Fig. 4.17a).
Parametrul de intrare pentru acest VI este viteza oscilatorului. Rezultatele se returneaza si se
afiseaza in indicatorii matricelor ,,Locatia maximum” si ,,Locatia minimum” plasati pe Front Panel
(Fig. 4.17b).

Prelucrarea datelor experimentale se efectueaza pentru fiecare ciclu al oscilatorului, care
se extrage din portiunea de masiv selectatd si afisati pe interfata grafica (Fig. 4.16a). In unele
cazuri mai specifice pot fi utilizate mai multe cicluri ale oscilatorului (decizia ii apartine

utilizatorului - cercetdtorului tribolog). Pentru a identifica inceputul si durata ciclului de interes,

110



din matricea ,,Locatia maximum” (Fig. 4.17b) se aleg doud valori consecutive care reprezinta
inceputul fiecarui ciclu de oscilatie. Aceste valori sunt folosite la extragerea ciclului ca parametri
de intrare pentru VI-ului de sectionare. Masivul de date a ciclului extras pentru prelucrare, se

afiseaza 1n indicatorul corespunzator de pe Front Panel (Fig. 4.16b).

Locatia Locatia
maximum minimum
i) 0 H7.14 ':) 0 |1s,32
|30,06 |41,32
|52,51 |63,55
_— Locatia |T4.86 |86,13
Peaks ¥ maximum |97,o1 |107,?4
) _ [1z3 |118,81 |1z9,53
L ) 20 L S Lt
./;-::\“,:\ [ |14o,42 |151,06
detect W W
182,84 |193,72
Locat 204,79 |215,28
ocatia
Vall . |225,83 |236,71
mu:;;num |247-,14 |258,16
s il - lg |268,86 |z79,31
I o025 | 057
(@) (b)

Fig. 4.17. Utilizarea VI-lui Waveform Peak Detection pentru stabilirea locatiei ciclurilor
oscilatorului la miscarea contactului pe cursa platformei: a - Diagrama bloc; b — matricea

cu rezultatele locatiilor (Front Panel)

In tribosistemele cu miscare variabila se realizeaza efectul de histerezis, care se manifesta
prin comportament diferit al procesului de frecare pe faza de ridicare si pe faza de coborare a
vitezei relative in contact (v, = x — V). Luand 1n considerare acest efect, prelucrarea datelor
experimentale se efectueaza separat pentru fiecare faza. Pentru determinarea pozitiei fiecarei faze
a ciclului (i), punctul de separare se alege din matricea ,,Locatia minimum”. Punctele de inceput
si sfarsit al ciclului se aleg din matricea ,,Locatia maximum”. Datele din matrice se introduc pe
Front Panel in elementele de control ,,Ciclul i(+v)” pentru faza de ridicare si ,,Ciclul i(—v)”
pentru faza de coborare a vitezei relative (Fig. 4.13). Pentru separarea fazelor ciclului i examinat,
fluxul de date intrare ale ciclului se prelucreazd cu doud instrumente virtuale de extragere a

portiunilor, iar rezultatele sunt transmise pentru prelucrarea ulterioara (Fig. 4.19).
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Fig. 4.18. Valorile medii ale caracteristicilor in limitele ciclului oscilatorului (deplasarea

medie, forta de frecare medie, energia medie)

La prelucrarea datelor, initial se stabileste valoarea medie a variatiei deplasarii oscilatorului

in limitele ciclului de oscilatie examinat:

leax_l_Xmm

Xm = > — (4.2)
unde X% si X" _ valoarea maximali si minimala a coordinatei deplasarii in limitele ciclului i
de oscilatie. Astfel, coordonata deplasarii oscilatorului X; = X,,, + x;.

Coordonata X,,, avand rolul de coordonata stationara in limitele ciclului, se acceptd in
calitate de nivel de referinta, iar x; — de coordonatd variabild in raport cu nivelul de referinta.

