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Introducere

., /5% dintre toate afacerile esueaza,
lar una dintre cele 5 mari cauze este

lipsa de flexibilitate ”, investopedia, 10 1an 2022 -

bazat pe date ale ,, Bureau of Labor Statistics”, SUA

a. Motivatia cercetarii
Dorinta oricarui client este sa aiba acces la
produse concepute special pentru dorintele si
necesitatile lui. Fiecare are preferintele proprii
si doreste sa isi exprime individualitatea Tn
modul sau unic. Tn ceea ce priveste produsele
de mobilier, acestea nu aduc numai utilitate si
confort, dar dau si forma mediului in care
traim. A fost dintotdeauna un element cheie al
starii noastre de bine, promovand modul nostru
de viata, asa cum o face de exemplu si
imbracamintea. Hainele individualizate sunt
un lucru obisnuit, insa cand vine vorba de
mobila, lucrurile stau complet diferit. Fabricile
de productie a mobilei au zeci de angajati si
masini de productie clasice, care sunt eficiente
daca urmaresc un plan de productie prestabilit
si rigid. Rezultatul acestui proces este
productia de masa, care desi este foarte
eficienta din punct de vedere al costurilor, nu
asigura un grad de individualizare satisfacator.

Flexibilitatea este principalul atu al noii
revolutii industriale si utilizdnd conceptele,
ideile si procesele propuse de aceasta, se poate
realiza o restructurare a mediului de productie
pana la un asemenea nivel incéat productia de
masa a produselor individualizate devine
posibila. Schimbarea necesita pe langa
introducerea sistemelor ultraperformante din
domeniul tehnologiei informatiei si 0 noua
generatie de masini de productie. Aceasta
trebuie sa fie la fel de flexibila, de deschisa, de
inovatoare, de mobila, de transparenta, de
coerenta si de puternica, ca si informatia insasi.
Literatura in aceasta directie este foarte saraca.
Focusul este aproape in totalitate Tndreptat
catre  introducerea  si  implementarea
tehnologiilor informationale si aproape de loc
indreptat catre partea de productie propriu-

zisa. Exista chiar ideea conform careia
revolutia industriala curenta are la baza masini
traditionale. Exista un gol in literatura cu
precadere Tn legatura cu modalitatile in care
masinile de productie trebuie sa se schimbe
odatda cu avansul sistemelor de control IT si
vasta importanta pe care aceste schimbari 0 au
la nivelul de business. Prin analiza proceselor
de productie, a masinilor si Tn directa legatura
cu comportamentul clientilor, aceasta lucrare
face uz de beneficiile utilizarii unui sistem de
productie ultra-flexibil:

- mobil, adica fara locatie fixa - produceti
totul exact acolo unde este necesar cu
ajutorul lantului de aprovizionare local,
reducand costurile de transport si timpul
de livrare; un avantaj suplimentar ar fi si
oferirea unei amprente mai ecologice
ultra-portabil — amprenta la sol ultra-mica
si usoard, permitandu-i sa fie transportat
cu usurintd Tn camioane la locatiile
clientilor
complet automata si atomistica - masina
este de fapt o fabrica in miniatura,
capabila sa livreze toate procesele de
productie intr-un singur pachet
cutie neagra - utilizatorul nu trebuie sa
cunoasca procesele pe care le efectueaza
masina, pentru a o opera cu succes si a
produce bunuri
livreaza marfuri unice 1n fiecare ciclu -
fiecare ciclu complet al masinii poate fi
in totalitate diferit de cel anterior sau de
cel urmator, fara modificari mecanice sau
reprogramare a masinii, imputernicind
productia de masa de produse
personalizate
scalabil - paralelizare usoara a masinilor,
permitand scalabilitate de la o singura
masind la mii
creste odata cu afacerea - pentru a creste
productia trebuie doar sd adaugi si sa
paralelizezi mai multe masini; puteti
incepe cu o investitie mica si puteti
investi mai mult pe masura ce cresteti
volumul afacerii
- productia ca un serviciu - capacitatea de a
aduna masini in ,,ferme”, asa cum este
descris de paradigma ,,production as a
service” ([1])
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- cost si durata de viata reduse (masina cu
ciclu scurt) - prin scaderea duratei de
viatd a masinii de la 0 durata uzuala de
douazeci de ani la doar cinci ani, se poate
obtine o reducere de zece ori a pretului
masinii

- returnarea rapida a investitiei - o0 masina
cu durata lungd de viata este costisitoare
si nu isi va atinge speranta de viatd in
principal din cauza deprecierii morale. O
masgind care propune costuri de achizitie
reduse, cu o speranta de viata de doar
cinci ani, cu rate de productie ridicate, se
va amortiza in cateva luni, va solicita
putine investitii si va permite fabricii sa
tina cu usurinta pasul cu noile tehnologii
la fiecare cinci ani

- promovarea cooperarii — sistemul poate fi
utilizat sub o platforma de cooperare
pentru a lega site-urile de productie cu
designeri si consumatori

- libertatea de a utiliza cel mai optim
model de afaceri ( [2]):

- fabrica clasica - locatie fixa, echipa
de proiectare interna

- ferme - proiecteaza oriunde, produ
oriunde: locatii distribuite si
productia ca serviciu; echipele de
proiectare pot fi accesate printr-o
platforma de cooperare; echipele de
proiectare acceseaza locurile de
productie cele mai apropiate de
client sau cele care au capacitate
neutilizata

- mobil - produce la locul clientului,
cu lantul de aprovizionare local; da
putere afacerii sa se dezvolte
dincolo de granitele locale,
nationale, ajungand la un grup de
clienti exponential mai mare

- inchiriere - imprumutati capacitati
de productie prin imprumutul uneia
sau mai multor masini

Scopul prezentei lucrari este de a studia
fezabilitatea realizarii unei masini ultra-
flexibile destinate industriei lemnului care sa
respecte cerintele mentionate mai sus, n
special Tn ceea ce priveste miniaturizarea si
costul plus greutate reduse, prin introducerea
unei suite de solutii mecanice si electrice care
sa 0 sustina. Tinand cont cd masina este in

principal construita dintr-un aranjament de
peste 60 de axe, focusul cercetarii Se indreapta
catre gasirea unor solutii la acest nivel.

b. Obiectivele tezei

Lucrarea de fata prezinta conceptia unei axe
liniare cu precizie si andurantd ridicate,
dezvoltata pentru a atinge dezideratele unui
sistem de productie flexibil ca cel anuntat in
capitolul anterior. Cercetarea este orientata
catre reducerea stringenta a costurilor asociate
produsului insusi si al sistemului de productie
pe care se bazeaza. Se cerceteaza capacitatea
axei liniare de a fi utilizata in cadrul unui
concept modern al unei masini de productie
dezvoltata pe liniile directoare ale industriei
4.0, capabila sa functioneze in conditii de
mediu puternic contaminat cu pulberi
lemnoase fine, asa cum sunt acelea care apar in
mod inerent Tn industria mobilei. Pentru a
atinge cerintele de reducere al pretului de
achizitie al sistemului de productie din care va
face parte, costul final al axei trebuie sa fie de
10 ori mai mic decat costul mediu al unei axe
disponibile la aceasta ora pe piata si pentru a
putea atinge dezideratul de mobilitate al
masinii din care face parte, va trebui sa fie de
5 ori mai usoara.

Cercetarea face uz semnificativ de instrumente
software CAD/CAE avansate cum ar fi
Siemens NX/Nastran si ANSYS AEDT,
Maxwell, SIWave, HFSS, IcePak, Nexxim. Tn
prima faza se detaliaza elementele constitutive
ale problemei, se elaboreaza un studiu
preliminar al solutiei, ca apoi sd se treaca la
analiza de detaliu a sistemelor electric si
mecanic.

Partea electronica a axei este formata din
sistem servo destinat actionarii axei liniare.
Aceasta propune un control precis asupra
miscarii liniare, necesitdnd un motor controlat
de o0 maniera foarte exacta. Scopul cercetarii si
dezvoltarii sistemului electric este de a
identifica o solutie hardware pe care sa poata fi
implementat  firmware-ul de control al
servomotoarelor ODrive. Platforma hardware
va primi comenzi de miscare prin intermediul
unei interfete de tip tren de impulsuri
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vehiculate in timp real si va controla miscarea
motoarelor DC fara perii.

