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CAPITOLUL 1

Importanta si motivatia studiului

Prezenta teza de doctorat abordeaza un domeniu interdisciplinar si anume
domeniul ingineriei mecanice Tn general, domeniul proiectarii componentelor
autoturismelor si domeniul optimizarilor rezultate din stiinta calculatoarelor.

Motivatia realizarii acestei teze de doctorat este multipla, motivele fiind
prezentate in cele ce urmeaza.

Un prim motiv este necesitatea unor studii ingineresti aplicate, Tn vederea
optimizarii constructiei componentelor autoturismelor in general si a celor
marca OPEL n special, {inAnd seama de conditiile de exploatare proprii tarii noastre.

Un al doilea motiv al abordarii cercetarilor din cadrul tezei este impactul
social favorabil pe care un astfel de studiu 1l are. Cresterea confortabilitatii calatoriei
si diminuarea numarului de accidente sunt deziderate foarte importante pentru orice
producator auto

Astfel implementarea unor tehnici de optimizare multi-obiectiv de tip Non-
Pareto, Pareto si Bio-inspirate in proiectarea sistemului de suspensie pentru gasirea
parametrilor tinta de stabilitate si confort in conditii de exploatare diferite (pe drumuri
de diferite profile), care sa diminueze disconfortul datorat unor factori perturbatori si
sa asigure confortul pasagerilor autovehiculelor Tn timpul deplasarii pe caile de rulare
sunt elemente ce confera acest caracter social al cercetarilor.
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Al treilea motiv este cel legat de utilitatea crearii unor sisteme asistate de
calculator care sa imbunatateasca managememtul mentenantei autoturismelor si a
unor predictii privind fiabilitatea acestora.

Un alt motiv (al patrulea) este cel legat de ideea de interdisciplinaritate. Intre
inginerii mecanici, cei de la calculatoare si cei din exploatarea si repararea
autovehiculelor exista dezvoltata o foarte buna relatie atat din punct de vedere
profesional cat si uman. Principiul ,intregul este mai mult decat suma partilor” isi
dovedeste astfel inca odata utilitatea si eficienta.

Si ultimul motiv, dar nu mai putin important, este acela ca sunt licentiat in
autovehicule rutiere si imi desfasor activitatea de mai bine de 14 ani in service pentru
autoturisme, actualmente fiind sef de service la OPEL AutoHaus Huber Sibiu

Prezenta teza de doctorat consideram ca are un important grad de actualitate
iar argumentele mai sus prezentate justifica pe deplin importanta tematicii abordate

Teza isi propune sa reflecteze cat mai bine cunostintele si posibilitatile de
proiectare si optimizare a unor componente auto foarte importante atat pentru o buna
functionare dar si pentru sporirea confortului si sigurantei si n trafic.

Prin studiile CAD-CAE de optimizare multiobiectiv sau experimentale, realizate
in aceasta teza s-a abordat imbunatatirea suspensiei in general, dar si studii
parametrizate pe bieletele antiruliu sau semibieletele care vizeaza particularizari ale
formei geometrice precum si propunerea unor variante constructive noi.

Consider ca demersul meu stiintific este unul important, un pas inainte in
sporirea fiabilitatii autoturismelor exploatate in conditile din Romaéania, a

confortabilitatii calatoriei precum si a imbunatatirii constructive a suspensiilor.



CAPITOLUL 2

Stadiul actual al cercetarilor

2.1. Fiabilitate. Mentenanta

In acest paragraf, sunt expemplificate mai intai cateva concepte si metrici de
baza folosite in fiabilitate urmand ca apoi sa ne concentram pe unele provocari
referitoare la fiabilitatea automobilelor exploatate in Romania, in principal pe
fiabilitatea sistemului mecanic, dand ca exemple automobilele OPEL.

2.1.1. Concepte de baza. Indicatori de fiabilitate.

Disponibilitatea unui sistem la momentul t este probabilitatea ca sistemul sa
functioneze corect la momentul t.

Disponibilitatea = MTTF (1)
MTTFHMTTR

unde:
e MTTF (mean time to fail) reprezinta timpul mediu pana la defectare iar
e MTTR (mean time to repair) reprezinta timpul mediu de reparare

3



Fiabilitatea unui sistem la momentul t este probabilitatea ca sistemul sa fi
operat corect de la momentul zero pana la momentul t [4]. Consideram un sistem
nou, in bund stare de functionare la momentul t=0 si, ca durata de viata a ssistemului
poate fi reprezentatd de o variabila aleatoare T. Daca defectul se produce la
momentul T, atunci, conform definitiei, fiabilitatea sistemului (functia R(t)) la
momentul t, este data de urmatoarea probabilitate:

R(t) = P(T >1) (2)

Capacitatea de intretinere (Mentenabilitatea) este probabilitatea ca
intretinerea unui sistem sa pastreze sistemul functional sau sa il readuca la o stare
specificata intr-o perioada de timp indicata.

in aplicatiile ingineresti dependabilitatea reprezinta o metrica a disponibilitatii,
fiabilitatii si suportului de mentenanta al sistemelor. De asemenea, aceasta poate
cuprinde si mecanisme menite sa mentina si sa creasca fiabilitatea sistemelor. Dintre
mijloacele de imbunatatire a dependabilitatii sistemelor mentionam:

* Preintampinare

* Eliminare (indepartare)

* Predictie (Anticipare)

* Toleranta la defectari

2.1.2. Provocairi privitoare la fiabilitatea automobilelor

Un sistem proiectat indeplineste dezideratul de fiabilitate daca sistemul va
functiona in ciuda aparitiei unor probleme interne sau externe. in domeniul auto
fiabilitatea se referé la proiectarea unui autovehicul care s& ofere siguranta. In acest
sens, trebuie dezvoltate aplicatii care monitorizeaza vehiculul n timp real.
Automobilele moderne sunt sisteme tehnice care reprezinta sisteme “critical-safety”
adica sunt sisteme de securitate critice atat pentru siguranta autovehiculului cat si a
pasagerilor. Se numesc astfel intrucat viata noastra poate depinde de acestea.
Erorile de orice natura — defectiunea componentelor, greseli de proiectare, depasirea
numarului de kilometri la care ar trebui sa se faca revizia tehnica, etc. — pot sa duca
la ranirea sau chiar moartea pasagerilor.

In procesul de operare si chiar in perioada de nefunctionare a vehiculelor, pot

aparea fenomene care duc la inrautatirea indicatorilor functionali si la pierderea totala
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sau partiala a capacitatilor functionale si diminuarea performantei. Mentinerea
constanta a performantei intregului sistem pe toatd durata de rulare defineste un
vehicul fiabil. Un parametru important care defineste fiabilitatea automobilelor este
indicele de fiabilitate [2], un factor care este calculat ca o combinatie intre numarul
de ori in care un automobil se defecteaza (din cauza unui subsistem al sau), costul
necesar reparatiilor acestuia, timpul mediu petrecut ,in service” pentru reparatii Si
varsta automobilului.

Factorii care influenteaza conditiile de operare ale vehiculului sunt pe de o parte,
calitatea diferitelor materiale utilizate la intretinerea functionalitatii vehiculului, cum ar
fi lubrifiantii, carburantii, lichidul sistemului de racire, franele, servomotoarele etc. si,
pe de alta parte, conditiile de deplasare si transport accentuate de calitatile deficitare
ale drumurilor si factori de mediu din regiune, software-ul instalat, etc.

Daca analizam problema fiabilitatii automobilelor atat din perspectiva clientilor
cat si din cea a producatorilor se observa ca punctele lor de vedere converg. Primii
vor ca automobilul lor sa fie sigur iar ceilalti sunt interesati in ideea obtinerii unor
preturi mai mari i vanzari mai multe.

Unul din motivele pentru care administrarea cheltuielilor cu automobilele este
problematica il reprezinta dificultatea prevederii performantei si a fiabilitatii
vehiculelor inca din perioada de proiectare si apoi pe intreaga durata de viata sau de
utilizare a automobilului Tn timp [6]. Astazi, incearca sa i faca fata acestei provocari
cercetatorii matematicieni, informaticieni si ingineri mecanici.

In subcapitolul urmator ne concentrdm pe manipularea acestor mari seturi de
date pentru a accentua cele mai importante rezultate privind fiabilitatea si
mentenabilitatea automobilelor de la AutoHaus Huber Sibiu.

Pentru a ne apropia de dezideratul de fiabilitate ideala a vehiculelor, trebuie
realizata o cunoastere exacta a nivelului real de fiabilitate precum si a conditiilor de
exploatare existente (in Roméania) [7, 8].

In continuare dam cateva exemple privind fiabilitatea automobilelor OPEL.

a) Influenta lubrifiantilor asupra fiabilitatii

b) Influenta combustibililor asupra fiabilitatii

c) Influenta conditiilor de drum

d) Influenta regimului de exploatare

2.1.3. Fiabilitate operationala la masinile OPEL



Elaborarea prezentei teze are drept scop scoaterea in evidenta a celor mai
importante aspecte referitoare la fiabilitatea si mentenabilitatea autoturismelor de
import (OPEL).

. Analizand comportarea in exploatare a unui numar de 3358 automobile
reparate in service-ul OPEL AutoHaus Huber Sibiu n intevalul 12.01.2009 =+
31.01.2011, am observat ca bieletele si amortizoarele trebuie sa fie inlocuite destul
de devreme, la aproximativ 5 ani.

Pentru cresterea fiabilitatii autovehiculelor am propus o solutie de proiectare a
componentelor sistemului de suspensie care vizeaza scaderea ratei de defectare a
acestora, pentru gasirea parametrilor {inta de stabilitate si confort in conditii de
exploatare diferite (pe drumuri de diferite profile) care sa diminueze disconfortul
datorat unor factori perturbatori si sa asigure confortul pasagerilor autovehiculelor in
timpul deplasarii pe caile de rulare.

2.2. Conditii de drum. Parametrii si masurarea confortului
calatoriei.

A. Generarea unui profil de drum artificial. Conceptele de baza
ale standardului ISO 8608

Din punct de vedere cinematic un autoturism in rulare este intotdeauna supus
unor deplasari (modificari ale pozitiei fatda de momentul de start) pe cele trei axe
verticala, transversala, si longitudinala, datorita in principal neregularitatii suprafetei
drumului, care in mod suplimentar genereaza vibratii in directii diferite. Reducerea
impactului produs de nivelul de excitatie al drumurilor de slaba calitate asupra masinii
aflate in diferite conditii de rulare reprezintda un deziderat pentru producatorii de
autovehicule.

Conducerea confortabila se obtine pastrand un nivel redus al vibratiilor si al
zgomotului la nivelul vehiculului. Pentru a defini nivelul de confort al vehiculului,
accelerarea (pe verticala a) caroseriei vehiculului si deplasamentul pe verticala
reprezinta doi dintre cei mai potriviti parametri [34].

Sistemul de suspensie reprezinta mecansimul prin care cadrul vehiculului
(caroseria + interiorul acesteia) este izolat de ansamblurile de osii (axe), roti si
anvelope aflate in contact cu drumul. Astfel, proiectarea eficienta a sistemului de



suspensie este vitala nu doar pentru confortul soferului ci si pentru performanta
autovehiculului.

La proiectarea unui sistem de suspensie conventionala intotdeauna se
realizeaza un compromis intre nivelul de confort, cel de stabilitate si cel de
performanta al vehiculului.

Start

v

Initializare model matematic suspensie
(ms, mu, cs, cu, ks, ku)

v

Generare profil drum

Profil drum sinusoidal € Profil drum artificial I1SO 8608

Rezolvarea ecuatiilor diferentiale
ale miscarii prin metode numerice
Metoda Runge-Kutta(45)

C# biblioteca DotNumerics

pentru fiecare moment de timp

¥
Obtinerea rezultatelor
Deplasamentul vertical al maselor
Vitezele de deplasare verticala a maselor
Acceleratia verticala a maselor

v

Procesarea rezultatelor
Valori maxime si medii (RMS) ale deplasamentului, acceleratiei si a

deplasamentului relativ al suspensiei(SWS)

Figura 2.2.4. Simularea dinamicii suspensiei pe un profil de drum

Pentru a avea o performantd mai buna concomitent cu reducerea influentei
produsa de compromisul mai sus amintit, cercetatorii ingineri au proiectat sisteme de
suspensie semi-active si sisteme de suspensie active, caracterizate de performante
non-lineare.



Profilul drumului reprezinta variatiile in inaltime (neuniformitatea in Europa sau
rugozitatea in Statele Unite ale Americii [24]) a suprafetei drumului masurata de-a
lungul acestuia pe o anumita distanta parcursa. Standardul ISO 8608 clasifica profilul
drumurilor si descrie metodologia care trebuie utilizatd pentru simularea unor
suprafete de drumuri artificiale [25].

Pentru simplificarea modelarii acestor drumuri vom considera ca exista doar
miscari verticale. Tangajul si ruliul sunt ignorate. Doua metode sunt adoptate pentru
a evalua performantele sistemului de suspensie. Prima metoda considera drumul a
fi o simpla sinusoida de o anumita frecventa si amplitudine, iar in a doua drumul va
fi generat pe baza standardului ISO 8608 care permite generarea unor profile de
drum artificial de profil “aleator”. Acestea sunt prezentate n detaliu Tn cadrul tezei.

Pentru a simula comportarea vehicului pe un anumit profil de drum se va folosi
procedura descrisa in diagrama din figura 2.2.4 pe care am implementat-o software:

B.Implementarea software a profilului de drum

Pornind de la expresia analitica vom prezenta in continuare detalii despre

implementarea software a diferitelor tipuri de drumuri pe care le vom folosi in analiza

modelului quarter-car cu doua

e s grade de libertate.

D — oy Principalele functii C# folosite

Rt sunt GenerateRoad() -

genereaza drumul Si

ey CreateGraph() - afigeaza
— et : ~—————| graficul (figura 2.2.3)

il ; : \ | Folosind pachetul de

> | functii ZedGraph (oferit de

X | Microsoft Visual Studio 2012),

- am realizat reprezentarea

A grafica 2D a  profilelor

=) , | artificiale de drum. Functia
': ‘| CreateGraph() are doar un

singur parametru, un obiect

e ZedGraphControl . Acesta
preia rezultatul furnizat de
functia GenerateRoad() si

Figura 2.2.3. Drumuri generate artificial de profil aleator ISO



genereaza o lista de structuri de date punctiforme care sunt conectate prin linii cu un
anumit stil si de o anumitd culoare. De asemenea, functia calculeaza inaltimea
maxima a drumului..

2.3. Sistemul de suspensii al autovehiculelor

2.3.1. Constructie si functionare. Clasificare.

Sistemul de suspensie este subansamblul component al autovehiculului care
leaga elementele de rulare cu habitaclul autoturismului. Rolul functional al suspensiei
trebuie privit in dublu sens, pe de o parte are rolul de a prelua si transmite uniform la
sol fortele si incarcarile aplicate autovehiculului iar pe de altd parte izoleaza
habitaclul autoturismului de solicitari parvenite dinspre carosabil, imbunatatind astfel
confortul calatoriei.

Din punct de vedere constructiv suspensia unui autovehicul cuprinde:
elementele elastice (arcurile), care constituie partea de suspensie efectiva,
subansamblurile de ghidare, subansamblurile de amortizare si cele de stabilizare.

Suspensiile automobilelor se pot calsifica dupa mai multe criterii cum ar fi:

- dupa dispozitivul de ghidare;

- dupa elementul elastic;

- dupa tipul caracteristicii suspensiei ,

In functie de primul criteriu de clasificare (dispozitivul de ghidare) suspensiile
pot fi dependente sau independente.

Dupa tipul elementului elastic, suspensiile se clasifica in:

- Suspensii cu elemente metalice;

- Suspensii cu elemente pneumatice;

- Suspensii cu elemente hidropneumatice;

- Suspensii cu elemente din cauciuc;

- Suspensii cu elemente mixte

In fine cel de al treilea criteriu de clasificare-tipul caracteristicii elastice imparte
suspensiile astfel :

- cu caracteristica liniara ;

- CuU caracteristica in trepte;

- CU caracteristica progresiva.

In continuare Tn cadrul tezei s-au prezentat din punct de vedere constructiv
principalele tipuri de suspensii utilizate actualmente in constructia automobilelor
precum si notiuni privind migcarea de ruliu.
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A. Suspensia independenta cu arc elicoidal

B.Suspensia independenta cu arc elicoidal de tip picior elastic

C.Suspensia independenta cu element elastic lamelar dispus
transversal

D.Suspensia independenta cu element elastic bara de torsiune

E. Suspensie independenta cu element elastic pneumatic

F. Barele stabilizatoare

G.Miscarea de ruliu

2.3.2. Sisteme de suspensie alternative: suspensia electronica

Sistemele de suspensii folosite de autovehicule au evoluat de-a lungul timpului
de la sisteme conventionale, formate din arcuri elicoidale de otel si amortizoare
hidraulice pana la sisteme complet pneumatice, alcatuite din arcuri si amortizoare
pneumatice. Companii de prestigiu din domeniul automotive Continental si altele
implementeaza asfel de sisteme in departamentele lor dedicate (Chassis and Safety)
pentru autovehicule de lux, utilitare SUV, motociclete, etc.

Sistemul de suspensie pneumatic controleaza nivelul de amortizare a socurilor
atat pe axa din fata cat si pe axa din spate. Folosind patru senzori de nivel, se poate
determina nivelul masinii pe fiecare parte a axelor. Fiecare colt al autoturismului
poate fi controlat independent cu ajutorul valvelor. in acest scop, sistemul beneficiaza
de interfete pentru senzori verticali, senzori de temperatura, de presiune si
acceleratje.

Sistemul pneumatic de suspensii este reprezentat de o parte pneumatica
(tuburile prin care circula aerul din sistem) si o parte electrica. Partea mecanica
functioneaza pe principiul conform caruia aerul circula de la o presiune mare spre o
presiune micéa (prin deschiderea valvelor). in cazul in care este necesar ca aerul sa
circule invers (de la o presiune mica la o presiune mare), se va folosi compresorul.
Pentru a umple un anumit air-spring cu aer se va face alimentarea cu curent a
electrovalvei aferente acestuia. Aceasta alimentare are ca si rezultat deschiderea
valvei, permitdnd astfel deplasarea aerului spre air-spring-ul dorit. La finalizarea
procedurii de umplere a air spring-ului cu aer, electrovalva nu mai este alimentata.
Masurarea fiecarei presiuni se face de catre senzorul de presiune in timpul
descarcarii / umplerii de / cu aer a air-spring-urilor (rezervorului). Senzorul transmite
ECU-ului un semnal proportional cu presiunea masurata. Pentru functionarea
normala, cantitatea de aer din sistem (air mass) trebuie sa ramana constanta.
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2.4. Metode si procedee de optimizare
2.4.1.Bazate pe inteligenta artificiala

Progresul economic obtinut de-a lungul anilor ca urmare a dezvoltarii industriale
s-a bazat in parte pe conceptul de cercetare academica interdisciplinara, care aduce
cercetatori din diverse domenii pentru a lucra la problemele reale, care exploreaza
date reale, avand in vedere utilizatorii aplicatiilor dezvoltate. Scopul principal al
cercetarilor actuale in domeniul tehnic consta in proiectarea optimala, si anume,
gasirea solutiilor optime din spatiul starilor problemei, adaptate la modelul matematic
al unei probleme specifice ingineresti. Exista doua obiective in construirea unui
algoritm de optimizare: eficacitatea si eficienta.

