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Abstract

The objective of this work is to present a dedicated software for analyzing damped
oscillations: how it was built, how to use it and the theoretical aspects of the physical phenomenon
it is based on. Such a software is necessary in innovation laboratories to improve the work realized

on steering wheel switches with active haptic feedback, which rely on damped oscillations.

Although better and more detailed software for data analysis exist (Excel, SciDAVis,
Origin), these are not specialized in analyzing measurements of damped oscillations. The
described software is built exactly for this use case, being able to automatically calculate the
essential parameters of this phenomenon: frequency, amplitude and damping. Thus, the required
human input for analyzing damped oscillations is reduced, improving the efficiency of the

development of the previously mentioned systems.

The first chapter will introduce the reader to the subject by presenting the theoretical
aspects of damped oscillations, forced oscillations and resonance, exemplifying the phenomenon
by describing its main technological applications.

The analyzed system (the steering wheel switch with active haptic feedback) and the
measurement tools (a laser and an oscilloscope) will be described in the second chapter.

The third chapter will describe the development process of the software dedicated to
analyzing the measurements made with the tools previously presented. There will be less emphasis
on the lines of code, the main part will consist of describing the mathematical models that are the
basis of code. Describing the building process of the Graphic User Interface will consist of
mentioning the main functions used to create it. The last part of this chapter will be a tutorial on
how to use this software, step by step.

Lastly, there will be a presentation on how two systems were measured and analyzed with
this software and what the obtained results mean. The two systems are a voice coil actuator and a

steering wheel switch with buttons with active haptic feedback.

My personal contribution to this work is the software for measurement analysis. The results
obtained with this software are interpreted by me and interpreted to find solutions and development

ideas which improve active haptic feedback systems.
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Introducere

Obiectivul acestei lucrdri este prezentarea modului de realizare si de utilizare a unui
software de analiza a oscilatiilor amortizate, impreund cu modelele teoretice aflate la baza sa. Un
astfel de software este necesar pentru a creste viteza de lucru in laboratoarele de inovare axate pe

sisteme de butoane cu feedback haptic activ, care au la baza oscilatii amortizate.

Desi exista nenumadrate aplicatii dedicate analizei de masurdtori, cu mult mai multe
capabilitati decat software-ul descris (Excel, SciDAVis, Origin), acestea nu sunt dedicate
masurdtorilor de oscilatii amortizate. Software-ul prezentat este conceput special pentru o astfel
de utilizare, automatizdnd procesul de calcul al parametrilor specifici acestui fenomen fizic:
frecventa, amplitudine, amortizare, etc. Astfel, se reduc pasii prin care trece un utilizator care
doreste sa analizeze doar oscilatii amortizate, crescand eficienta dezvoltdrii si a Tmbunatatirii

sistemelor care oscileaza amortizat.

Primul capitol va realiza introducerea in domeniu, prezentand baza teoretica a oscilatiilor
amortizate, a oscilatiilor fortate si a fenomenului de rezonantd si exemplificand aplicatiile
principale a oscilatiilor amortizate in tehnologie.

A doua parte a lucrarii se va axa pe descrierea sistemului de analizat, si anume butonul cu
feedback haptic activ, si a aparatelor de masura: laserul si osciloscopul.

In al treilea capitol se descrie dezvoltarea unui software dedicat pentru analiza
masuratorilor realizate cu aparatura descrisda in capitolul precedent. Se vor descrie modelele
matematice aflate la baza software-ului, fara a se pune accent pe codul propriu-zis, exceptia fiind
descrierea realizarii interfetei de utilizare, unde se vor mentiona functiile utilizate pentru realizarea
sa. De asemenea, se vor prezenta pasii pe care trebuie sd 1i urmeze un utilizator pentru a folosi
acest software.

Ultimul capitol prezinta rezultatele obtinute prin utilizarea software-ului, legate de doua
sisteme ce au fost masurate: un actuator de vibratie format dintr-o bobind si un magnet si un sistem

de butoane cu feedback haptic activ.

Contributia proprie la aceasta lucrare este, dupd cum s-a descris mai sus, software-ul de
analiza de masurdtori, realizat individual. Rezultatele proprii obtinute prin utilizarea software-ului

sunt interpretate si folosite in vederea gasirii unei directii de imbunatatire a sistemului masurat.
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1. Oscilatii amortizate

1.1. Prezentare generala si teoretica

O oscilatie este definitd ca o miscare periodica in jurul unei pozitii de echilibru. In absenta
fortelor externe, precum frecarea cu aerul, oscilatia va dura la infinit, adicd amplitudinea oscilatiei

ramane constantd in timp.

Totusi, in realitate existd forte de frecare ce vor amortiza oscilatia sistemului: forte de
frecare cu aerul, frecari interne intre componentele sistemului, etc. Pentru a putea analiza miscarea
unui oscilator amortizat trebuie dedusa legea de miscare a acestuia. Se va folosi drept exemplu un
pendul elastic simplu: un resort ideal (fara masa) de constanta elastica k, de care este prins un corp
de masd m. Frecarea cu aerul va fi proportionala cu viteza corpului, constanta de proportionalitate
fiind —A (semnul minus arata ca frecarea se va opune miscarii). Oscilatiile se vor efectua cu viteze

st amplitudini mici.

Pozitia resortului netensionat %

Pozitia de echilibru é‘?’ X =0
—_——— e e -
= -
A _>F
— | B e
B
= x
m
G

Fig. 1.1 — Pendul elastic amortizat

Principiul IT al mecanicii clasice va ardta astfel:
G+F+F,=md (1.1)
Stim ca:
F,=k(l+x)=kl+kx =G+ kx (1.2)
Si ca forta de frecare depinde de viteza:
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2
Atunci putem scrie scalar, folosind notatiile X = v = d—x, i=a=2= d—f:
; dt at ~ dt
mi+Ax+kx=0 (1.4)
Dacé impartim la m:
X+28x+wix=0 (1.5)

2 . : . ,k .
Unde § = Py coeficient de amortizare si w, = p—— pulsatie.

Aceasta este ecuatia de miscare a unui oscilator amortizat, in absenta unor forte de actiune
exterioare. Daca existd o fortd exterioara variabila in timp forma finald a ecuatiei de miscare va fi:

F(t
X+ 26x + wix = % (1.6)

In continuare, vom analiza cazul in care F(t) = 0. Pentru a obtine o formula finala pentru
deplasare, vom rezolva ecuatia diferentiald de ordin doi, omogena si cu coeficienti constanti, (1.5).
Vom scrie ecuatia caracteristica:

r2+25r+wi=0 (1.7)

rl,Z =-4 i ’62 - (Ug (18)

Caracterul miscdrii va fi determinat de relatia dintre forta de frecare, reprezentata de §2, si

Solutiile vor fi:

forta elastici, reprezentati de wZ. Se disting urmitoarele tipuri de misciri amortizate:

a) Miscare supra-amortizata (6 > wg)
Cantitatea de sub radical este pozitiva, astfel ca solutia ecuatiei diferentiale este una
exponentiala:
x(t) = Ae~(6-w0)t 4 pe(6-wolt (1.9)
unde A si B se determina din conditiile initiale. Corpul scos din pozitia de echilibru revine la

pozitia de echilibru dupa un timp destul de lung ¢. [1]

b) Miscare cu amortizare criticd (§ = wg)
Cantitatea de sub radical este nula, astfel cele doua solutii ale ecuatiei caracteristice sunt egale:
r, =1, = —4&. Totusi, existd si 0 a doua solutie de forma te™. Astfel, solutia ecuatiei diferentiale
devine:
x(t) = e7%(A + Bt) (1.10)
unde A si B se determina din conditiile initiale. Corpul scos din pozitia de echilibru revine la

pozitia de echilibru la cel mai scurt timp ¢. [1]
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Fig. 1.2 — Comparatie intre oscilatia supra-amortizata (B) si cea amortizata critic (A) [2]

c) Miscare sub-amortizata (§ < w,)

Forta de frecare nu va invinge forta elasticd. Amortizarea este slabd si, in general, doar astfel
de miscari sunt numite oscilatii amortizate. Cantitatea de sub radical va fi negativa, adica solutiile
ecuatiei caracteristice vor fi imaginare, iar solutia ecuatiei diferentiale arata astfel:

x(t) = e % (Ae/®t + Be i@t) (1.11)
unde cu w vom nota pulsatia oscilatiei amortizate:
w? = wi — 52 (1.12)
Desi solutia ecuatiei caracteristice este una complexa, solutia ecuatiei diferentiale va fi un
numadr real, deoarece reprezintd deplasarea corpului fatd de pozitia de echilibru. Atunci, este
necesar ca A si B sd fie numere complexe, iar unul sa fie conjugatul celuilalt. Atunci, daca folosim
urmatoarele notatii:
A+ B = Ccoso (1.13)
A — B = jCsing (1.14)
vom obtine solutia finald pentru oscilatorul amortizat:

x(t) = Cye % cos(wt — @) (1.15)
unde C si ¢ se determind din conditiile initiale [1]. Comparand aceastd formuld cu cea a unui
oscilator neamortizat:

x(t) = Ccos(wyt — @) (1.16)
putem concluziona ca un sistem amortizat oscileazd asemandtor unui sistem neamortizat, dar
pulsatia va fi mai micd (ecuatia 1.12) si amplitudinea va scadea dupa legea:

C =Cpe™ % (1.17)
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Fig. 1.3 — Oscilatie sub-amortizata [1]

Pentru a afla forma vitezei si a acceleratiei unui astfel de sistem se calculeaza prima,

respectiv a doua derivata a deplasarii:

v(t) = fl_)tc = —Cye % (w sin(wt — @) + & cos(wt — ¢)) (1.18)

a(t) = Z—Z = Cye %t (26w sin(wt — @) + (6% — w?) cos(wt — ¢)) (1.19)

Astfel, In continuare se va vorbi despre miscdri sub-amortizate, numindu-le oscilatii
amortizate. Amortizarea poate fi descrisda de mai multe marimi, dar cele mai des intalnite se afla
in tabelul 1.1:

Tabel 1.1 — Parametri ce descriu amortizarea unui sistem

Denumire Simbol | Unitate in SI Formula
Coeficient de amortizare ) st Se deduce experimental
Constanta de timp T S 571
Decrement logaritmic D — oT
Factor de calitate Q — w/26
Factor de pierdere n — (de obicei %) 6T /m