Tn cadrul lucrarii, pe langa cercetarea de solutii
noi in cadrul tehnicii liniare, se abordeaza si
domeniul amortizarii vibratiilor, Tn Tncercarea
de a propune un concept unitar, capabil sa faca
fatda unui spectru larg de aplicatii cum ar fi:
magini de productie, 3D-printer, masini Pick-
and-place, robot cartezian, masini unelte, etc.
Solutiile care fac obiectul cercetarii sunt
trecute Tn revista in capitolul I, subcapitolul 2,
si dintre acestea, datorita volumului mic al
dispozitivului raportat la capacitatea de
amortizare a vibratiilor si datorita scalabilitatii
solutiei in ceea ce priveste capacitatea de a
genera solutii relativ apropiate ca functionare,
insd cu si fard aport extern de energie (pasiv,
semi-activ si activ), alegerea a inclinat catre
cercetarea sistemelor bazate pe actiunea
straturilor subtiri de fluide, constranse intre
doua planuri, sau cum sunt ele denumite in
literatura: sisteme ,,Squeezed-Film”.

Aceste sisteme au la baza curgerea unui fluid
care este comprimat Intre doua placi paralele si
care prin curgere se propaga astfel in mod
radial. Curgerile generate prin acest procedeu
sunt, datorita modificarii geometriei, in mod
inerent tranzitorii si neomogene. In cadrul
acestei teze, este utilizata teoria curgerilor
straturilor subtiri pentru a cerceta in ce mod
este posibila utilizarea pierderilor cauzate de
frecarile ntre straturile fluidelor, prin
compresia si decompresia in regim oscilant a
unui fluid cu o vascozitate data, pentru a
produce amortizarea eficientd a miscarii
relative dintre planurile de compresie.

Validarea cercetarilor se va face dupa
construirea unei serii de prototipuri ale caror
performante statice si dinamice vor fi
determinate dupad interpretarea rezultatelor
experimentale prin compararea cu axe de
translatie Tn constructie clasica. Cercetarea va
putea identifica in ce masura noul concept este
capabil sa inlocuiasca solutiile tehnice actuale.

Capitolul 1 - Stadiul actual
al cercetarilor in domeniu

Domeniul tehnicii liniare este unul foarte vast
si cuprinde totalitatea solutiilor si abordarilor
utilizate Tn domeniu industrial. Ca element de
baza al structurii cinematice prezente 1n
masinile de productie, in functie de destinatia
finala a acesteia, se pot identifica cateva grupe
majore:

- ghidaje liniare principale ale
maginilor unelte: acestea sunt supuse unor
incarcari dinamice mari si trebuie sa
performeze cu abatere micrometrica sub
actiunea unor multitudini de perturbatii ciclice
datorate proceselor de aschiere. Cerintele
includ rigiditate Tnalta, stabilitate termica,
precizie, duratd mare de viatd. Mai mult,
ghidajul trebuie sa nu permita spanului sa
patrunda in zonele sensibile. Solutiile care s-au
remarcat de-a lungul timpului includ, fara a se
limita la acestea: ghidaje liniare cu lagare de
alunecare, cu lagare hidrodinamice, cu lagare
hidrostatice si ghidaje liniare cu lagédre de
rostogolire. Cele mai populare solutii sunt cele
bazate pe lagédre de alunecare si cele bazate pe
lagare de rostogolire. In cazul primei categorii,
vitezele si acceleratiile maxime sunt puternic
limitate, In timp ce amortizarea vibratiilor este
foarte buna datorita suprafetei mari de contact,
a frecarii si efectului produs de strangerea
filmului de lubrifiant. Tn cazul celui de-al
doilea tip, vitezele si acceleratiile mari pot fi
atinse usor, in timp ce amortizarea vibratiilor
in lagare se afla la cote minime datorita frecarii
mici si a lipsei efectului filmului de lubrifiant.
Ultimele cercetarii au ca scop combinarea
avantajelor acestor doua tipuri de lagare si
anume gradul mare de amortizare al vibratiilor
specifice lagarelor de alunecare cu usurinta in
montaj si mentenantd, frecarile minime si
rigiditatea foarte buna a lagarelor de
rostogolire. O alta arie de cercetare o
reprezintd gamele noi de solutii bazate pe
principii electromagnetice.

- ghidaje liniare ale masinilor de
productie altele decat masini unelte, cerinta
principala este rezistenta la coroziunea
diferitilor agenti chimici care apar in procesele
tehnologice care sunt deservite si a unui numar
mare de cicluri de rulare fara a necesita ajustari
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si mentenantd, Tmpreuna cu un cost pe cat
posibil redus. Aici numarul implementarilor
este foarte mare, iar aria mare de aplicatii vine
insotitd de un spectru divers de solutii, aproape
toate bazate fie pe unitdti liniare cu lagare
simple de alunecare bazate pe compusi
polimerici, fie unitati liniare cu lagire de
rostogolire. Avansul tehnologic din ultimii ani
ai compusilor organici complecsi, au avut ca
rezultat dezvoltarea fara precedent al
polimerilor si a materialelor compozite care
incorporeaza materiale polimerice. Astfel,
anduranta, coeficientii de frecare, fluajul,
absorbtia de apa, temperatura maxima de
functionare, si alti parametrii importanti au fost
optimizati, reusindu-Se  atingerea  unor
performante deosebite. De mare interes este
comportamentul acestor lagare in conditii de
rulare farda lubrifiere, specifica industriilor
lemnului, alimentara si farmaceutica. Recent
piata tehnicii liniare a avut parte de aparitia
unor materiale compozite care corespund celor
mai Tnalte standarde din industria farmaceutica
si alimentara. Materialele imbunatatite au avut
ca punct de plecare termopolimeri ca
polietilena de densitate ultra  mare,
politetrafluoretilena, polioximetilena
homopolara, poliamida si polieter-eter-cetona.
Materialele compozite includ fibre sintetice ca
fibra de carbon, kevlar, fibra de sticla si rasini
epoxidice.

In cadrul industriei optice si acolo unde
deplasdrile sunt mici, dar necesita precizii sub
micrometrice, cercetarile recente au adus in
prim plan utilitatea folosirii elementelor
flexibile care prin deformare genereaza o
miscare rectilinie de precizie. Aceasta
abordare vine cu o suma semnificativa de
beneficii pe langa cele deja enumerate, cum ar
fi durata de viata foarte bund, lipsa
mentenantei, complexitate mecanica redusa,
lipsa jocului.

Capitol 2 - Conceptia unui
ghidaj liniar in conditii
economice si cu
respectarea cerintelor de
precizie

2.1 Introducere

Ghidajele liniare sunt omniprezente 1n
sistemele de productie. Fiecare aplicatie are
specificul ei si necesitd o abordare proprie. Tn
cazul industriei lemnului si a mobilei n
special, ghidajele trebuie sa reziste expunerii la
particule fine de praf si pulberi lemnoase.
Aceste pulberi devin greu de gestionat daca se
combina cu lichidele de ungere ale lagarelor.
Tn urma combinirii celor doua elemente, ia
nastere un material foarte vascos si abraziv
care Tmpiedica functionarea corecta a largului
si 1i scurteaza semnificativ viata. De aceea,
sunt de preferat lagarele care nu necesita
ungere. Solutiile cele mai frecvent utilizate
sunt cele care se bazeaza pe tehnologia
lagarelor de alunecare. Tn cadrul acestora, cele
mai bune rezultate le ofera utilizarea perechilor
de materiale polimer/metal. Polimerii care sunt
folositi cu succes sunt PTFE (teflon), POM
(acetal), Poliamida (nylon), UHMWPE
(polietilena cu greutate molara foarte mare), iar
pentru metale: otelul si aluminiul.

Lucrarea de fata isi propune o abordare noua si
diferita, prin aceea ca lagarele utilizate nu sunt
liniare, ci rotative, iar miscarea nu Se bazeaza
pe tehnologia lagarelor de alunecare ci pe
flexarea unor lamele. Lagarele de acest tip sunt
denumite ,lagare cu complianta” si1 sunt o
aparitie relativ noua Tn peisajul stiintific,
facandu-si debutul la Tnceputul anilor 2000 cu
lucrarile profesorilor Larry Howell [3] si
Jonathan Hopkins [4].

2.2 Metodologia de studiu
Sistemul propus va fi analizat static, prin
determinarea parametrilor si proceselor care
concura la deformarea sistemului sub actiunea
fortelor invariabile Tn timp, cinematic prin
determinarea parametrilor geometrici care
influenteaza miscarea ansamblului si dinamic
prin studiul vibratiilor si momentelor de
inertie. Valorile vor fi determinate prin calcul
teoretic Tn  situatii  idealizate  pentru
eficientizarea calculelor si prin calcul cu
elemente finite prin utilizarea platformei CAE
Nastran.