Conceptul de optimizare se refera la problema cautarii unor solutii optimale intr-
un set de posibile solutii, in scopul de a imbunatati anumite obiective. Daca in
procesul de optimizare avem de-a face cu un singur obiectiv, procedura de a gasi o
solutie optima se numeste optimizare mono-obiectiv (single-objective optimization).
Cand o problema de optimizat implica mai multe obiective ce trebuiesc optimizate
simultan, procedura se numeste optimizare multi-obiectiv (multi-objective
optimization). Dintre acestia, economistul Vilfredo Pareto, este unul dintre cei mai
recunoscuti, el inventand si notiunea de optimalitate Pareto [20].

In continuare n teza sunt prezentate urmatoarele:

A. Optimizare mono-obiectiv

B. Optimizare multi-obiectiv

C. Tehnici clasice in optimizarea multi-obiectiv
D. Algoritmi evolutivi

11



CAPITOLUL 3

Obiectivele tezel de doctorat

Obiectivul general este acela de a contribui la cresterea fiabilitatii
autoturismelor Opel exploatate in Romania si a confortabilitatii calatoriei prin
optimizarea suspensiei acestora.

In conformitate cu acest obiectiv general teza de doctorat isi propune si
urmatoarele obiective specifice:

1. Sintetizarea si structurarea stadiului actual al cercetarilor privind: fiabilitatea si
mentenenta autoturismelor in general si a celor marca Opel in special,
modelarea conditilor de drum si a confortabilitati calatoriei, studiul gi
prezentarea suspensiilor din punct de vedere functional, static, cinematic si
dinamic;

2. Realizarea unei analize a fiabilitati si a mentenantei autoturismelor prin
implementarea unei baze de date relationale pentru studiul fiabilitatii
autoturismelor OPEL exploatate in Romania si crearea unei aplicatii software
pentru managementul mentenantei acestora. Stabilirea cu aceste instrumente a
elementelor vulnerabile din constructia autoturismelor;

3. Implementarea unor algoritmi de optimizare multi-obiectiv pentru rezolvarea
diferitelor probleme de optimizare cu aplicabilitate la optimizarea sistemului de
suspensii rezultat ca principal element vulnerabil;.

4. Modelarea matematica in vederea simularii cinematicii si dinamicii sistemului de
suspensie in conditi de drum de o calitate precara, crearea sistemului de
ecuatii diferentjale si solutionarea acestuia;
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5. Optimizarea avansata a suspensiei, in vederea atingerii parametrilor t{inta de
stabilitate si confort in conditi de exploatare diferite prin utilizarea
instrumentelor specifice inteligentei artificiale cum ar fi optimizarile de tip Non-
Pareto, Pareto sau bioinspirate, folosind algoritmi evolutivi implementati intr-un
mediu distribuit de optimizare care sa permita evaluarea in paralel pe mai multe
statii de lucru.

6. Realizarea unor statistici pe baza rezultatelor experimentale obtinute in urma
procesului de optimizare.

7. Modelarea tridimensionala CAD a bieletei antiruliu. Realizarea de modele
parametrizate pentru optimizarea constuctiva a corpului semibieletelor de la
autoturismele OPEL. Propunerea de modele constructive noi;

8. Optimizarea topologica prin metoda elementului finit a corpului bieletei antiruliu;

9. Realizarea unei analize statice a corpului semibieletei cu simularea conditiilor
de solicitare din functionare pentru varianta initiala, cea optimizata topologic si o
propunere constructiva noua;

10. Studiul experimental privind caracteristicile mecanice si elastice ale materialului
din care este construit corpul bieletei antiruliu;

11. Studii experimentale privind comportarea bieletei antiruliu la cele mai
importante solicitari la care este supusa in functionare;

Privind mijloacele, metodele si tehnicile de cercetare ce se vor utiliza, putem
aminti urmatoarele:

- utilizarea resurselor hardware si software necesare implementarii unei baze de

date relationale si a crearii unei aplicatii software;

- utilizarea aparatului matematic necesar modelarii matematice in vederea simularii

cinematicii si dinamicii sistemului de suspensie in conditii de drum prestabilite;

- utilizarea tehnicilor clasice in optimizarea multi-obiectiv;

- utilizarea metodelor, procedeelor si principiilor de proiectare 3D utilizand

capabilitatile programului Catia V5 pentru modelarea corpului semibieletelor si

propunerea de noi modele;

- folosirea metodei elementului finit si a programului ANSYS pentru optimizarea si

simularea comportarii corpului bieletei antiruliu prin studiul starilor de tensiuni si

deformatii, optimizarea topologica si analiza modala in vederea cresterii
confortabilitatii in utilizarea suspensiilor;

- realizarea unui sistem experimental si proiectarea experimentelor pentru

incercarea mecanica a corpului semibieletei;

- utilizarea unor masini moderne de incercare la tractiune, compresiune si flambaj

in vederea evaluarii propietatilor mecanice si elastice atat ale materialelor cét si ale
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diverselor structuri prin incercari la tractiune, compresiune, incovoiere, impact gi
duritate.

- utilizarea unui sistem optic de masurare a deformatiilor Aramis care determina
deformatiile specifice in cazul solicitarilor mecanice la care sunt supuse atat
epruvetele confectionate din materialul semibieletei cat si semibieleta in ansamblul
sau.
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CAPITOLUL 4

Analiza fiabilitatii autoturismelor Opel exploatate
n Romania

4.1 Implementarea unei baze de date relationale pentru
studiul fiabilitatii autoturismelor exploatate in Romania

Scopul principal al acestei sectiuni este de a proiecta si implementa o baza de
date relationald care sa permita studierea fiabilitatii autoturismelor OPEL exploatate
in Roméania. Pornind de la documente Microsoft Excel, am dezvoltat un program
software numit “crawler” cu rolul de a scana periodic fisierele cu devize de lucru si
de a extrage datele relevante din acestea structurandu-le apoi intr-o baza de date
relationala. Scopul bazei de date este de a retine si actualiza informatii referitoare
la componentele si piesele defectate si inlocuite, manopera executata, costuri, care
sa permitd echipei de management realizarea unei analize Tn timp a fiabilitatii
autoturismelor OPEL exploatate in Romania. Prin evidentierea sabloanelor
(tiparelor / structuri / piese de schimb / servicii de intretinere) comune intélnite
frecvent in service-urile auto si a pieselor defectate si inlocuite, si prin analiza lor
pot rezulta informatii importante cu privire la fiabilitatea si mentenabilitatea masinilor.

Cercetarea experimentala a urmarit studierea comportamentului Tn operare pe
o perioada bine determinata de timp a autoturismelor OPEL si de colectare a
datelor din devizele de servicii. Cu ajutorul acestei aplicatii software se pot colecta
informatii pe o perioada indelungata de la orice sistem de indexare a fisierelor din
orice service auto si, prin investigatii suplimentare, managerul reuseste sa
inteleaga extrem de bine defectiunile comune pe care le poate suferi 0 masina si
poate chiar sublinia producatorului de piese auto, ce modificari sa faca in
proiectarea acestora. Aceste informatii vor imbunatati calitatea productiei pieselor
de schimb prin focalizarea pe anumite directii, in functie de zona geografica, de
infrastructura existenta, de caracteristicile combustibililor, etc.

Abordarea stiintifica se bazeaza pe mineritul datelor (Data Mining) — un
domeniu interdisciplinar al stiintei calculatoarelor, care are scopul de a descoperi
modele / tipare in seturi mari de date. Metodele implicate sunt la intersectia dintre
inteligenta artificiala, sisteme de statistica si de management al bazelor de date.
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Am dezvoltat in Microsoft Visual Studio 2012, folosind Microsoft SQL Server 2008,
o aplicatie software care extrage datele relevante din devizele de lucru care contin
comenzi cu operatiuni de service de intretinere, componente auto si piese de
schimb. La intrare i se transmit aplicatiei devizele de reparare a automobilelor. Tn
prezent, aceste informatii sunt documente de tip Microsoft Excel. lesirea aplicatiei o
reprezinta o baza de date relationala implementata si populata cu datele extrase.
Cu cat sunt extrase mai multe date, cu atat mai precisa va fi analiza. n prezent,
baza de date este personalizata pentru a fi folosita la service-ul Autohaus Huber
SRL Sibiu, dealer OPEL, dar cu mici modificari ar putea fi extinsa la orice service
auto din Romania sau din strainatate.

Aplicatia dezvoltata este extrem de utila, deoarece prin prelucrarea si
interpretarea datelor extrase din devize se obtine o intelegere destul de precisa a
defectelor comune care pot aparea la un vehicul cu motor si pot reprezenta cauzele
unor defectiuni, se poate identifica uzura anormala. De asemenea, se poate urmari
modul de depanare si chiar se poate sugera la producator sabloanele care apar in
proiectarea de piese de schimb, analiza numita “Business Intelligence”. Cu aceasta
capacitate de recunoastere a modelelor, echipa de management poate lua cu
usurintd decizii care, in trecut, ar fi fost considerate a fi riscante in functie de
abilitatile de managerului pe aceasta tema.

4.1.1.Arhitectura bazei de date

A. Explicarea conceptelor esentiale

Proiectarea bazei de date cuprinde urmatoarele trei etape: proiectarea
conceptuala, proiectarea logica si proiectarea fizica a bazei de date. Prima etapa in
implementarea unei baze de date relationale care suporta analiza temporala a
automobilelor care s-au defectat consta in colectarea si analiza datelor si a
cerintelor, si implementarea unui model conceptual. in aceasta faza sunt avute in
vedere varietatea si tipul datelor care intervin in studiu. Datele identificate vor trebui
stocate, regasite la cerere si procesate ulterior. Ele sunt divizate in grupuri logice i
trebuie stabilite relatii intre aceste grupuri. Baza de date este normalizata, cu
scopul de elimina anumite anomalii si inconsistente ale datelor. Datele nu trebuie
sa fie redundante si operatiile de manipulare a datelor (actualizare / introducere /
stergere) trebuie sa asigure integritatea bazei de date.

Urmatorul pas de proiectare il reprezinta transformarea modelului conceptual
in schema logica a modelului de date. Modelul bazei de date utilizat in aplicatia
noastra este cel relational datorita simplitatii tipurilor de date folosite, informatii de
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tip numeric, text si date calendaristice. Datele sunt organizate in tabele, intre
acestea existand relatii. Modelul relational bazat pe algebra relationala a facut
posibila dezvoltarea de limbaje relationale ca instrumente software care asista
implementarea bazelor de date asigurand manipularea datelor cum ar fi limbajul de
interogare structurat SQL (Structured Query Languages).

B. Architectura bazei de date de tip 3-tier
Este implementata o arhitectura pe 3 niveluri in aplicatia software dezvoltata,
cu avantaje de tip flexibilitate, reutilizare, si extensibilitate, sporind capacitatea de
intretinere.

e Nivelul Prezentare (sau Front end), constituie nivelul cel mai inalt al aplicatiei
situat la interfata cu utilizatorul sau managerul care gestioneaza aplicatia. Este
nivelul in care utilizatorii pot accesa direct o pagina web sau o aplicatie cu
interfata grafica prietenoasa. Prin nivelul Prezentare utilizatorul solicitd o
informatie (“Care este cea mai inlocuita pies&?” sau “Care este cea mai frecvent
efectuata operatie la un anumit automobil?”).

e Nivelul Logic (aplicatie) include nivelul Business si nivelul Acces date, fiind
cunoscute ca nivel intermediar, intre nivelul Prezentare si nivelul de memorare
fizica a datelor care este nivelul Baza de date. Nivelul Logic controleaza
functionalitatea aplicatiei prin efectuarea procesarii detaliate a cerintelor primite
de la nivelul Prezentare pe baza unui set de reguli. Nivelul Logic este compus din
doua subniveluri: nivelul Business si nivelul Acces date. Nivelul Business include
modulul Crawler care realizeaza interpretarea inteligenta a documentelor. Acesta
este responsabil pentru extractia datelor din devizele de lucru, analiza,
prelucrarea si sincronizarea acestora. Datele extrase sunt colectate si indexate.
Cu ajutorul lor, in nivelul de Acces date, sunt concepute si proiectate schema
bazei de date, tabelele si relatiile. Acest nivel administreaza accesele la baza de
date prin intermediul SQL, transformand solicitarile clientului din nivelul
Prezentare in interogari ale bazei de date. Dupa ce nivelul de Baza de date
furnizeaza datele cerute, acestea sunt trimise inapoi la nivelul Prezentare.

e Nivelul Baza de date (sau Backend) reprezinta stratul fizic de stocare,
responsabil pentru persistenta datelor si consta din serverul bazei de date. Aici
informatiile care sosesc din datele procesate in cadrul nivelului Logic sunt
stocate, regasite ulterior la cerere si trimise hapoi la nivelului Logic. Acest nivel
pastreaza datele in mod neutru gi independent fata de cele doua niveluri
anterioare. Prin pastrarea fizica a datelor intr-un nivelul propriu lor, separat de

celelalte, se imbunatateste scalabilitatea si performanta aplicatiei.
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C. Descrierea nivelului Business

Intrarea n aplicatie o constituie documentele de birou de tip Microsoft Excel —
devize de servicii facturate si colectate pe o perioada de 5 ani de la AutoHaus
Huber SRL Sibiu, dealer OPEL. Principalul avantaj al acestei implementari software
este abilitatea de a aduna informatii intr-o maniera foarte simpla. Aceasta datorita
faptului ca o istorie cat mai bogata in informatii ofera o acuratete a concluziilor mai
mare. Asadar, pentru a putea strange informatii de la tofi furnizorii de servicii
automobilistice avem nevoie de o aplicatie inteligenta care sa interpreteze sabloane
de documente de tipul devizelor folosite la AutoHaus Huber SRL Sibiu. Acest tip de
aplicatie inteligenta, cu caracter proactiv il reprezinta modulul software numit
,Crawling” - primul pas in descrierea nivelului Logic al aplicatiei dezvoltate. Modulul
,Crawler” furnizeaza interfata cu datele actuale prezente in calculatoarele service-
ului. Acest modul este responsabil pentru colectarea datelor, indexarea lor si apoi
trimiterea lor la nivelul Bazd de date. Unele dintre aceste date sunt nume de
campuri in tabelele de date dezvoltate ca structura in nivelul Acces date si altele
vor fi valorile campurilor.

ntr-o asemenea aplicatie in timp real, sincronizarea si consistenta datelor sunt
foarte importante. O provocare o reprezinta configurarea dinamica a momentului
cand fisierele sunt ,parsate” (analizate) si datele sunt extrase, si apoi sunt introduse
in baza de date. Modulul ,Crawler” creeaza o ierarhie de fisiere si adauga in fiecare
Jfolder” (director) un figier cu extensia ,.nrd” folosit pentru indexare si sincronizare.

D. Maparea bazei de date

Za Diagram

| UstaPese

| Autonusies I

o ey D
= '

Figura 4.1.4. Relatii intre tabelele de baza de date

Dupa ce datele au fost extrase din devize si au devenit gata de stocare a fost
necesara generarea structurii bazei de date si a modului de mapare in avand in
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vedere datele obtinute si tipul acestora. in urma analizei informatiilor necesare
managementului $i respectiv a structurii devizelor, baza de date implementata
contine urmatoarele tabele: Autoturism, Comanda, ListaOperatii, ListaPiese i
Piesa. Figura urmatoare prezinta structura bazei de date, tabelele de componente,
relatiile dintre tabele si campurile principale, cheile primare etc.

4.1.2.Sistemul relational de management al bazei de date

A. Caracteristicile principale ale limbajului de interogare SQL

In practica crearea si utilizarea bazelor de date relationale necesitd un limbaj
standard care permite aceste operatii. Astfel, s-a dezvoltat un limbaj de programare
relational ca instrument software care asistda definirea, implementarea si
manipularea bazelor de date. IBM a realizat la mijlocul anilor 1970 prima
implementare a limbajului de interogare structurat SQL (Structured Query
Languages), urmat apoi de prima versiune comerciala a companiei Relational
Software (cunoscuta astazi ca Oracle). Astazi SQL este complet standardizat si
este recunoscut de catre Institutul National American de Standarde (ANSI).

Comenzile SQL pot fi clasificate in 5 categorii: de interogare, de manipulare,
de definire a datelor, de control al tranzactiilor din tabelele bazei de date, de
control al accesului la date.

B. Interogari ale bazei de date pentru scoaterea in evidenta a
comportamentului in functionare al automobilelor OPEL
In acest paragraf sunt prezentate comenzile de interogare, a bazei de date
implementate. Cu ajutorul interogarilor ilustram sabloane comune de defecte sau
operatii de mentenanta intalnite la masinile prezente in service-ul auto si piesele
care se defecteeaza preponderent. Accesarea datelor din nivelul Baza de date se
realizeaza folosind comenzi specifice care vor interoga tabelele Autoturism,
Comanda, ListaOperatii, ListaPiese, Piesa. In continuare sunt ilustrate exemple de
interogari folosite in aplicatia software dezvoltata pentru analiza fiabilitatii
autoturismelor OPEL exploatate Tn Romania.
eldentificarea sasiului in baza de date pentru a insera daca e cazul o noua
inregistrare in tabelul cu autovehicule care trec prin service-ul OPEL.
eCare este numarul de operatii efectuate in fiecare zi si cat costa manopera
executarii lor? Gruparea inregistrarilor in functie de data / ora intr-o perioada
predeterminata si ordonate descrescator dupa manopera. Sunt utilizate
functii agregate.
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SELECT dataCreareFisa, COUNT(*®) as total_manopera,
SUM(oraTotalLucrate*oraTarifara) AS suma_incasata_manopera FROM
Comanda WHERE (dataCreareFisa>'2009-1-1") AND
(dataCreareFisa<'2010-1-1) GROUP BY dataCreareFisa ORDER BY
suma_incasata_manopera DESC

4.2. Aplicatie software pentru managementul mentenantei

autoturismelor
4.2.1.Modulul de vizualizare a datelor

Modulul de vizualizare a datelor implementeaza nivelul Prezentare al
arhitecturii aplicatiei cu baza de date structurata pe 3 niveluri. Aplicatia dezvoltata
in cadrul acestui capitol furnizeaza o interfata grafica atractiva, prietenoasa cu
utilizatorul. Tn primul rand se poate selecta perioada de analiz&. Pasul urmator il
reprezinta alegerea tipului de analiza efectuat: individual sau general.

Pentru o analizd a defectelor in timp, prin intermediul aplicatiei se poate
cuantifica frecventa de aparitie a defectelor la anumite tipuri de automobile dar si
invers, introducand un anume tip de automobil se poate determina care sunt
piesele cu cea mai scazuta fiabilitate sau la ce automobile au loc cele mai multe
defecte? Alte facilitati ale aplicatiei dezvoltate sunt:

¢ Identificarea operatjilor efectuate frecvent la un anumit automobil (sau la

toate automobilele) pentru o perioada bine definita de timp sau determinand
de cate ori s-a facut o anume operatie.

e Identificarea celor mai Tinlocuite piese la un anumit automobil (toate

automobilele).

e Analiza temporala a veniturilor. Abordarea financiara a companiei pe baza

automobilelor reparate.