Fiecare parametru are diferite utilizari si ajuta la modelarea unui sistem amortizat:
- Coeficientul de amortizare se poate deduce experimental din fitarea descresterii

exponentiale a amplitudinii oscilatiei
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- Decrementul logaritmic si factorul de pierdere sunt parametri introdusi in software-uri de
simulare a sistemelor amortizate
- Factorul de calitate poate fi determinat si din analiza spectrald a oscilatiei

- Constanta de timp este timpul in care amplitudinea oscilatiilor scade de e = 2.71 ori

1.2. Oscilatii fortate. Rezonanta

In subcapitolul trecut, s-a discutat cazul in care asupra sistemului nu actioneaza forte
exterioare variabile in timp, In afara fortelor de frecare care sunt proportionale cu x. Totusi pentru
a scoate din echilibru un sistem pentru a-i porni oscilatia, este necesara o fortd exterioara.
Presupunem ca aceasta forta actioneaza de-a lungul intregii oscilatii si este o forta periodica, cu
amplitudinea F si pulsatie 2. Atunci, ecuatia de migcare a sistemului devine:

mix + Ax + kx = Fcost (1.20)

Rescriem ecuatia, impartind la m si rescriind forma oscilatorie a fortei sub forma
complexa, folosind notatia: « = %z

¥4 26% + wix = ael™ (1.21)

Spre deosebire de cazul precedent, aceasta este o ecuatie diferentiald de ordin doi
neomogenad, astfel cd solutia ecuatiei va fi suma dintre solutia omogena si cea particulara. Solutia
ecuatiei omogene este cea din ecuatia 1.11, asadar trebuie gasitd doar solutia particulard. Aceasta
trebuie sd se asemene ca formd cu termenul ce ii cauzeazd aparitia, adicd forta exterioara

oscilatorie. Propunem atunci o solutie de forma asemanatoare, unde D este o constanta complexa:

Xparticular ) = De/? (1.22)
Pentru a determina aceasta marime D, vom inlocui solutia particulara in ecuatia de miscare:
—0?Del + 260jDe’ + wiDel = qel?t (1.23)
de unde va reiesi:
a
D= (1.24)

wé — 02 +2j60
Solutia generala a ecuatiei de miscare va fi:

a

jot 1.25
wZ — 0% +2j60° (1.25)

x(t) = e7%(Ae/®t + BeJ¥t) +

unde primul termen (solutia omogend) tinde la 0 pentru timpi mari [1], decila t — oo:

a
x(t) = xparticular(t) = \/( > 02)2 1 45202 cos(2t + @) (1.26)
(1)0 -

unde:

10
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@ = arct 200 (1.27)
= arctan wg — 2 .

Si, in final, ajungem la formula pentru amplitudinea oscilatiei fortate, care va fi de mare

interes in continuare:

@) ‘ (1.28)
X = .
e V(@@ — 02)? + 46202

Din aceasta putem observa cad amplitudinea variaza neliniar in functie de pulsatia (sau

frecventa) fortei exterioare. Dorim sd aflim maximul functiei descrise mai sus:

dxmax _
a0 0 (1.29)
d 1 3
Zr}lzax =0=qa- (_ E) ((w(z) —0?)? + 452.(22)_5(2((4)(2) — 02)(=20) + 86202) (1.30)

86202 = 40(w3 — %) => 0N = /wg -8 =w (1.31)

De aici rezultd cd cea mai mare amplitudine se obtine pentru 2 = w. w este pulsatia proprie
de oscilatie a sistemului amortizat (ecuatia 1.12), numitd si pulsatie de rezonanta a amplitudinii.
Fenomenul de rezonanta simplu se refera la (1 = w,, unde w, este pulsatia de rezonantd a
sistemului neamortizat, dar acest caz duce la viteza maxima, nu la amplitudinea maxima [1]. Prin
metodele experimentale propuse in urmatorul capitol, in care se va pune in miscare un sistem
oscilator, se poate determina doar pulsatia proprie a sistemului amortizat. Pentru a determina
pulsatia de rezonantd a sistemului neamortizat este necesard determinarea masei acestuia si a
constantei sale elastice, dar aceastd frecventd nu este de interes pentru aceasta lucrare, deci nu va
fi determinata. In continuare, prin termenul frecventd de rezonantd se va face referire la frecventa

de rezonanta a sistemului amortizat. Frecventa se obtine din pulsatie astfel:
w
V=—
21

Rezonanta este un fenomen esential in intelegerea oscilatiilor sistemelor mecanice

(1.32)

amortizate, deoarece are contributii atat pozitive cat si negative la comportarea acestora.

In mod evident, pentru a obtine oscilatii maxime cu putere minima din partea fortelor
exterioare ce pun In migcare sistemul este necesar ca frecventa fortei externe ce pune in miscare
sistemul mecanic sa fie apropiatd (sau chiar egald) cu frecventa proprie a sistemului. Astfel, se
poate modifica frecventa proprie a sistemului prin modificarea masei sau a constantei elastice a
acestuia sau se poate modifica frecventa de input a fortei exterioare.

Totusi, prin aceasta metoda se obtine si o oscilatie de lunga duratd, aspect uneori nedorit.

Atunci, este necesara franarea oscilatiilor, introducand in sistem o noua oscilatie cu aceeasi

frecventa de input, dar defazata cu g

11
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1.3. Aplicatii tehnologice ale oscilatiilor amortizate

Deoarece fenomenul de oscilatie amortizatd este relativ simplu de produs si apare in foarte
multe tipuri de sisteme, el se afld la baza multor sisteme mecanice sau electrice utilizate in diferite
aplicatii tehnologice. In continuare, vor fi prezentate pe scurt aplicatii tehnologice ale oscilatiilor
amortizate, urmand ca cea esentiala pentru aceasta lucrare sa fie prezentatd in detaliu in capitolul

urmator.
1.3.1. Sisteme amortizoare

Sistemele amortizoare sunt cel mai des intalnite la suspensiile automobilelor pentru a combate
oscilatiile si vibratiile aparute datorita portiunilor neuniforme ale asfaltului. Oscilatiile amortizate

in astfel de sisteme au rolul de a transforma energia cineticd primitd de suspensie in caldura,

reducéand astfel amplitudinea oscilatiilor.

gas

‘_% bag

® ol
Fig. 1.4 — Suspensie [3]

Capatul liber al pistonului este legat la roata autovehiculului, iar cand aceasta se misca
vertical din cauza unui factor extern, oscilatia este preluatd de piston. Aceasta oscilatie este apoi
amortizata de lichidul hidraulic (de exemplu, ulei), care se opune miscarii pistonului 1n interiorul

amortizorului prin compresia sa. Lichidul hidraulic este fortat prin valve, ajungind in cavitati care

12
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contin gaz, care este comprimat la randul sau. Prin acest sistem cu doua fluide comprimabile (lichid
+ gaz) se asigurd ca nu existd scurgeri de lichid si cd amortizarea este una eficientd. Energia
cineticd a pistonului este preluata de fluide, transformata prin comprimarea lor in caldura care este
disipata in mediul exterior. Astfel se obtine o scadere a energiei cinetice a pistonului si implicit o
amortizare a rotii si a vehiculului. [3]

Beneficiile folosirii unui sistem de amortizare sunt multiple: controlul vehiculului,

protejarea componentelor vehiculului, confortul pasagerilor, siguranta pasagerilor, etc.
1.3.2 Circuite electrice

In circuitele electrice, oscilatiile amortizate apar atunci cand exista atdt componente ce
inmagazineaza energie (bobine, condensatori) cat si consumatori de energie (rezistente). Ca

exemplu, vom analiza pe scurt un circuit RLC serie:

—AMM—— T —

R L

(Y ==

()
&7
v

Fig. 1.5 — Circuit RLC Serie [4]

Sa presupunem ca alimentam circuitul o perioadd de timp, dupd care indepartdm
alimentarea si observam descarcarea condensatorului si a bobinei pe rezistentd. Tensiunea va oscila

cu frecventa proprie a sistemului:
w=— (1.33)

Totusi, energia electricd Tnmagazinata de elementele active se va disipa in timp sub forma de
caldura, prin efect Joule pe rezistor. Astfel, daca se analizeaza tensiunea pe circuit se va observa o
oscilatie a carei amortizare depinde de parametrii rezistorului.

Oscilatiile amortizate in circuite electrice au diferite utilizari, precum: filtre trece-sus,
trece-jos, trece-banda, circuite a caror output se doreste a fi o oscilatie (oscilatori), stabilizatori de

tensiune liniari, analizd temporald a circuitelor dupa folosirea unui intrerupator, etc.

13
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1.3.3. Seismologie

Analiza oscilatiilor amortizate joacad un rol foarte important in intelegerea cutremurelor si a
undelor seismice. Cand un cutremur are loc, genereaza unde seismice care se propaga si fac ca
suprafata terestra si oscileze cu o anumita frecventd, amplitudine si durata. in mod evident, aceste
oscilatii scad in timp datorita fortelor amortizoare, asadar putem asocia miscarile terestre cauzate
de cutremure cu niste oscilatii amortizate.

Studiul acestor oscilatii amortizate are o multitudine de utilizdri: estimarea magnitudinii,
analiza duratei cutremurului, caracterizarea sursei seismice, raspunsul structural, analiza

pericolului de cutremur, etc.

1.3.4. Instrumente muzicale

Oscilatiile amortizate a diferitor elemente ale instrumentelor muzicale provoacad unde sonore
ce se propaga mai apoi in aer. Asadar, ele sunt direct responsabile pentru producerea muzicii.

Pentru instrumentele cu corzi, putem discuta despre oscilatiile corzilor in functie de frecventa
lor proprie si amortizarea acestora in timp. Pentru instrumentele de percutie, elementul oscilator
este membrana, iar elementele amortizoare sunt elementele de legatura a membranei cu restul
instrumentului. La instrumentele de suflat nu existd niciun element propriu-zis care oscileaza,
totusi sunetul este produs de oscilatia amortizatd a aerului in interiorul tubului. Constructia tubului
si a instrumentului influenteaza frecventa sunetului si amortizarea oscilatiilor aerului. Pentru
instrumentele electronice, oscilatiile amortizate ale instrumentelor clasice sunt imitate digital

pentru a crea o fidelitate intre cele doua tipuri de instrumente utilizand circuite electrice (1.3.2).