2.3 Cerinte ale sistemului liniar
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Cerintele minimale pentru ghidajul liniar sunt
cele descrise mai jos:

- >=350mm — lungime activa

- >= 40000 de ore de functionare (5 ani)

- usor de fabricat: sub 10 procese de fabricatie
- abilitatea de a lucra in mediu puternic poluat
cu pulberi lemnoase si praf

- Fara mentenanta pe toata perioada de viata: 5
ani

- <5000g - Greutate redusa

- +/- 25um — eroare maxima la o lungime de
350mm

- IN/um — rigiditate medie

2.4 Schita solutiei

Schema de principiu este prezentata in figura
de mai jos. Solutia utilizeaza doua structuri de
brate aranjate diametral opus, care generecaza o
miscare cu doud grade de libertate. Bratele sunt
inclinate fata de orizontala eliminand un grad
de liberate si astfel generand o miscare liniara.
Extrapoland structura se pot identifica doua
portiuni de paralelogram. Sistemul poate fi
vazut ca 0 varianta de pantograf (Figura 2.1).

translatie si trei rotatii, etc); f5 — numarul cuplelor
cinematice care permit cinci grade de libertate (trei
rotatii si doua translatii, trei translatii si doua rotatii,
etc.); Pentru un brat se pot determina gradele de

libertate:
M=6+(B3-1)—5%2=12-10=2 (2.2)

Intersectand planurile celor doua brate (Figura
2.2), se genereaza un sistem cu un singur grad
de liberate de-a lungul axei comune. Planul A-
B este generat de bratul cu segmentele A si B,
iar planul A’-B’ este, Tn mod analog,
determinat de segmentele A’ si B’.

Plan 4g.

\/ Axa miscare

Figura 2.2 Intersectia planurilor de miscare ale celor
doua brate

Figura 2.1 Schita sistem liniar

2.5 Cinematica sistemului
Din punct de vedere cinematic, sistemul este
alcatuit din doua brate aranjate diametral opus,
care genereaza fiecare cate 0 miscare cu doua
grade de libertate. Prin inclinarea bratelor fata
de orizontala, planurile de miscare generate de
brate se intersecteaza, eliminand un grad de
liberate si astfel se genereaza o miscare liniara.
Calculul gradelor de liberate utilizand criteriul
de mobilitate Gruebler- Kutzback [5]:

M = 6(N — 1)— 5f1 — 4f2 — 3f3 — 2f4 — f5 (2.1)
Unde: M — numarul gradelor de libertate; N — este
numarul corpurilor de legétura; f1 — numarul cuplelor
cinematice care permit un grad de libertate (o rotatie
sau o translatie); f2 — numarul cuplelor cinematice care
permit doud grade de liberate (migcare Tn plan sau o
rotatie si o translatie, etc.);f3 — numarul cuplelor
cinematice care permit trei grade de liberate (miscare
n plan si o rotatie, 3 rotatii, etc);f4 — numarul cuplelor
cinematice care permit patru grade de libertate (o

Figura 2.3 Schita sistem cinematic

Intrebarile la care dorim sa gasim rispuns
sunt: care este relatia cea mai buna intre
lungimile A si B; ce lungimi sunt optime
pentru A si B; relatia dintre lungimea
cursei C si unghiurile al, o2 si o3.
Identificand relatille geometrice din
triunghiul generat de bratele sistemului
gasim utilizand teorema cosinusului:

C?> = A* + B? — 24Bcos(a2) (2.3)

Y

¥ -

0

/ £

Figurd 2.4 Geometria generalizata a unui brat
Valorile x1, y1 in sistemul de coordonate
principal XOY:

x1 = Asin(al) (2.4)
y1 = Acos(al) (2.5)
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Valorile x2, y2 n sistemul de coordonate
secundar X’O’Y":
x2 = Bcos(a2 — al) (2.6)
y2 = Bsin(a2 — al) 2.7)
Valorile x2, y2 in sistemul de coordonate
principal XOY, notate cu X si y:

x=x1+y2 (2.8)

x = Asin(al) + Bsin(a2) (2.8)
y=yl—x2 (2.9)

y = Acos(al) — Bcos(a2 — al) (2.10)

Punand conditia ca latura C sa fie
orizontala de-a lungul axei X:

y=0 (2.11)
Acos(al) — Bcos(a2 —al) =0 (2.12)
deducem relatia dintre A, B, al si a2:
Acos(al) = Bcos(a2 — al) (2.13)
C (A,B) = /A2 + B? — 2ABcos(a2) (2.14)
Cazul 1, A<B. A=U/2, iar B=U.
A+ B = Uy2+U=3U/2=ct: (2.15)
U U? U
Cc (—, U, a2) = \/—+ U? — 2U = cos(a2) (2.16)
2 4 2
U 502
Cc (E' U, a2) = |- UZ? cos(a2) (2.17)
U
Ecos(al) = Ucos(a2 — al) (2.18)
1
—cos(al) = cos(a2 — al) (2.19)

2

Stiind ca unghiul a1 poate avea valori intre 0
si /2, iar extensia minima este la O:

%COS(O) = cos(a2) (2.20)
% = cos(a2) (2.21)
s
a2= t3 (2.22)
Ul cwi cwex b4

g=n
Y= NS

A

U g U
C(U,—,aZ) = |U?+——2—=Ucos(a2) (2.28)
2 4 2
U 507
c (U'E’ 0(2) = |7 U2 cos(a2) (2.29)
U
Ucos(al) = Ecos(az —al) (2.30)
1
cos(al) = Ecos(aZ —al) (2.31)

Tn cazul de fata unghiul al nu mai poate lua

valoarea 0, deoarece latura A este mai mare
decat latura B, iar ecuatia (2.13) nu mai poate
fi indeplinita:

Acos(0) = Bcos(a2) (2.32)
U= %cos(aZ) (2.33)
1= %cos(aZ) (2.34)

2 = cos(a?2); imposibil pentru orice unghi a2(2.35)

Daca triunghiul ABC poate fi dreptunghic, cu
unghi drept <ACB, atunci latura B se poate
plia sub latura A, iar lungimea minima Cmin
va fi A-B. Verificam daca triunghiul ABC
poate fi dreptunghic pentru cazul studiat
A=U/2 si B=U:

C?= A* + B? (2.36)
UZ
c?= - + U? (2.37)
V5
C=—U (2.38)

Ecuatiile de mai sus demonstreaza ca poate
exista un triunghi dreptunghic ABC cu unghi
drept <ACB si deci Cmin poate fi

Figura 2.5 Cazul 1 A<B

Cum extensia maxima pentru a2 este 7,
solutia este 02 = n/3. Astfel valoarea lui C
este data de

C = Cmax — Cmin (2.23)
c —c(” U )— SV Vrcostmy = |2ur = 2u(224)
max =C(5,U,m)= 2 cos(m) = |7 U% =2 .
U m 502 T 3 V3
in = — —)= [—=U?2 —)= [-U2 = —
Cmin C(Z'U'B) 7 UZ? cos (3) 4-U 2 U(2.25)
3 3
c=3U —gu =1.27U (2.26)
Cazul 2, A>B. A=U, iar B=U/2.
A+ B=U+U/2=3U/2=ct.: (227)

Cmin=A—-B (2.39)
1
in=U——=— 2.4
Cmin =U 2 =3 U (2.40)
Y }
A=U
B=U/2
o cmin Cmax X

Figura 2.6 Cazul 2 A<B

C = Cmax — Cmin (2.41)
Cmax = —— —U?cos(m) = —U2 —U(Z 43)
C= —U ——U U (2.44)

Cazul 3, A=B. A=3U/4, iar B=3U/4
A + B = 3U/4+3U/4=3U/2=ct.:

c(gugu 2)— ) 24 22— 22 Uzcos(az)  (245)
4727%)% |16 16 16 oS¢ '
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3 3 1802
c (Z usu, a2) = | (= cos(@) (2.46)
C<3U3U 2)—30 2(1 — cos(a2)) (2.47)
4 :4 , = 2 cos\a .

Pentru a determina C, vom da valorile minime
si maxime unghiului a2. Cea mai mare
valoare pentru 02 este 7, atunci cand al este
n/2, iar bratele formeaza o singura dreapta si
extensia lor este maxima, la fel ca in cazurile
precedente. Valoarea minima pe care o poate
avea a2 este 0 grade, astfel:

C = Cmax — Cmin (2.48)
Cmax = ;U (2.49)
Cmin =0 (2.50)
c=2vu (2.51)

Comparand cele 3 cazuri, avem

Cazl:C = 1.27U ;Caz2:C = 112U ;Caz3:C = 1.5U (2.52)
Cazul cu cea mai mare extensie a bratului
este cazul 3, in care

A=B (2.53)
Conditia este satisfacuta pentru:

Acos(al) = Bcos(a2 — al) (2.54)
cos(al) = cos(a2 — al) (2.55)
al=a2—al (2.56)

a2 =2a (2.57)

Tn urma studiului s-au identificat relatiile
cele mai optime dintre lungimile
segmentelor bratelor A si B, relatia dintre
unghiurile al si a2 astfel incat cursa axei
sa fie maxima.