4.3.Rezultate experimentale. Stabilirea elementelor

vulnerabile si potentiale solutii.

Cercetarea experimentala s-a axat pe studiul comportamentului in functionare
pentru o perioada bine determinata de timp a automobilelor Opel si colectarea de
date din documentele de servicii de facturare. Rezultatele obtinute au aratat ca
automobilele OPEL produse in anul 2008, indica cea mai scazuta rata de fiabilitate.
In medie, in perioada analizatd, intre 2001 si 2009, 85.5% din automobilele
reparate la AutoHaus Huber Sibiu au fost OPEL, 6% au fost CHEVROLET si 8.5%

20



au fost alte marci (26 de brand-uri). Unele automobile sunt foarte fiabile — acestea
au rulat aproape 350 de mii de km fara a necesita o operatie majora in vreme ce
altele sunt reparate de 29 de ori pana cand ating 100 de mii de km. De asemenea,
multe piese de schimb au fost inlocuite doar de céateva ori, dar unele dintre ele au
fost foarte frecvent nlocuite. In figura 4.3.5 se poate vedea numele componentelor
si frecventa lor de inlocuire.
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Figura 4.3.5. Statistici pe ani ale componentelor mecanice relevante care au fost reparate [10]

Informatiile din figura 4.3.5 sunt corelate cu degradarea drumurilor din
Romania, influentand printre altele conditiile de functionare a motorului, numarul de
cuplari si decuplari ale sistemului de ambreiaj, frana, directie, suspensii, etc.

Metodologie de evaluare a fiabilitatii operationale la automobilele OPEL

In aceasta sectiune vom incerca sa raspundem la urmétoarele intrebari: Care
sunt componentele auto cele mai des inlocuite? De ce apar aceste defectiuni? Ce
se poate face pentru a anticipa defectiunile? Ce solutie trebuie sa se aplice in
scopul optimizarii sistemului?

In Figura. 4.3.7 se prezintd analiza vanzarii de piese de schimb de la
Autohaus Huber Sibiu incepand cu anul 2007 pana in 2013 si concentrandu-se pe
piesele de schimb mai bine vandute.

200 i C C S C A—

e o T
SR e

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
I Dampers

¢ Tie rods

== Maximum of sale for a spare part

Fig. 4.3.7. Piesele de schimb vandute pe ani.
Dintre toate piesele vandute, au existat cel mult sase tipuri de piese care au

fost mai vandute decat amortizoarele si tirantii. Totusi, toate acestea sunt
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consumabile (filtre, antigel, ulei de motor, clipuri, nituri, bujii). In concluzie, partile
principale care trebuie luate in considerare si a caror fiabilitate trebuie studiata,
sunt componentele sistemului de suspensie: tirantilor si amortizoarele. De aceea, in
continuare ne vom concentra evaluarea doar pe cele doua componente, prin
analizarea probelor de defectiuni pe fiecare 10000 km, pana la 150000 km.

100004™
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—

Traveled distance [103 km]

Fig. 4.3.10. Componentele sistemului de suspensie: MTTF.

in statisticile noastre am denumit ca fiind tiranti, urmétoarele piese de
schimb: tije de legatura interioara si exterioara, tije de directie, tije antiruliu, bucse,
articulatii sferice, culisa cu 2 tije de stabilizare, contrapiulitele si parghiile de
comanda aferente. De asemenea, noi folosim termenul de amortizoare substituind
urmatoarele piese de schimb: amortizoarele, rulmentii, arcurile elicoidale,
tampoanele, inelele si flansele aferente. Din cele 3358 masini reparate la Autohaus
Huber Sibiu in intervalul 12.01.2009 + 31.01.2011, 271 s-au defectat din cauza
tirantilor si 130 s-au defectat din cauza amortizoarelor, dupa o rulare de péana la
maximum 150000 km. Numarul de amortizoare defecte este aproximativ jumatate
din numarul tirantilor si, numarul maxim de defectiuni a avut loc in intervalul de
conducere 100000 km pana la 110000 km.

Rezultatele aratd ca MTTF este de aproximativ cinci ani de functionare
(timpul estimat pentru o distantd de deplasare este de 73500 km cu un sofer
obisnuit care conduce aproximativ 250 de km pe saptamana, in oras, care conduce
anual aproximativ 2000 de km in vacanta, si face una sau mai doua calatorii pe an
in afara localitatii (aprox. 1300 km). Desi producatorul nu specifica durata medie de
viata a acestor tipuri de componente, expertii OPEL sugereaza ca acestea prezinta
o durata de viatd prea scurtd (numai cinci ani). Este evident cd o cauza a
defectiunilor consta in conditile de drum. De exemplu, daca o roata cade intr-o
groapa, tija de legatura este expusa la o sarcina de soc masiva. In cazul in care
acest lucru se intampla in conditii de umiditate si de frig, si cum materialele utilizate
in partea articulatiei sferice ale tijei sunt foarte fragile, atunci articulatia sferica
devine vulnerabila la apa si patrunderea pietrisului, ceea ce duce la defectiuni.
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CAPITOLUL 5

Optimizarea multi-obiectiv a sistemului de
suspensie

5.1. Modelarea matematica in vederea simularii dinamicii a
sistemului de suspensie

In cadrul acestei sectiuni vor fi prezentate aspecte referitoare la modele
dinamice ale suspensiei cu doua grade de libertate (2 DOF — degrees of freedom),
insistand pe modelul implementat in cercetarea de fatda — modelul sfert de masina (V4
- quarter-car model - QCM) ale autovehiculelor OPEL care este stimulat de un profil
de drum ce contine iregularitati. De asemenea, va fi descrisa modelarea matematica
a suspensiei bazat pe crearea sistemului de ecuatiji diferentiale de ordin 2 (Runge-
Kutta).

Scopul este de a aplica strategii de optimizare multi-obiectiv, folosind algoritmi
evolutivi, in vederea atingerii parametrilor {inta de stabilitate si confort, in conditii de
exploatare diferite. Problema de optimizare consta in gasirea valorilor optime a
constantei de elasticitate a resortului amortizor si a coeficientului de amortizare al
amortizorului de soc, avand ca obiective minimizarea acceleratiei verticale absolute
si a deplasamentului vertical al masei suspendate. In procesul de optimizare se iau
in considerare si anumite constrangeri ce apar din consideratii cinematice precum
maximul acceleratiei verticale a caroseriei, spatiul de lucru al suspensiei (SWS) si
frecventa naturala a suspensiei (w).

Pentru optimizare s-au folosit tehnici Pareto, non-Pareto si bio-inspirate (bazate
pe comportamentul grupurilor — ,swarm-based”). Din categoria non-Pareto fac parte
algoritmul genetic bazat pe agregarea obiectivelor (,weighted-sum”) si algoritmul
VEGA (,vector evaluated genetic algorithm”). Pentru tehnici Pareto s-a folosit
algoritmul NSGA-II (,non-sorting genetic algorithm”), SPEA-2 (,strength Pareto
evolutionary algorithm”), FastPGA (,Fast Pareto Genetic Algorithm”), iar din
categoria celor bio-inspirate algoritmul SMPSO (,particle swarm optimization”).
Funcitiile obiectiv folosite la generarea fronturilor Pareto se determina prin rezolvarea
ecuatiilor cinematice aferente sistemului de ecuatji diferentiale de ordin 2, care
matematic practic se rezolva prin trecerea in sisteme de ecuatii de ordin 1 dar
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presupune introducerea de noi functii crescand (dublarea acestora) numarul de
ecuatii ale sistemului de ordin 1.

Modelul quarter-car este un model de baza folosit in simularea performantelor
suspensiei unui autovehicul. In cea mai simpla forma a sa, modelul este alc&tuit dintr-
un arc cu constanta de elasticitate K si un amortizor cu coeficientul de amortizare C.
Rolul arcului este de a sustine greutatea vehiculului in timp ce amortizorul are rolul
de a disipa energia cinetica, vibratiile si fortele ce sunt transmise de catre suprafata
pe care ruleaza. Valorile alese pentru coeficientul de elasticitate si coeficientul de
amortizare stabilesc modul de comportare al suspensiei pentru diferite caracteristici
ale vehiculului cat si ale drumului.

Modelul folosit Tn aceasta lucrare este prezentat in figura 5.1.2. El este format
din doua mase solide, Ms (,sprung mass”) si Mu (,unsprung mass”) care reprezinta
masa caroseriei respectiv masa rotii. Masa caroseriei Ms este un sfert din masa unui
vehicul iar Mu reprezinta masa unei singure roti. Se considera astfel ca masa totala
a vehiculului este impartita in mod egal pe cele patru roti, de aceea si numele de
“quarter-car”, sfert de masina. Un arc cu constanta de elasticitate Ks si un amortizor
de socuri cu coeficientul de amortizare Cs, sustin masa vehiculului Ms. Masa rotii
este Tn direct contact cu solul printr-un arc cu constanta de elasticitate Ku ce
reprezinta elasticitatea cauciucului rotii. Atat masa caroseriei cat si masa rotii se
considera a fi rigide si se misca vertical cu deplasamentul xs respectiv xu. Astfel
modelul sfert de masina este un model cu doua grade de libertate cu deplasarile
verticale xs, xu.

Roata »i cavciocul

Figura 5.1.2. Modelul quarter car (doua grade de libertate) [32]

Ecuatiile matematice ce descriu modelul quarter-car sunt:
meXs = —kg(xs — %) — Cs(xs — %y) (5.3)

myx, = ko(xg — x) + co(xs — %) —ky(xy — v) — c,(x, — ) (5.4)
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Sistemul de ecuatii obtinut reprezinta un sistem de ecuatii diferentiale de ordin
doi, a carui rezolvare va duce la aproximarea valorilor pentru %, (acceleratia verticala
a masei suspendate) si x; (deplasamentul vertical al masei suspendate).

A. Metode de rezolvare a sistemului de ecuatii: abordarea clasica a

unei probleme de tip Cauchy

in continuare se vor prezenta doud metode pentru rezolvarea sistemului de
ecuatii ale miscarii. Prima metoda reprezinta abordarea clasica matematica, care
pleaca de la problema reducerii ecuatiilor diferentiale de ordinul n liniare cu
coeficienti constanti la un sistem de n ecuatii diferentiale de ordinul intéi liniare, cu
coeficienti constanti, aceasta din urma numindu-se ,problema cu date initiale sau de
tip Cauchy”. A doua metoda reprezinta o metoda specifica analizei numerice,
iterativa, si anume metoda Runge-Kutta de ordinul 4, care presupune dezvoltarea in
serie Taylor a diferentelor finite pana la puterea a patra a acestora.

Se considera sistemul suspensiei unei rotii de automobil cu o denivelare de h
descris de urmatorul sistem de ecuatii diferentiale de ordin 2 (ecuatiile de miscare
ale celor doua mase componente):

m1 — masa rotii, axului gi lagarului (valori netriviale);

m2 — masa caroseriei, 1/4 din masa automobilului (valori netriviale);

ki — constanta de elasticitate a cauciucului rotii;

ko — constanta de elasticitate a resortului amortizor (arc);

c1 — coeficientul de amortizare a rotii si a jantei;

c2 — coeficientul de amortizare al amortizorului de soc (telescop);

X1 — deplasarea pe verticald a butucului rotii (functii variabile n timp);

X2 - deplasarea pe verticala a caroseriei automobilului (functii variabile in timp);

h — modificarea nivelului soselei (decalaj pe verticala, inaltimea gropii).

Acest sistem are ca marime de intrare denivelarea soselei (h), iar ca marimi de
iesire — deplasarea pe verticala a caroseriei automobilului (x2), respectiv deplasarea
pe verticala a rotii (x1). Initial, s-a considerat valoarea h ca fiind fie valoarea medie,
fie o valoare maxima a gropii pe traseul analizat. Cu toate ca, in mod normal, drumul
are un caracter neregulat, aleatoriu, iar in unele cazuri el este descris printr-o functie
(sinusoidala, sau compunere de functii trigonometrice, etc), din punct de vedere al
implementarii informatice functia a trebuit discretizata la un vector de puncte in
functie de un grad de granularitate impus (pas pe axa deplasarii — parametru ce va
fi variat in interfata aplicatiei software). in acest mod, h din modelul propus este o
instanta a denivelarii la un anumit moment de timp pe axa deplasarii. Deci practic,

pe drumul parcurs a fost nevoie de rezolvarea mai multor sisteme de ecuatii, pentru
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fiecare punct (indice din vector) rezultdnd un vector de valori pentru functiile obiectiv
X2 Si %5.
M-Xi+C-x+K-x=f(t)
unde, x(t) = (x; x,)7, reprezinta vectorul raspuns, iar M, C si K sunt matricele
masa, coeficienti de amortizare si constanta de elasticitate.

M = (”(1)1 0 )’ C= (Cl_‘l‘CZCz _CZZ) si K= (kl_-l;(zkz —klzz>

(o m)- )+ (2% () ("2 %) G = (M)

B. Metode de rezolvare a sistemelor de ecuatii diferentiale prin
analiza numerica

A doua solutie propusa de rezolvare a sistemului de ecuatii diferentiale de ordin
2 se bazeazad pe folosirea metodelor Runge-Kutta de ordin 4 [29]. Th analiza
numerica, metodele Runge-Kutta (RK) sunt o familie importanta de metode iterative
implicite si explicite, care sunt folosite pentru aproximarea solutiilor ecuatiilor
diferentiale. Pentru a explica cum functioneaza metoda Runge-Kutta se considera
urmatoarea problema:

y=f(ty), y(to) = Yo (5.18)

In exemplul de fata y este o functie de timp oarecare, pe care dorim sa o
aproximam. y este rata (diferenta finita) cu care y se schimba si este o functie de t si
y. La momentul initial ¢, valoarea lui y este y,. Functia de t si valorile initiale t, si y,
se cunosc.

Se alege diferenta dintre doua valori consecutive pe axa timpului (ti+1 i t) ca
fiind h, valoare numita pas, unde h > 0 si se definesc:

Yn+1 = Yn + (K1 + 2-Ko+ 2-ks + k4)-h/6 (5.19)
thvr=th+h (5.20)
pentrun=0, 1, 2, 3, ..., folosind:

Kz = f(tn, Yn) (5.21)
Kz = f(ta + 3030 +5K2) (5.22)
ks = f(ta + 5030 +5k2) (5.23)
ky = f(t, + h,y, + hk3) (5.24)

In exemplul prezentat yn«1 este aproximarea RK a termenului y(tn+1), iar

urmatoarea valoare (yn+1) este determinata de valoarea curentd (yn) plus media
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ponderata a 4 coeficienti unde fiecare coeficient este produsul marimii intervalului h
si 0 panta estimata de functia f din partea dreapta a ecuatiei diferentiale 5.18. Astfel:
k, este coeficientul bazat pe panta de la inceputul intervalului, folosind y.

k, este coeficientul bazat pe panta de mijlocul intervalului, folosind y + %hkl;

ks este coeficientul bazat pe panta de mijlocul intervalului, dar acum folosind
Y+ hies;

k, este coeficientul bazat pe panta de sfasitul intervalului, folosind y + hk;.

Tan Delin si Chen Zheng [33] au dezvoltat o formula generala pentru metoda
Runge-Kutta 4:

Yne1 = Y + (ki + (4-0)-ke+ A-ks + Ka)-h/6 (5.25)
thes =t + h (5.26)
pentrun=0,1, 2, 3, ...

ki = f(tn, yn)

ky = fta + 5y + ko) (5.27)
ks = f(ta+ 30y + (3= 2) kih + ko) (5.28)
ko= f(ta+ hyn+ (1=2) koh +Zksh) (5.29)

Avantajele metodei Runge-Kutta: metoda nu necesita cunoasterea derivatelor
lui f, se poate implementa cu usurinta un mecanism de Automatic Error Control,
prezinta o acuratete mai mare, usor de implementat software ca si orice alta functie
descrisa in analiza numerica. De altfel, biblioteca C# DotNumerics contine
implementari ale acestor metode.

Metoda Runge-Kutta prezinta avantaje care o recomanda pentru a fi folosita in
continuare. De altfel, metoda RK este folosita in numeroase medii precum Matlab ca
fiind alegerea de baza in rezolvarea sistemelor de ecuatii diferentiale.

5.2. Optimizarea avansata a suspensiei, in vederea atingerii
parametrilor tinta de stabilitate si confort in conditii de
exploatare diferite.

5.2.1. Descrierea problemei de optimizat. Reprezentarea problemei si
descrierea algoritmului genetic
Principala functionalitate a sistemului de suspensie este sa izoleze vibratiile
produse la nivelul rotilor de catre conditiile drum, spre a nu fi transmise catre pasageri.
Vibratile produse la nivelul vehiculului pot face ca intreg corpul pasagerilor sa
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vibreze ceea ce poate cauze neplaceri atunci cand timpul de expunere este mare.
Astfel este necesar ca un sistem de suspensie sa fie proiectat cat mai perfomant
care sa ofere atat un comfort ridicat cat si o manevrabilitate buna. Prin confort se
intelege senzatia resimtitd de pasageri cand se afla intr-un vehicul in miscare. Acesta
este deseori afectat de conditiile de drum precum: gropi, denivelari, iregularitati la
nivelul suprafetei. Acestea sunt o sursa principala de excitare a vehiculului prin
intermediul rotilor si a sistemului de suspensie. Din diferite experimente s-a
concluzionat cd oameni resimt o stare de rau de miscare(disconfort), cand sunt
expusi la frecvente in intervalul 0.1-1Hz, iar comfortul creste atunci cand acceleratia
si deplasamentul scaunului sunt reduse.

Proiectarea unui design optim a unui sistem de suspensie implica alegerea
corecta a caracteristicilor dinamice si geometrice astfel incadt sa minimizam
acceleratia si deplasamentul suspensiei, ludnd in calcul anumite constrangeri cum
ar fi frecventa naturald a sistemului, deplasamentul relativ al maselor ce intervin in
sistemul de suspensie, etc.

In aceasta teza s-a ales modelul quarter-car prezentat anterior (figura 5.1.2),
model ce va fi testat pe diferite conditii de drum iar procesul de optimizare va consta
in gasirea parametrilor optimi Ks si Cs, ce reprezinta constanta de elasticitate si
coeficientul de amortizare al suspensiei.

5.2.2. Stabilirea obiectivelor si a constrangerilor

in ceea ce priveste comfortul la rulare, dou obiective sunt extrem de importante:
deplasamentul vertical al masei suspendate reprezentat de x, Si acceleratia verticala
a masei suspendate, reprezentata de X,. Minimizarea acestora duce de obicei la
imbunatatirea confortului. Totusi aceste obiective sunt de obicei concurente,
reducerea uneia nu inseamna neaparat reducerea celei de-a doua si vice-versa. Mai
mult existenta unor constrangeri complica si mai mult sarcina proiectantului.
Constrangerile provin din anumite limitari precum suportabilitatea corpului uman la
vibratii, limitari in procesul de fabricatie, etc.