1.3.5. Sisteme vibrationale

In sistemele vibrationale, oscilatiile amortizate pot avea diferite functii pentru a genera vibratii
sau feedback haptic. Spre exemplu, telefoane, butoane, controllere de jocuri video, etc., au
implementat vibratii pentru a transmite feedback haptic utilizatorului. Astfel de sisteme sunt
folosite si pentru a crea sunete, in sonerii sau alte sisteme sonore asemanatoare — singura diferenta
fata de sistemul de feedback haptic fiind frecventa de vibratie. De asemenea, si ceasurile mecanice
contin sisteme vibrationale bazate pe oscilatii amortizate pentru a regula mecanismul de
cronometrare a timpului. In continuare, lucrarea se va axa pe sistemele vibrationale bazate pe

oscilatii amortizate, utilizate pentru feedback haptic activ in industria automobilelor.

14
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2. Elementele montajului experimental

2.1. Feedback haptic

Pielea este cel mai mare organ al corpului uman si bariera dintre acesta si lumea exterioara.
Asadar, pielea este in acelasi timp si cel mai mare receptor si cale de relationare a omului cu ce se
afld in jurul sau. De aceea, simtul tactil este unul dintre cele mai dezvoltate simturi si este extrem
de important pentru a intelege si analiza informatiile furnizate de elementele cu care interactionam.
Asadar, o metoda foarte eficientd de a oferi unui utilizator confirmarea cd interactioneaza cu un
sistem este de a-1 oferi un raspuns tactil, numit si feedback haptic.

Prin feedback haptic se intelege orice raspuns oferit utilizatorului de cétre un sistem la
interactiunea cu acesta. La nivel tehnologic, distingem 2 tipuri de feedback haptic: pasiv, daca este
realizat de componentele mecanice ale sistemului (arcuri, geometrie, etc.) siactiv daca este realizat
de componentele electrice ale acestuia. Vor fi aprofundate sistemele cu haptic activ, deoarece au
la bazi oscilatii amortizate. In general, raspunsul oferit este sub formd de vibratii, transmise
degetului care atinge sistemul. De aceea, este esential sd analizdm degetul uman la nivel biologic,

pentru a cunoaste cum trebuie excitat acesta pentru a oferi cel mai bun raspuns utilizatorilor.

Merkel's disk Meissner’s corpuscle
=~ Epidermis
: - . = Dermis
/‘ : “
Pacinian / = ]
corpuscle Nerve Krause end bulb

Fig. 2.1 — Receptorii tactili ai pielii umane [5]

Pielea umand contine mai multe tipuri de mecanoreceptori: discuri Merkel, terminatii
Ruffini, corpusculi Meissner si corpusculi Pacini. Discurile Merkel si terminatiile Ruffini nu sunt
stimulati de vibratii, deci nu sunt de interes pentru tema acestei lucrari.

Corpusculii Meissner si Pacini sunt responsabili pentru transmiterea vibratiilor cétre
creierul uman, insd au diferite functii. Corpusculii Meissner se afld in partea superioard a dermei,
in apropierea epidermei, si rdspund la vibratii de joasd frecventd. Sunt stimulati la maxim la

frecventa de 30 Hz, iesind complet din zona de activitate la frecvente de peste 200 Hz si sunt
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potriviti pentru deplasari mici, sub 10 um. Corpusculii Pacini sunt stimulati in jur de 300 Hz, fiind
potriviti pentru deplasari peste 100 wm deoarece acestia se afld mai adanc in derma. [6]
Analizand cei 2 receptori impreuna, s-a ajuns la concluzia cd pentru a oferi cel mai bun
feedback haptic prin vibratie este de preferat sa se foloseasca vibratii cu frecventa de 50 — 300 Hz,
ideal 150 — 200 Hz, dar uneori este imposibil de atins acest interval ideal datoritd sistemului

utilizat si a frecventei sale proprii. Deplasarea ideald este in intervalul 100 — 200 pm.

Aceste aspecte legate de abilitatea receptorilor de a raspunde la diferite frecvente si
amplitudini sunt esentiale In vederea construirii unui sistem care ofera feedback haptic. De aceea,
este necesar ca orice astfel de sistem sa fie analizat in detaliu, de unde provine si necesitatea unui

montaj de efectuare a masuratorilor si a unui software de analiza a acestora.

2.2. Sistemul de analizat

Sistemele vibrationale amortizate ce oferd feedback haptic activ sunt folosite in zilele
noastre in diferite industrii, de la industria telefoanelor mobile pana la cea a automobilelor. Ideea
pe care se bazeaza este aceea ca sistemul oscileaza cu o frecventa si o amplitudine din intervalele
mentionate anterior, pentru a oferi utilizatorului confirmarea apasarii unui buton virtual de pe

ecranul telefonului, de pe volanul autovehiculului sau de pe consola centrald a acestuia.

In vederea realizarii acestei lucrari a fost analizat un sistem de butoane cu haptic activ de
pe volanul unui automobil. Pentru a intelege mai bine modul in care acesta functioneaza, o schema

reprezentativa si simplificatd a acestui sistem este urmatoarea:

Suprafata A

Actuator

Housing Suspensii

Computer central

Fig. 2.2 — Sistem vibrational amortizat cu feedback haptic activ
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Suprafata A este suprafata principald de contact cu degetul uman, care oscileaza la o
anumita frecventa si realizeaza feedbackul haptic.

Actuatorul este lipit sub suprafata A, este conectat la circuitul electric central si vibreaza,
transmitand vibratia la suprafata A. Este descris mai pe larg in urmatorul capitol.

Suspensiile sunt 3 sau 4 inele de cauciuc care asigurd o anumitd frecventd proprie a
sistemului oscilator.

Senzorii de fortda sunt 2 senzori analogici care trimit un semnal daca forta de apasare pe
suprafata A depdseste o anumita valoare prestabilita.

Computerul central primeste informatiile de la senzorii de fortd si trimite un input catre
actuator, daca este cazul.

Housing (sau carcasd) se numeste suprafata de fixare a sistemului oscilator, de obicei restul
volanului care in cazul ideal nu vibreazi. In realitate, o parte din vibratia suprafetei A se transmite

catre volan.

Modul de functionare al acestui sistem este urmdtorul: degetul utilizatorului face contact
cu suprafata A si o apasa pe o distantd de 1 — 2 mm. Aceasta apasare este detectata de senzorii de
forta. Daca este detectata o fortd F > 5 N, senzorii trimit un semnal catre computerul central al
sistemului. Acesta trimite mai departe informatia catre actuatorul care este alimentat cu o tensiune
sub forma de un ciclu sinus, la 0 anumitd frecventa si o anumitd amplitudine (tensiune maxima).
Aceasta vibratie este mai apoi transmisa catre suprafata A, care va vibra cu o anumita frecventa si

la 0 anumita amplitudine, formand astfel feedbackul haptic.

Pentru a putea analiza matematic acest sistem, el va fi reprezentat si mai simplificat astfel:

X act Mact
KEH:I | R act
' +| F=iBL
Xob J Mobj - k/\f/'
K obj - i Robj

S S SSS S SSSSSS

Fig. 2.3 — Reprezentare schematica a sistemului de feedback haptic activ
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Ecuatiile de miscare vor arata astfel:
—IiBL = Mobjxt;.b] + Robjxo.b] + Ract(xob.j - xtict) + kobjxobj + kact(xobj - xact) (2.1)
IBL = MgctXace + Race (xac.t - xo.bj) + kact(xact - xobj) (2.2)
Din punct de vedere matematic, este dificil de a ajunge la o forma analitica pentru cele
doud functii, Xg¢ SI Xop; In cazul sistemului nostru, deoarece forta F = iBL actioneaza asupra
sistemului pe durata unui singur ciclu de tip sinus. De aceea, pentru simplitate se preteaza

masurarea sistemului si analiza rezultatelor obtinute prin intermediul unui software dedicat.

2.3. Actuatorul

Actuatorul este de tip Voice Coil (bobina vocald), numit prescurtat VCA (voice coil
actuator). Acest tip de actuator are variate utilizari, fiind capabil sd produca frecvente de la zeci de
Hz pana in zona zecilor de kHz. De aceea, el este implementat atat in sisteme care necesita
frecvente joase (precum cele cu feedback haptic) cat si cele ce utilizeaza frecvente inalte (sisteme

sonore).

Fig. 2.4 — Actuator

La nivel mecanic, actuatorul este alcatuit din: o carcasa, o bobind infasuratd pe un suport,
o serie de magneti permanenti suprapusi si protejati, un capac ce are rol de arc. Schema desfasurata

a VCA-ului este reprezentatd in figura de mai jos.
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S Sub Magnet

7 Coil Former

8 Chassis

Fig. 2.5 — Partile unui actuator

La nivel fenomenologic este simplu de inteles de ce acest sistem mecanic poate genera
vibratii. Cand bobina este alimentata, aceasta devine un electromagnet. Campul magnetic astfel
generat va interactiona cu campul magnetic al magnetului permanent, care va fi respins sau atras,
deci se va misca in sus sau in jos, in functie de sensul curentului electric prin bobina. Forta Laplace
care va actiona asupra magnetului va fi de forma:

F =i,(Bl) (2.3)
unde B este inductia magnetului, [ este lungimea firului bobinei si i, este curentul ce trece prin
bobind. Magnetul de masa m este prins si de un arc de constantd k, care va actiona impotriva
miscarii. Evident, sistemul este unul amortizat de toate frecérile din sistem (inclusiv cu aerul),

avand coeficientul de amortizare total y.

La nivel de circuit electric, sistemul este echivalent cu urmatoarea schema:

Rﬂ-
VA
'?:q.
Em

+o

‘. /) Lo

G

ol

Fig. 2.6 — Circuit electric echivalent cu actuatorul
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Bobina va fi alimentata cu o tensiune variabild de forma e, = Ep, 4, SIN(27TVjpy t), timp
de n perioade. Parametrii de input pentru actuator sunt Ey 5 $1Vippye, iarn = 1 pentru a simplifica
sistemul si deoarece un ciclu sinus este de obicei suficient pentru a atinge deplasari considerabile
la suprafata actuatorului.