2.6 Statica sistemului
Pentru a atinge dezideratele impuse de
cerintele tehnice ale axei, este important sa se
determine parametrii constructivi care sunt
implicati In definirea performantelor acesteia.
Rigiditatea sistemului tine de capacitatea
elementelor constructive de a sustine Incarcari
fara a depasi deformatiile elastice maxime
impuse. Pentru determinarea acestora utilizand
metode de calcul teoretic, vom considera
bratele ca avand sectiune dreptunghiulara si ca
aceasta nu variaza cu lungimea. De asemenea,
consideram cazul unui material omogen al
carui rigiditate este constantd pe toata
lungimea ei. Acest mod de lucru ne permite sa
privim sistemul dintr-un punct de vedere
idealizat, si care poate fi determinat prin
utilizarea formulelor de calcul teoretic uzuale.
De asemenea, ne permite sa identificam

parametrii care au impactul cel mai mare n
minimizarea deformatiilor, ca mai apoi, n
pasul doi sa elaboram o structura mai optima si
mai complexa ca si geometrie si dimensiuni,
care va fi modelata si analizata utilizand
metode de calcul finit.

F

Figurd 2.7 Schita incarcarii pe directie normala si
tangentiala

Figurd 2.8 Fortele normala si tangentiala descompuse
n sistemul de axe al bratelor

Studiul fortei normale Fyn derivata din forta
Fn si fortei FyT derivata din FT, care
actioneaza asupra bratelor A si B este indicata
grafic in Figura 2.9.

Figura 2.9 Grinda incastrata la un capat si incarcata cu
o fortele normale FyN si FyT

Conform [6]-cap.11, deformarea ymax este:
(Fyy + Fyyr)(A + B)?

R 3EI

In mod analog cu cazul precedent, se pot
determina parametrii care concura la

deformarea bratelor pe directia tangentiala:

ymaxN = (2.58)

n R
x

| 7

I yix) "
YmaxT V X
1
Y A+B

Figurd 2.10 Grinda incastrata la un capat si incarcata cu
fortele tangentiale FxN si FXT
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(Fxy + Fxyp)(A+ B)3
3EI

ymaxT = (2.59)

Unde:

FyN, FyT, FxXN, FXT sunt fortele deformatoare

A,B — sunt lungimile segmentelor bratului

El — rigiditatea grinzii exprimata prin E — modulul de
elasticitate longitudinal (datoritd conditiilor ideale
considerate si deformarii mici, se poate considera
egalitatea cu modulul de elasticitate Young) si | —
momentul de inertie axial al sectiunii grinzii

In Figura 2.11 se reprezintd sistemul supus
analizei FEM si discretizarea aplicata.

Figura 2.11 Sistem supus analizei FEM, cu si fara
discretizare

uniforme, incastrata fix la capete. Acest model
reprezinta 0 abstractizare la nivel geometric al
axei si permite determinarea directa a primelor
doua moduri de vibratie.

AN
®
.
@
NN N
P
ke

A+ +

Figurd 2.15 Idealizarea structurii geometrice pentru
calculul modal

Modelul idealizat analizeaza axa din
perspectiva unui singur grad de libertate, si
ludnd in calcul caracteristici liniare pentru
forta elastica si cea de amortizare, asa cum este
aratat Th Figura 2.15. Acest model este cunoscut
n principal in denumirea sa de origine anglo-
saxona: ,,Jump model”.

Figurd 2.12 Analiza FEM - conditii la limita

Solutia FEM este prezentata in Figura 2.13

E 3

Figura 2.13 Solutia FEM - incarcare statica normala
250N

Conditiile la limita in al doilea caz Figura 2.14,
sunt: Tncastrare la margini si aplicarea unei
incdrcari de 100N tangential la suprafata
carutului mobil.

Figura 2.14 Solutia FEM - incarcare statica tangentiala
100N

2.7 Dinamica sistemului
Calculul analitic pleaca de la un sistem
idealizat, care are la baza comportamentul
dinamic al unei bare de sectiune si densitate

10

N\ r] ok

NONNNN

- ,
— L - Ml

Figurad 2.16 Schema sistemului echivalent cu masa
concentrata pentru primul mod de vibratie

Sistemul construit pentru analiza primului mod de
vibratie este alcatuit din masa M, constanta elastica k si
coeficientul de amortizare y, Figura 2.16. Ecuatia
miscdrii, In cazul deformarii arcului prin deplasarea
masei din pozitia de echilibru:

Mi+yx+kx=0
Tinand cont ca dorim sa aflam ecuatia de
miscare Tn cazul ei general, nu vom lua in
considerare forta de amortizare. Ecuatia

devine:

(2.60)

MiX+kx=0 (2.61)
care este 0 ecuatie diferentiala omogena de
gradul 2. Solutia unei astfel de ecuatii este
data de:

x = Ay, sin(w,t + @) (2.62)
1 |k
fa= o M (2.63)
v 2
Ay, = |x2 (—") 2.64
m x5+ o, ( )
@ = arctg @n¥o (2.65)
Vo
=R
! [:] k

M|
'




Conceptia integratd a unei axe de translatie inovatoare specifica masinilor-unelte in constructie usoara

Figura 2.17 Sistemul modelat sub forma de masa
concentrata scoasa din pozitia de echilibru

1 2r

T=—=>— (2.66)
n w"l
1 /g

fo= oy by (2.67)

Conform [7], in cazul unei bare incastrate la
ambele capete, constanta elastica este:

_ 192E1 268
“ (A+B)? (2.68)

1 [k 1
fZ%j;ZE (2.69)

asadar, lungimea bratelor, materialul si
sectiunea acestora au impactul cel mai mare.
Masa are doar un rol secundar. Tn ceea ce
priveste sageata maxima, aceasta depinde de:

v M\?
o i (2 -

Si in cazul amplitudinii, cel mai mare impact
il au lungimile bratelor, materialul si forma
barei.

Sistemul construit pentru determinarea celui
de-al doilea mod de vibratie este compus din
doua mase suspendate prin arcuri si
amortizoare ca n Figura 2.18.

1

D
P

A

Figura 2.18 Mod 2 de vibratie (stinga) si sistem

echivalent bazat pe tehnica maselor concentrate
M1%1+ylx1+ klx1 =0 (2.71)
M2%2 +y2x2 + k2x2 = 0 (2.72)

Deoarece sistemul trebuie sa fie Tn echilibru
in punctul stationar M1=M2=M/2. Fortele de
amortizare pot fi considerate zero si Tn acest
caz, deci y = 0. Astfel ecuatiile de miscare se
pot scrie:

M
?xl +klx1=0 (2.73)

M
S ¥2+k2x2=0 (2.74)

Ecuatiile sunt independente si permit solutiile
disponibile pentru sistemele cu un grad de
libertate de forma:

X1 = Ay sin(wy; + ¢1) (2.75)
si respectiv

Xy = Ay sin(wy, + ¢3) (2.76)
Stiind ca cele doua mase se misca cu aceeasi

pulsatie, in sensuri diametral opuse dar cu

11

aceeasi amplitudine, putem scrie: wy = o, =
Wy @1 = 2+ @2 5 Amy = A, = Am. Ecuatiile devin
X, = Ap sin(wy + @) (2.77)

Si respectiv

x2=Amsin(wN+<p+g)

sau, stiind ca sin (a + g) = cos a, pentru
orice unghi «

(2.78)

x, = Acos(wy + @) (2.79)

Pulsatia este w,, = \/% Stiind ca punctul O,

Figura 2.18 este punct nodal si de aceea fix, 1l
putem considera incastrat. Astfel:

192E1
1= (2.80)
192E1
k, = 5 (2.81)
192E1
2 VE
x; = Ap sin +¢@ (2.82)
M
192E1
2 B3
x, = A, cos +¢ (2.83)
M
192E1
1 2k V2| (284)
Y2 M T 2nN M '
192E1
1 |2k, V2 |7BF (285)
T or M T2\ M '

lar f; = f,, deoarece oscilatiile au doar
fazele diferite, nu pot avea si frecventa
diferita. Tn ceea ce priveste amplitudinea
maxima, considerand x,,, x,, Si v, cafiind
conditiile initiale, cu x,; = —x,, fata de
punctul de echilibru static O, gdsim:

voM\?
Ami-max x§1 + (Zk1 ) = (2.86)
2 voM \ 2
Yo 384E]

Ama—max = xgz + (Z_kz) = xéz + < B3 ) (2.87)
Deoarecex§, = x4, si A = B, rezultd bineinteles ca 4,,, =
Amz-max 1ar o x o x

¢ = arctg—2 = qreeg ——2 (2.88)
Vo Vo
3 -
[
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Figura 2.19 Analiza modala: modul 1 de vibratie.
Stanga sus modelul analitic, dreapta sus modelul de
legétura, jos simularea modelului real

Sistemul ideal dezvoltat pentru studiul analitic
al modurilor de vibratie este validat cu modelul
CAD/CAE. Ambele modele pleaca de la ideea
discretizarii sistemului prin impartirea lui Tntr-
un numar finit de elemente. Modurile calculate
corespund frecventelor naturale ale corpului.
Figura 2.19 aduce laolaltd cele trei modele in
cazul primului mod de vibratie.