In diagrama din Fig. 4.18 este prezentat calculul coordonatei de referinta X,, si ale altor
marimi legate de aceasta coordonata. Utilizand instrumente virtuale pentru operatii matematice,
conform relatiilor (2.33) si (2.42) se calculeaza energia medie acumulata in elementele elastice ale
oscilatorului pe perioada ciclului de miscare, iar din relatia (2.34) s-a determinat forta medie de
frecare, care are un caracter cvasistationar.

Calculul starii energetice a oscilatorului (in diferite situatii de comportament ale
tribosistemului) se efectueazd conform relatiilor (2.33), (2.42), (2.43) stabilite din analiza
modelelor teoretice de interactiune a tribosistemului cu oscilatorul. Conform modelului teoretic
coordonata pentru ciclul i, X; = X,,. In baza acestor relatii s-a stabilit ci energia totald a
oscilatorului este compusa din trei componente:

- componenta medie pe ciclu, pentru care se accepta un regim cvasistationar;

- componenta variabild, dependentd de variatia coordonatei x; si a vitezei v (v = X;) a

oscilatorului;
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- componenta de interinfluentare reciproca dintre componentele medie si variabild (cX,, x;).
Starea energetica a oscilatorului este influentatd de nivelul de incarcare a contactului
tribosistemului si de viteza (V) a platformei.
Modul de calculare a componentei medii pe ciclu a energiei este prezentat in Fig. 4.18.
In diagrama din Fig. 4.19 este prezentat calculul componentelor variabile ale energiei
oscilatorului. La intrare se transmit datele ce tin de starea mecanica a oscilatorului (coordonata X;
si viteza v;). Datorita conditiei de prelucrare a datelor pe fazele de ridicare si de coborare a vitezei

relative in contact, pentru fiecare faza se executa prelucrari similare de date.
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Fig. 4.19. Calculul energiei pe semiperioadele ciclului la cresterea si descresterea

vitezei relative

Structural, aici sunt prezente doua fluxuri pentru calculul energiei cinetice si potentiale ale
componentei variabile si un flux pentru calculul componentei de influentare reciproca.
Datele rezultate se afiseaza (Fig. 4.20) utilizand indicatoare de tip osciloscop si se transmit

ulterior pentru prelucrare. Dupa cum se vede in aceasta figura, rezultatele obtinute pe tribomodelul
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de alunecare cu miscare relativa variabila, demonstreaza comportament diferit al oscilatorului

(implicit al tribosistemului) pe fiecare faza de miscare a contactului, atat dupa forma, cat si dupa

nivel.

Suma componentelor variabile Suma componentelor variabile
Componenta de interinfluentare - Componenta de interinfluentare -
Componenta variabila Componenta variabila

Energia oscilatorului, (J)
Energia oscilatorului, (J)
[=}
=

-0,01-

-0,02-}

1 1
0,002 0,004 0,006

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

Timpul, (s) Timpul, (s)
(a) (b)

Fig. 4.20. Modalitatile de variatie a componentelor a energiei oscilatorului sub influenta
tribosistemului: a — pe faza de ridicare a vitezei relative; b — pe faza de coborare a vitezei

relative

Datele starii energetice a oscilatorului obtinute vor fi folosite pentru stabilirea starii
tribosistemului. Aici se vor efectua operatii de calcul a puterii de disipare a energiei In zona
contactului. Sarcina principala este de a stabili, in baza datelor experimentale, modelul fortei de
frecare pe fiecare faza de miscare a contactului. Pentru aceasta, vor fi efectuate calcule conform
relatiilor (2.38), (2.44), (2.46), (2.47), (2.48). Diagrama bloc pentru aceasta este prezentata in Fig.
4.21.