Atunci, pentru circuitul de mai sus, unde R, este rezistenta sistemului, L, este inductanta
bobinei si e, este tensiunea indusd de miscarea magnetului prin bobind, putem scrie:

eq = Rgig + Loty + ey (2.4)
eqm = —(Blx, (2.5)
unde x, este deplasarea magnetului actuatorului si Bl se numeste factor de fortd, este o

IR . - - A S . .. . - .
caracteristicd a actuatorului se masoara in VV - [7]. Din aceste relatii, ajungem la urmatorul sistem

de 2 ecuatii diferentiale de ordin 2:
mX + yx + kx = i Bl (2.6)
Raig + Loty = (BDXy + Epax sin(2vipet) (2.7)
Din nou, la fel ca si in cazul sistemului de ecuatii diferentiale 2.1 si 2.2 din capitolul 2.2,
este dificil sd ajungem la o solutie analiticd pentru cele doud functii (x, si i,) din cauza faptului
ca circuitul electric este alimentat pentru un singur ciclu sinus, iar apoi este lasat sa oscileze liber.
De aceea, din nou, se preferd masurarea deplasdrii acestui actuator si analiza masurdtorilor prin

acelasi software dedicat.

2.4. Laserul de masura

Concluzia ultimelor doua subcapitole este faptul ca trebuie masuratd deplasarea suprafetei
A a sistemului oscilant si deplasarea magnetului actuatorului. In cazul studiat al butoanelor de pe
volanul automobilelor deplasarile sunt de ordinul zecilor / sutelor de um, deci este nevoie de un

aparat de masura extrem de fin pentru a putea surprinde $i mai apoi analiza miscarea suprafetelor.

Pentru a efectua aceste masuratori, s-a folosit un laser marca Keyence, montat mereu pe
verticald deasupra sistemului analizat, deoarece deplasarile au fost in principal perpendiculare pe
suprafata orizontald a mesei pe care s-au fixat butonul si actuatorul. Au existat deplasari si in planul
orizontal, dar analizdnd acceleratia pe toate cele 3 axe cu ajutorul unui accelerometru si apoi
integrand rezultatul de 2 ori pentru a obtine deplasarile pe planul orizontal, s-a ajuns la concluzia
cd acestea au amplitudinea maxima sub 10% din cea a oscilatiilor verticale. De aceea am masurat

doar deplasdrile pe verticald, cele pe orizontala neafectand feedbackul haptic al sistemului.
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Fig. 2.7 — Laser de masura Keyence [8§]

Laserul functioneaza trimitand un fascicul de lungime de unda de 450 nm din punctul A
catre obiectul a carui deplasare trebuie masuratd. Fasciculul se va reflecta de pe obiect si va ajunge
inapoi la detectorul D. In functie de unghiul 6 la care se va intoarce fascicolul si de distanta dintre

emitator si detector AD, poate fi determinata distanta la care se afld obiectul:

d = AD - ctgb (2.8)
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Fig. 2.8 — Modul de masurare al laserului [8]

Rezultatul este afisat in timp real pe ecranul sistemului din figura 2.7, dar este mai util sa
se foloseasca o metodad prin care masuratoarea este inregistratd in timp real si apoi stocatd. De

aceea va fi folosit un osciloscop ce va fi prezentat in urmatorul subcapitol la care se va conecta

laserul printr-o sonda.
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2.5. Osciloscopul

Osciloscopul este elementul esential in vederea realizarea acestor teste, deoarece stocheaza
in timp real masuratorile realizate de laser si este capabil si sd trimitd catre actuator inputurile
necesare (frecventd si amplitudine).

Pentru aceasta lucrare s-a folosit osciloscopul PicoScope 5000. Din cele 4 canale de input
s-au folosit 2 (unul pentru outputul laserului si unul pentru a masura tensiunea pe actuator), iar
canalul de output a fost folosit pentru a alimenta actuatorul si a trimite informatia necesara catre

acesta.

Fig. 2.9 — Osciloscopul PicoScope [9]

Osciloscopul este conectat la un calculator prin intermediul unui cablu USB si controlat cu

ajutorului software-ului dedicat:
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Fig. 2.10 — Interfata aplicatiei dedicate PicoScope
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Dupa cum se poate observa in figura de mai sus, cu culoarea albastrd este reprezentata
tensiunea pe actuator, iar cu negru — deplasarea masurata cu ajutorul laserului. Fereastra deschisa
este cea de control a inputului actuatorului, unde se precizeaza frecventa si amplitudinea tensiunii
semnalului trimis. De mentionat este ca intre PicoScope si actuator a fost montat un amplificator
cu factor de amplificare 20, de aceea tensiunea din grafic si cea din fereastra deschisa difera.

PicoScope-ul inregistreazd masuratori la interval de 0.02 ms, deci precizia acestora si
implicit si a analizei lor va fi una ridicata. Numarul de masuratori este presetat la 10000, deci va
fi masurat un interval total de 200 ms.

Aceste date inregistrate de osciloscop pot fi apoi exportate sub forma de fisier Excel de tip
.csv: coloana A va contine timpul, coloana B va contine tensiunea pe actuator si coloana C va
contine deplasarea masurata. Coloana B se va sterge si coloana C 1i va lua locul, deoarece tensiunea
pe actuator nu prezinti interes pentru analiza ulterioara a sistemului. In plus, fisierul .csv trebuie

convertit in fisier de tip .xlsx (Microsoft Excel Workbook).
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3. Software-ul de analiza

3.1. Spyder si Python 3.8

Pentru realizarea acestui software s-a folosit Spyder, un IDE (integrated development
environment) pentru Python dedicat analizei de date. S-a ales acest IDE deoarece are o interfata
usor de utilizat, depanare (debugging) integrata, este usor de utilizat impreuna cu libraria pentru

grafice (Matplotlib) si are deja integrate librarii utile analizei de date precum NumPy si SciPy.

Fig. 3.1 — IDE-ul Spyder

Aceasta versiune a Spyder utilizeaza Python 3.8.8. Mai multe motive au stat la baza alegerii
acestui limbaj de programare. Aspectul esential a fost faptul ca Python dispune de o gama larga de
librarii ce au fost folosite in vederea realizdrii acestui software de analiza de date:

- NumPy si SciPy pentru functii prestabilite precum transformate Fourier sau metoda celor

mai mici patrate

- Matplotlib pentru grafice

- Pandas pentru citirea datelor din fisiere Excel

- Tkinter pentru realizarea unui GUI (Graphic User Interface)

- Math pentru functii matematice
Un alt avantaj a fost comunitatea activa de programatori In acest limbaj: orice problema poate fi
cautata si rezolvata pe forumurile de pe internet dedicate. In plus, este un limbaj usor de invatat si

de utilizat, de viteza mare si cu care este usor de realizat apoi un fisier de tip .exe.

In continuare se vor discuta conceptele fizice si matematice ce au stat la baza realizarii

codului, fara a insista prea mult pe liniile de cod in sine, acolo unde nu este absolut necesar.
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3.2. Analiza masuratorilor

Capacitatea de a analiza misuritori este aspectul principal al acestui software. In primul
rand, a fost necesara stabilirea parametrilor ce se deduc din masuratorile de deplasare realizate.
S-a decis ca cei mai importanti parametri sunt:

- Deplasarea maxima

- Viteza maxima

- Acceleratia maxima, acestea se refera la diferenta dintre cel mai mare varf pozitiv si cel
mai mare varf negativ, in modul (numita in continuare amplitudine varf— varf)

- Energia maxima transmisa catre deget, masuratd ca suma energiei cinetice transmise prin

fiecare oscilatie catre deget [10]

- Frecventa dominanta, determinata ca varful spectrului deplasarii
- Coeficientul de amortizare, determinat din fitarea descresterii exponentiale a amplitudinii

deplasarii.
3.2.1. Citirea fisierului Excel

Primul pas ce trebuie executat este de a transfera datele din fisierul Excel obtinut din
PicoScope in Python. Intai se citeste fisierul utilizand functia read excel a libririei Pandas, iar
apoi se transferd datele acestuia intr-o matrice, folosind functia fo_numpy a librariet NumPy.
Matricea contine 2 coloane (timp si deplasare) si N randuri (cate un rand pentru fiecare
masuratoare). Matricea va arata astfel:

T, dq
: : (3.1)
Ty dy
Fiecare coloand este transferata intr-un sir. Pentru a fixa prima masuratoare la momentul
de timp t; = 0, termenul general al sirului pentru timp va arata astfel:
ti =17 — 17, (3.2)
Se va defini si parametrul dt care este intervalul dintre 2 masuratori, dat de PicoScope:
dt =Tj;1 —T; (3.3)

Pentru sirul care va contine valorile deplasarii, este necesar sa se calculeze valoarea medie
a sirului si sa se scada din fiecare masurdtoare, pentru a obtine o oscilatie 1n jurul unei pozitii de
0. Aceasta metoda previne situatiile in care laserul nu era setat pe 0 la inceputul masuratorii.

Termenul x; al sirului va fi aflat astfel:
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1 N

Asadar, s-au obtinut cele doua siruri care vor fi utilizate de-a lungul codului: x; pentru
deplasare si t; pentru timp. Se calculeaza parametrul deplasare maxima:

AX = Xmax + | Xminl (3.5)

3.2.2. Calcularea vitezei, a acceleratiei si a energiei

. . dx . . dv . .. .
Se cunoaste faptul ca viteza este v = prll acceleratia este a = o Atunci, termenii generali

ai sirurilor pentru viteza si acceleratie vor fi:

_Xipr =X . Vigr TV
S Ta e T T g

O metoda mai elegantd de determinare a acestor siruri ar fi fost derivarea unei forme

(3.6)

analitice a deplasarii o data, respectiv de 2 ori. Totusi, asa cum a fost explicat in capitolul 2.2., este

extrem de dificil de ajuns la o forma analitica pentru x(t), iar metoda descrisd mai sus este destul

de eficienta pentru a obtine aceste siruri. Din nou, viteza varf — varf si acceleratia varf — varf se
obtin ca si deplasarea varf — varf:

AV = Vpgy + |[Vminl ST Aa = apgyx + |@minl (3.7)

Analiza energiei cinetice este de asemenea importanta, deoarece astfel se transmite energia

de la sistemul oscilant catre degetul utilizatorului. De aceea, este important de cunoscut energia

totala transmisd de-a lungul oscilatiei pand la momentul ¢;, nu valoarea instantanee a energiei la

acel moment. Atunci, termenul general pentru sirul energiei totale transmise:

i
1
E; = Z =My (3.8)
n=1

Energia totala transmisa de-a lungul oscilatiei este termenul Ey.
3.2.3. Analiza spectrala a deplasarii prin transformata Fourier