1

|
I 4 5

Figurd 2.20 Analiza modala: modul 2 de vibratie.
Stanga sus modelul analitic, dreapta sus modelul de
legdtura, jos simularea modelului real

Tn cazul primului mod de vibratie analizele
numerice sunt in acord cu reprezentarea
analitica. Diferentele sunt mici si sunt
reprezentate in cazul simularii modelului real
de o componenta de torsiune, prezenta intre
prizele bratelor pe carutul mobil. Acest mod de
torsiune poate fi micsorat sau chiar eliminat
prin reproiectarea carutului si a modului de
conexiune al bratelor.

Figura 2.20 prezinta modul 2 de vibratie. Se
poate identifica un acord direct Tntre
reprezentarea analitica si simularea FEM a
modelului de legatura.

2.8 Lamele Flexibile

Lagarele bratelor sunt formate din pivoti
construiti cu elemente flexibile care conform
[4], asigura anduranta ridicata, lipsa jocurilor,
imunitate la particule de praf si span lemnos si
au performante economice deosebite. Fiecare
element are 51mm lungime (I), 20mm latime
(u) si 0.4mm grosime (t). Daca consideram
latimea bazei ca fiind w si r distanta dintre
doua bare, conform [8], sistemul poate fi
determinat de:

12

2

T
l=w |1+ (W) (2.89)
Rezistenta la indoire a pivotului poate fi
modelata ca un arc de torsiune:
K= kEL (2.90)

2
unde E este modulul Young, | este lungimea
elementului flexibil, I este momentul de
inertie al ariei elementului flexibil, iar k este
coeficientul de rigiditate, care conform [8],
este:
r 2 3 4
k = 5300185 — 1.6866— + 0.88536 (—) — 02094 (=) +0.018385 (=) (291)
w ) w . .W w
Durata de viata a pivotului este direct
proportionala cu stresul din elementul flexibil
(lamela) [9], si conform [8], valoarea maxima
este exprimata ca:

SOEI
o=—— (2.92)

2r
unde 8 este unghiul maxim al lamelei in
timpul pivotarii si S este coeficientul de stres
definit ca:
S = 0.062998 + 1884218 — 1.43653 (1)2 +0.551786 (1)3 —0.10523 (1)4 +
w w w w
0.007889 (1)
-g ~ w - -
Utilizand metoda elementelor finite, solverul
Nastran si solutia SOL 101, putem identifica
modul Tn care se comporta lamelele in functie

de w si |, atunci cand r este mentinut constant.

(2.93)

33 9

Figura 2.21 Mesa pivotilor cu diferiti w si |

Figura 2.21 aratd discretizarea si incarcarile
aplicate modelului. Acesta este format din mai
multe specimene de test care au dimensiuni
diferite ale bazei barelor si lungimi diferite ale
lamelelor.

Figura 2.22 Analiza FEM a celor 4 specimene —
sdgeata maxima

Figura 2.22 indica deplasarea maxima a
specimenelor de test. Se poate observa cu
usurinta cd odata cu cresterea unghiului ntre
lamele, creste unghiul atins.
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Figura 2.23 Analiza FEM a celor 4 specimene —
stresul sub incarcare orizontala

Figura 2.23 indica faptul ca stresul in lamele este
aproape acelasi in toate cazurile. Tn acest caz,
durata de viata a lamelelor poate fi considerata
egala, Tn cazul ndoirii sub aceeasi forta
orizontala. Deoarece specimenul cu 120 de
grade intre lamele are unghiul cel mai mare,
pare sa fie cea mai buna alegere.

Figura 2.24 Analiza FEM a celor patru specimene sub
incdrcare verticala

Totusi, asa cum indica Figura 2.24 stresul in cazul
incarcarii verticale nu mai este identic. Cu cat este mai
mare unghiul dintre lamele, cu atat mai mare este stresul
cauzat de incércare.

Figura 2.25 Articulatie pivotanta cu patru perechi de
lamele

Un rezultat favorabil poate fi atins cu minim
patru perechi de lamele per pivot, asa cum este
indicat in Figura 2.25. In ceea ce priveste
asamblarea lamelelor, prinderea cu ajutorul
suruburilor poate produce precizii
nanometrice daca se respecta cateva reguli
importante: conurile de presiune ale
suruburilor se suprapun, iar partile
exterioare evita generarea concentrarii
stresului prin rotunjirea muchiilor fin
apropierea lamelelor, Figura 2.26.

13

Elemente

fixare

Figura 2.26 Prindere lamela flexibila prin intermediul
suruburilor

O alta metoda de fixare a lamelelor este
generata de posibilitatea utilizarii sudurii ca
element de fixare. Doar sudura cu arc electric
poate oferi rezultate satisfacatoare. Decuparea
lamelelor din otel arc se face cu ajutorul
masinilor cu electroeroziune sau a celor cu jet
de apa. Dupa cum s-a aratat anterior, montarea
lamelelor este un proces care poate produce
erori si care necesita elemente speciale de
prindere. Pentru  eliminarea  acestor
inconveniente, lucrarea de fata introduce doua
noi solutii de realizare a elementelor cu
complianta, si  anume: lamele flexibile
realizate prin prelucrarea mecanica a barelor
filetate si utilizarea directa a barelor filetate ca
elemente generatoare de compliantd (Figura
2.27).

Figura 2.27 Lamela Flexibila obtinuta prin strunjirea
unui surub M30-stanga; surub simplu M3-dreapta
In primul caz, fixarea lamelei este mult
simplificata deoarece filetul face corp comun
cu lamela. Fixarea se poate face direct, prin
utilizarea organelor de asamblare filetate, fara
a exista posibilitatea de rasucire a lamelei, de
producerea unui stres mecanic prin strangere
sau de inadaptarea conurilor de presiune ale

suruburilor de prindere.

Figura 2.28 Mesa si analiza FEM in cazul incarcarii
laterale pentru specimenele: surub M30 strunjit, surub
M3 simplu, dublu surub M3 si triplu surub M3
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Figura 2.29 Mesa si analiza FEM in cazul incarcarii
frontale pentru specimenele: surub M30 strunjit, surub
M3 simplu, dublu surub M3 si triplu surub M3

2.9 Optimizare brat
Forma si materialele de fabricatie ale bratelor
sunt de o importanta semnificativa. Pentru a
creste rigiditatea la incovoiere si cea
torsionala, s-a elaborat structura din figura de
mai jos:

Figura 2.30 Sistem de brate optimizate pentru cresterea
rigiditatii la Tncovoiere si torsiune

210 Materiale utilizabile
pentru bratul axei

Bratele axei pot fi realizate in functie de
aplicatie din trei tipuri de materiale: polimeri
(Figura 2.32), profile metalice sau materiale
compozite. Rezultatul cel mai satisfacator care
a rezultat dupa incercari succesive, a
reprezentat-o combinatia: 1/3 din volum rasina
epoxidica, compusa la randul ei din %2 intaritor
si Y% ragind, iar material granular in proportie
de 2/3 din volum. Testele au condus la
specimenul din Figura 2.31.

—_

Figura 2.31 Specimen de test din granit epoxidic

Figura 2.32 Specimen de test din material polimeric
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2.11  Solutie sistem
Sistemul cu brate analizat poate fi integrat unei solutii
cu 2 sau patru brate. Tn Figura 2.33 este dat un sistem
cu 4 brate.

pivot _
Brat < > carut mobil

element
fix .

——

transmisie

—

surub o
' /. ‘
pivot % E \
are axiale

lag:
reglabile

Figura 2.33 Sistem liniar cu patru brate

212 Concluzii

Tn ceea ce priveste sistemul de ghidare liniara,
acceptand premiza unui sistem puternic axat pe
costuri reduse, acuratete, masa si mentenanta
reduse, cercetarile au condus la crearea unui
sistem inovator compus din mai multe brate
unite de articulatii unghiulare. Performantele
atinse sunt:

- Cost redus: ~35E pentru varianta
din polimeri, ~45E pentru varianta
din profile de metal, ~120E pentru
varianta din granit epoxidic

- Acuratete: precizia si
repetabilitatea sunt direct legate de
diferentele de rigiditate la
incovoiere a lamelelor care
formeaza articulatiile; prin simpla
ajustare a latimii lamelelor mai
dure prin polizare, dupa montare, se
poate atinge performanta de
precizie dorita; abaterile unghiulare
se pot verifica usor cu ajutorul unui
pointer laser contra unui perete la
distanta de cativa metri

- Masa ghidajului variaza in functie
de constructie astfel: constructie
din polimeri: 1.4kg, constructie din
profile metalice: 2.1kg, constructie
din granit epoxidic: 9.7kg. Pentru
referintd, un ghidaj de tip clasic din
fonta cu caracteristici similare,
cantareste ~17kg
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- Sistemul nu contine elemente care
necesiti  mentenantd;  pentru
referintd, un sistem clasic poate
necesita mentenanta lagarelor lunar

- Durata de viata este de aproximativ
150000 ore de functionare, daca se
utilizeaza pentru lamele otel de
arcuri; durata de viatd tine de
capacitatea lamelelor de a sustine
flexari repetate.