Operatia de derivare a datelor componentelor variabile ale energiei oscilatorului in raport
cu timpul se executa cu instrumentul virtual ,,Time Domain Math Express”. In rezultatul derivarii
datelor de intrare se obtine echivalentul variatiei in timp a energiei oscilatorului — puterea fortelor
de frecare la miscarea relativd a contactului. Puterea este compusd din doud componente:

componenta atribuitd fortei de frecare medie pe ciclu si componentele variabile.
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by Y Input
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XY Graph v

Fig. 4.21. Calculul puterii de disipare si a fortelor de frecare pe semiperioada de crestere a

vitezei relative. Aproximarea legii cu model polinomial

Componentele variabile ale puterii de disipare a energiei pe fazele ciclului sunt prezentate
in Fig. 4.22.

Suma componentelor variabile Suma componentelor variabile

Componenta de interinfluentare . Componenta de interinfluentare .
Componenta variabila Componenta variabila

Componentele Puterii de disipare , (W)

Componentele Puterii de disipare , (W)

0 0002 0004 0006 0008 001 0 0002 0004 0006 0008 001
Timpul, (s) . Timpul, (s)

(a) (b)

Fig. 4.22. Componentele variabile a puterii de disipare: a — pe faza de ridicare a vitezei

relative; b - pe faza de coborire a vitezei relative

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

4.23), care constau din: componenta medie pe ciclu de tip Coulomb (in cazul ciclului examinat
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componenta F=c*X, =25,404 N este afisata si pe interfata principald); componenta variabila;

componenta de interinfluentare dintre componenta medie si cea variabila.

Componentele fortei de frecare, (N)

50

Componenta variabila
Componenta de interinfluentare W

Forta de frecare totala

40

0""'"_\.“

30

20

h*t

-10-

=
|'///!’

0.2

——
-'-‘hﬁu.___.__.

0.3

i i i
04 0,5 0.6 0,7 0.8

Viteza relativa, (m/s)-Test

(a)

A |
WI

Componentele fortei de frecare, (N)

0.9 |

Componenta variabila

W |
Componenta de interinfluentare W

Al

Forta de frecare totala

50
40
30 b
_...,\

20 i
10 A
0

-,/_ "‘*-.__.‘.___I’:-_‘.

'10_| 1 I 1 | 1 I 1 1
02 03 04 05 06 07 08 09 1
Viteza relativa, (m/s)-Test

(b)

Fig. 4.23. Componentele fortei de frecare: a — pe faza de ridicare a vitezei relative; b - pe

faza de coborire a vitezei relative

Componentele puterii de disipare si a fortei de frecare, obtinute in rezultatul operatiilor

precedente se afiseaza utilizand instrumentele virtuale ,,Build XY Graph Express” (Fig. 4.21).

Graficele relatiilor ,,Putere de disipare — Viteza relativa de alunecare” si ,,Forta de frecare — Viteza

relativa de alunecare” sunt prezentate in Fig. 4.24. Datele obtinute sunt stocate in fisiere de tip

TDMS.

Faza de ridicare a vitezei relative

Faza de coborare a vitezei relative

Faza de ridicare a vitezei relative

Faza de coborare a vitezei relative

Puterea de disipare, (W)

1 1 1 1 1 1
0,5 06 07 05 06 07

03 04 08 09 03 04 08 09
Viteza relativa, (m/s)-Test Viteza relativa, (m/s)-Test
(@) (b)

Fig. 4.24. Variatia puterii de disipare (a) si a fortei de frecare (b) la variatia vitezei relative

de alunecare pe fazele de ridicare si de coborare a vitezei
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In baza legii stabilite se cautd modelul fortei de frecare prin aproximare cu functii algebrice
sau alte functii analitice. In cadrul aplicatiei pentru aproximare s-a utilizat instrumentul virtual
,Curve Fitting Express”. Acest VI aproximeaza datele experimentale cu urmatoarele modele:
liniar; patratic; spline; polinomial; exponential. Interfata de configurare a acestui instrument virtual

este prezentatd in (Fig. 4.25).

H#z Configure Curve Fitting [Curve Fitting Ff v+] '

Model Type Data Graph

,.":‘, Linear 1':) Non-linear Sine (Best fit) -
(O Quadratic T Sine (Extracted)
(O Spline SEPETEE o 37,5+

(@ Polynomial
Polynomial order

c - -
J v .