Sistemul dispune de 3 frecvente cunoscute: frecventa proprie a sistemului neamortizat

’k . . . . ’ 2. .
(wg = ;), frecventa proprie a sistemului amortizat (w = [wE — 4),7) si frecventa proprie a

actuatorului (£2). Totusi, frecventa principala de oscilatie poate diferi de aceste 3 frecvente, asa ca
este de preferat sa fie determinata experimental din masuratorile realizate utilizdnd analiza Fourier

a deplasarii, mai exact Fast Fourier Transform (FFT).
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Desi exista o functie 1n libraria SciPy care aplica direct algoritmul FFT asupra sirului,
trebuie sa Intelegem de ce si cum se aplica acesta. FFT este o optimizare a transformatei Fourier
discrete (DFT) care se bazeaza pe proprietdtile simetriei si periodicitatii functiei sinus pentru a
reduce numarul de procesiri necesare [11]. Dacad complexitatea temporald a DFT este O(N?), la
FFT aceasta este redusd la O(N - log(N)) [12]. Transformata Fourier are rolul de a transfera o
amplitudine din domeniul temporal in domeniul frecventelor prin descompunerea valorilor x(t)

in componente dependente de frecventd, y(v)). In libraria SciPy, functia FFT este definita astfel:

N

_ —2ﬂjk—n
Vi = e N xn (39)

n=1
unde j =vV-1; k=1,2,..,N.
Prin aceasta functie se va umple sirul cu termenul general y; care va reprezenta marimea
intensitatii spectrului la frecventa f;. Sirul pentru frecvente va avea termenul general f;:
i
fi=Na

Astfel se obtine un spectru al amplitudinii in functie de frecventa, iar frecventa dominanta

(3.10)

va fi cea la care acel spectru atinge valoarea maxima. In teorie ar trebui s se observe 2 varfuri ale
spectrului, unul pentru sistemul oscilator si unul pentru actuator, dar un varf va fi mai Inalt si acela
va da frecventa dominantd a oscilatorului amortizat. Daca cele doua frecvente sunt relativ
apropiate, se va observa un singur varf, dar banda va fi mult mai larga. Sistemul fiind unul complex
va avea mai multe moduri proprii de oscilatie si deci mai multe varfuri mai mici se vor observa,

pe langa cel al modului principal de vibratie pe verticala.

3.3. Fitarea oscilatiei amortizate

Ultimul parametru din lista initiald ce nu s-a determinat prin metodele descrise in
subcapitolul anterior este coeficientul de amortizare. Acesta poate fi determinat doar dupa ce se
realizeaza o fitare a descresterii amplitudinii, operatiune ce necesitd o explicatie mai detaliata.

Revenind la capitolul 1.1, se reaminteste cd amplitudinea oscilatiilor unui sistem sub-
amortizat descreste exponential in functie de timp dupa legea din ecuatia 1.17.

Asadar, primul pas este identificarea varfurilor oscilatiei, care vor fi apoi fitate cu o functie

de descrestere exponentiala.
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3.3.1. Alegerea varfurilor

Prin termenul de varf se intelege valoarea maximd 1n modul a deplasarii intre doud
momente de timp pentru care x(t) = 0. Varfurile negative for fi folosite in modul pentru a observa
descresterea exponentiald a tuturor varfurilor simultan. O altd metoda ar fi fost fitarea separatd a
descresterii varfurilor pozitive si cea a celor negative, obtinerea a doi coeficienti de amortizare si

medierea lor. Totusi, s-a preferat prima variantd pentru simplitate.

Algoritmul de alegere al varfurilor are la baza selectarea unor intervale ce contin doar doua
varfuri, unul pozitiv si unul negativ. Pentru aceasta, se identifica intai cel mai nalt varf (pozitiv
sau negativ) si momentul de timp la care se gadseste acesta:

x(t") = max(|x;|) - t' =t'4 (3.11)
'

Toate datele de dinainte de t'; vor fi sterse, iar apoi se va defini un interval de timp At

convenabil astfel incét sa contine doar o perioada a oscilatiei:
1

At' = -1.5 (3.12)

Vaom

unde v4,,, este frecventa dominantd determinatd la punctul 3.2.3, iar factorul de multiplicare
introdus a fost ales convenabil astfel incat sa nu se piarda niciun varf care poate nu se incadreaza

fix intr-un interval de o perioada, deoarece perioada variaza in timp. Procesul este ilustrat mai jos:

Fig. 3.2 — Oscilatie amortizata
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Fig. 3.3 — Oscilatie amortizatd, unde varfurile in modul sunt reprezentate prin puncte albastre

Astfel s-au obtinut 2 siruri de date de N numere ce vor fi utilizate pentru fitare cu
termenii generali: A; pentru varfuri si t'; pentru momentele de timp la care se gasesc aceste

varfuri.
3.3.2. Fitarea prin metoda celor mai mici patrate

Metoda celor mai mici patrate este una dintre cele mai vechi si utilizate metode de
optimizare a fitarii functiilor teoretice la un set de date experimentale y(x)[13]. Se alege functia
pentru fitare:

f(t) =4, e % (3.13)

Pentru parametrii constanti se definesc urmadtoarele valori initiale, care apoi vor fi
optimizate de algoritmul de fitare: A, = max(|4;|),5 = 1.

Metoda celor mai mici pdtrate, dupa cum i spune numele, se axeaza pe a gasi minimul

patratului diferentei dintre valoarea reala si valoarea teoreticd datd de functia de fitare:

£(dg 8) = ) (4= F(t'D)" = ) (A; = - e700)’ (3.14)

unde N’ este nr. de puncte de fitat.
Trebuie gasit minimul acestei functii in functie de parametrii 4, si 6. Asadar, vom deriva
dupa aceste doua variabile:
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N7
ds
— = Zz e_sxl'(AO . e_St’i - Al) =0 (315)
d4, ,
=1
N7
de 1 —8x; —8tr;
%=2a2tie i(Ag e i —4;)=0 (3.17)
i=1

Acest sistem de 2 ecuatii cu 2 necunoscute este rezolvat de catre algoritmul functiei leastsq

a librariei SciPy. Apoi se memoreaza (in vederea reprezentarii grafice ulterioare) sirul cu termenul
general:

A=A, e 0 (3.18)

in functie de termenii optimizati A, si 8, iar valoarea lui § reprezinta coeficientul de amortizare.

3.4. Graphic User Interface (GUI)

Realizarea unui GUI usor de utilizat de catre persoanele fard experienta este un aspect
esential in crearea unui software de analizd de masurdtori. Fara acesta, fiecare utilizator ar trebui
sa cunoasca cum sa foloseascd un IDE si cum sa modifice linia de cod prin care se specifica locatia

Excel-ului cu masuratorile de analizat.

Pentru realizarea unui GUI in Python se utilizeaza libraria Tkinter. Desi exista librarii mai
performante pentru acest aspect, s-a preferat Tkinter deoarece este usor de utilizat si detine toate
functiile necesare unui software relativ simplu cum este acesta. In plus, este compatibila cu toate
sistemele de operare: Linux, Windows si MacOS.

Pentru realizarea si afisarea graficelor s-a utilizat libraria Matplotlib, din nou din motive

de simplitate si pentru ca poate Indeplini toate functiile necesare acestei lucrari.

3.4.1. GUI cu ajutorul Tkinter

Cu ajutorul acestei librarii se pot realiza toate aspectele necesare unei interfete de utilizare

a software-ului: ferestre, butoane, texte si casute de bifat, fiecare avand o anumita utilitate.

Primul pas este crearea unei spatiu de lucru cu ajutorul functiei 7k, caruia 1i vom da numele
Analiza de masuratori, deoarece acesta se doreste a fi numele programului. Apoi, se creeaza
fereastra care va contine elementele principale ale GUI, realizata cu ajutorul functiei Canvas.
Argumentele functiei sunt: spatiul de lucru in care va fi folosit, culoarea de fundal (#202124), stilul

(relief ridicat) si marimea (600x500 pixeli).
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’ Analiza de masuratori — X

Fig. 3.4 — Fereastra principald, goala

Urmatorul pas este de a crea o metoda prin care utilizatorul sa selecteze un fisier. Pentru
acest lucru, avem nevoie de un buton, creat cu functia Button. Argumentele acestei functii sunt:
spatiul de lucru in care va fi folosit, textul ce il va contine, culoarea butonului (#1c9bfl), culoarea
textului (#202124), formatarea textului (font helvetica, marime 10, stil bold), marimea butonului
(1x15 cm), pozitia in fereastra (in pixeli) si functia ce o va indeplini. Comanda pentru acest buton
va fi askopenfilename, care deschide interfata Windows de selectare a fisierului din calculatorul
pe care este utilizat software-ul.

Pentru a indruma utilizatorul spre folosirea butonului, se va adauga deasupra lui textul Va
rugam selectati fisierul cu masuratori si sub acesta Fisierul a fost selectat cu succes! odata ce
datele au fost incdrcate In software. Addugarea textului se face cu ajutorul functiei Label, cu
argumentele: spatiul de lucru n care va fi folosit, textul afisat, formatarea textului (helvetica, 14,
bold), culoarea textului (#e3e3e3) si locul unde va fi pozitionat textul. Pentru a face ca al doilea
text sa aparda doar dupa incdrcarea fisierului, vom adduga functia Label aferentd acestuia In
interiorul functiei askopenfilename descrisd anterior, la final.

Ulterior, se doreste ca utilizatorul sd poata selecta care dintre parametrii masurati si
calculati, discutati in capitolele 3.2 si 3.3, sd fie afisati. Aceastd parte va aparea in zona din stdnga
a ferestrei principale. Pentru aceasta, este nevoie de casute care pot fi bifate pentru a selecta daca
se doreste afisarea unui anumit parametru. Acestea se creeaza utilizand functia Checkbutton, cu

argumentele: spatiul de lucru 1n care va fi apdrea casuta, textul afisat adiacent, culoarea casutei
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(#1c9bfl), culoarea textului (#e3e3e3), formatarea textului (helvetica 10 bold), culoarea atunci
cand se apasa pe casutd (#202124), pozitia ei (in pixeli) si valoarea ei, care va fi stocata intr-un sir
ce contine valorile tuturor casutelor (0 pentru casuta nebifatd, 1 pentru casuta bifata).