Capitolul 3 - Conceptia si
dezvoltarea unui sistem de
comanda si actionare
specific unei axe de
translatie cu servoactionare
cu motor de curent continuu
fara perii

3.1 Introducere

Acest capitol are ca scop dezvoltarea unui
sistem servo destinat actionarii unei axe liniare
care va fi utilizatd la construirea unei masini de
productie dezvoltatdi pe baza conceptelor
industriei 4.0.

Partea principala a acestei lucrari este dedicata
proiectarii placii PCB apartinand sistemului
servomotor. Proiectarea urmeaza calea cea mai
economicd, mentinand in acelasi timp calitatea
necesard pentru a obtine un control bun al
motorului. Schemele au fost concepute urmand
instructiunile producatorului, schema ODrive
3.5 si cerintele proprii ale axei. Proiectarea
placii electronice s-a facut de la zero.

3.2 Reguli de fabricatie
Elementele placii electronice trebuie sa
care 0 va produce. Deoarece proiectul vizeaza
costuri optimizate, constrangerile trebuie
indeplinite de majoritatea producatorilor in
cadrul proceselor normale de productie. Exista
multe constrangeri de productie care trebuie
indeplinite. Cele mai importante sunt descrise
n continuare:
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- Spatii degajare

o

Figura 3.1 — Degajari

- Latimi linii

Figura 3.2 - Latimi

- Conectori

Figura 3.3 - Via dimensiuni

Perechi diferentiale

Figura 3.4 — Dimensiuni perechi diferentiale

- Degajare verticala

Figura 3.5 — Degajari pozitionare componente

3.3 Caracterizare termica
Efectele termice au un impact remarcabil
asupra performantei componentelor
electronice. Fiecare componenta IC de pe placa
este un bun candidat pentru analiza termica,
Tmpreuna cu unele componente pasive care fac
parte din etajul de putere:
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Caracteristica termicd a componentelor este
descrisa in principal de rezistentele termice
gasite in interiorul acestora si in cadrul
straturilor de jonctiune. Tn primul rand, acestea
sunt 6JC - rezistenta termica intre substrat si
pachet (carcasa), OCA - rezistenta termica intre
ambalaj si aerul din jurul pachetului, 6JB -
rezistenta termica intre substrat si PCB pe care
este montat IC-ul, OJA - rezistenta termica intre
substrat si aerul din jurul pachetului
substratului. Temperaturile de interes sunt TJ —
temperatura jonctiunii, TC — temperatura
ambalajului, TA — temperatura ambianta (aerul
din jurul pachetului), TB — temperatura placii
langa componenta.

STM32F405 are, conform fisei sale tehnice
[1], un PD (maximum power disipation) de
435mW si o temperaturd maxima de jonctiune
TJ de doar 105°C. Pentru a intelege marimea
suprafetei PCB care va fi necesard pentru a
mentine dispozitivul la o temperatura sigura
sub 80°C, Ansys IcePak va fi folosit pentru a
simula un PCB FR4 cu douad fete, cu 1 oz. strat
de cupru si 50% cupru pe ambele parti pentru
a compensa traseele de sub si Tn jurul cipului.

Figura 3.8 - STM32F405 Distributia termica pe un
PCB cu 2 straturi - Top view (stdnga) and Bottom view

(dreapta)

naturala
Simularea indica o temperatura a cipului de
aproximativ.  40°C si o suprafata de
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aproximativ 4 centimetri patrati in partea de
sus si de jos a PCB-ului.

DRV8301 este un circuit complex. Pentru a
obtine o estimare, accentul se va pune pe
calcularea pierderii de putere, in regim teoretic
a componentelor majore ale cipului: intrari,
buffer de iesire, regulator buck, LDO-uri,
logica interna. Datele pentru calcule vor fi
furnizate de fisa tehnicd a dispozitivului [2].
Deoarece este necesara doar o estimare
rezonabila 1n acest moment si deoarece
pierderea de putere este direct proportionala cu
eficienta regulatorului, o solutie simpla ar
putea fi gasitd prin estimarea eficientei
regulatorului, raportand-o la puterea de iesire
generata prin utilizarea formulei de eficienta:

_ Pour
Pp + Poyr

n 3.1

Pp este atunci:

Pp = Poyr (1;7]) (3.2)
1

Eficienta regulatoarelor buck, cum ar fi cel

gasit Tn DRV8301, este de obicei intre 90% si

95%. Pentru a avea o marja de eroare sigura,

vom folosi o eficienta de 90%. Regulatorul va

furniza maxim 1A la 5V, deci POUT este in jur

de 5W. PD este atunci

P, =5W (1 —_ 0'90) 0.56W (#(3.3
= | ——— | = 0. .
b 090 (#(3.3)

DRV8301 are douda LDO’s, Avop and Dvob,
ale caror puteri disipate pot fi calculate
considerand curentul de iesire si caderea de
tensiune:

Py =1 (Viy = Vour) 34
Pentru Avop, tensiune de iesire este 6.5V, si
curentul pus la dispozitie este estimat la 2mA.

Aypp = (24V — 6.5V) * 0.0024 = 0.035W 3.5)
Pentru Dvop, tensiune de iesire este 3.3V, si
curentul pus la dispozitie este estimat la SmA.

Dypp = (24V —3.3V) * 0.0054 = 0.15W
Pentru logica internd a DRV putem estima
doar un consum de energie de 0,1 W.

(3.6)

Calcularea pierderii totale de putere:

0.06W + 0.01W + 0.56W + 0.035W + 0.1W = 0.765W 3.7)
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Figura 3.10 - DRV8301 Distributie termica fara via
termice — Top view (stdnga) and Bottom view (dreapta)

Figura 3.11 - DRV8301 Distributie termica cu via
termice - Top view (stdnga) and Bottom view (dreapta)

Impactul cailor termice devine imediat

evident cand se compara Figura 3.10 si Figura
3.11.

AZ1117EH este un regulator LDO simplu a
carui disipare a puterii poate fi obtinuta cu
usurintd prin utilizarea caderii de tensiune si a
curentului maxim de iesire.

Py =1xViy —Vour)
P, = 0.270A * (5V — 3.3V) = 0.459W

(3.8)
(3.9)

Figura 3.12 - AZ1117EZ Distributie termica - Top
view (stanga) and Bottom view (dreapta)

Simularea indica o temperatura maximad pe
placa de aproximativ 58°C (Fig. 3.12).

Condensatoare bulk

Durata de viata a unui condensator electrolitic
este direct legata de temperatura sa interna.
Fiecare crestere cu 10 grade C a temperaturii
interne injumatateste durata de viata a
componentei.

Conform [5], pierderile dielectrice

(Pdielectric) sunt dupa cum urmeaza:

= 0%, % m* fy* Cxtand, (3.10)

P, dielectric

Giac - valoarea de varf a tensiunii CA, simetrica, aplicata
condensatorului [V]

fo - frecventa fundamentala HZ a tensiunii ondulatorii
C - capacitate

tan 60 - factorul de disipare al dielectricului
Puictectric = 22V * 1 % 120Hz * 470 x 107°F = 0.12 = 0.085W (3.13)

Pierderile rezistive sunt conform [6]:

P?jesistive = Izms * ES_R i (3-14’)
Irms - Valoarea medie patrata a curentului condensatorului
ESR - rezistenta in serie echivalentd Q
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Equivalent Series Resistance (ESR) este suma pierderilor ohmice ale
dielectricului, materialelor si conexiunilor utilizate in constructia
condensatorului si poate fi determinata cu usurinta pe baza tan §_0.

ESR = tan 8« X, = — 9% 3.15
= tan o Xo = o (3.15)
0.12

ESR = = 03380hm (3.16
2% 3.1415  120Hz 470 = 10-6F ohm (3.16)

Valoarea efectivd a curentului de ondulare nu
este la fel de usor de determinat. Depinde de
inductanta (L) si rezistenta (R) infasurarilor
motorului, constanta de timp a infasurarii (t =
L/R), starea in care se afla motorul, tensiunea
aplicata (VDCBUS), perioada PWM (T), EMF
(E) si ciclul de lucru (D).