(O General least
squares linear lode

Amplitude

,,,,,, I I I U )
. 0 0,002 0,004 0006 0008 0,01
Time

Residue Graph

MSE  1,5203E-1 sine (Residual) [}
Current Model 1
0,8-
0,6-

al+al*x+a2*x"2+a3*x"3+ad*x"4+a5"x"5

y 04-
Results ‘_3 0,2-
Model Parameters Values ~ g‘ 0-
"a0 -80,6708E+0 < .0.2-
al 1,3389E+3 -0,4-
a2 -5,6359E+3 -0,6-
a3 10,9113E+3 08-
- - O/8| | | 1 1 |
a4 -10,0151E+3 v 0 0002 0004 0006 0008 0,01
Time
OK Cancel Help
(@) (b)

Fig. 4.25. Interfata de configurare a Curve Fitting Express VI (a) si diagrama bloc pentru

prezentarea rezultatelor aproximarii (b)

Pentru datele prezentate in Fig. 4.24, instrumentul virtual de aproximare (,,Curve Fitting

Express”) a fost configurat sa utilizeze functia polinomiala de ordinul cinci.
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Fig. 4.26. Rezultatele variatiei fortei de frecare obtinute pe cale experimentala (a) si

(b)

determinate prin calcul in baza modelului de aproximare (b)

Rezultatele se afiseaza Tn matricea coeficientilor polinomiali de aproximare pe interfata

principala. Pentru verificarea rezultatelor aproximadrii datelor experimentale cu modelul

polinomial, graficul construit conform modelului poate fi comparat cu graficul datelor originale

obtinute In rezultatul testului (Fig. 4.26). Diagrama bloc pentru prezentarea rezultatelor

aproximadrii este prezentata In figura din anexa A. 1.4.

denumirile
proprietatilor

i1z
i
k

abc!

File path. Salvare date Coef. Polin.

ﬁo Faza de crestere
a vitezei relative
Faza de descrestere
a vitezei relative

Coeficientii polinomului
(Forta de frecare)

71 BB

+open or create ¥

Coeficientii polinomiali

[#

|

[i][123
L |

l+
k

Salvare

TF

Fig. 4.27. Salvarea coeficientilor polinomiali pentru modelele fortelor de frecare in regim

de alunecare
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In Fig. 4.27 este prezentati diagrama bloc pentru salvarea coeficientilor polinomiali ai
modelelor fortelor de frecare in fisier de tip TDMS. Acestia pot fi transmisi sau cititi mai tarziu

pentru a fi luati in calcul la proiectarea mecanismelor de cétre specialistii in tribologie.

4.3.2. Sistemul software de prelucrare a datelor experimentale. Regimul stick-slip

de autooscilare

Regimul stick-slip de frecare, in cazul miscdrii ciclice, se poate realiza pe Intreaga cursd de
miscare sau izolat, pe anumite zone. Izolat, acest regim se poate realiza la capetele cursei in zonele
de intoarcere a contactului, in care miscarea relativa isi schimba sensul. Astfel, in cazul miscarii
ciclice cu alunecare, probabilitatea aparitiei regimului stick-slip este foarte Tnalta. Perioada stick-
slip se manifestd in doud faze cu comportament diferit: ,,stick” (suprafetele de contact se afla in
repaos relativ) si ,,slip” (dupd ruperea contactului suprafetele se afla in miscare relativa cu
alunecare, pana la urmatoarea prindere a contactului). Aceasta impune abordari diferite la
elaborarea aplicatiei de prelucrare a datelor experimentale. Prelucrarea datelor se face separat
pentru faza ,,stick” si pentru faza ,,slip”.

Algoritmul de prelucrare a datelor experimentale brute se realizeaza conform urmatorilor

pasi:

p—

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;

impér;irea 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 1n 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 &1;;

10. Stabilirea legilor de frecare in rezultatul prelucrdrii 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.

Interfata aplicatiei pentru studiul procesului de frecare n regim stick-slip este prezentata

in (Fig. 4.28). Accesarea datelor experimentale brute stocate in fisierul TDMS (Fig. 4.29) se

efectueaza cu acelasi tip de instrumente virtuale utilizate in aplicatia din p.4.3.1 (Fig. 4.14).