Pentru aceasta lucrare s-au definit trei constrangeri. Prima reprezinta valoarea
maxima a acceleratiei masei suspendate care nu trebuie sa depaseasca 1G
(9.8m/s?). 1G reprezinta valoarea normala a fortei gravitationale pe care o resimte
un om. A doua constrangere se refera la intervalul de frecvente la care omul
experimenteza rau de miscare. Conform ISO 2631 oamenii resimt rau de miscare
cand sunt expusi la frecvente mai mici de un 1Hz. A treia constrangere ia in calcul
deplasamentul relativ dintre masa suspendata si masa nesuspendata (dintre

caroserie si roata) data de |x; — x,|. Aceasta valoare a fost aleasa a fi 0.13m.
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Problema optimizarii unui sistem de suspensie poate fi formulata astfel:
minimizeaza xg si X,
Pastrand urmatoarele conditii:
| %] < 9.8m/s?
w>1Hz
|x — x| < 0.13m
Avem de a face cu o problema multi-obiectiv cu anumite constrangeri, ceea ce

o face un candidat perfect pentru metode euristice de optimizare bazate pe algoritmi
evolutivi.

5.2.3. Metodologia de optimizare folosind algoritmi evolutivi
in aceastd sectiune se descrie modul in care se va realiza procesul de
optimizare si pasii necesari a fi facuti pentru obtinerea rezultatelor.

nirea coeactivelor
Definirea parametrbor de optimizat (ks, o) — ace displ
Definirea limitalor de proiectars —TP

! Simulares dinamsca a sistervubul de suspensie "

Stabllires modulul de raprezentara a sobutial (rezohvaraa sistemului de ecuati ale miscarii)

|bimar, raal, peerm ubar) ,I'
v Masurara fitnass
Definerea constrangerior 4e opthnizare {Evaluare functil obiectiv)
|frec nat, ..

sedactarea cedar mal i forma’ soluts

Sedactarea matoded de eptimizare

Masurarea calltate sobutmor
(hypareolums, .|

L

Pareta MNon-pareto Bio-inspired Cionditia
MG 11 MOEASD SMPS0 aprira
SPEAN Weighted Sum Ga&

FPGA VEGA

/ Soluth optimale \
(Pareta front)

Figura 5.2.1. Metodologia de optimizare
1) Mai intéi se initializeaza parametrii modelului de suspensie. Parametrii precum

masa caroseriei, masa rotii, constanta elastica si coeficientul de amortizare al rotii
(anvelopei) sunt parametrii ficsi ce nu se vor schimba pe perioada simularii.
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2) Apoi, se definesc parametrii de optimizat (variabilele de decizie) si limitele de
proiectare ale acestora. in cazul de fatd aceste variabile sunt constanta de
elasticitate a suspensiei Ks si coeficientul de amortizare al suspensiei Cs.

3) Urmatorul pas presupune stabilirea modului de reprezentare al solutiei, aceasta
putand fi sub forma de vector de biti, de valori reale sau permutare. Modul de
reprezentare al solutiei este foarte important intrucat in functie de acesta se aleg
operatorii de variatie (incrucisare si mutatie) specifici.

4) La acest pas se definesc constrangerile de optimizare. In cazul de fatd acestea
sunt trei la numar si vizeaza frecventa naturald a suspensiei, maximul acceleratiei
a masei suspendate si deplasamentul relativ al maselor.

5)Urmeaza definirea obiectivelor, pentru sistemul de suspensie aceastea sunt
minimizarea acceleratiei si deplasamentului masei suspendate.

6) Urmeaza selectarea algoritmului de optimizare. In aceasta lucrare acestia sunt:
NSGA-II, SPEA-2, FPGA, SMPSO, VEGA, si GA cu agregarea ponderilor.

7) In acest moment toate datele necesare startarii procesului de optimizare au fost
date, iar algoritmul de optimizare poate incepe.

8) Indiferent de algoritmul ales, acesta va avea in general urmatorul comportament:
e Se porneste cu o multime de solutii initiale numita populatie, de regula aceasta

este generata in mod aleator.

e Apoi se intra intr-o bucla de optimizare ce presupune evolutia populatiei folosind
operatorii genetici specifici Tn scopul imbunatatirii calitatii solutiilor obtinute
(adecvarea noilor indivizi).

o In aceastd bucld se evalueaza functiile obiectiv, In cazul suspensiei se
rezolva sistemul de ecuatii ale miscarii ale modelului de suspensie. Pe baza
acestei evaluari se atribuie un fitness fiecarei solutii din populatie, care
reprezinta calitatea sau probabilitatea de a supravietui si a se reproduce a
individului.

o Se selecteaza apoi cei mai buni candidati pentru a se reproduce si a crea o
noua populatiei (abordare elitista a algoritmului genetic).

o Se aplica operatorii de selectie, reproducere si mutatie.

o In acest moment o nou3 populatie de solutii este creatd, iar procesul se reia
pana cand o conditie de terminare este indeplinita.

9) La terminarea algoritmului se va obtine o populatie de solutii considerate a fi
optimale (front Pareto). Tot in acest pas se poate masura calitatea solutiilor
obtinute folosind indicatori de calitate precum Hipervolumul.

Intregul proces este prezentat sintetizat in diagrama de mai jos:
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5.2.4. Tehnici non-Pareto

Urmatoarele paragrafe descriu teoretic dar si la nivel de pseudocod metodele
de optimizare multi-obiectiv de tip Non-Pareto, Pareto si Bio-inspirate implementate
software in cadrul acestei teze. Scopul il reprezinta gasirea coeficientilor: constanta
de elasticitate a resortului amortizor - Ks si coeficientul de amortizare al amortizorului
de soc (telescop) — Cs astfel incat sa fie minimizata valoarea maxima a acceleratiei
dinamice verticale si totodata sa minimizeze valoarea medie a deplasamentului pe
verticala a masei suspendate a vehiculului respectand constrangerile impuse.

5.2.4.1 Algoritmul genetic clasic cu agregarea obiectivelor

Algoritmii genetici reprezinta metode euristice adaptive de cautare, bazate pe
principile evolutiei biologice si a geneticii. Astfel ei reprezinta metode inteligente de
exploatare a unui spatiu de cautare folositi in special in probleme de optimizare.
Tehnicile de baza folosite de catre algoritmi genetici sunt proiectate sa simuleze
procesele naturale ale evolutiei in special cele formulate de Charles Darwin si anume
“selectia naturala care presupune supravietuirea celui mai bun individ” si ,mosgtenirea
genetica a informatiilor de la parinti”. Astfel cei mai adaptati indivizi vor domina pe
cei mai slabi si vor avea sanse de supravietuire si reproducere mai matri.

Principiul de functionare al algoritmilor genetici consta in actualizarea unei
populatii de indivizi (cromozomi, set de solutii ale problemei de optimizat), in mod
iterativ de-a lungul unui numar de generatii. La fiecare generatie indivizii sunt evaluati
folosind o functie de fitness. O noua generatie este obtinuta prin selectarea celor mai
buni indivizi din populatia curenta care se face pe baza fitness-ului, cei mai buni vor
avea sansa sa se reproduca printr-un proces numit incrucisare (crossover). La fel ca
in natura indivizii noi creati pot suferi mutatii care sunt aplicate prin intermediul
operatorului de mutatie. Noile generatii de solutii produse contin in general, mai multe
gene bune decat cele din generatia anterioara. in cele din urma odata ce populatia
converge si nu mai produce indivizi diferiti se spune ca algoritmul converge si se
poate opri.

Deoarece algoritmul genetic clasic este potrivit doar pentru probleme mono-
obiectiv, este necesara modificarea acestuia pentru a putea trata si probleme multi-
obiectiv.

Mitsuo Gen a propus o abordare bazata pe metoda de agregare a obiectivelor
(weighted-sum), in care obiectivele sunt agregate ntr-unul singur prin atribuirea de
ponderi fiecarui obiectiv si insumarea lor. Deoarece alegerea ponderilor poate fi o
problema, iar metoda cu ponderi fixe are dezavantajul in a indrepta cautarea spre
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frontiera Pareto optimala, s-a propus o schema prin care ponderi aleatori sunt
generate la fiecare iteratie avand ca efect o abilitate mai mare a algoritmului de a
acoperi uniform spatiul de cautare.

Avantajul acestei metode este eficienta din punct de vedere computational si
posibilitatea de a genera solutii non-dominate puternice, ce pot fi folosite ca solutii
initiale pentru alti algoritmi. Dezavantajul principal al acestei metode este ca nu poate
genera solutii Pareto-optimale in prezenta unui spatiu convex de cautare indiferent
de ce ponderi se aleg.

5.2.4.2 Algoritmul VEGA

David Schaffer a propus un algoritm numit VEGA (Vector Evaluated Genetic
Algorithm) care extindea algoritmul genetic simplu pentru a include mai multe functii
obiectiv. Diferenta dintre cei doi algoritmi constd doar in modul in care se face
selectia. Acest operator a fost modificat astfel incat la fiecare generatie, populatia
curenta sa fie impartita in subpopulatii, asupra carora sa se execute selectia avand
ca si criteriu fiecare obiectiv in parte. Astfel pentru un numar de n de obiective,
populatia se imparte in n subpopulatii. Asupra fiecarei subpopulatii este aplicat
operatorul de selectie pentru un anumit obiectiv. Apoi cele n subpopulatii sunt
amestecate si refacute intr-o singura populatie asupra careia se pot executa pasii
obignuiti din algoritmul genetic.

5.2.5.Tehnici Pareto

5.2.5.1 Algoritmul NSGA I

Algoritmul NSGA-Il este un algoritm multi-obiectiv cu elitism care inlatura
dezavantajele predecesorului sau NSGA. Printre aceste dezavantaje se numara
complexitatea computationala ridicata pentru populatii mari, mentinerea diversitatii
populatiei si lipsa elitismului.

Pornind de la o populatie parinte, algoritmul aplicd operatorii genetici
(incrucisare, mutatie) pentru a obtine o populatie noua. Cele doua populatii sunt mai
apoi combinate intr-una singura care se ordoneaza dupa criteriul de non-dominanta
al indivizilor. Rangul (rank) si distanta de aglomerare ,crowding” (crowding distance)
sunt folosite pentru a ghida selectia in vederea creari unei populatii noi. Mecanismul
de selectie de tip turneu binar (,Binary Tournament”) considera un individ a fi mai
bun daca are un rang mai mic, sau in cazul egalitatii intre ranguri pe cel cu distanta
crowding mai mare. Diversitatea intre solutile non-dominate este introdusa folosind
procedura de comparatie pe baza distantei crowding in faza de reducere a populatiei.
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NSGA-II este unul dintre cei mai folositi algoritmi de optimizare multiobiectiv
datorita capacitati sale de a genera solutii optimale indiferente de problema.

5.2.5.2 Algoritmul SPEA2

Algoritmul SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorihm) foloseste o populatie
externa numita arhiva (archive) ce contine solutii non-dominate gasite anterior. La
fiecare generatie, indivizi non-dominati sunt copiati in arhiva. Pentru fiecare individ
se calculeaza o valoare numita strength. Aceasta valoare este proportionala cu
numarul de solutii pe care solutia curenta le domina. Fitness-ul unui individ al
populatiei este calculat in concordanta cu valorile strength a tuturor solutiilor non-
dominate externe care domina solutia curenta. Procesul de asignare a fitness-ului ia
in calcul atat apropierea de frontul Pareto real cat si distributia uniforma a solutiilor.

Pe scurt algoritmul functioneaza astfel:

e Se porneste de la o populatie initiala si o arhiva goala.

e Toti indivizi non-dominati ai populatiei sunt copiati in arhiva.

e Se asigneaza un fitness atat membrilor populatiei cat si a arhivei pe baza

valorile “strength”.
e Urmeaza procesul de selectie a indivizilor pe baza de turneu binar. La selectie
participa atat membrii populatiei cat si membri arhivei.

e Se aplica operatorii de reproducere si mutatie.

e Se reia algoritmul pana la indeplinerea conditiei de oprire.

SPEA2 impreuna cu NSGA-II sunt doi dintre cei mai folositi algoritmi din
categoria algoritmilor evolutivi, folositi ca benchmark de comparatie atunci cand un
nou algoritm este proiectat.

5.2.5.3 Algoritmul FastPGA
Algoritmul FPGA (Fast Pareto Genetic Algorithm) este un algoritm genetic ce
introduce o noua strategie de ranking a solutilor. Operatori noi de cautare sunt
introdusi pentru a Timbunatati convergenta algoritmului si pentru a reduce efortul
computational. Un operator de reglare este introdus pentru a adapta in mod dinamic
marimea populatiei a carei limita este stabilita de catre utilizator. Principalii pasi ai
algoritmului sunt:
1. Se initializeaza aleator o populatie.
2. Evalueaza functiile obiectiv si selecteaza perechi de parinti pentru a se
reproduce (incrucisa)
3. Aplica operatorul de incrucigare si mutatie.
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4. Evalueza noile solutii pentru fiecare obiectiv.

5. Combina noua populatie cu vechea populatie pentru a forma o singura
populatie.

6. Asigneaza un rang pe baza strategiei de ranking si valorile fitness.

7. Regleaza marimea populatiei in concordanta cu numarul de solutii non-
dominate.

8. Opreste algoritmul daca s-a indeplinit conditia de oprire.

Rezultate obtinute pe diferite benchmark-uri indica faptul ca FPGA este capabil
sa directioneaze eficient cautarea spre frontul Pareto. Pentru un numar mic de
generatii FPGA surclaseaza NSGA-II in majoritatea problemelor in termeni de
convergenta rapida catre frontul Pareto real, mentinand in acelasi timp o diversitate
uniform distribuita a solutilor non-dominate. Dimensionarea adaptiva a populatiei
reprezinta cel mai probabil, factorul principal care face ca FPGA sa fie superior pentru
anumite probleme.

5.2.6. Tehnici bio inspirate

5.2.6.1 Algoritmul SMPSO

Tehnica PSO (,particle swarm optimization”) este inspirata din comportamenul
social al fiintelor vii precum pasari, pesti, albine [38]. Procesul de cautare este realizat
prin intermediul unui set de particule (echivalenti ai cromozomilor / indivizilor pentru
algoritmii genetici) a caror miscare este caracterizata de viteze care se schimba in
timp, in functie de caracteristicile intregului sistem. Populatia este aici numita roi
(,swarm”). Particulele “zboard” prin spatiul de cautare urmarind cele mai bune
particule la acel moment. Fiecare particula incearca sa se apropie de cele mai bune.
Pentru a realiza acest lucru ele isi schimba pozitia si viteza avand in vedere pozitia
celei mai bune particule (lider) cét si pozitia locala cea mai buna pe care a avut-o.
Dupa schimbarea pozitiei o particula va fi re-evaluata. Dupa ce intreg roiul este re-
evaluat, se alege noul lider si fiecare particula isi actualizeaza istoricul local.

Algoritmul SMPSO este varianta multi-obiectiv a algoritmului PSO. in aceast&
varianta nu mai exista un singur lider ci un set de lideri, introducandu-se metode noi
pentru cazurile in care viteza particulelor este prea mare. Acest lucru se realizeza
printr-un mecanism de constrangere a vitezei. SMPSO foloseste o populatie externa
numita arhivd pentru a stoca solutile non-dominate gasite in timpul cautarii si un
estimator de densitate a solutiilor non-dominate (,crowding distance”) in procesul de
selectie. De mentionat este ca, spre deosebire de algoritmii genetici nu exista
operatori de incrucisare, ci doar de mutatie in cazul SMPSO.
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5.3. Implementarea software a problemei de optimizare a
suspensiei

In aceasta sectiune se va prezenta modul in care problema optimizarii modelului
de suspensie prezentata in capitolul 5.2 se poate implementa in cadrul aplicatiei EVA
(-evolutionary algorithm”) Suspension Framework. Mai intdi se vor enumera pasii
logici ce trebuie executati pentru a transforma problema intr-o problema de
optimizare pe care EVA Suspension Framework o poate intelege, apoi se vor detalia
acesti pasi.

Procesul de integrare a problemei presupune:

1. Pastrarea parametrilor unei suspensii intr-o structura de date sugestiva care
sa permita accesarea lor cu usurinta.

2. Generarea profilului de drum

3. Modelarea si rezolvarea modelului matematic reprezentat de sistemul de
ecuatii ale miscarii.

4. Scrierea problemei (functii obiectiv, constrangeri) in forma pe care EVA
Suspension Framework o intelege si o poate executa.

Rezolvarea sistemului de ecuatii presupune folosirea unor metode de integrare
pentru aproximarea solutiilor ecuatiilor diferentiale. Metoda de rezolvare aleasa a fost
metoda Runge-Kutta de ordin 4. Biblioteca DotNumerics contine implementari ale
acestor metode si a fost folositéd pentru aceasta teza. Cu ajutorul acestei biblioteci
rezolvarea sistemelor de ecuatii diferentiale devine simpla.

1. Mai intai se creeaza un obiect de tip OdeFunction care primeste ca parametru
o functie de tip callback in care sunt definite ecuatiile.

2. Se creaza un obiect de tip OdelmplicitRungeKutta5 care primeste ca
parametru obiectul “functie” definit anterior.

3. Se stabiliesc conditiile initiale apeland metoda SetlinitialValues().

4. Se rezolva sistemul apeland metoda Solve() ce primeste ca parametru
intervalul t de integrare.

5. Rezultatele sunt returnate sub forma unei matrici si contine valorile pentru
fiecare moment de timp t.

De mentionat este ca metoda Runge-Kutta se poate aplica doar ecuatiilor
diferentiale de ordin |. Sistemul de ecuatii folosit pentru optimizarea suspensiei
contine sisteme de ecuatii de ordin doi, astfel, acestea trebuie mai intai transformate
intr-un sistem de ecuatii de ordin intai si mai apoi pot fi rezolvate. Din fericire acest
lucru se poate face foarte usor introducand noi variabile de stare.
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5.4 Interfata grafica si mod de utilizare aplicatie

EVA Suspension Framework a fost scrisa in limbajul C# in mediul de dezvoltare
Visual Studio 2012. Cerintele minime necesare pentru a rula cu succes aplicatia sunt:
un sistem de operare Windows XP SP2 sau mai nou si versiunea 4.5 a
bibliotecii .NET Framework.

T e

......

Figura 5.4.1 Interfata grafica principala
Pentru a porni aplicatia se lanseaza 1in executie executabilul

EvaSuspensionFramework.exe. La deschiderea acestuia este afisata pe ecran o

interfata grafica prietenoasa in modul full-screen (fig. 5.4.1). Aceasta este compusa

din mai multe elemente precum un meniu principal, un panou de configurare a

algoritmilor, un panou de configurare a problemelor, o listd a rezultatelor, o lista a

metricilor existente.

Panoul principal aflat in stanga ferestrei principale este panoul de configurare a
algoritmilor. De aici utilizatorul poate executa urmatoarele actiuni:

e Selectarea modului de optimizare mono/multi obiectiv.

e Stabilirea modului de evaluare a solutillor single-core, multi-core sau distribuit. Tn
modul single-core evaluarea se face local folosind doar un nucleu de procesare,
n modul multi-core se face uz de toate nucleele existente iar in modul distribuit
evaluarea se face pe mai multe statii de lucru conform numarului de nuclee al
acestora.

e Selectarea problemei / algoritmului de optimizat

e Configurarea parametrilor de optimizare

e Pornirea/Oprirea procedurii de optimizare.
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In partea dreapta, ocupand o mare parte a ferestrei se afla o0 componentd multi-
tab unde se vor configura parametrii problemei si se vor afisa rezultatele. in tabul de
configurare a problemei se fac setarile necesare problemei, in cazul de fata acestia
sunt: parametrii modelului de suspensie, parametrii profilului de drum, limitele
variabilelor de proiectare. Pentru profilul de drum se afiseaza si un grafic pentru a
permite si vizualizarea acesteia.