Dupa afisarea tuturor parametrilor selectabili (deplasare maximd, vitezd maxima,
acceleratie maxima, energie maxima, frecventa dominanta, coeficientul de amortizare) este nevoie
de un buton care sa creeze o fereastra noud unde sunt afisati parametrii selectati. Se va folosi din
nou functia Button, cu aceleasi argumente de mai sus, iar comanda sa va fi sd creeze o noua
fereastra folosind functia Canvas, descrisd de asemenea anterior. Aceasta noud fereastrd va afisa,
utilizand functia Label, doar parametrii pentru care casuta de bifat aferentd are valoarea 1.

Aceastd noua fereastrd va contine si un buton prin care utilizatorul poate salva datele afisate
sub forma unui fisier .txt. Butonul va aparea in partea de jos a ferestrei, va fi creat utilizdnd functia
si argumentele descrise anterior si va avea comanda asksaveasfile, care va deschide interfata

Windows de salvare a unui fisier.

In zona din dreapta a ferestrei principale se vor afla butoanele pentru trasarea graficelor.
Acestea vor fi din nou create utilizand functia Butfon cu argumentele sale, iar comenzile vor fi
descrise 1n capitolul urmator. Butoanele care vor aparea sunt: x(t) — deplasarea in functie de timp,
v(t) — viteza 1n functie de timp, a(t) — acceleratia in functie de timp, E(t) — energia totala

transmisa degetului in functie de timp, x(f) — spectrul deplasarii (functie de frecventa).

@ Analiza de masuratori — *

Va rugam selectati fisierul cu masuratori:

—

Parametri masurati: Grafice:
Deplasarea maxima
Viteza maxima
Acceleratia maxima
Energia maxima
Frecventa dominanta

Coeficient de amortizare

—

Fig. 3.5 — Fereastra principala, umpluta cu texte, butoane si casute de bifat
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3.4.2. Grafice cu ajutorul Matplotlib

Dupa cum s-a prezentat mai sus, butoanele trebuie sd execute comanda de a afisa graficele
mentionate mai sus. Graficele sunt realizate cu ajutorul librariei Matplotlib deoarece aceasta
functioneaza ideal impreuna cu Tkinter: graficele sunt deschise in ferestre noi. Singurul dezavantaj
este acela ca nu se pot deschide mai multe grafice in acelasi timp, nsa s-a considerat ca aceasta nu

este o problema pentru un software relativ simplu.

Pentru a realiza un grafic, este nevoie de doua siruri — unul pentru abscisa si unul pentru
ordonata. Pentru graficele x(t), v(t), a(t), E(t) abscisa este sirul cu termenul general t;, respectiv
f; pentru x(f). Pentru ordonate, se aleg sirurile cu urmatorii termeni generali: x(t) — x;, v(t) -
v, a(t) - a;, E(t) - E;, x(f) - y;. Modurile de obtinere a acestor siruri au fost descrise in

capitolul 3.2.

Realizarea unui grafic de tip linie cu ajutorul librariei Matplotlib se realizeaza cu ajutorul
functiei plot cu argumentele: sirul pentru abscisa, sirul pentru ordonata, culoarea liniei si numele
liniei. Folosim apoi functia x/im, care seteaza limitele axei Ox. Argumentele acestei functii sunt 0
s1 maximul sirului pentru abscisd. Se folosesc apoi functiile x/abel si ylabel pentru titlurile celor
doua axe si title pentru titlul graficului — argumentul pentru aceste functii este textul ce se doreste
afisat. Se foloseste functia /egend pentru a afisa legenda graficului, grid pentru a avea o grila in

spatele graficului si show pentru a afisa graficul intr-o noua fereastra.

.plot(gt, ga, color = "#282124", label = "Acceleratie")
.x1im(0, max(ga))

.yvlabel( 'Acceleratie
.xlabel( 'Timp (
title( 'Graficul a(t)")
.legend()

.grid()

.show()

Fig. 3.6 — Functiile utilizate pentru realizarea si afisarea unui grafic, exemplu pentru a(t)

Un caz mai special 1l reprezinta graficul x(t), deoarece acesta, pe langa functia propriu-
zisd va contine si fit-ul descresterii exponentiale a amplitudinii oscilatiei amortizate. Pentru a
realiza acest lucru, se adauga inca o functie plot. Sirul pentru abscisa va fi cel cu termenul general

t;, iar sirul pentru ordonata va fi cel din ecuatia 3.18, cu termenul general A;.
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3.5. Folosirea Software-ului

Acest capitol are rolul de a indruma utilizatorul spre modul de utilizare al acestui software.

Va fi descrisa pas cu pas analiza unor masuratori realizate.

3.5.1. Deschiderea software-ului

Software-ul se deschide prin dublu-click pe iconita corespunzitoare aplicatiei.

Software Analiza

Fig. 3.7 — Iconita aplicatiei

3.5.2. Alegerea fisierului cu masuratori

In fereastra aparutd, se apasd butonul Selectati fisierul. Se va deschide automat interfata
Windows pentru alegerea fisierului ce contine masuratorile. Este necesar ca acest fisier sa fie de
tip .xIsx (Microsoft Excel Workbook) si sd contind minim 2 coloane, unde prima coloand este

timpul si a doua coloand este deplasarea. Se asteapta pana apare mesajul Fisier ales cu succes!

Va rugam selectati fisierul cu masuratori:

—

Fisier ales cu succesl

Fig. 3.8 — Selectarea fisierului de analizat

3.5.3. Afisarea parametrilor si salvarea lor
Pentru afisarea parametrilor, se selecteaza din lista din partea stdnga a ferestrei principale

parametrii doriti, apoi se apasa butonul Aratd rezultatele. In acest caz, am selectat: Deplasare

maxima, Energia maxima, Frecventa dominanta si Coeficient de amortizare:
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Parametri masurati:

#| Deplasarea maxima
Viteza maxima
Acceleratia maxima

#| Energia maxima

#| Frecventa dominanta

®| Coeficient de amortizare

—

Fig. 3.9 — Selectarea parametrilor de afisat

Pe noua fereastra deschisa vor fi afisati parametrii selectati:

§ Results - *

Deplasarea maxima = 319.662 pm
Energia maxima = 0.109 J

Frecventa dominanta = 142.857 Hz

Coeficientul de amortizare = 46.067 s*-1

Fig. 3.10 — Parametrii selectati, afisati intr-o fereastra secundara

Pentru salvarea lor, se apasa pe butonul Salveaza rezultatele, care va deschide interfata
Windows pentru salvarea unui fisier. Fisierul salvat va ardta astfel si va contine toti parametrii, nu
doar cei selectati:

Mj rezultate - Notepad

File Edit Format View Help
Deplasar‘ea maxima = 319.662 um

Viteza maxima = 8.237 m / s
Acceleratia maxima = 221.111 m / s°2
Energia maxima = ©.189 ]

Frecventa dominanta = 142.857 Hz

Coeficientul de amortizare = 46.867 s"-1

Fig. 3.11 — Parametrii selectati, salvati intr-un fisier .txt (Notepad)
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3.5.4. Afisarea graficelor si utilizarea ferestrei ce contine graficul

In partea dreapta se gisesc cele 5 grafice ce pot fi afisate. Se apasa pe butonul aferent celui

dorit, care va deschide o noua fereastrd ce va contine graficul.

Grafice:

Fig. 3.12 — Variantele de grafice care se pot afisa

Aceasta fereastrd contine in partea de sus (sau de jos) mai multe butoane:

AEI Q=7 B

Fig. 3.13 — Butoanele de control ale graficului

- Acasd —reseteaza graficul la aspectul initial

- Sageata stanga si sageatd dreapta — navigarea intre aspectele folosite (marire, micsorare,
mutare, etc.)

- Miscare — mutarea graficului sus-jos sau stinga-dreapta tindnd apdsat cursorul

- Lupa — marire pe o anumitd selectie cu click-stanga, micsorare cu click-dreapta

- Setdrile marginilor graficului — potrivirea marginilor graficului dupa preferinte

% python ? X

Borders Spacings

top 0,880 3 hspace (0,200 5
bottom 0,110 |5 wspace |0,200 |5

left 0,110 =

Tight layout
right 0,900 %
Reset
Export values Close

Fig. 3.14 — Setarile pentru marginile graficului
3
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- Setdrile graficului — modificarea setdrilor axelor si ale curbelor, daca cele implicite nu sunt

cele dorite

|#” Figure options 7 X |~ Figure options ? X

Axes Curves Axes Curves

Title Graficul x(t) Deplasare o
Label Deplasare

X-Axis

Left tine

Right Line style Solid -

Label Draws style Default -

Scale linear hd Width |1.5 |
Color (RGBA)  |#202124F |

¥Y-Axis

Top Style nothing B

Label Size 6.0 |

Scale linear - Face color (RGBA) |#202124ﬁ’ | | |
Edge color (RGBA) [#202124fF | m

(Re-)Generate automatic legend [ ]

Cancel Apply Cancel Apply

Fig. 3.15 — Setarile pentru axe (stdnga) si curbe (dreapta)

- Salvare — se deschide interfata Windows de salvare a graficului sub forma de poza.

In plus, coordonatele la care se afld cursorul sunt afisate mereu in coltul din dreapta-sus.

O >
x=123.6 y=95,

Fig. 3.16 — Afisarea coordonatelor cursorului
Asadar, urmand acesti pasi utilizatorul poate sa primeasca din partea software-ului toate
datele necesare intelegerii unui sistem oscilator amortizat si sd le salveze pentru o analiza
ulterioard. In continuare, vom utiliza acest software pentru a analiza doud sisteme diferite: un

actuator si un sistem oscilant de butoane cu feedback haptic activ, pentru volan.
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4. Rezultate

4.1. Analiza actuatorului

Pentru a familiariza utilizatorul cu software-ul descris anterior, s-a ales spre o prima analiza
un sistem amortizat mai simplu, si anume actuatorul descris la capitolul 2.3. Se reaminteste faptul
cd acesta este format dintr-un magnet pus In miscare de campul electromagnetic creat de
alimentarea unei bobine. Acesta este prins de un arc si este amortizat de frecarile dintre

componentele sistemului, precum si de aer.