Identificarea secventei de masiv de date in care apare regimul stick-slip de frecare se face utilizand

interfata grafica.
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Fig. 4.28. Interfata grafica a aplicatiei stick-slip
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Stabilirea pozitiei secventei cautate se face prin specificarea valorilor intervalului de
esantioane pe interfata grafica (compartimentul ,,Alege masivul de date”) si utilizarea acestora ca

parametri de intrare pentru instrumentul virtual ,,Extract Portion of Signal Express”.

Locations Slip
- Peaks
count (-1: all)
— > m ) Masivul de semnale @
F Filtru de Banda g o I
, 48-52 Hz Filttru de jos |
File path : : .
re pa offset (0) Signal 400Hz > Locations Slip
Filtered Signal e Signal Valleys
Filtered Signal »== @
g : - i
& B B g § | Extract Portion Sectiunea de masiv
4 : of Signal pe ciclu
Section Beeely Signals
i B
Section Begin sample Section .E

Samples > Begin Sample
> Samples
.—I_uzs

Fig. 4.29. Citirea datelor din fisiere TDMS pentru regimul stick-slip

---' »# Sectiunea de masiv pe ciclu

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. 4.30a) si

extragerea unui asemenea ciclu (Fig. 4.30b) 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)

()

= 3

E ©

s £

(7] L

o o

© o

2 5

g 5

b v

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Timpul, (s) Timpul, (s)
(a) (b)

Fig. 4.30. 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. 4.31). Punctele de stabilire a limitelor perioadelor
corespunzatoare sunt prezentate pe interfatd cu indicatoarele ,,Locatia Stick” si ,,Locatia Slip”.

Aceste puncte sunt determinate utilizdnd VI-ul ,,Waveform Peak Detection” care detecteaza
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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)

Viteza oscilator, v(m/s)

Viteza platforma, V(m/s)

Sectiune de masiv

e —
0,02

0,01 0,015
Timpul, (s)

1
0,005

A

28

Sectiune de masiv

0025

0,005

Deplasare oscilator, x(mm)

a

Viteza oscilator, v(m/s)
Viteza platforma, V(m/s)

0,025

[
0,02

1 1
0,01 0,015
Timpul, (s)

(a)

(b)

Fig. 4.31. Secvente de masiv a perioadei fazei stick (a) si a perioadei fazei slip (b) a ciclului

Datele masivului ciclului ales pentru prelucrare (Fig. 4.31) se folosesc la determinarea

energiei oscilatorului. Efectuarea calculului se face in baza relatiilor (2.55) si (2.62) conform

diagramei bloc din Fig. 4.32, programatd cu instrumente virtuale polimorfe de executare a

operatiilor matematice (paleta ,,Mathematics”, subpaleta ,Numeric”). VI-ul de extragere a

portiunii de date se foloseste pentru stabilirea limitelor de variatie a energiei in limitele ciclului

examinat. In rezultatul calculelor se determina energia cinetica, potentiald si totala (Fig. 4.33).

Suplimentar, cu instrumentul virtual ,,Build XY Graph Express” se construieste portretul

fazelor de comportament al oscilatorului, prezentat in graficul din interfata principala.
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‘o0 1%
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Build XY Planul
Fazelor
XInput

»
3
»

Tabloul fazic
Deplasare X - v/w

Y Input

Y Graph mj
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| # Sectiunea de masiv_pe ciclu »|

Energia potentiala

Energia Potentiala
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Sample

Cycle Samples

W =]
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Extract Portion c tel
Erergia omponentele
oscilagtor »#Energia totala energiei
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Section .@“m”””i*’\-__,.,_mjpﬂn?rjzzl
» Begin Sample |
> Samples Energia totala
»# Cycle Begin Sample
Y4 Cycle Samples Energia cinetica

Fig. 4.32. Calculul componentelor energiei oscilatorului si construirea planului fazelor in

regimul stick-slip
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Analizand variatia energiei (Fig. 4.33) se stabileste ca pe faza stick, componenta potentiald
a energiei are cea mai mare influentd. Pe faza slip insd, energia cinetica are o influenta
semnificativa asupra stdrii energetice a oscilatorului. Aici se observa diferentele de interinfluentare

dintre starea oscilatorului si starea tribosistemului pe fiecare dintre fazele ciclului.