Pornirea unui proces de optimizare se face apasand butonul Run. Pornirea se
face imediat, utilizatorul fiind informat de progresul operatiunii printr-o bara de
progres. In modul distribuit o noua fereastra este deschisa ce reprezintd interfata
serverului de unde se poate porni/opri serverul. La sfarsitul optimizarii se afiseaza un
grafic cu setul de solutii optimale, frontul Pareto, asupra caruia se pot face diferite
operatiuni de tip zoom / salvare.

Prin apasarea unui click pe oricare dintre punctele ce reprezinta solutiile
frontului Pareto, se afiseaza informatii aditionale despre solutia respectiva. in cazul
problemei suspensiei se deschide un nou tab ce afiseaza grafice cu informatii despre
comportamentul suspensiei.

Deoarece se pot executa mai multe operatiuni de optimizare consecutive
aceastea sunt salvate si pot fi accesate din partea dreapta a interfetei din meniul
“‘Results”. Acesta contine o lista cu numele algoritmului, numarul de evaluari si timpul
de executie. Tot de aici prin selectarea multipla a rezultatelor, graficele acestora sunt
suprapuse pentru a facilita compararea lor.

Meniul “Metrics results” permite calcularea unor indicatori de calitate
(hipervolum, etc) afisand grafice cu evolutia acestora de-a lungul unui numar de
generatii. Aceste metrici pot fi salvate direct sub forma unei imagini sau valorile pot
fi salvate sub forma unui fisier .csv.

37



CAPITOLUL 6

Modelari CAD ale bieletei antiruliu din constructia
autoturismelor OPEL

6.1 Generalitati

Modelarea CAD a componentelor auto este o metoda de cercetare ce fsi
gaseste pe deplin utilitatea atunci cand dorim sa studiem comportamentul unor
subansambluri functionale ale autoturismului.

In cadrul acestui capitol se va realiza o abordare organologica a unuia dintre
reperele componente ale suspensiei fata si anume bieleta antiruliu.

6.2 Modelarea CAD a corpului bieletei antiruliu

Tipul de bieleta antiruliu sau semibieleta pe care dorim sa-1 studiem este cel
montat pe autoturimele OPEL ASTRA G, ZAFIRA sau MERIVA deoarece aceste
autoturisme sunt frecvent utilizate in Romania fiind destul de accesibile ca pret unei
game largi de conducatori auto. Pe de alta parte si analizele de fiabilitate realizate
Tn cadrul capitolului 4 releva faptul ca bieleta antiruliu este un element vulnerabil in
conditiile de exploatare specfice tarii noastre.

Inainte de a trece la modelarea propriu-zisa a bieletei se cuvine sa facem
cateva precizari privind constructia si functionarea acestei importante componente
auto.
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In ce priveste constructia putem
3 deosebi trei parti principale si anume: corpul
9 bieletei si cele doua subansambluri de tip
PvoTAsaMBLARE  pivot  prin - care  bieleta antiruliu  se
A asambleaza pe amortizor si respectiv pe
bara stabilizatoare a autoturismului (Figura
6.2.1).

Din punct de vedere functional bieleta
antiruliu este o piesa componenta a
suspensiei masinii care are doua functii de
baza si anume: reducerea inclinarii masinii

CORPUL BIELETEI

T si reglarea balansului masinii. Pe
BRI EOnRE drumurile de calitate proasta masina va intra
Figura 6.2.1. Bieleta antiruliu OPEL intr-o miscare de balans iar balansul este

ASTRA G, ZAFIRA, MERIVA _ o
depedent de constructia corpului bieletelor

sau de materialul din care acestea sunt confectionate.

De aceea consideram ca este deplin justificat un studiu aprofundat al corpului
bieletelor chiar daca in cadrul acestui subansamblu piesele ce se uzeaza mai
repede sunt elementele de tip pivot de pe capete. De asemenea corpul bieletei
antiruliu a fost mai putin studiat in literatura de specialitate comparativ cu uzarea
pivotilor.

Modelarea 3D a semibieletei se va realiza Tn maniera clasica utilizand
pachetul software CatiaV5R20.

Pentru modelarea generald s-au realizat succesiv urmatoarele: modelarea
corpului semibieletei, modelarea locaselor de asamblare a pivotilor de pe capete,
modelarea nervurii perimetrale si in final a nervurilor transversale.

Ca si principiu modelarea a fost facuta in maniera cat se poate de
generalizata si parametrizata. Acest lucru, chiar daca presupune cateodata o
modelare mai greoaie are marele avantaj ca permite foarte multe particularizari,
rezultand Tn consecinta multe forme constructive ce pot fi in continuare studiate prin
alte metode cum ar fi de exemplu metoda elementului finit.

Pentru modelarea 3D a corpului plin al semibieletei s-a considerat originea
sistemului triortogonal al corpului in centrul de simetrie al acesteia, aceasta pentru
a putea utiliza ulterior functiile de simetrizare ce permit flexibilitate Tn modelare.

Pasul urmator este realizarea formei de grinda de egala rezistenta a
semibieletei in planul xOy.
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Pentru realizarea celorlalte degajari se vor folosi facilitatile programului Catia
de oglindire a entitatilor constructive. Dupa aceste simetrizari este creata forma de
baza a corpului bieleta antiruliu.

In continuare se modeleaza nervura perimetrala care rezulta prin realizarea
unei entitati de tip pocket pe cele doua fete paralele cu planul yOz ale corpului.

Pentru realizarea nervurii perimetrale de pe fata opusa se va aplica din nou
functia Mirror pentru entitati oglindindu-se fata de planul yOz degajarea creata
anterior.

Se trece la modelarea capetelor bieletei antiruliu si anume a locasurilor
pentru montarea pivotilor. Tot din motive de parametrizare si de flexibilitate
ulterioara a proiectarii se va modela in prima faza suprafata exterioara a locasului.

Folosind aceiasi pasi se va realiza si suprafata de revolutie interioara a
locasului pentru pivot.

Cel de-al doilea locas din punct de vedere al formei constructive este identic
cu primul, ceea ce difera fiind doar pozi{ionarea sa fata de corpul semibieletei.

Figura 6.2.19. Model bieleta antiruliu

Pentru finalizarea modelului se vor modela in continuare nervurile
transversale. Dupa realizarea in aceasi maniera a nervurilor situate si in cealalta
parte a corpului modelarea semibieletei este finalizata, modelul final fiind prezentat
in figura 6.2.19.

Asa cum precizam inca de la inceputul capitolului in cadrul tezei se va studia
corpul semibieletei in vederea optimizarii constructiv functionale a acestuia. In
consecinta, modelul corpului semibieletei a fost modelat parametrizat si de aceea
doar prin simpla introducere de noi valori parametrilor rezulta particularizari ce pot
constitui obiect de studiu Tn continuare.

Particularizarile propuse sunt urmatoarele:
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- Modificarea unghiului ce creeaza forma de grinda de egala rezistenta in
planul xOy (figura 6.2.21);

Figura 6.2.21. Forme constructive cu unghiul de inclinare a suprafetelor simetrice in planul xOy
modificate

- Subtierea sau ingrosarea zonei de mijloc a corpului atat in planul xOy céat si
in planul yOz (figurile 6.2.23, 6.2.25);

Figura 6.2.23. Modelul ingrosat in zona de mijloc in planul zOy

Figura 6.2.25. Modelul ingrosat in zona de mijloc in planul xOy

Figura 6.2.27. Modelul modificat ca si inclinatie a suprafetelor in planul zOy

- Modificarea inclinatiei suprafetei corpului in planul yOz (figura 6.2.27);

- Ingrosarea sau subtierea nervurii perimetrale (figura 6.2.28);

- Modificarea pozitiei nervurilor transversale si a dimensiunii acestora (figura
6.2.30).
Aceste particularizari vor fi prezentate in continuare.
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Figura 6.2.28. Model cu nervura perimetrala ingrosata

Figura 6.2.30. Model cu nervura transversala subtiata si distanta dintre nervuri marita

Figura 6.2.31. Corp semibieleta plin

Figura 6.2.32. Corp semibieleta fara nervuri transversale

Asa cum s-a putut vedea modelarea parametrizata permite un studiu destul
de amplu asupra formei constructive a bieletei antiruliu.

Pornind de la modelarea prezentata in detaliu prin adaptari constructive mai
pot fi propuse cateva tipuri constructive de corpuri de bielete antiruliu..

O prima varianta propusa este aceea in care corpul semibieletei este efectiv
plin. Modelul a fost obtinut din modelul initial renuntdnd la modelarea nervurilor.
Constructia acestui corp este prezenta in figura 6.2.31.
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Figura 6.2.33. Corp semibieleta cu nervura longitudinala

Cea de a doua varianta propusa se caracterizeaza prin absenta nervurilor
transversale corpul avand doar nervura perimetrala. (figura 6.2.32). Evident
modelul a fost obtinut prin absenta modelarii nervurilor transversale.

Un alt model de corp s-a modelat tot fara nervuri transversale. Acestea au
fost Tnlocuite cu o nervura logitudinala ce trece prin centrul de simetrie al corpului Si
contine medial planul xOy. (figura 6.2.33)

Figura 6.2.34. Corp semibieleta cu nervura longitudinala si nervure transversale

In fine ultima propunere este un model de rigiditate sporita fiind practic o
combinatie intre modelul original cu nervuri transversale si cel cu nervura
longitudinala. (figura 6.2.34)

Proiectarea generalizata prezentata in cadrul acestui capitol va constitui un
punct important de plecare n optimizarea constructiva si functionala a corpului
bieletei antiruliu ce va fi tratata in capitolele urmatoare.
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CAPITOLUL 7

Simularea numerica folosind metoda elementului finit
a bieletei antiruliu. Optimizarea topologica

7.1 Simularea numerica a structurilor mecanice

Elaborarea modelului pentru calculul de rezistenta al unei structuri trebuie
corelata riguros cu metoda de calcul care va fundamenta calculul propriu-zis,
deoarece modelul va reflecta ipotezele, limitarile, avantajele si dezavantajele
specifice metodei. O clasificare generala a metodelor de calcul utilizate in
mecanica solidului deformabil defineste metodele exacte si metodele aproximative
de calcul.

1. Metodele exacte de calcul sunt acele metode de rezolvare, in general
analitice care au in vedere integrarea teoriei elasticitatii. Metodele analitice de
calcul sunt aplicabile pentru un numar restrans de clase de probleme particulare.
Limitarea este impusa de geometria corpului ce se studiaza si de configuratia
sistemului de sarcini, ambele fiind necesare sa fie relativ simple.

2. Metodele aproximative sunt metode de calcul utilizate pentru probleme
mai complicate, cand nu se poate gasi o solutie exacta. Pentru ca o metoda
aproximativa de calcul sa fie acceptabila trebuie sa permita determinarea solutiei
cu o precizie suficienta, satisfacatoare pentru problema concreta ce se rezolva,
pentru scopurile practice carora ii este destinata.

Metodele numerice pot fi aplicate in cadrul unor structuri complexe,

aproximarile introduse fiind de cele mai multe ori inacceptabile. Introducerea in
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calculul structurilor a metodelor numerice a fost posibila datorita dezvoltarii pe

scara larga a calculatoarelor.

Metodele numerice cele mai des folosite Tn calculul structurilor, pot fi
clasificate in:

- metoda diferentelor finite;

- metoda elementelor finite;

- metoda elementelor de frontiera.

e Metoda diferentelor finite consta in inlocuirea structurii reale cu un model
simplificat de calcul, urmata de transformarea ecuatiei diferentiale ce
corespunde modelului adoptat intr-un sistem de ecuatii cu diferente finite, usor
de rezolvat prin metode clasice [46]. Cea mai larga utilizare insa o au celelalte
doua metode.

e Metoda elementelor finite consta in inlocuirea structurii reale (continua) cu o
structura idealizata (discontinua), impartita sau discretizata in subdomenii mai
mici, numite elemente finite.

e Metoda elementelor de frontiera porneste de la teorema reciprocitatii lucrului
mecanic, valabila in cazul corpurilor cu comportare liniara. Metoda consta in
impartirea frontierei domeniului de analiza (a structurii) in elemente de-a lungul
carora se presupune ca deplasarile si incarcarea exterioara au variatji
cunoscute. Ecuatia diferentiala care descrie comportarea structurii modelate
contindnd necunoscute atat in interiorul domeniului, cat si pe frontiera acestuia,
se transforma intr-o ecuatie integrala definita pe contur.

Metodele analitice de calcul se pot aplica Tn calculul unor structuri simple.
Folosirea lor in calculul structurilor complexe este practic imposibila. Pentru
aplicarea metodelor analitice de calcul, mult timp s-au folosit schematizari ale
structurilor prin bare simple dispuse in plan sau in spatiu, rezultatele obtinute cu
astfel de modele de calcul fiind de cele mai multe ori diferite de cele reale.

7.2 Optimizarea structurilor folosind metoda elementelor
finite
7.2.1 Metoda elementelor finite. Generalitati.

Problemele de elasticitate in domeniul bidimensional au fost primele exemple
de aplicare reusita a metodei elementelor finite [48].
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Ideea de baza a metodei elementelor finite consta in faptul ca deplasarile
unui element de tip oarecare din interiorul corpului variaza dupa o lege cunoscuta,
aleasa apriori de obicei de forma polinomiala: Hermite, Lagrange, Pascal etc.

La starea plana de tensiuni si deformatii campul de deplasare este unic
determinat de deplasarile u si v, in directile x si y ale sistemului cartezian de
referinta. Trebuie luate Tn considerare numai cele trei componente ale deformatiilor
si tensiunilor ce apar in planul (xy).

Metoda elementelor finite dispune de o mare suplete in aplicare, permite o
discretizare cu o geometrie variabila, precum si folosirea simultana a oricator tipuri
de elemente finite pentru o modelare adecvata a structurii.

7.2.2 Tehnici de optimizare

Optimizarea reprezinta un algoritm matematic care cauta sa determine cel mai
bun set de parametri ce satisfac criteriile definite de utilizator [47]. Algoritmii de
optimizare permit de obicei minimizarea unei functii obiectiv. Tehnicile folosite in
prezent pentru rezolvarea problemei de minim a functiei obiectiv sunt:

1. Metoda criteriului optim

e Metoda Kuhn — Tucker
e Metoda bazata pe teoria informatica (formalismul entropiei maxime)
2. Metode de programare matematice
e Metoda simplex
e Metoda directiei realizabile
e Tehnica minimizarii neconstranse secventiale
3. Metode aproximative
e Dezvoltari in serii Taylor
Marea majoritate a programelor de optimizare structurala lucreaza in prezent
in conjunctie cu metoda elementului finit. Procedurile constau in general din patru
module distincte: modelarea parametrica a structurii, analiza prin elemente finite,
analiza de sensibilitate si aplicarea algoritmilor de optimizare.

7.2.3 Optimizarea topologica

Optimizarea topologica este o modalitate de optimizare a configuratiei
structurii mecanice. Scopul optimizarii topologice este de a gasi cea mai buna
intrebuintare a materialului pentru un corp care este solicitat fie cu o incarcare
singulara, fie cu incarcari multiple distribuite. Cea mai buna utilizare a materialului,
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in viziunea optimizarii topologice, o reprezinta maximizarea rigiditatii structurii. Fata
de optimizarea dimensionala sau cea de forma, pentru optimizarea topologica, nu
este necesara definirea explicita a variabilelor de optimizare sau a functiei obiectiv.
Functia obiectiv in acest caz este predefinita si de asemenea variabilele de stare si
variabilele de proiectare.

7.3 Analiza statica aplicata bieletei antiruliu

La ora actuala analizele folosind metoda elementelor finite se pot aborda fie
modeland si discretizadnd intreg modelul geometric intr-un program dedicat acestor
tipuri de analize fie modeland corpul geometric intr-un program CAD iar apoi
realizandu-se importul modelului in programul de element finit. In cadrul tezei de
fata am abordat cea de-a doua varianta, respectiv am folosit un program CAD
pentru modelare (Catia) si programul Ansys Workbench pentru analiza cu elemente
finite. Dupa salvarea modelului in formatul stp, acesta a fost introdus in programul
de analiza si a fost discretizat.

Programul Ansys dispune de un set de module dedicate anumitor domenii,
precum: analiza structurilor, mecanica fluidelor, analiza termica, studiu
electromagnetic etc;

Unul dintre modulele cele mai importante ale acestui program este cel
structural care, datorita facilitatilor extinse pe care le permite, a fost ales in studiul
comportarii statice si modale a bieletei antiruliu.

Pentru discretizarea structurii spatiale a bieletei antiruliu s-au utilizat
elemente finite de tip Solid 92. Caracteristicile acestui tip de element sunt
prezentate n tabelul 7.3.1.

Tabelul 7.3.1 Caracteristicile elementului finit utilizat la discretizare

Tip Schita elementului Funciii de forma pentru matricea de rigiditate
element
finit
u= %(uI @-91-t)A-r+u; A+s)Q-t)@x-r) -
Uy@-9s)A-t)d-rn+ug@+s)A+t)d-r+u @-s)@A+t)d1-r)+
SOLID Uy @=8)A-)A+r)+uy@+s)A-t)A+r) +ugL+s)A+t)L+r) +
Up(@-s)@+t)1+r)
92 1
V= g(Vi (1-5s)... analogu
W= %(wi (1—s)... analogu
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Modelul geometric discretizat initial al bieletei antiruliu este prezentat in figura
7.3.1. Datele de material introduse pentru analiza statica au fost: modulul de
elasticitate longitudinal (modulul lui Young) E = 7200 MPa si coeficientul contractiei
transversale v = 0.35.

Figura 7.3.1 Modelul geometric discretizat al bieletei antiruliu
In figura 7.3.2 este prezentat modul in care au fost aplicate incarcarile Si
constrangerile asupra bieletei. Astfel, in zonele de sprijin cu amortizorul respectiv
cu bara stabilizatoare au fost aplicate constrangeri de tip "remote displacement”
anulandu-se translatiile pe axele Ox si Oy si lasand libera translatia pe Oz.

e )
Sux Sruchud

Figura 7.3.2 Modul de incarcare al bieletei antiruliu la analiza statica
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in ceea ce priveste rotatiile, au fost anulate cele doua rotatii in jurul axelor Ox
si Oy si a fost lasata libera rotatia in jurul axei Oz. Sarcina aplicata a fost un
moment a carui valoare totala a fost M = 22500 Nmm, valoare rezultata din calcul.

In urma analizei statice au fost obtinute valorile tensiunilor principale,
tensiunii echivalente Von Mises (Fig. 7.3.3), valoarea deplasarii totale (Fig. 7.3.4),
si factorul de siguranta la analiza statica (Fig. 7.3.5).

Valorile maxime ale tensiunilor principale sunt de o1 = 13.23 MPa, 02 = 3.41
MPa, o3 = 12.76 MPa. Prin combinarea acestor tensiuni rezultd pentru tensiunea
echivalenta Von Mises o valoare de ovm = 21.93 MPa, mai mica decéat rezistenta
admisibila a materialului PA66-GF de 130 MPa. Prin urmare, se obtine o valoare de
5.92 pentru factorul de siguranta. Valoarea maxima a deplasarii nodale este Uit =
0.31 mm.