Fig. 4.1 — Actuatorul de analizat

4.1.1. Montajul experimental. Efectuarea masuratorilor

Pentru a masura deplasarea magnetului se realizeaza urmatorul montaj experimental:

Laser

\ 4

v PC

A\ 4

\ 4

PicoScope

Actuator \

Fig. 4.2. — Montajul experimental pentru analiza actuatorului

Actuatorul se lipeste de masa cu banda dublu-adeziva. Deasupra sa se monteaza laserul de
masurd descris 1n capitolul 2.4. Laserul este conectat la o sonda de input a PicoScope-ului descris

in capitolul 2.5, iar actuatorul se conecteazi la sonda de output a acestuia. Intre actuator si
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PicoScope se va monta si un amplificator cu factor de amplificare 20, deoarece osciloscopul nu

poate sa genereze tensiuni destul de mari pentru alimentarea actuatorului.

Se stabileste in PicoScope o frecventa si o tensiune de intrare, se apasa butonul start si se
observa pe ecran masuratoarea realizatd si se exportd sub formd de Excel. Deoarece PicoScope
este capabil sa exporte fisiere Excel doar sub format .csv, este necesar s se acceseze fisierul si sa
fie salvat sub format .xIsx pentru a fi compatibil cu software-ul de analiza. Se urmeaza apoi pasii

descrisi in capitolul 3.5 pentru a obtine rezultatele.

4.1.2 Parametrii analizati. Grafice.

Rezultatele obtinute pentru actuator sunt reprezentate in tabelul 4.1:

Tabel 4.1 — Parametrii masurati pentru actuator

Parametru Valoare numerica | Unitate de masura
Deplasare maxima 319.662 um
. . m
Viteza maxima 0.237 —
S
. . m
Acceleratie maxima 221.111 oz
Energie transmisa 0.109 ]
Frecventa dominanta 142.857 Hz
Coeficient de amortizare 46.067 s71

S-au obtinut urmatoarele grafice:

Graficul x(t)

—— Deplasare

300
— fit

200

100

Deplasare (um)

-100

—=200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp (ms)

Fig. 4.3 — Graficul deplasarii in functie de timp pentru actuator
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Graficul v(t)

— Viteza
0.24 W n
0.14
EO.OF— /\/\AAAAAVWM
: INRAAA
9L
=
_01 i
—-0.24 L v
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp (ms)
Fig. 4.4 — Graficul vitezei in functie de timp pentru actuator
Graficul a(t)
—— Acceleratie
200+ ‘
1004

AAAA“WW
i

Acceleratie (m/s)
j

—100+ U

—200 M

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp (ms)

Fig. 4.5 — Graficul acceleratiei in functie de timp pentru actuator
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Graficul E(t)

—— Energie transmisa

0.08 4

0.06 1

0.04

Energie cinetica transmisa())

0.02 4

0.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp (ms)

Fig. 4.6 — Graficul energiei totale transmise in functie de timp pentru actuator

Graficul x(f)

—— Spectrul deplasarii
354

30+

251

20+

154

Intensitate (um/Hz)

104

0 50 100 150 200 250 300
Frecventa (Hz)

Fig. 4.7 — Spectrul deplasarii pentru actuator

4.1.3. Interpretari. Concluzii

Analizand valoarea deplasarii maxime, se poate spune ca aceasta vibratie nu ar fi una
confortabild pentru degetul uman, deoarece este in afara intervalului ideal descris in capitolul 2.1
(100 — 200 um). De aceea, actuatorul este utilizat pentru a pune In miscare 0 masd mai mare.

Desi viteza este relativ mica, acceleratia are o valoare foarte mare deoarece viteza isi
schimbi sensul foarte rapid. In industria automobilelor se foloseste ca unitate de masurd si 1 G =
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m . . .o . . A
g = 9.81—, pentru o comparatie cu realitatea a valorii acceleratiei. In acest caz, magnetul

oscileaza cu o acceleratie maxima de 22.54 G, ceea ce este o valoare foarte ridicata.
Energia transmisd este considerabild, iar coeficientul de amortizare este ideal (durata
oscilatiei este ® 100 ms, suficient pentru a trimite energie la sistemul de care va fi lipit actuatorul).
Frecventa dominantd se afla foarte aproape de intervalul ideal descris in capitolul 2.1

(150 — 200 Hz).

Din graficul deplasarii (Fig. 4.3) se observa ca fit-ul realizat de software se potriveste
perfect cu teoria, adicd oscilatiile respecta intr-adevar o lege de descrestere exponentiald. Oscilatia
este un exemplu ideal de miscare sub-amortizatd. Oscilatia ajunge la amplitudinea maxima dupa
aprox. 10 ms de la pornirea actuatorului si la o amortizare de 90% in aprox. 60 ms de la varf.

Dat fiind faptul ca prima si a doua derivata a unei descresteri exponentiale rdman si ele sub
forma de descrestere exponentiala (ecuatiile 1.18 si 1.19), era de asteptat ca si graficele vitezei
(Fig. 4.4) si acceleratiei (Fig. 4.5) sa semene ca aspect cu cel al deplasarii. Nu se preteaza o noua
fitare a graficelor, deoarece coeficientul de amortizare este acelasi ca si in cazul deplasarii, deci
functia dupa care  s-ar fita aceste grafice nu ar aduce niciun aport la analiza sistemului fizic.

Graficul energiei cinetice totale transmise (Fig. 4.6) aratd ca majoritatea energiei se
transferd in primele 40 ms de la pornirea actuatorului. Putem concluziona atunci ca dupa t =
60 ms, sistemul nu mai transmite energie, desi vibreaza, deci ar fi o Tmbunatatire a acestuia daca
s-ar reusi frAnarea sa dupd acest moment de timp. Franarea oscilatiilor este o temd extrem de
complexa si nu va fi aprofundata in aceastd lucrare, dar ideea de baza folositd pentru franare este
de a introduce o a doua oscilatie in sistem care se compune distructiv cu cea deja existenta.

Din spectrul oscilatiei (Fig. 4.7) putem deduce ca frecventa proprie a actuatorului este in
jur de 145 Hz, fapt cunoscut deja din tabelul de mai sus. De observat este ca avem un singur varf
bine evidentiat, cu largime de bandd mica, tipic unui sistem simplu format dintr-o singura masa
oscilantd. Totusi, este interesant cum actuatorul este capabil de a produce vibratii si in domeniul

kHz pentru a crea sunete, dupa cum s-a descris in capitolul 2.3.

In concluzie, analizind parametrii si graficele obtinute cu ajutorul software-ului de analiza
a oscilatiilor amortizate, se poate trage concluzia ca acest tip de actuator este potrivit pentru a fi
utilizat Intr-un sistem destinat feedbackului haptic. Frecventa sa proprie se afla in intervalul ideal
pentru acest scop, iar energia transmisa si deplasarea magnetului sunt suficiente pentru a obtine un
raspuns placut pentru utilizator. Amortizarea este suficienta, dar nu prea puternicd, astfel cd durata

oscilatiei este de asemenea potrivitd acestei utilizari a actuatorului.

42



Bucuta Victor-Andrei Software de analiza a oscilatiilor amortizate

4.2, Analiza sistemului oscilant

Dupa ce s-a ajuns la concluzia ca actuatorul este potrivit pentru a fi folosit intr-un sistem
de feedback haptic activ, acesta este integrat in cadrul unui volan pentru un model al producatorului
SAIC. Acesta este cel mai mare producator pe piata automobilelor din China. Este de asteptat ca
si aceastd companie sa doreasca inovarea interiorului masinilor sale, folosind butoane cu feedback
haptic activ 1n detrimentul butoanelor cu feedback haptic pasiv, clasice.

Dupa realizarea prototipului sistemului in cadrul companiei S.C. Marquardt Schaltsysteme
S.A., acesta a trebuit analizat pentru a se afla in parametrii ceruti de producator. SAIC a oferit o
listd de cerinte legate, printre altele, de deplasarea maxima, frecventa dominanta si timpul de
oscilatie. Coeficientul de amortizare a fost necesar pentru a fi introdus in software-urile de simulare
cu scopul de a obtine simulari cat mai fidele realitdtii din laborator. Asadar, se preteaza realizarea
unui experiment asemanator ca parcurs cu cel prezentat in capitolul 4.1. Pentru o reprezentare

schematica a sistemului, sa se consulte capitolul 2.2.

Fig. 4.8 — Sistemul de butoane pentru volan al producatorului chinezesc de autovehicule SAIC
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4.2.1. Montajul experimental. Efectuarea masuratorilor

Sistemul oscilant se fixeaza pe un suport de metal, asigurandu-se ca exista acces la cele
doua fire de alimentare a actuatorului aflat in interior. Deasupra sistemului se monteaza laserul de
masurd al deplasarii, astfel incat fascicolul sa fie perpendicular pe suprafata de vibratie. Restul
montajului este identic cu cel de la capitolul 4.1.1: laserul conectat la sonda input PicoScope, sonda
output controleaza si alimenteaza cu o anumita tensiune si la o anumita frecventa actuatorul. Se
mdsoara oscilatia, se exportd sub forma de Excel si se introduce in software-ul de analiza, urmand

pasii de la capitolul 3.5 pentru a obtine parametrii necesari si graficele.

Laser

\ 4

4 PC

A 4

Sistem PicoScope

\ 4

Fig. 4.9 — Montajul experimental pentru analiza sistemului oscilant

4.2.2. Parametrii analizati. Grafice.

Pentru sistemul masurat, s-au obtinut urmatorii parametri:

Tabel 4.2 — Parametrii masurati pentru sistemul oscilant

Parametru Valoare numerica | Unitate de masura
Deplasare maxima 71.34 um
. ; m
Viteza maxima 0.066 5
. . m
Acceleratie maxima 64.733 2

Energie transmisa 0.008 ]

Frecventa dominanta 163.282 Hz
Coeficient de amortizare 74.79 st
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S-au obtinut urmatoarele grafice:

Graficul x(t)

—— Deplasare

80+
— fit

601

401

20

Deplasare (um)

—20+1

—40

—60 1

20 40 60 80 100
Timp (ms)

Fig. 4.10 — Graficul deplasarii in functie de timp pentru sistemul oscilant
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Fig. 4.11 — Graficul vitezei 1n functie de timp pentru sistemul oscilant
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Fig. 4.12 — Graficul acceleratiei in functie de timp pentru sistemul oscilant
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Fig. 4.13 — Graficul energiei totale transmise in functie de timp pentru sistemul oscilant
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Graficul x(f)

71 —— Spectrul deplasarii
6,
5,
N
I
Y
3
I
G 3
c
g
£
2_
1,
0
0 50 100 150 200 250 300

Frecventa (Hz)

Fig. 4.14 — Spectrul deplasarii pentru sistemul oscilant

4.2.3. Interpretari. Concluzii

Analizand rezultatele si graficele obtinute, putem trage concluzia daca acest prototip nu
este pregatit de a trece la producerea in masa, deoarece nu respectd toate cerintele clientului si nu

se ridica la asteptarile celor care l-au produs in cadrul companiei.