Energia totala,
Energia potentiala

Energia cinetica .

Energia oscilatorului, (J)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Timpul, (s)
Fig. 4.33. Variatia energiei oscilatorului in cadrul cilului cu regim stick-slip de frecare

Pentru prelucrare, valorile energiei E; a deplasarilor oscilatorului X; pe faza stick si a
deplasarilor la miscare relativa cu alunecare [; pe faza slip se reprezinta prin diferente ale fiecarei
perechi de esantioane de date care urmeaza consecutiv. Diferentierea se efectueaza cu VI-ul ,,Time
Domain Math Express”. Acest VI indeplineste mai multe operatii cu functiile: derivare in raport
cu timpul; determinarea diferentelor valorilor punctelor invecinate; integrarea in raport cu timpul;
insumarea diferentelor pe domeniul de calcul. Fereastra de configurare a ,,Time Domain Math
Express” este prezentata in Fig. A1.3.

Efectuarea operatiilor de diferentiere este prezentata in Fig. 4.34. Fluxurile rezultatelor
returnate de VI-rile ,,Time Domain Math Express” sub forma de diferente dE;, dX; si dl; sunt
grupate cu VI-uri ,,Merge Signals Function” in doua fluxuri de iesire, cate un singur flux pentru
fiecare faza: (dE; cu dX;) — pentru faza stick si (dE; cu dl;) — pentru faza slip. Astfel, acestea se
transmit la intrarile VI-urilor ,,Extract Portion of Signal Express” pentru impartirea datelor ciclului
pe domeniile fazelor stick si slip. Numarul de esantioane si inceputul portiunii de date supuse
prelucrarii sunt introduse de utilizator pe interfata grafica in compartimentul ,,Alege sectiunea de
masiv” (Fig. 4.28). Valorile acestor puncte se obtin cu VI-ul ,,Waveform Peak Detection” care
stabileste pozitia punctelor caracteristice (de maximum si minimum).

Masivul de date de pe faza slip se imparte in doud secvente:
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1. secventa cu portiunea de crestere a vitezei relative in contact (simbolizata Slip (v+));
2. secventa cu portiunea de descrestere a vitezei (simbolizata Slip (v-)).

Efectuarea calculelor, prezentarea datelor si aproximarea legii cu modelul fortei de frecare
pe faza stick este prezentati in Fig. 4.35. In rezultat se determini valorile fortelor de frecare pe
faza stick, din momentul aplicarii actiunii exterioare asupra platformei pana la ruperea contactului.
Valoarea fortei de frecare determinatd in momentul ruperii contactului (pierderea starii de repaos
relativ) este acceptata in calitate de caracteristica de baza a frecarii statice si este numita ,,forta de
frecare statica”, simbolizata in literatura de specialitate cu simbolul F. Valoarea fortei Fg este
stabilitd in calitate de nivel de referinta pentru determinarea fortelor de frecare pe faza slip. Aceasta
fortd se determind cu instrumentul virtual ,,Amplitude and Level Measurements Express”.
Instrumentul virtual dat poate executa mai multe operatii asupra semnalelor. In cazul acesta, el

este configurat sa returneze valoarea maximala din masivul de date de intrare.
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Fig. 4.34. Stabilirea valorilor in diferente finite a energiei £, a deplasarii oscilatorului X si a

caii de frecare /
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Legea de frecare pe faza stick, in raport cu coordonata X; a oscilatorului obtinuta in

rezultatul prelucrarii datelor experimentale se afiseaza in indicatorul grafic din Fig. 4.36a utilizand