Y

Figura 7.3.3 Variatia tensiunii echivalente Von Mises ovv [MPa] la analiza statica pentru varianta initiala

P s ta)

P

Figura 7.3.4 Variatia deplasariilor nodale uw: [mm] la analiza statica pentru varianta initiala
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Figura 7.3.5 Variatia factorului de siguranta la analiza statica pentru varianta initiala

7.4 Analiza modala aplicata bieletei antiruliu

Analiza modala este o posibilitate de studiu a comportarii sistemelor elastice
prin care se urmareste determinarea frecventelor proprii ale structurii, punerea in
evidenta a unor puncte slabe ale acestora, precum si determinarea tendintelor de
deformare in domeniul dinamic, cu influente asupra comportarii in sarcina. Aceasta
va fi aplicata asupra modelului pretensionat al bieletei obtinut in urma primei etape,
analiza statica.

Analiza modala efectuata cu ajutorul programului Ansys este o analiza
liniara, iar ca metoda de extragere a modurilor proprii se utilizeaza metoda iteratiei
pe subspatii care utilizeaza algoritmul generalizat Jacobi. Metoda este preferata
datorita preciziei rezultatelor, deoarece lucreaza cu matricele de rigiditate si de
masa intregi, evitandu-se, Tn acest fel, necesitatea alegerii unor grade de libertate
master de catre utilizator.

Pentru rularea analizei modale, am folosit acelasi model geometric ca la
analiza statica, singura diferenta fiind introducerea densitatii materialului in analiza
ca si data de material.

Evidentiate cu ajutorul programului mentionat, in urma rularii analizelor prin
metoda elementului finit, frecventa si deformata pentru primul mod propriu de
vibratie, pentru structura mecanica a bieletei antiruliu, sunt prezentate grafic in
figura 7.4.1 iar valorile frecventelor proprii pentru primele sase moduri sunt
prezentate in tabelul 7.4.1.
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Figura 7.4.1 Tendinta de deformare pentru primul mod propriu pentru varianta initiala

Tabelul 7.4.1 Valorile frecventelor proprii pentru analiza modala - varianta initiala

Nr.mod Frecventa [Hz]

218,2

546,37

789,17

842,47

1478,6

OO WIN|F

1736,3

7.5 Analiza de optimizare topologica aplicata bieletei
antiruliu

Optimizarea topologica are ca scop determinarea distributiei optime de
material pentru structura bieletei antiruliu, solicitata in regim static de incarcare.
Rezultatele acestei optimizari sunt utilizate apoi la definirea parametrilor constructivi
ai acesteia.

Obiectivul aplicarii algoritmului de optimizare topologica, pus la dispozitie de
programele evoluate de analiza cu elemente finite, este acela de a determina
distributia optima de material pentru o structura, in conditii de rigiditate maxima.
Functia obiectiv a optimizarii este predefinita, si consta in minimizarea energiei
compliantei structurii, care este echivalenta cu maximizarea rigiditatii globale a
structurii. Programul Ansys Workbench 12, utilizeaza variabile de proiectare definite
ca functii de densitate pentru fiecare element rezultat prin discretizare.
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Procedura de optimizare topologica a presupus parcurgerea urmatoarelor

etape:
= Modelarea geometrica a bieletei antiruliu;

» modelul geometric este identic cu cel realizat si analizat in cazul analizei

statice;

> definirea proprietatilor de material (modulul de elasticitate longitudinal,

densitatea, coeficientul lui Poisson);

» discretizarea modelului cu elemente finite;

» aplicarea sarcinilor si impunerea constrangerilor de deplasare:

- Incércarea structurii s-a realizat prin doud momente de incovoiere aplicate
la nivelul bratului bieletei, pe doua suprafete dispuse simetric. Valoarea
incarcarii este egala cu momentul maxim de solicitare, in cazul de fata,
22500 Nmm, la fel ca in cazul solicitarii statice.

» Selectarea tipurilor de elemente:
- S-a utilizat acelasi tip de element 3-D, Solid 92.
= Definirea parametrilor procedurii de optimizare topologica:

- Se definesc: procentul de material indepartat din structura (15%), numarul
cazurilor de incarcare (1), toleranta convergentei (0.0005) si numarul
maxim de iteratii (50).

» Procesarea rezultatelor :

- Este prezentata distributia densitatii de material pentru corpul bieletei (fig.

7.5.1).

® s (b fn

Figura 7.5.1 Rezultatul analizei de optimizare topologica pentru varianta initiala a bieletei
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in figura 7.5.1, zonele mai putin solicitate, care pot fi modificate sunt
reprezentate cu culoare rosie respectiv cele puternic solicitate care nu admit
remodelari sunt reprezentate cu culoare gri.

7.6 Analiza statica si modala pentru bieleta optimizata

In urma analizei de optimizare topologica s-a observat faptul ca nervurile de
rigidizare transversale pot fi subtiate. Daca grosimea initialda a nervurilor
transversale era de 3 mm in urma analizei de optimizare topologica aceasta a
devenit 2 mm. Ca urmare a remodelarii volumul piesei optimizate a scazut cu un
procent de 7,57% de la 1024800 mm? la 94722 mm3, realizandu-se o importanta
economie de material.

Datele de material, conditile de rezemare si incarcare au fost identice si au
fost rulate doua analize: una statica si una modala. Rezultatele celor doua analize
sunt prezentate in figurile 7.6.1 ... 7.6.4. Tabelul 7.6.1 prezinta valorile numerice ale
frecventelor modurilor proprii pentru bieleta optimizata.

O e

S

Figura 7.6.1 Variatia tensiunii echivalente Von Mises o [MPa] la analiza statica pentru varianta optimizata
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Figura 7.6.2 Variatia deplasarilor nodale ui: [mm] la analiza statica pentru varianta optimizata

_  F

Figura 7.6.3 Variatia factorului de siguranta la analiza statica pentru varianta optimizata

\»

Figura 7.6.4 Tendinta de deformare pentru primul mod propriu pentru varianta optimizata
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Tabelul 7.6.1 Valorile frecventelor proprii pentru analiza modala - varianta optimizata

Nr.mod Frecventa [Hz]

220.42

519.57

786.56

840.84

1417.1

OO AW IN|F

1693.7

Rezultatele analizei statice au fost axate pe determinarea tensiunii
echivalente Von Mises (Fig. 7.6.1), a deplasarilor nodale (Fig. 7.6.2) si pe valoarea
factorului de siguranta (Fig. 7.6.3). Pentru analiza modala au fost extrase tot
primele sase moduri proprii de vibratii. Astfel, rezultatele analizei statice au fost:
tensiunea echivalenta Von Mises maxima ovm = 22.34 MPa in varianta optimizata
fata de ovwm = 21.93 MPa in varianta initiala, factorul de siguranta in varianta
optimizata fs = 5.82 fata de fs = 5.92 in varianta initiala, valoarea maxima a
deplasarii nodale in varianta optimizata este uw: = 0.53 mm fata de uwt = 0.31 mm
in varianta initiala. Se observa deci ca, din punct de vedere al rezistentei mecanice,
in urma optimizarii topologice, chiar daca valoarea factorului de siguranta scade,
inrautatirea nu e semnificativa. in ceea ce priveste modurile proprii de vibratie,
valoarea frecventei la primul mod propriu creste in varianta optimizata fata de
varianta initiala deci nu se produce nicidecum o inrautatire a comportarii la vibratii.

7.7 Analiza statica si modala pentru bieleta cu nervura
longitudinala

In urma optimizarii bieletei antiruliu a fost obtinut modelul cu nervuri
transversale subtiate. Am ales apoi un alt model care are la baza modelul optimizat
dar care are in plus o nervura longitudinala.

Si modelul bieletei cu nervura longitudinala a fost construit parametrizat.
Bieleta cu nervura longitudinald are un volum de 1072400 mm? adica cu 13% mai
mult decéat volumul bieletei optimizate si chiar cu 4,7% mai mult decat volumul
bieletei initiale de 1024800 mm?,

Am urmarit apoi sa verific daca cresterea volumului si implicit a masei bieletei
cu nervura longitudinala conduce la modificari semnificative in ceea ce priveste
rezistenta mecanica si comportarea vibratorie a bieletei. Pentru aceasta, am
importat din nou modelul geometric remodelat din programul Catia in programul
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Ansys folosind acelasi standard de transfer stp si am discretizat modelul optimizat
folosind acelasi tip de element finit.

Datele de material, conditile de rezemare si incarcare au fost identice cu
cazurile precedente. Au fost rulate din nou doua analize: una statica si una modala.
Rezultatele celor doua analize sunt prezentate in figurile 7.7.1 ... 7.7.4. Tabelul
7.7.1 prezinta valorile numerice ale frecventelor modurilor proprii pentru bieleta cu
nervura longitudinala.

Rezultatele analizei statice pentru bieleta cu nervura longitudinala au fost
axate pe determinarea acelorasi date: tensiunea echivalenta Von Mises (Fig.
7.7.1), deplasarile nodale (Fig. 7.7.2) si pe valoarea factorului de siguranta (Fig.
7.7.3).

Figura 7.7.1 Variatia tensiunii echivalente Von Mises o\ [MPa] la analiza statica pentru varianta cu nervura
longitudinala

Pl

Figura 7.7.2 Variatia deplasarilor nodale ui: [mm] la analiza statica pentru varianta cu nervura
longitudinala
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Figura 7.7.3 Variatia factorului de siguranta la analiza statica pentru varianta cu nervura longitudinala

Valorile maxime obtinute in urma analizei statice pentru bieleta cu nervura
longitudinala comparativ cu varianta optimizata sunt: tensiunea echivalenta Von
Mises maxima ovm = 20.67 MPa in varianta cu nervura longitudinala fata de ovm =
22.34 MPa in varianta optimizata, factorul de sigurantd in varianta cu nervura
longitudinala fs = 6.23 fata de fs = 5.82 in varianta optimizata, valoarea maxima a
deplasarii nodale in varianta cu nervura longitudinala este uwt = 0.50 mm fata de Uuiot
= 0.53 mm in varianta optimizata. Se observa deci ca, din punct de vedere al
rezistentei mecanice, in varianta cu nervura longitudinala se imbunatateste
valoarea factorului de siguranta dar nu semnificativ.

o

Figura 7.7.4 Tendinta de deformare pentru primul mod propriu pentru varianta cu nervura
longitudinala
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Tabelul 7.7.1 Valorile frecventelor proprii pentru analiza modala - varianta cu
nervura longitudinala

Nr. mod Frecventa [Hz]

235.96

480.46

843.2

883.72

1319.1

OO IWIN|F

1796.2

in ceea ce priveste modurile proprii de vibratie, valoarea frecventei la primul
mod propriu creste in varianta cu nervura longitudinala fata de varianta optimizata
si varianta initiala deci se produce o imbunatatire a comportarii la vibratii.

7.7 Concluzii privind optimizarea folosind metoda
elementelor finite

in urma rularii analizelor numerice prin metoda elementelor finite mentionate
in acest capitol se pot trage urmatoarele concluzii:

utilizarea metodei elementului finit a permis evidentierea starii de tensiuni
si deformatii prezente in bieleta antiruliu la solicitarea statica dar si
determinarea modurilor proprii de vibratii in urma analizei modale;

pentru toate cele trei tipuri de bielete antiruliu, valoarea maxima a tensiunii
echivalente Von Mises nu depaseste rezistenta admisibila a materialului
PAG66-GF, obtinandu-se valori cuprinse intre 5.82 si 6.23 pentru
coeficientul de siguranta la analiza statica;

valoarea maxima a deplasarii nodale pentru cele trei modele geometrice
de bielete antiruliu are valori cuprinse intre 0.31 si 0.53 mm, valori
acceptabile pentru bieletele antiruliu;

in urma analizelor modale au fost obtinute valori ale frecventelor proprii
cuprinse intre si 218,2 si 1796.2 Hz,

trebuie mentionat faptul ca pentru toate cele trei model de bielete primul
mod propriu are o frecventa de peste 218 Hz, frecventa care se situeaza
in afara domeniului de lucru al autovehiculelor rutiere. Din aceasta cauza
realizarea unor analize dinamice de tip armonic care sa studieze
comportarea dinamica in apropierea frecventelor naturale nu isi gaseste
justificarea;
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bieleta optimizata prin reducerea grosimii nervurii transversale o consider
optima deoarece permite obtinerea unei bune rigiditati in conditiile
reducerii volumului de material cu 7,57%. Din aceste considerente,
cercetarile experimentale prezentate in capitolul 8 se vor referi doar la
acest model geometric de bieleta antiruliu;

modelul geometric al bieletei cu nervura de rigidizare longitudinala nu se
justifica a fi utilizat in cazul autovehiculelor care ruleaza pe drumuri
nesolicitante ci doar in cazul celor care ruleaza pe teren accidentat (off-
road) deoarece imbunatatirea rezistentei mecanice nu justifica altfel
consumul ridicat de material pentru corpul bieletei;

cercetarile numerice vor fi validate in capitolul 8 prin cercetari
experimentale la incovoiere excentrica respectiv incovoiere pura.
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CAPITOLUL 8

Cercetari experimentale

8.1. Rezultate obtinute pe un profil de drum sinusoidal

Acest capitol prezinta si analizeaza rezultatele obtinute prin simulare, concluzii
si interpretari ale acestora, privind optimizarea multi-obiectiv a sistemului de
suspensie specific unui model sfert de masina cu doua grade de libertate (2-DOF
QCM). In tez& cercetarile experimentale s-au realizat considerand viteza vehicului
variabila putand avea 20 km/h, 50 km/h si 80 km/h, iar durata simularii este 5
secunde. De asemenea, profilurile de drum testate au fost de urmatoarele tipuri:
sinusoidal, drum ISO 8608 calitate buna (A-B) cu denivelari de maxim 1.5 cm si drum
ISO 8608 de proasta calitate (C-D) cu denivelari de maxim 6 cm. Tindnd cont ca
lucrarea de fata reprezinta un rezumat al tezei, aici au fost prezentate doar selectiv
rezultatele experimentale: viteza de 20 km/h pe un drum sinusoidal si viteza 50 km/h
pe un drum ISO 8608 calitate buna (A-B).

Procedura de optimizare va consta in folosirea unui model quarter-car ce va
parcurge un profil de drum reprezentat de o sinusoida cu amplitudine 0.051 m si
lungime de unda 24.4 m. Profilul de drum este generat conform formulei prezentate
n capitolul 2.2.

Road profile

/\
o

Thme {ei

Figura 8.1.1. Profil de drum sinusoidal
Parametrii modelului quarter-car sunt:
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Quarter-car model
Sprung mass (my) 1500 kg
Unsprung mass (m,,) 50 kg
Tire stiffness (K;) 200000 N/m
Tire damping (K,) 850 N*sec/m

Tabelul 8.1.1. Parametrii modelului quarter-car simulat

Variabilele de proiectare sunt Ks (elasticitatea arcului) si Cs (coeficientul de

amortizare).
Lower Upper bound
Bound PP
Ks 30000 170000
Cs 10000 140000

Tabelul 8.1.2. Limitele variabilelor de proiectare

Parametrii algoritmilor sunt dati in tabelul 8.1.3. S-a folosit reprezentarea “reala
a solutiilor, tipul de mutatie, polinomiala si tipul de crossover “SBX".

Testarea s-a facut pe un procesor Intel Pentium (dual-core) la o frecventa de
2.4 Ghz dispunand de o memorie RAM de 3GB.

WSGA
NSGAIl SMPSO SPEA2 FPGA VEGA .
(weighted sum)

Population 100 100 100 100 100 100
Archive - 100 100 - - -
Mutation

- 1/nvar
probability
Crossover

- 0.9 - 0.9 0.9 0.9 0.9
Probability
Evaluations 5000

Tabelul 8.1.3. Parametrii algoritmilor de optimizare simulati

Rezultate urmatoare au fost obtinute pentru profilul de drum sinusoidal:
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Sprung mass acceleration (mis*2)

Sprung mass displacement (m)
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Figura 8.1.2. Fronturile Pareto suprapuse
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Figura 8.1.3. Hipervolumul pentru fiecare algoritm de optimizare

Din figura 8.1.2 ce reprezinta front-urile Pareto obtinute in urma a 5000 de
evaluari se observa ca toti algoritmii au putut gasi solutii situate aproximativ pe

acelasi front.

In figura 8.1.3 este calculat hipervolumui de-a lungul celor 5000 de evaluari.

Dintre setul de solutii gasite s-a luat cate un punct pentru fiecare dintre algoritmi
NSGA-Il, SMPSO, WSGA si s-a calculat performantele modelului quarter-car n
acele puncte (tabelul 8.1.4).

Ks Cs Peak Peak RMS RMS Natural

Acc. Disp. Acc. Disp. |frequency
NSGA-II | 84207.6 | 39107 | 1.572 0.065 0.638 0.042 1.00
SMPSO |84271.5|45193.8| 1.661 0.065 0.642 0.042 1.00
GA(ws) |84159.1|41576.3| 1.61 0.065 0.640 0.042 1.00

Tabelul 8.1.4. Comparatia intre algoritmi din punct de vedere al metricilor determinate (deplasament,
acceleratie)
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Acceleratia verticala a masei Deplasamentul vertical al masei

suspendate suspendate
(sprung mass acceleration) (sprung mass displacement)

Sprang mass accsleration Ks=84237.7 Cs=3311¢

Sgrung mass displacement Ks=34207.7 C==03108
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Figura 8.1.4. Comparatia dintre algoritmii de optimizare pe toata perioada deplasarii

8.2. Rezultate obtinute pe un profil de drum ISO 8608

In cadrul acestei sectiuni procedura de optimizare rdmane aceeasi, se
schimba doar modul in care este generat profilul de drum. Conform standardului ISO
8608 se vor genera doua profiluri de drum, unul considerat foarte bun altul mai putin
bun. Deoarece generarea unui astfel de drum este o sarcina computationala
intensiva se va distribui munca pe mai multe statii, facand uz de facilitatea de a rula

in mod distribuit, pusa la dispozitie de aplicatia dezvoltatda — EVA Suspension
Framework.
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Pentru a verifica castigul dat de executarea in mod distribuit, s-a executat un
test in care se compara procesorul Intel Pentium (dual-core) la 2.4 Ghz, 3GB RAM,
amintit mai sus cu trei statii care au aceeasi configuratie. Numarul de evaluari a fost
setat la 1000.

NSGA-Il | SMPSO | SPEA2 FPGA VEGA GA(ws)
Local 236.854 | 245.758 | 328.439 | 300.424 | 224.019 | 241.661
Distribuit 143.842 | 151.644 | 142.608 | 165.529 | 142.294 | 152.379
Imbunatatire | 39.27% | 38.30% | 56.58% | 44.90% | 36.48% | 36.95%

Tabelul 8.2.1. Comparatia timpului de generare a rezultatelor (perfomanta aplicatiei): local vs.
distribuit

Pentru primul experiment s-a generat un profil de drum de tip A-B (figura 8.2.1)
conform formulelor din capitolul 2.2. Parametrii pentru generarea drumului sunt:

Valoare rugozitate 2x107°m
Lungime drum 100 m
Interval esantionare 0.1m
Lungime de unda minima 0.3m
Lungime de unda maxima 90 m

Tabelul 8.2.2. Parametrii unui profil de drum A-B

Pe acest drum se va testa vehiculul cu trei viteze diferite 20, 50, 80 km/h si vor
fi afisate rezultate. Din setul de solutii gasite s-a luat cate un punct pentru fiecare
dintre algoritmi NSGA-Il, SMPSO, WSGA si s-a calculat performantele modelului
guarter-car in aceste puncte. Datorita numarului mare de grafice nu au fost
prezentate fronturile Pareto pentru fiecare algoritm.