Figura 3.13- Curent ondulatoriu PWM

Presistive = 12 * ESR (317)
-t v — F -t

Ion(t) = Ipime™ + 7““; (1 - e?) (3.18)
—(t-DT) E —(t-DT)

IOFF(t) = Imaxe T - _( —e T ) (319)
Alegand Imin si Imax pe curbele ION si
respectiv IOFF obtinem:

Ion(DT) = Ipax and  lopp(T) = Ipin (3.20)
Rezolvarea in aceste puncte:
B V @a-b)r T
e T — et
Inin = "R DL;US *( 1 T ) (3.21)
e T
E V, 1—et
e
Inax = _E+ DL;US *( 1 T ) (3.22)
et
obtinem curentul de ondulare
T2
VDCBUS (1 B e_E)
Inax = Inin = R * T (3.23)
l1-e'7
Vpcsus = 20V; R =150 * 10730hm;
7=0167*107%s; T =4.2%10"Hz (3.24)
T\2
e, 1-55)
Imax = Imin = 2 T = 854 (3.25)
R L — ot
e T
. = movie o 4oy (3.26)
rms \/?—)
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Figura 3.14 — Simulare condensatoare n Ansys
Nexxim

Curentul din condensatoarele bulk impreuna
cu curentul total din infasurare sunt
reprezentati grafic n Figura 3.15.

am / VIVV NN\

Slannnnnninananindan

Figura 3.15 — Curentii circuitului: Curentul infasurarii
n oranj, curentul Tn capacitorul de 470uF Tn albastru,
curentul pe capacitorul de 10uF in albastru inchis si
tensiunea taiata in rosu

Transient Current PI.., A%s¥

ET R

Figura 3.17- Simulare cu “duty cycle” 23% si un curent
maxim Tn infasurare de 30A

Figura 3.18 arata noua valoare rms calculata
dupa reluarea simuldrii. Este indicata o
valoare de 2,6A, care este cu 40% mai mica
decat cea anterioara.

Transient Current PI... ANST>

rms(positve(A-C1. (Al

Figura 3.18 Valoare Rms a capacitorului 470uF
pentru al doilea caz

Presistive = I2ns * ESR = 124 % 0.3380hm = 0.4W  (3.27)

La pierderea de putere rezistiva se adauga
pierderea dielectrica:

Poor = 0.085W + 0.4W = 0.485W (3.28)
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Figura 3.19 Capacitoarele Bulk - Distributia tensiunii -
Top view (stanga) and Bottom view (dreapta)

£l
Ay

Figura 3.20 Capacitoarele Bulk -convectie naturala —
vectorii vitezei

Rezistori de detectare a curentului si transistori
MOSFET

Rezistoarele de detectare a curentului au o
valoare de 2mOhm si vor avea un curent de
varf de maxim 30A care curge prin ele. Putem
estima o valoare rms de 22A tinand cont de
faptul ca forma de undd curentd este o
sinusoidd compusa dintr-o frecventd de baza
de 24 kHz si a treia armonica la 72 kHz.
Puterea disipatd prin cdldurd este atunci de
0,96 W. Aceste dispozitive sunt amplasate in
imediata apropiere a tranzistoarelor de putere
si, prin urmare, vor fi simulate impreund cu

acestea.
Pp = Prps + Psyitcn + Paiode (3.29)
Puterea disipatd in timpul starilor ON este

relativ simplu de estimat:

Prps = Rpscon) * Loms® (3.30)
Rpsiony = 1.7mohm * 1.65 = 2.8mohm (3.31)
Prps = (224)* * 2.8mohm = 1.36W

Conform [9], pierderile de comutare sunt:

Powiten = Prise + Pfall (3.33)

Prise — VM * Irms * ];switch * Lrise (3.34)
Vy * 1 * okt

Pfa” — M rms l;swuch fall (3.35)

Putem calcula cresterea si scaderea pe baza

ecuatiilor gasite in [10]:
Qep _47nC _

trise = = = 6.7ns (3.36)
e 155urce 4 (’;7&4

_Yep _x/mL
tran = T~ 074 6.7ns (3.37)

20V % 22A * 24000Hz * 6.7 * 10~°s
Prise = =0.035W (3.38)

2
20V % 22A * 24000Hz * 6.7 * 10™°s
Pray = > =0.035W (3.39)

Pierderea de putere in interiorul diodei este:
Paioge = Raiode * Irmsz * duty (3.40)
Pgioge = 7.5mohm * (224)% x 0.01 = 0.036W#(3.41)
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Puterea totala disipatd in interiorul cipului

tranzistorului:
Py = Prps + Psviten + Paioge = 1.36W + 0.035W +

0.035W + 0.036W = 1.5W (3.42)

Figura 3.21 aratd distributia cdldurii in cazul
unui MOSFET si a rezistentei sale de feedback
corespunzatoare.

Figura 3.21 MOSFET (dreapta in fiecare figura) si
rezistentele de feedback (stanga in fiecare figurs) —
Distributie termici cu 1 via termic per 4mm?- Top view
(stdnga) and Bottom view (dreapta)

Figura MOSFET (dreapta in fiecare figura) si
rezistentele de feedback (stanga in fiecare figura) —
Distributie termica PCB 30x30mm cu 1 via termic per
4mm2- Top view (stanga) and Bottom view (dreapta)

Aranjarea componentelor

Fiecare dispozitiv are o anumitd cantitate de
spatiu pe PCB de care are nevoie pentru a primi
o racire adecvatd. Au fost incercate cateva

aranjamente bazate pe incercare si eroare.

Figura 3.22- Toate componentele pe PCB cu 1 via
termic per 4mm2- Top view (stdnga) and Bottom view
(dreapta)

In aceste circumstante, solutia la problema
mentionata mai sus ar putea fi o marire a placii,
un flux de aer fortat peste placd, montarea
radiatoarelor peste tranzistori sau o combinatie
a celor anterioare. Figura 3.23 si Figura 3.24
aratd rezultatele simularii in cazul in care un

flux de aer de 0,25 m/s este suflat peste placa.
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Figura 3.23 Toate componentele pozitionate pe PCB
cul 1 via termic per 4mma2 si convectie fortata de
0.25m/s perpendicular pe fata placii- Top view (stanga)
and Bottom view (dreapta)

Figura 3.24 — Vectorii convectiei fortate

Montarea radiatoarelor pe tranzistoare aduce
placa intr-o zona sigura de functionare in ceea
ce priveste temperaturile. Primele simulari
sunt realizate cu un singur tranzistor cu
radiator atasat si rezistor de detectare a
curentului pe un PCB de 3cmx3cm cu
acoperire de 90% de 1 oz. placare din cupru
pe fiecare parte si cu céte o cale termica la
fiecare 4 mm2. Radiatorul are o baza de
14mmx14mm, o inaltime de 6mm si are 7
aripioare. Temperatura ambianta este setata la
20 de grade C.

Figura 3.25 MOSFET (dreapta in fiecare figura) si
rezistentele de feedback (stanga in fiecare figura) —
Distributie termica PCB 30x30mm cu 1 via termica
per 4mm2 cu radiator pozitionat pe transistor- Top
view (stdnga) si Bottom view (dreapta)

Figura 3.26 Distributia termica pe radiatorul
transistorului

Amplasarea finala a componentelor se

bazeaza pe analiza distributiei cdldurii facuta
pana acum si trebuie sa Incorporeze si solutii
pentru constrangerile electrice ale proiectarii
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Figura 3.27 PCB - Schita Layout

Figura 3.28 arata rezultatele simularii pentru
partea de sus si de jos a schitei de amplasare.
Primim aceleasi rezultate ca si in simularea
anterioara (vezi Figura 3.28). Dupa cum era
de asteptat, pentru a atinge obiectivul nostru
de temperaturd maxima de 100 °C, sunt
necesare mijloace externe de indepartare a
caldurii: aer fortat extern, radiatoare sau
ambele.

Figura 3.28 PCB Harta termica pe un PCB dublu strat
cu 1 via termica per 4mm2 - Top view (stanga) si
Bottom view (dreapta)

3.4 Analiza integritatii
alimentarii
Sursa de alimentare a placii trebuie In esenta sa
furnizeze tuturor dispozitivelor logice energie
electrica adecvatd si o referintd stabild de
tensiune pentru schimbul de informatii sub
forma de semnale atat digitale, cat si analogice.

3.4.1 Analiza DCIR
O prima analiza de baza se refera la cantitatea
de energie care se pierde in traseele de cupru.
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Figura 3.29 Analiza DCIR a tensiunii de 3.3VDC

Diferenta maxima de tensiune pe placa este de
8,1 mV, iar valorile minime si maxime sunt de
3,2914V si, respectiv, 3,2999V. Aceste valori
permit tuturor sistemelor sd functioneze corect
(Fig 3.29).