VI-ul ,,Build XY Graph Express”.
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Fig. 4.35. Calculul fortelor de frecare pe faza stick si aproximarea legii de frecare cu model

polinomial

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. 4.36a, instrumentul virtual de aproximare

(,,Curve Fitting Express”) a fost configurat pentru functia polinomiala de ordinul trei. Merita 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 grafica principala. in Fig. 4.36b sunt prezentate rezultatele obtinute cu

modelul de aproximare.
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Fig. 4.36. Rezultatele cu variatia fortei de frecare pe faza stick, obtinute pe cale

experimentala (a) si determinate prin calcul in baza modelului de aproximare (b)
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Calculul fortelor de frecare pe faza slip si aproximarea legii de frecare cu un model

polinomial de ordinul cinci este prezentat in Fig. 4.37.
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Fig. 4.37. Calculul fortelor de frecare pe faza slip pe portiunea de descrestere si crestere a

vitezei relative. aproximarea legii de frecare cu model polinomial

Calculul se efectueaza separat pentru segmentul masivului cu crestere a vitezei relative de
alunecare (v+) si pentru segmentul cu descrestere a vitezei (v-). Datele de intrare se descompun in
componente initiale cu VI-ul ,,Split Signals Function”, de unde se transmit la VI-urile de calcul
numeric. Rezultatele calculelor sunt convertite cu VI-ul ,,Convert from Dynamic Data Express” in
forma de matrice. Cu ajutorul VI-ului ,,Bundle Function” datele de intrare de tip matrice se
asambleaza in clustere. Cu VI-ul ,,Build Array Function” se construieste o matrice de clustere, din
care datele pot fi prezentate sub forma grafici. In cadrul aplicatiei date se construieste graficul,
care reprezinta legea de frecare obtinuta in baza datelor experimentale, pe secventele de ridicare
si coborare a vitezei relative de alunecare (Fig. 4.38a).

In Fig. 4.38b sunt prezentate rezultatele obtinute cu modelul de aproximare. Pentru
modelarea legilor de frecare pe faza slip, pe secventele de ridicare si de coborare a vitezei relative
de alunecare, instrumentul virtual de aproximare (,,Curve Fitting Express”) a fost configurat pentru
functia polinomiala de ordinul cinci. Rezultatele se afiseaza, pentru fiecare secventd, in matricele

coeficientilor polinomiali de aproximare pe interfata grafica principala.
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Fig. 4.38. Rezultatele cu variatia fortei de frecare pe faza slip, obtinute pe cale

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

4.4. Concluzii la capitolul 4

1. A fost elaborat si realizat un sistem hardware pentru achizitia datelor ce tin de
comportamentul tribosistemului de alunecare in conditii dinamice de functionare.
Sistemul consta din traductori si senzori ai marimilor fizice de stare a tribosistemului

si a oscilatorului, module de conditionare a semnalelor, si placa (DAQ) de achizitie a

datelor.

2. Utilizand mediul de programare LabVIEW, a fost elaborata o serie de aplicatii pentru
achizitia datelor. Aceasta a permis calibrarea canalelor sistemului, citirea semnalelor

din canalele marimilor fizice de stare a tribosistemului si a oscilatorului, si stocarea

datelor experimentale brute.

3. A fost implementata o aplicatie a sistemului informatic de prelucrare a datelor
experimentale pentru regimul de alunecare. Aceasta a permis determinarea legilor de

frecare pentru fiecare ciclu de oscilatie ales. Utilizand instrumente virtuale, legile

stabilite experimental sunt aproximate cu modele matematice.

4. A fost implementatd o aplicatie a sistemului informatic de prelucrare a datelor
experimentale pentru regimul stick-slip. Aceasta a permis prelucrarea datelor pe fiecare

ciclu de oscilatie care se descompune pe cele doud faze de stare a contactului (stick si

slip), iar legile de frecare determinate sunt aproximate cu modele matematice.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In rezultatul studiului bibliografic, a cercetirilor si implementarilor din cadrul tezei, care

reprezinta contributii originale, au fost formulate urmatoarele concluzii generale si recomandari:

1.