Road profile

E
,
’

Dl stance gm)

Figura 8.2.1. Profil de drum A-B

Parametrii algoritmilor de optimizare simulati sunt identici cu cei din tabelul
8.1.3, parametrii modelului quarter-car sunt cei din tabelul 8.1.1 iar limitele
variabilelor de proiectare Ks si Cs sunt cele expuse in tabelul 8.1.2. Elevatia maxima
a drumului generat este 15 mm.
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e Cs Peak Peak RMS RMS Natural
Acc. Disp. Acc. Disp. |frequency
NSGA-
! 84196.2 | 14460.7 | 0.45 0.01 0.156 0.006 1.00
SMPSO | 84238.6 | 14303.8 | 0.455 0.015 0.155 0.006 1.00
GA(ws) | 84148.2 | 14809.4 | 0.464 0.015 0.157 0.006 1.00

Tabelul 8.2.3. Comparatia intre algoritmi din punct de vedere al metricilor determinate (deplasament,
acceleratie) pe un drum A-B la viteza de 20 km/h

Rezultate urmatoare vizeaza un profil de drum A-B la viteza de 50 km/h.

B FPOA I oS00
& NSGAL(p10D ev5M0)
W SFEAZ (p100 &v5008

Sprung mass acceleration (m's*2)

}

02 + . - . : .

0D06E 00070 0007V 00072 Q0073 00074 00075 Q0076 00077 00078 00679  0.0089
$prung mass displacement (m)

Figura 8.2.5. Front Pareto aferent unui profil de drum A-B la viteza de 50 km/h
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Figura 8.2.6. Hipervolumul pentru fiecare algoritm de optimizare pe un drum A-B la viteza de 50 km/h
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Figura 8.2.7. Comparatia dintre algoritmii de optimizare pe toata perioada deplasarii pe un drum A-B
la viteza de 50km/h

Ks Cs Peak Peak RMS RMS Natural
Acc. Disp. Acc. Disp. |frequency
NSGA-
! 84278.6 | 21763.0 | 0.848 0.016 0.314 0.007 1.00
SMPSO | 84508.4 | 21016.6 | 0.837 0.016 0.310 0.007 1.00
GA(ws) | 84529.4 | 17866.3 | 0.789 0.015 0.292 0.007 1.00

Tabelul 8.2.4. Comparatia intre algoritmi din punct de vedere al metricilor determinate (deplasament,
acceleratie) pe un drum A-B la viteza de 50 km/h

Ks Cs Peak Peak RMS RMS Natural

Acc. Disp. Acc. Disp. |frequency
NSGA-Il | 84135.5|11776.7 | 1.002 0.020 0.368 0.008 1.00
SMPSO |84239.4|11733.5| 1.002 0.020 0.368 0.008 1.00
GA(ws) |84127.9|11632.3| 1.002 1.002 0.368 0.008 1.00

Tabelul 8.2.5. Comparatia intre algoritmi din punct de vedere al metricilor determinate (deplasament,
acceleratie) pe un drum A-B la viteza de 80 km/h
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Pentru al doilea experiment s-a generat un profil de drum de tip C-D (un drum
mai dificil). Singurul parametru care s-a schimbat a fost valoarea rugozitati care a
fost setatd la 32 * 107 m. Elevatia maxima a drumului generat este de 53 mm.

Road profiia

VAN YL .
- WA

o 0 40 €0 =0 100 120
Dictance jm)

Figura 8.2.11. Profil de drum C-D
Din punct de vedere al configurarii algoritmilor de optimizare simulati parametrii
sunt identici cu cei din tabelul 8.1.3, parametrii modelului quarter-car sunt cei din
tabelul 8.1.1 iar limitele variabilelor de proiectare Ks si Cs sunt cele expuse in tabelul
8.1.2.

- s Peak Peak RMS RMS Natural
Acc. Disp. Acc. Disp. |frequency
NSGA-
| 84157.2 | 12233.6 | 1.621 0.054 0.545 0.026 1.00
SMPSO | 84244.6 | 11300.1 | 1.560 0.055 0.532 0.026 1.00
GA(ws) | 84401.3|10679.6 | 1.51 0.055 0.524 0.026 1.001

Tabelul 8.2.6. Comparatia intre algoritmi din punct de vedere al metricilor determinate (deplasament,
acceleratie) pe un drum C-D la viteza de 20 km/h
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re vizeaza un profil de drum C-D la viteza de 50 km/h.
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00345

Sprung mass displacement (m)

Figura 8.2.15. Front Pareto aferent unui profil de drum C-D la viteza de 50 km/h
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Figura 8.2.16. Hipervolumul pentru fiecare algoritm de optimizare pe un drum C-D la viteza de 50km/h

Ks Cs Peak Peak RMS RMS Natural
Acc. Disp. Acc. Disp. |frequency
NSGA-
0 84136.3 | 24925.0 | 2.172 0.056 0.713 0.713 1.00
SMPSO | 84660.1 | 23958.6 | 2.14 0.056 0.702 0.026 1.00
GA(ws) | 86635.4 | 86635.4 | 2.042 0.055 0.660 0.026 1.01

Tabelul 8.2.7. Comparatia intre algoritmi din punct de vedere al metricilor determinate (deplasament,

acceleratie) pe un drum C-D la viteza de 50 km/h
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Figura 8.2.17. Comparatia dintre algoritmii de optimizare pe toata perioada deplasarii pe un drum C-D

la viteza de 50km/h

- s Peak Peak RMS RMS Natural
Acc. Disp. Acc. Disp. |frequency
NSGA-
| 84157.0 | 13429.8 | 3.418 0.062 1.291 0.032 1.00
SMPSO | 84652.1 | 14993.3 | 3.565 0.061 1.319 0.031 1.002
GA(ws) | 84184.3 | 14628.8 | 3.501 0.061 1.310 0.031 1.00

Tabelul 8.2.8. Comparatia intre algoritmi din punct de vedere al metricilor determinate (deplasament,

8.3. Incerciri mecanice

acceleratie) pe un drum C-D la vit-eza de 80 km/h

8.3.1. Incercarea la tractiune a materialelor termorigide

In ceea ce priveste testele mecanice efectuate, acestea au fost realizate intr-o prima
etapa pe epruvete confectionate din materialul bieletei (poliamida PA66-GF30) iar in a doua
etapa pe bieleta propriuzisa.

Pentru realizarea incercari pe epruvete din poliamida PA66-GF30 a fost utilizata o
magina universala de incercare tip Instron 4303, si au constat in incercari la tractiune,
realizate Tn conformitate cu STAS SR EN ISO 527-1,2. In vederea realizarii acestor
incercari, au fost injectate 5 (cinci) epruvete, pe 0 masina de injectat Arburg cu ajutorul unei
matrite. In vederea efectuarii acestor incercari, a fost creata, cu ajutorul softului masinii de
incercare, o metoda de testare a fost. Incercarile au fost efectuate la o temperatura de 25 +
2°C si o umiditate de 65 £ 5 %.

In urma testarii celor cinci epruvete din poliamida PA66 GF30 s-au putut trasa
curbele caracteristice in coordonate tensiune normala (o) si deformatie specifica (&)
curbe prezentate in figura 8.3.23. Se poate observa in ca aceste curbe sunt foarte
apropiate intre ele, ceea ce conduce la concluzia ca incercarile au fost realizate ntr-
un mod conform, iar rezultatele obtinute in urma acestor incercari la tractiune sunt
corecte atat din punct de vedere a valorilor caracteristicilor mecanice determinate
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(comparativ cu valorile date in standard pentru acest tip de material) cat si din punct
de vedere al dispersiei acestor rezultate.
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Figura 8.3.23. Curbele caracteristice tensiune (o) vs. deformatie specifica (&) pentru
epruvetele din poliamida PA66 GF30

Epruveta Modul de Tensiunea Deformatia specifica
nr. elasticitate [GPa] maxima [MPa] maxima [%)]

1 7,997 133,230 5,348
2 8,136 131,355 5,513
3 8,785 132,813 6,072
4 9,557 133,216 5,950
5 8,168 131,978 5,562
Media aritm 8,529 132,518 5,689
STDEV 0,650 0,825 0,307
CoV(%) 7,623 0,623 5,403

Tabelul 8.3.1. Caracteristicile mecanice ale poliamidei PA66 GF30 obtinute in urma incercarii la
tractiune uniaxiala in regim cvasistatic

Pe baza datelor experimentale obtinute in urma acestor incercari s-au putut
determina valorile maxime pentru pentru tensiunea normala ce apare in epruveta,
precu si pentru deformatia specificda maxima din epruveta.Aceste proprietati
mecanice ale fiecareia dintre cele trei epruvete sunt prezentate in tabelul 8.3.1.
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Trebuie precizat faptul ca in acest tabel valoarea modulului de elasticitate la tractiune
a fost calculat utilizdnd partea cvasiliniara a urbei caracteristice tensiune-deformatie
specifica la tractiune, folosind metoda de regresie liniara a celor mai mici parate.

Rezultatele obtinute pentru cele cinci epruvete au fost prelucrate statistic fiind
calculatda media aritmetica a valorilor determinate, abaterea standard (STDEV)
precum si covariatia (CoV) acestor marimi determinate.

Daca se compara valorile medii ale caracteristicilor prezentate in tabelul 8.3.1.
cu valorile date 1in standard pentru acest tip de poliamida
(http://matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=e6f93d3a285d42298aalafd
Sflcelebe) se poate constata faptul ca exista diferente mici intre acestea. Astfel,
pentru toate cele trei caracteristici prezentate diferentele sunt sub 10% ceea ce poate
conduce la concluzia ca valorile obtinute in urma incercarii la tractiune sunt corecte.

Trebuie facuta precizarea ca aceste date determinate experimental au fost
utilizate ca date de material in analizele numerice prin metoda elementelor finite.

8.3.2. Studiul experimental al comportamentului la
incovoiere a bieletei antiruliu

Dupa cum se cunoaste, din punct de vedere functional bieleta antiruliu este o piesa
componenta a suspensiei masini, piesa care are doua functii de baza si anume: reducerea
inclinarii masginii si reglarea balansului masinii atunci cand se merge pe drumuri cu denivelari
sau se abordeaza curbele. Cele mai importante solicitari ale unei astfe de bielete sunt
incovoierea, Tn principal datoratd compresiunii excentrice la care este supusa in functionare,
precum sSi rasucirea.

Asa cum s-a precizat, a doua etapa in cadrul incercarilor experimentale a fost destinata
testari bieletei propriuzise. Astfel, au fost realizate prezentate rezultatele experimentale a
doua incercari efectuate pe o bieleta antiruliu (model Opel Asra G, Meriva sai Zafira) si
anume: un prim caz de solicitare la compresiune excentrica si un al doilea caz de solicitare
la incovoiere pura. Bieleta studiata a avut sectiunea transversala similara cu ce a unui profil
|, dimensiunile acestei sectiuni fiind variabile pe lungimea bieletei. Si acetse determinari
experimentale s-au realizat in laboratoarele Facultatii de Inginerie din Sibiu, de data aceasta
cu ajutorul masinii universale de tractiune Instron 5587 si a sistemul optic de masurare a
deformatiilor Aramis.

In vederea testarii bieletei antiruliu la incovoiere excentrica, a fost realizat un dispozitiv
care sa permita fixarea acesteia pe masa masinii Instron in zona de asamblare a bieletei cu
bara stabilizatoare (de torsiune). In capétul opus al bieletei (locul de prindere pe amortizorul
auoturismului) s-a introdus un bolt cilindric, frezat plan intr-un capat astfel incat sa poata fi
aplicata sarcina cu ajutorul bacului mobil al masinii de incercat. Forta aplicata a crescut

71


http://matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=e6f93d3a285d42298aa1afd5f1ce1e6e
http://matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=e6f93d3a285d42298aa1afd5f1ce1e6e

progresiv pana la valoarea de 1.000 N, aceasta fiind aplicata la o excentricitate de 100 mm
fata de axa longitudinala a bieletei testate, obtinand astfel un moment de incovoiere de 100
Nm.

Rezultatele obtinute in cazul in care forta de compresiune ajunge la valoarea
maxima de 1.000 N au fost: deformatia specifica principala (Major Strain ¢€1),
deformatia specifica secundara (Minor Strain €2), deformatia specifica echivalenta
(von Mises Strain), deplasarea pe axa X, deplasarea pe axa Y (directia fortei de
compresiune), deplasarea pe axa Z. Aceste rezultate sunt prezentate in figurile
urmatoare 8.3.30. ... 8.3.35.
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Figura 8.3.30. Deformatia specifica principala (Major Strain &)
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Figura 8.3.31. Deformatia specifica secundara (Minor Strain €,)
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Figura 8.3.32. Deformatia specifica echivalenta von Mises (von Mises Strain gyv)
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Figura 8.3.33. Deplasarea pe axa X
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Figura 8.3.34. Deplasarea pe axa Y
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Figura 8.3.35. Deplasarea pe axa Z

Utilizand softul sistemului Aramis, s-a realizat o sectiune pe directie axiala a
bieletei studiate (fig. 8.3.36.), putédndu-se astfel trasa graficele de variatie a
deplasarilor pe cele trei directii (fig. 8.3.37. ...8.3.39) precum si graficul de variatie a
deformatiilor specifice echivalente von Mises de-a lungul aceluiasi traseu de
sectionare (fig. 8.3.40).

nrddap
VYL
Sage fram w | 0 -» 300

Figura 8.3.36. Traseul de sectionare pe directie axiala al bieletei studiate
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Figura 8.3.37. Graficul de variatie a deplasarii bieletei pe directia X, pe durata solicitarii
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Figura 8.3.38. Graficul de variatie a deplasarii bieletei pe directia Y, pe durata solicitarii
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Figura 8.3.39. Graficul de variatie a deplasarii bieletei pe directia Z, pe durata solicitarii
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Figura 8.3.40. Graficul de variatie a deformatiei echivalente von Mises a bieletei, pe durata solicitarii

Trebuie precizat faptul ca in momentul in care incercarea a ajuns la "stage 100”

a avut loc indepartarea sarcinii care a solicitat bieleta la incovoiere excentrica, motiv

pentru care pe toate graficele care prezinta modul de variatie al deplasarilor pe cele
trei directii cat si pe graficul de variatie a deformatiilor specifice echivalente von Mises
se poate observa o variatie brusca a acestor marimi determinate experimental.
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Figura 8.3.41. Fibra medie deformata a bieletei supuse la compresiune excentrica

Utilizand acelasi traseu de sectionare s-a putut determina si trasa fibra medie
deformatd a bieletei studiate, pe portiunea aflatd in zona camerelor video din
componenta sistemului Aramis, aceasta fiind prezentata in figura 8.3.41.

In urma analizei rezultatelor obtinute dupa solicitarea la compresiune excentrica
a bieletei antiruliu se poate observa ca atat deformatiile specifice principale cat si
cele secundare au valori maxime foarte mici (€1 = 0,709 % si €2 = 0,1345 %), ceea
ce vine sa confirme rigiditatea semnificativda a acestei structuri din componenta
suspensiei fatd a unui automobil. In sprijinul acestei concluzii vin si valorile
deplasarilor pe toate cele trei directii, ale caror maxime sunt: ux = 2,37 mm; uy= 1,156
mm si u; = 9,96 mm. Aceasta rigiditate mare a bieletei se datoreaza atat
caracteristicilor mecanice ale materialului din care este confectionata cat si datorita
formei sectiunii transversale ale acesteia.

Si pentru cazul testarii bieletei antiruliu la incovoiere pura, a fost realizat un dispozitiv
care sa permita fixarea aceteia intr-un capat al acesteia, iar in capatul opus al bieletei sa
poata fi aplicata sarcina cu ajutorul bacului mobil al masinii de incercat.

Rezultatele obtinute in cazul acestei incercari de incovoiere pura, in care forta
de incovoiere ajunge la valoarea maxima de 1.000 N au fost: deformatia specifica
principala (Major Strain €1), deformatia specifica secundara (Minor Strain ¢»),
deformatia specifica echivalenta (von Mises Strain), deplasarea pe axa X,
deplasarea pe axa Y (directia de aplicare a fortei), deplasarea totala (A). Aceste
rezultate sunt prezentate in figurile urmatoare 8.3.44. ... 8.3.49.
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Figura 8.3.44. Deformatia specifica principala (Major Strain €;)
Z4

Figura 8.3.45. Deformatia specifica secundara (Minor Strain &)
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Figura 8.3.46. Deformatia specifica echivalenta von Mises (von Mises Strain gym)
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Figura 8.3.49. Deplasarea totala
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Utilizand softul sistemului Aramis, s-au realizat si in acest caz doua trasee de

sectionare a bieletei, unul pe directie axiala (section 1) a acesteia iar celalalt pe

directie transversala (section 0) (fig. 8.3.50.).
Z+

In2.20p
Visaimticn [ Sartace
s.a;u'mn:-] 0-» 43

Figura 8.3.50. Traseele de sectionare pe directie axiala si transversala a bieletei studiate

Utilizand aceste trasee de sectionare s-au putut trasa graficele de variatie a
deplasarilor totale (fig. 8.3.51. si fig. 8.3.52.)
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Figura 8.3.51 Graficul de variatie a deplasarii totale a punctelor de aflate pe traseul de sectionare
de pe directie axiala a bieletei (Section 1)
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Figura 8.3.52 Graficul de variatie a deplasarii totale a punctelor de aflate pe traseul de sectionare
de pe directie transversala a bieletei (Section 0)

In figura 8.3.53. este prezentata deplasarea totald a unui punct din capatul liber
al bieletei antiruliu solicitata la incovoiere pura.
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Figura 8.3.53 Graficul de variatie a deplasarii totale a unui punct din capatul liber al bielei solicitate
la incovoiere pura



In urma analizei rezultatelor obtinute dupa solicitarea la incovoiere pura pe
directie paralela cu inima profilului | al sectiunii bieletei antiruliu se poate observa ca
in acest caz de solicitare atat deformatiile specifice principale cat si cele secundare
au valori maxime mai mari decat in cazul solicitarii la compresiune excentrica (€1 =
4,11 % si €2 = 12,45 %), ceea ce indica o rigiditate mai scazuta a bieletei pe acesata
directie de solicitare.

.
-

Figura 8.3.54 Sectiune transversala printr-un profil de tip |

Acest lucru vine sa confirma si rezultatele analitice din cazul Tncovoierii unei
bare de sectiune |, care are o rigiditate mai mare pe directia axei x-x decit pe directia
axeiy-y (fig. 8.3.54.), modulul de rezistenta pe aceasta ultima directie fiild semnificativ
mai mic decét cel de pe directia x-X.

in ceea ce priveste deplasarile bieletei in acest caz de solicitare si acestea sunt
evident mult mai mari decat in primul caz studiat, valorile maxime ale deplasarilor
ajungand péna la valorile urmatoare: ux = 10,95 mm; uy= 51,30 mm si A = 51,80 mm.