Se observd ca deplasarea maxima este in afara intervalului mentionat in capitolul 2.1:
71.34 um < 100 um. De asemenea, se afla si in afara cerintelor clientului, deci concluzia este ca
este necesara o alimentare mai puternica a actuatorului pentru a mari amplitudinea oscilatiei.

Viteza si acceleratia maxima nu sunt de folos 1n analiza acestui sistem deoarece nu exista
cerinte ale clientului legate de acesti parametri, totusi au fost inclusi in tabel pentru a arata ca
valorile sunt mult mai joase decat in cazul actuatorului. Acest aspect se datoreaza faptului ca masa
sistemului este foarte mare comparativ cu masa magnetului, iar forta care pune in miscare masa
oscilatoare este aceeasi in ambele cazuri: F = iBl.

Energia transmisa este de asemenea sub minimul impus de producétor. Solutia ar fi, din
nou, alimentarea mai puternica a actuatorului.

Amortizarea este poate prea puternica, se observa si din grafice cad amplitudinea scade
puternic destul de repede, comparativ cu amortizarea mai slaba in cazul actuatorului. Aceasta

diferenta se observa si comparand valorile coeficientului de amortizare pentru cele doud cazuri.
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Frecventa dominanta se afla in intervalul ideal (150 — 200 Hz, capitolul 2.1), asadar nu
trebuie modificatd geometria sistemului, deoarece existd riscul de a scoate frecventa dominanta

din acest interval.

Graficul deplasarii in functie de timp a acestui sistem (Fig. 4.10), comparativ cu cel al
actuatorului, nu respectd perfect teoria unei oscilatii amortizate. In prima parte frecventa de
oscilatie este data de frecventa actuatorului, deoarece acesta a pus in miscare sistemul, parte numita
stare tranzitorie. A doua parte, starea stationara, prezinta o frecventa de oscilatie mai apropiatd
de frecventa proprie a sistemului. La zona de tranzitie dintre cele doud stari apare fenomenul de
batai din cauza compunerii a doud oscilatii cu frecvente diferite. Din aceastd cauza aceasta oscilatie
nu este identica ca formd cu o oscilatie amortizatd pur teoreticd, fiind vorba de un sistem real cu
mai multe frecvente de-a lungul oscilatiei. Maximul oscilatiei se atinge la aprox. 15 ms de
pornirea actuatorului, iar o amortizare de 90% se atinge la aprox. 40 ms de la varf, ambii parametri
incadrandu-se in cerintele clientului.

Graficul vitezei (Fig. 4.11) si al acceleratiei (Fig. 4.12) nu aduc informatii de valoare in
plus legate de sistem, insa au fost adaugate pentru a evidentia inca o datd cd forma graficului
deplasarii se va regasi si in aceste doud grafice, dupa cum s-a demonstrat matematic in ecuatiile
1.18 si 1.19 si observat practic in cazul actuatorului in capitolul 4.1.3.

Graficul energiei (Fig. 4.13) ajunge aproape de maxim dupa aprox. 30 ms de la pornirea
actuatorului, ceea ce este un timp de transfer acceptabil din punctul de vedere al celor care au
realizat sistemul, producatorul neavand vreo cerinta legata de acest aspect.

Analiza spectrald (Fig. 4.14) subliniazd ca un sistem real prezintd mai multe frecvente
proprii de oscilatie, dar cd una dintre aceste frecvente este cea dominantd. Se observa un varf
principal 1n jurul valorii de 160 Hz, ceea ce respecta cerintele clientului. Banda este foarte larga,
cel putin comparativ cu banda Ingusta observata in cazul spectrului actuatorului, insemnand ca
sistemul va rdspunde semnificativ si la frecvente putin diferite de frecventa dominanta. Se observa
2 varfuri mai mici in jurul valorilor de 110 Hz si 210 Hz, acestea insa nu sunt de interes deoarece

se afld in afara intervalului ideal pentru feedbackul haptic (capitolul 2.1.)

Aceasta analiza este suficientd pentru a concluziona ca, geometric, sistemul este potrivit
utilizdrii propuse, deoarece frecventa sa proprie este ideala si amortizarea nu este prea slaba.
Totusi, deplasarea si energia transmisd au valori sub cerintele clientului si sub dorintele
producatorului, S.C. Marquardt Schaltsysteme S.A. Solutia este de a creste tensiunea de alimentare

a actuatorului fara a modifica sistemul mecanic.
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Concluzii

Utilizand acest software, s-a reusit analiza actuatorului si a sistemului oscilant, folosite in
sisteme de butoane cu feedback haptic activ in cadrul autovehiculelor marca SAIC. Rezultatele
obtinute ofera, in opinia mea, o intelegere aprofundatd a modului de functionare a sistemului si
oferd solutii pentru imbunatatirea si dezvoltarea acestuia. Comparand aceste rezultate cu
elementele teoretice legate de receptorii tactili (capitolul 2.1), se poate ajunge la concluzia ca
geometria sistemului nu trebuie modificata, solutia fiind cresterea tensiunii de alimentare a
actuatorului pentru a creste amplitudinea oscilatiei, fard a modifica amortizarea si frecventa

dominanta a acesteia.

Aparatura necesara in realizarea masuratorilor ce sunt trimise catre software sunt un sistem
de analizat, un laser pentru masurat distante de nivel micrometric, un osciloscop cu sonde si un
calculator (PC). Osciloscopul alimenteaza actuatorul utilizind informatiile primite de la calculator,
sistemul realizeaza oscilatii amortizate care sunt masurate de laser. Acesta trimite informatiile la
osciloscop, care le trimite mai departe la calculator, unde sunt salvate sub forma de fisier Excel si
incdrcate in software-ul de analizat masuratori.

Pentru realizarea software-ului s-au folosit cunostinte de mecanicd clasica, mai exact
despre modelarea matematica a oscilatiilor sub-amortizate Impreund cu fenomenul de rezonanta
ce apare la oscilatiile fortate. Nu se poate discuta despre oscilatii fortate amortizate, deoarece
actuatorul care pune in miscare sistemul oscilant este alimentat doar pentru un singur ciclu sinus,
la 0 anumita tensiune si 0 anumita frecventa. Acest model matematic a fost apoi tradus in cod, in
limbajul de programare Python in cadrul IDE-ului Spyder, utilizand librarii precum SciPy, NumPy,
Math si Pandas. Pentru a facilita utilizarea acestui software de catre persoanele neexperimentate
in programare, s-a creat o interfatd grafica prin libraria Tkinter, iar graficele au fost realizate prin

libraria Matplotlib.

Acest software de analizd a oscilatiilor amortizate poate fi folosit pentru eficientizarea
proceselor ce necesita un numdr mare de masuratori de analizat. Spre exemplu, o directie viitoare
de utilizare a acestui software este cuantificarea hapticului. Prin acest aspect se intelege crearea
unei legaturi matematice Intre parametrii masurabili sau calculabili cu ajutorul acestui software si
ceea ce simte un utilizator si poate cuantifica cu o nota de la 1 la 10: intensitatea vibratiei, durata

ei, cat de ascutitd este, etc. O astfel de legatura imbunatateste, pe latura biologica, nivelul de
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intelegere al receptorilor tactili si, implicit, pe latura mecanica, necesitatile unui sistem cu feedback
haptic activ pentru a obtine satisfacerea utilizatorului.

O alta directie de dezvoltare se afla pe partea de aparatura de analiza. Pe anumite sisteme
se poate monta un accelerometru, care va trimite direct datele despre acceleratie la calculator prin
intermediul PicoScope-ului. Astfel, nu ar mai fi necesara derivarea dubla a deplasarii, care propaga
erori in rezultatele obtinute. In acest caz software-ul poate fi modelat pentru a analiza si acceleratii
pe toate cele 3 axe, nu doar deplasarea pe o singura axa.

La nivel de software, acesta poate fi imbunatatit pe doua planuri. Primul aspect care poate
fi imbunatatit este interfata de utilizator. Desi cea care este prezentd in momentul actual este usor
de inteles si are un aspect placut, nu se ridica la standardele oferite de aplicatiile profesionale legate
de aspect sau de viteza de raspuns. Pentru aceasta, se pot folosi librarii dedicate pentru realizarea
de GUI, precum React (libririe JavaScript). In acelasi timp, se poate imbunititi software-ul pe
partea de analiza de masurdtori, pentru a putea fi capabil de analiza si fita orice tip de masuratoare,
nu doar oscilatii amortizate. O altd imbunatatire ar fi posibilitatea de a introduce datele in software
intr-un tabel prin Copy & Paste, nu doar prin alegerea unui Excel intreg in care datele de analizat

trebuie sa se afle pe primele doua coloane.

In concluzie, acest software de analizi a oscilatiilor amortizate este o unealtd necesara in
orice laborator de inovatie pe directia feedback-ului haptic activ, deoarece ofera rapid si sigur
informatii despre parametrii sistemului ceruti de producatorii de automobile, precum si grafice
descriptive ale fenomenelor fizice ce se afld la baza functionarii sistemului. Deoarece directia de
dezvoltare in domeniul automobilelor se indreapta spre cat mai multe butoane cu feedback haptic
activ, necesitatea unui astfel de software va deveni incontestabild in vederea analizei acestor

sisteme si a dezvoltarii lor.
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Multumiri

Adresez multumiri companiei S.C. Marquardt Schaltsysteme S.A., in cadrul careia am fost
angajat pe postul de programator ajutor in cadrul departamentului de inovare mecanica pe perioada
realizarii acestei lucrari. Aparatura utilizata in vederea efectuarii masuratorilor necesare a fost pusa
la dispozitie de aceastd companie, iar sistemele testate fac parte din produsele de serie ale acesteia.
Masuratorile au fost realizate initial cu scopul inovarii si dezvoltarii in cadrul companiei. Ulterior,
mi-a fost oferit acordul verbal de a utiliza masurdtorile realizate in vederea construirii acestei
lucrari, deoarece au fost realizate independent de catre mine. De asemenea, lucrarea nu contine

informatii aflate sub acordul de confidentialitate dintre angajat si companie.
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