A fost stabilit modelul de cercetare a evolutiei dinamice in conditii de generare a
autooscilatiilor de frictiune [80, 87, 88] compus din oscilatorul armonic cu elemente
elastice care interactioneaza cu tribosistemul (capitolul 2.1). Aceasta a permis examinarea
starii mecanice a oscilatorului sub actiunea fortei de frecare in baza ecuatiilor fundamentale
ale mecanicii.

In calitate de ipotezi 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 (capitolul 2.4). In baza acestor modele au fost
stabilite relatiile de calcul al fortelor de frecare in conditii dinamice de functionare a
tribosistemului.

A fost elaborat si realizat oscilatorul armonic cu elemente elastice pentru cercetari
tribometrice [88, 91] care a fost adaptat la instalatia de cercetare din dotarea laboratorului
de tribologie din cadrul centrului ,,Precesia” al UTM (capitolul 3.3). Aceasta a permis
stabilirea urmatorilor parametri de comanda: forta normala de incarcare a contactului;
frecventa ciclica de miscare a platformei; viteza de translatie a platformei. Controlul se
efectueaza cu parametrii de stare a oscilatorului: deplasarea si viteza centrului maselor
blocului 1n 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 [92].
Sistemul constd din traductori si senzori ai variabilelor de stare a tribosistemului si a
oscilatorului, module de conditionare a semnalelor si placa de achizitie a datelor (capitolul
4.2). 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
[92] pentru regimurile de alunecare si stick-slip (capitolele 4.3 si 4.4). 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.

128



Directii viitoare de cercetare

Pentru viitor se propune continuarea cercetdrilor 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 variabila
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 energeticd 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 Al,

si 1n special, al invatarii automate (ML), care a castigat o atentie notabila in acest domeniu.
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ANEXE

Anexa 1. Interfete grafice si diagrame bloc LabVIEW ale sistemului informatic
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Fig. Al.1. Calculul fortelor de frecare medii pe cursa ciclului platformei
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Anexa 2. Act de implementare

Aprob:

etor pentru cercetare §i doctorat UTM,
Dr. hab. Prof. universitar

Vasile Tronciu

» AL » 0% 2025

ACT

de implementare a elabordrii tehnico-stiintifice

”Sistem Informatic pentru studierea comportamentului dinamic al tribosistemului”

Prin prezentul confirm implementarea in procesul de cercetdri a transmisiilor planetare
precesionale al sistemului informatic pentru studierea comportamentului dinamic al
tribosistemului, elaborat de cédtre Postaru Andrei in teza de doctor in informaticd "Modele si
algoritmi de identificare si monitorizare a evolutiei dinamice in tribosisteme cu alunecare” in
cadrul Centrului Precesia al UTM, proiecte de cercetare in care a activat continud activitatea in
functie de cercetétor stiingific:

Program de Stat (2020-2023), nr. 160-PS (cifrul proiectului 20.80009.5007.24, din 31.01.2020)
“Majorarea competitivitatii transmisiilor 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 maginilor in baza transmisiilor
precesionale, sisteme mecanice si transmisii magnetice” (Codul subprogramului  02.06.01).

Elaborarea tehnico-stiintifica ”Sistem informatic pentru studierea comportamentului dinamic
al tribosistemului” se utilizeazd pentru studierea comportamentului tribologic al contactului

angrenajului transmisiei planetare precesionale la alegerea materialelor rotilor dintate si a

[ubrifiantilor,

Coordonator proiecte de cercetare,

Academician Ion Bosmo el o
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Declaratia privind asumarea raspunderii

Subsemnatul, POSTARU Andrei, declar pe raspundere personala cd materialele prezentate
in teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ci, in caz

contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

POSTARU Andrei AP&%O

(I3

Data 3‘ 0% ?_OZ\/
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