Se poate concluziona deci ca se recomanda evitarea solicitarii la incovoiere a
bieletei pe acesta directie, deoarece rigiditatea ei este scazuta.

Graficul prezentat in figura 8.3.52. vine sa confirme ipoteza sectiunilor plane a
lui Bernoulli, conform careia sectiunile plane si normale pe axa barei inainte de
deformarea acesteia, ramén plane si normale pe axa barei si dupa deformare.

O directie viitoare de cercetare experimentala o poate constituii o Tncercare la
torsiune a unei astfel de bielete antiruliu, precum si o incercare la o solicitare
compusa incovoiere-rasucire, toate acestea dublate de o idenificare cat mai
apropiata de realitate a valorilor sarcinilor care solicita acest tip de structura precum
si a punctelor de incarcare a acesteia.
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CAPITOLUL 9

Concluzii. Contributii originale. Direciii viitoare de
cercetare

Concluzii generale

Teza de fata are meritul ca a combinat cu succes un numar de domenii
stiintifice diferite, cum ar fi Stiinta Calculatoarelor (cu subdomeniile Inteligenta
artificiala, Fiabilitate, Limbaje de programare si Calcul distribuit), Matematica
(Ecuatii diferentiale), Ingineria autovehiculelor rutiere si Ingineria mecanica in ideea
de a-si aduce o contributie pentru a rezolva o problema reala, chiar critica n
Romania, caracterizata de exploatarea autovehiculelor in conditile unei
infrastructuri Tn curs de dezvoltare in care mai exista si drumuri de proasta calitate.

In cadrul primului capitol al tezei sunt sintetizate importanta si motivatia
studiului efectuat evidentiindu-se necesitatea unor studii ingineresti interdisciplinare
de optimizare a proiectarii componentelor auto. De asemenea impactul social
favorabil pe care cercetarile il au, experienta echipei de cercetare a conducatorului
precum si profesia mea de inginer auto au constituit motive serioase de abordare a
temei.

Capitolul al doilea este un stadiu actual in care am realizat o cercetare
bibliografica privind fiabilitatea si mentenanta autoturismelor in general si a celor
exploatate Tn Romania in special. S-au studiat detaliile teoretice, solutii de
implementare software precum si rezultate grafice referitoare la diferitele profile de
drum existente precum si parametrii ce caracterizeaza confortului calatoriei.
Familiarizarea cu principalele tipuri de suspensii ale autoturismelor privind
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constructia si functionarea acestora, problemele ce pot aparea au constituit teme
de studiat. Capitolul se incheie cu prezentarea principalelor metode si procedee de
optimizare bazate pe inteligenta artificiala.

Dupa parcurgerea capitolului 2 in capitolul urmator s-a realizat stabilirea
zonei de cercetare ce poate fi dezvoltata in continuare si a obiectivelor generale si
specifice pe care aceasta teza le-ar putea realiza. De asemenea s-au precizat si
mijloacele, metodele si tehnicile de cercetare ce s-au folosit.

In capitolul 4 al tezei de doctorat se prezintd modul de proiectare Si
implementare a unei baze de date relationald dedicata studierii fiabilitatji
autoturismelor OPEL exploatate in Romania. Acest lucru este realizat prin
intermediul unui modul “crawler” care scaneaza periodic fisierele cu devize de lucru
si extrage datele relevante din acestea structurandu-le apoi ca baza de date
relationala. Cercetarea experimentalda a urmarit studierea comportamentului in
operare pe o perioada bine determinata de timp a autoturismelor OPEL si de
colectare a datelor din devizele de servicii. Abordarea stiintifica se bazeaza pe
mineritul datelor (Data Mining) — un domeniu interdisciplinar al stiintei
calculatoarelor, care are scopul de a descoperi modele / tipare in seturi mari de
date. Metodele implicate sunt la intersectia dintre inteligenta artificiala, invatarea
automata, sisteme de statistica si de management al bazelor de date. Rezultatele
studiului de fiabilitate operationala realizat la service-ul OPEL AutoHaus Huber
Sibiu pe o perioada de 25 de luni au ilustrat vulnerabilitatea componentelor
sistemului de suspensie (bielete, amortizoare).

Pornind de la concluzia generata de capitolul 4, in capitolul 5 am propus o
solutie de proiectare care vizeaza scaderea ratei de defectare a componentelor
sistemului de suspensie ale unui autovehicul. Solutia se bazeaza pe aplicarea de
strategii de optimizare multi-obiectiv, folosind metode euristice, in vederea atingerii
parametrilor tinta de stabilitate si confort, in conditii de exploatare diferite. Problema
de optimizare consta in gasirea valorilor optime ale constantei de elasticitate a
arcului amortizor si ale coeficientului de amortizare al amortizorului de soc, avand
ca obiective minimizarea acceleratiei verticale absolute si a deplasamentului
vertical al masei suspendate. in procesul de optimizare se iau in considerare Si
anumite constrangeri ce apar din consideratii cinematice precum maximul
acceleratiei verticale a caroseriei, spatiul de lucru al suspensiei si frecventa
naturala a suspensiei. Pentru a descrie dinamica vehiculului s-a ales modelul sfert
de masina (“quarter-car”) cu doua grade de libertate, care este stimulat de un profil
de drum ce contine iregularitati. Rezultatele experimentale au demonstrat ca
metodele stohastice de tip NSGA-Il, FPGA, SPEA2 si SMPSO s-au dovedit a fi
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foarte utile Tn problema de optimizare a sistemului de suspensie generand nu doar
o solutie ci o multime de solutii de proiectare.

Analizand comparativ performanta obtinuta (solutiile de pe frontul Pareto si
viteza de convergenta a algoritmilor) algoritmul FPGA a obtinut cele mai bune
rezultate, usor mai bune decat NSGA-II, dovedindu-se o alegere buna atunci cand
doar un numar mic de generatii sunt executate.

O alta concluzie importanta a acestei teze se refera la faptul ca metodele
stohastice (probabilistice) de genul algoritmilor evolutivi multi-obiectivi s-au dovedit
a fi foarte utili in problema de optimizare a sistemului de suspensie. intr-unul dintre
studiile experimentale desfasurate in cadrul acestei teze am evaluat performanta in
domeniul timp al sistemului de suspensie la un model de masina de tip ,quarter-
car’ cu doua grade de libertate. Modelul a fost simulat parcurgand drumuri de
profiluri aleatoare, cu diferite grade de asperitati. Primul profil generat a fost
considerat a fi unul foarte bun, iar al doilea unul mai dificil. Pentru fiecare tip de
drum, sistemul de suspensie a fost testat considerand o viteza constanta de
deplasare a vehiculului de 20 km/h, 50 km/h si 80 km/h. Asa cum era de asteptat,
la viteze mari s-a inregistrat o crestere semnificativd a acceleratiei masei
suspendate. Totodata, un drum de calitate redusa, cu un grad ridicat de asperitati,
agraveaza problema, acceleratia si deplasarea masei suspendate crescand si mai
mult.

In capitolul 6 dupa studiile privind optimizarea multiobiectiv a sistemului de
suspensii se va realiza si o abordare organologica a unuia dintre reperele
componente ale suspensiei fatd si anume bieleta antiruliu. Este capitolul dedicat
modelarii tridimensioanale CAD. In cadrul capitolului s-a realizat o modelare
generalizata utilizadnd capabilitatile pachetului software Catia V5R20. Abordarea
parametrizata pemite o foarte mare flexibilitate Tn proiectare in sensul ca modificari
dimensionale si de forma ale corpului, ale grosimii sau amplasarii nervurilor sunt
foarte usor de realizat doar prin modificarea unor parametri. Se propun si cateva
variante noi pentru corpul bieletei antiruliu.

Capitolul 7 propune o optimizare constructiva prin metoda elementului finit,
pornind de la modelele 3D realizate in capitolul anterior. S-a realizat in primul rand
o0 analiza statica a modelului de semibieleta utilizat la suspensia autoturismelor
OPEL ASTRA G, ZAFIRA, MERIVA. Dupa analiza topologica de optimizare a
formei a rezultat necesara si posibila o subtiere a nervurilor transversale ale
semibieletei. Acest lucru a fost usor de realizat prin particularizarea modelului creat
anterior. S-a reluat analiza statica pe acest nou model si a rezultat o economie de
material de 7,57% in conditile unei cresteri rezonabile si in limite admisibile ale
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tensiunilor rezultate. A fost analizata static si una dintre propunerile constructive noi
de bieleta antiruliu. Pentru toate cele trei tipuri de bielete antiruliu, valoarea maxima
a tensiunii echivalente Von Mises nu depaseste rezistenta admisibila a materialului
PA66-GF, obtinandu-se valori cuprinse intre 5.82 si 6.23 pentru coeficientul de
siguranta la analiza statica. Valoarea maxima a deplasarii nodale pentru cele trei
modele geometrice de bielete antiruliu are valori cuprinse intre 0.31 si 0.53 mm,
valori acceptabile pentru bieletele antiruliu. In urma analizelor modale au fost
obtinute valori ale frecventelor proprii cuprinse intre si 218,2 si 1796.2 Hz;

Capitolul 8 care este unul destul de amplu a fost dedicat incercarilor
experimentale. S-au realizat determinari experimentale privind caracteristicile
materialului plastic din care este construit corpul bieletei antiruliu precum si privind
comportamentul in cazul solicitarilor mecanice la care sunt supuse atat epruvetele
confectionate din materialul semibieletei cat si semibieleta in ansamblul sdu. Din
programul experimental prezentat in acest capitol, se pot desprinde cateva
concluzii importante, cum ar fi: in urma analizei rezultatelor obtinute dupa
solicitarea la compresiune excentrica a bieletei antiruliu se poate observa ca atat
deformatiile specifice principale cat si cele secundare au valori maxime foarte mici
(e21=10,709 % si €2 = 0,1345 %), ceea ce vine sa confirme rigiditatea semnificativa a
bieletei. Tn sprijinul acestei concluzii vin si valorile deplasarilor pe toate cele trei
directii, ale caror maxime sunt: ux = 2,37 mm; uy = 1,156 mm si u; = 9,96 mm.
Aceasta rigiditate mare a bieletei se datoreaza atat caracteristicilor mecanice ale
materialului din care este confectionata cat si datoritd formei sectiunii transversale
ale acesteia. In ceea ce priveste analiza rezultatelor obtinute dupa solicitarea la
incovoiere pura pe directie paralela cu inima profilului | al sectiunii bieletei antiruliu
se poate observa ca in acest caz de solicitare atat deformatiile specifice principale
cat si cele secundare au valori maxime mai mari decat in cazul solicitarii la
compresiune excentrica (e1 = 4,11 % si €2 = 12,45 %), ceea ce indica o rigiditate
mai scazuta a bieletei pe acesata directie de solicitare. Acest lucru vine sa confirma
rezultatele analitice din cazul incovoierii unei bare de sectiune |, care are o
rigiditate mai mare pe directia axei x-x decit pe directia axei y-y, modulul de
rezistenta pe aceasta ultima directie fiind semnificativ mai mic decéat cel de pe
directia x-X. in ceea ce priveste deplasarile bieletei in acest caz de solicitare si
acestea sunt evident mult mai mari decat in primul caz studiat, valorile maxime ale
deplasarilor ajungand pana la valorile urmatoare: ux = 10,95 mm; uy = 51,30 mm si
A = 51,80 mm. Prin urmare, se recomanda evitarea solicitarii la Tncovoiere a
bieletei pe acesta directie, deoarece rigiditatea acesteia este redusa.
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Contributii originale

1. Realizarea unui studiu bibliografic amanuntit din care a reiesit
necesitatea studiilor de crestere a confortabilitatii calatoriei prin optimizarea
suspensiilor autoturismelor

2. Studierea comportarii in exploatare timp de 9 ani a autoturismelor Opel
(si nu numai) prin urmarirea defectiunilor aparute in exploatare, determinarea
cauzelor defectiunilor, identificarea uzurilor anormale. De asemenea, a fost studiat
si modul de remediere a defectiunilor aparute precum si influenta intretinerii asupra
sigurantei in exploatare iar pentru aceasta s-a urmarit comportamentul
autoturismelor ce au efectuat mentenanta conform planului prescris de producator
cu propunerile de imbunatatire a calitatiilor tehnice.

3. Proiectarea si implementarea unei baze de date relationala care sa
permita studierea fiabilitatii autoturismelor OPEL exploatate in Roméania. Pornind
de la documente Microsoft Excel, am dezvoltat un modul (program software) numit
“crawler” cu rolul de a scana periodic fisierele cu devize de lucru si de a extrage
datele relevante din acestea, sa le verifice integritatea acestora, structurandu-le
apoi intr-o baza de date relationald. Scopul bazei de date este de a retine si
actualiza informatii referitoare la componentele si piesele defectate si inlocuite,
manopera executata, costuri, informatii care sa permita echipei de management
realizarea unei analize in timp a fiabilitatii autoturismelor. Prin evidentierea
sabloanelor (tiparelor / situatilor — structuri / piese de schimb / servicii de
intretinere) comune intalnite frecvent in service-urile auto si a pieselor defectate si
inlocuite, si prin analiza lor inteligenta, pot rezulta informatii importante cu privire la
fiabilitatea si mentenabilitatea masinilor, piesele si sistemele mecanice vulnerabile
etc.

4. Am indepartat cateva probleme de integritate ale bazei de date create
care au fost cauzate de catre angajatii ce au completat in mod gresit unele servicii
de facturare sau care s-au datorat unei sincronizari tarzii sau absentei sincronizarii.
Utilitatea aplicatiei dezvoltate consta in interpretarea eficienta a datelor extrase.
Aceste informatii ar putea sa furnizeze o intelegere destul de exacta a erorilor
comune care ar putea sa apara in functionarea vehiculului motorizat, ar putea sa
determine cauzele defectiunilor sau sa identifice uzura anormala.

5. Adaptarea rezolvarii sistemelor de ecuatii diferentiale de ordin 2 la
problema suspensiei, prin doua metode: problema de tip Cauchy respectiv prin
analiza numerica folosind metoda Runge-Kutta si transpunerea acestora sub forma
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algoritmica rezolvabila automat prin apelarea unor functii din biblioteca C#
DotNumerics.

6. Implementarea software a unor algoritmi de optimizare multi-obiectiv
de tip Non-Pareto, Pareto si Bio-inspirati (bazate pe comportamentul grupurilor) n
proiectarea sistemului de suspensie pentru gasirea parametrilor {inta de stabilitate
si confort in conditii de exploatare diferite (pe drumuri de diferite profile) care sa
diminueze disconfortul datorat unor factori perturbatori si sa& asigure confortul
pasagerilor autovehiculelor in timpul deplasarii pe caile de rulare. Pe langa o
flexibilitate sporitda a aplicatiei, avantajul abordarii propuse il reprezinta faptul ca
rezultatele obtinute de mine constituie de fapt o multime de solutii nu doar una
singura cum s-a prezentat in articolele de start ale stadiului actual din domeniu.
Algoritmii NSGA-II, FastPGA, SMPSO, etc., aplicati pe problematica suspensiei pot
fi analizati simultan comparativ privind performanta fiecaruia, calitatea si timpul de
generare a solutiilor oferite.

7. Cu ajutorul aplicatiei software dezvoltate in cadrul acestei teze vom
imbunatati calitatea productiei pieselor de schimb, care sunt cerute de mecanismul
de suspensie, prin concentrarea producatorilor pe directii specifice ce depind de
zona geografica, conditi de mediu si infrastructura proprie anumitor regiuni,
proprietati ale carburantilor, etc. Din cauza conditiilor diferite de functionare ale
vehiculului, producatorii trebuie sa adapteze (modifice uneori) componentele
mecanismului de suspensie si sa stabileasca / gandeasca diferentiat perioada in
care efectueaza revizia de intretinere, a masinilor in functie de tara, zona
geografica etc. Acolo unde exista riscul de depreciere a componentelor sistemului
de suspensie mai accentuat, autovehiculul trebuie chemat mai repede in service
decat a fost estimat initial pe baza datelor de catalog.

8. Crearea unui model 3D parametrizat a bieletei antiruliu sau a
semibieletei ce permite schimbarea cu usurinta a formei constructive si
dimensionale in vederea unor optimizari ulterioare

9. Modelarea unor modele de bieleta antiruliu noi

10. Realizarea studiului starilor de tensiuni si deformatii a semibieletei
utilizate la suspensia autoturismelor OPEL ASTRA G, ZAFIRA, MERIVA.
Optimizarea topologica a formei bieletei antiruliu;

11. Realizarea unei analize statice privind starea de tensiuni si deformatii
pentru o bieletd antiruliu optimizatd geometric si dimensional si a unui prototip de
bieleta nou;

12. Realizarea analizelor statice pentru semibieleta optimizata constructiv
si pentru un nou model propus;
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13. Determinarea curbelor caracteristice de material pentru materialul din
care este confectionata semibieleta;

14. Determinarea experimentala a variatiei fortei in raport cu deplasarea si
a deformatiilor specifice principale maxime si minime din corpul bieletei antiruliu
pentru bieleta solicitata in conformitate cu conditiile de functionare.

Directii viitoare de cercetare

Pe viitor intentionez sa creez un profil, un index de fiabilitate pentru fiecare
vehicul existent in baza de date implementata, pentru a prezice momentul aparitiei
defectiunilor bazat pe istoria comportametelor anterioare a respectivului vehicul
(stiind cand si la cati kilometri a mai fost in service pentru o alta defectiune in
trecut). Scopul este de a realiza o abordare asistata a studiului de fiabilitate, urmata
de o modelare parametrizata de tipul Computer Aided Design (CAD), care foloseste
ca valori parametrii din tabelele Excel rezultate din studiul de fiabilitate.
Identificarea defectelor si cauzelor lor in conditiile de functionare existente poate
conduce la reproiectarea si simularea CAD-CAE a pieselor Tnlocuite frecvent pentru
a creste mentenabilitatea vehiculului. Informatiile extrase in aceasta faza vor
constitui o sursa de dezvoltare si analiza pentru cercetari ulterioare.

De asemenea sunt preocupat sa imbunatatesc calitatea solutiilor obtinute
(rigiditatea arcurilor si amortizoarele) prin optimizarea coeficientilor cu ajutorul
tehnicilor de tip ,logicéd fuzzy” si sa extind cercetarea mea asupra sistemelor de
suspensie semi-active si active. In plus, voi extinde studiul meu asupra modelelor
de suspensii care au mai multe grade de libertate.

O alta directie viitoare de cercetare ar putea fi optimizarea constructiei
corpului bieletei antiruliu tinand seama de cinematica si dinamica suspensiei.

De asemenea propunem realizarea de prototipuri de semibielete utilizand
principiile ingineriei inverse pe care apoi sa le testam experimental si sa facem
analize comparative.

Totodata, o directie viitoare de cercetare experimentala o poate constitui o
incercare la torsiune a unei astfel de bielete antiruliu, precum si o incercare la o
solicitare compusa incovoiere-rasucire, toate acestea dublate de o identificare cat
mai apropiata de realitate a valorilor sarcinilor care solicita acest tip de structura
precum si a punctelor de incarcare a acesteia.
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