3.4.2 Impedanta alimentarii si
zgomot

Fronturile de unda genereaza fluctuatii de
curent si, prin urmare, fluctuatii de tensiune
intre inductantele pe care le intalneste de-a
lungul traseului sau, exprimate ca:

V fluctuation= L x di/t raise/fall (3.43)

Ca regula generald, se poate calcula rapid

spectrul utilizand formula de mai jos [10]:
tknee = 0.5/ t raise/fall (344)
tknee = 100MHz, for t raise/fall of 5ns (3.45)

Putem folosi aceastd formula pentru a intelege
unde se concentreaza cea mai mare energie a

impulsurilor digitale.
Vnoise = ZPDN (f)* Inoise (3.46)

Unde ZPDN este impedanta PDN-ului si
Inoise este sarcina tranzitorie maxima.

ZPDN = 100mV/150mA = 0.6 7ohm, pentru partea digitala SI
ZPDN = 16.5mV/150mA = 0.11ohm, pentru partea analogica

Pentru a atinge impedanta tinta, trebuie sa
calculam impedanta sistemului pe intregul
spectrul.

Figura 3.30 Impedanta PDN la MCU fara VRM: bare
board (maro); cu capacitoare (albastru)

ZVRM =~ 2rfLVRM < 0.01 ohm (3.47)
De la un interval in kHz pana la zeci de kHz,
inductanta VRM si a cablurilor/traseelor incep
sa fie semnificative. O estimare a valorii
necesare la acest nivel este oferitd de
urmatoarea formula [11]:
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1
Cou = 2nf\/Z} — ESR? G4 Figura 3.34 Moduri rezonante pentru tensiune si retur
unde feste frecventa minima a intervalului, ZT pe 0 portiune Mici a placii unde acestea apar ca planuri
este impedanta tinta pe care o urmarim si ESR de alimentare - 126kHz stanga si 296MHz dreapta
este rezistenta totald a condensatorului, avand
de obicei valori mai mici de 50 mohm. 3.5 Analiza integritatii
Cputie = ! ~4.7%107SF  (3.49) semnalului
2m + 50000 (0.67* — 0.0052 Analiza integrititii semnalului (SI) se ocupa de
frion = v ZZ%H—E EZ‘RZ (350) calitatea informatiilor transmise si primite sub

. A forma de marimi electrice analogice.
unde ESL este inductanta condensatorului. In &

mod normal, ESL pentru un astfel de
condensator ar avea o valoare de aproximativ Transmitter PCB Trace and Receiver
jumatate dintr-un Nanohenry (nH). E return RX
0.672 — 0.0052 IBIS S- Parameter IBIS
frigh = =5 1ot~ 270 10°Hz (3.51) Figura 3.35 Simulare in domeniul timp utilizand IBIS

si parametrii — S

fara placa

Figura 3.36 Interferenta la nivelul placii - NEXT (Near
End Crosstalk)-stanga; FEXT (Far End Crosstalk) —

Figura 3.31 arata o posibila solutie pentru o zona
’ dreapta

de stocare de energie.
Locurile Tn care are loc crosstalk-ul

LA semnificativ sunt evidentiate cu rosu.
TREE S

Analiza semnalelor analogice
Feedback-ul  curentului  motorului  sunt

Figura 3.32 PDN la alimentarea MCU cu VRM si semnale analogice de prima importanta pentru

placa- fara capacitoare (rosu), neoptimizat (verde), buna functionare a dispozitivului electronic,

optimizat (maro) asa Cca rutarea corectd este obligatorie.

Feedback-ul analogic trimis de la cele doua

Figura 3.32 arata ca solu‘gia noastra 1n1‘,[1al'21, Figura DRVS8301 catre MCU este analizat mai intai
3.33 ofera solutia optimizata. (Fig 3.37).

SPBCINS SCEKIED KX SCEmE 3

Copaotor  Vaue ) Vendor  Part

c3 4707 Mrata  LLISSCTOGA74MAOL

c4 08 Murats  LLLISSCTOGIOSMEOL .

6 E06 Mrata  LLLISSCIOGIOSMEDL

cn £08 Mrats  LLLISSCAGIOSMED! o

e E06 Mrata  LLISSCAOGIOSVED! ‘U\,\
a7 €98 Mrata  LULISSCROIIOSHELS .

s E07 Mrsts  ULISRZIADMALL :

s E08 Mrats  ULISSCAOGIOSMEOL 2 B

s €05 Mrata  LLISSCAOIIOSMELS = va]

Figura 3.33 PDN solutie optimizata a capacitoarelor

3.4.3 Rezonante Figura 3.37 Analiza TDR a feedback-urilor curentilor
’ procesati; de la stdnga la dreapta — M0_SO1, M0_SO2,

Figura 3.34 prezinta modurile si frecventele de M1 SO1, M1 SO2

rezonantd relevante.

Liniile oscilatoruluiS Figura 3.38 prezinta
diagrama si layout-ul.
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Figura 3.38 Crosstalk: Liniile oscilatorului vs feedback
curent (MO_SO1)-stanga; layout — dreapta

Analiza arata un impact moderat asupra liniei
analogice. Tn continuare, vom verifica
impactul semnalului PWM asupra liniilor
analogice. Rezultatul este prezentat in Figura
3.39.

Figura 3.39 Interferenta intre traseele PWM si traseele
analogice MO

Analiza crosstalk-ului indica aproximativ 2
mili volti de tensiune indusa.

3.5.1 Analiza semnalelor PWM
Semnalele PWM transporta informatiile de
comutare catre driverul motorului.

Layer [Tme  [tenghim) [Ocaya) [ Z0itma)
Net: MO_AH
Path: Pin RLC_XYZ_ICTAT_1 -> Pin RLC_XYZ_1C3:17.1 (Length: 78,0173 mem)
Tl Moomo 241158 138 e WA
T oo 0225 121037

oo Ref Layer

4
Toolme  Powng 00X 015635

Figura 3.40 MO_AH — Caracterizarea traseelor in
forma tabelara

e ) v Top_Layer

BT

o ‘T 1T T =%
TcpﬁLayerJ;_ = e
Bottom er
Bk i i i ik pilin s 1 1 T
_________________________________________________________________________
HLT pORRRRRRI NG i I I ) T T
___________________________________ L T L L 0 e
NET1_VIA_S2 NET1_VIA_S1 ‘

Figura 3.41 Traseu PWM (MO_AH) - caracterizare

Figura 3.41 prezinta caracterizarea liniei de
transmisie a semnalului MO_AH. Atat Figura
3.42, cat si Figura 3.43 ofera indicii vitale
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pentru proiectant, in ceea ce priveste

caracteristicile electrice ale caii semnalului.

= =

Figura 3.42 MO_AH — analiza Quick Eye

Figura 3.42 ajuta la identificarea posibilei

degradéri a semnalului la capatul receptorilor.

Figura 3.43 Traseele PWM M0_AH PWM analiza

TDR (stanga), trasee (dreapta)

Figura 3.44 S-Parameter (stanga), semnal cu front
rapid (mijloc), semnal cu front lent (dreapta)

Cele doua cazuri prezentate, sunt cazuri
extreme: cel mai rapid si cel mai lent timp de
crestere programabil pe iesiri, folosind date
IBIS (Fig. 3.44).

>

: ke :
N

T

Figura 3.45 Crosstalk linie PWM - trasee (stanga),
crosstalk overlay (mijloc), tensiune indusa (dreapta)

3.5.2 Analiza campurilor

4 Pt i_MaxEFii

Figura 3.46 MO_AH — cAmpul E
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Figura 3.47 MO_AH campul E — reprezentare grafica si
detaliu
Studiul semnalelor nu ar fi complet fara
intelegerea marimii si distributiei campurilor
electrice si magnetice. Graficul din Figura 3,46
aratd campul E total aldturi de distributia
campului pe directiile X, Y si Z. Figura 3.47
oferd alte indicii vizuale cu privire la
distributia si marimea campului electric la
valoarea sa de varf de-a lungul cdii semnalului.

il AP WAN AAANSDL oS §
WA 3 »{ S

Figura 3.48 MO_AH — cAmpul H

Figura 3.49 MO_AH campul H reprezentare grafica si
detaliu

Figura 3.48 si Figura 3.49 arata intr-un mod
vizual puternic, campul magnetic generat in

jurul MO_AH la IMHz.

-
¥}
i

Figura 3.50 MO_AH Electromagnetic Far Field —
marime vs Frecventa (sus stdnga); marimea totala a
campului (sus dreapta); marimea totala polara (jos
stanga); marime polara X (jos dreapta)

Figura 3.50 prezintd marimea de-a lungul
axelor spatiale.
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{‘l.,‘ll | ﬁ‘
o PRI
J5 =

INTANIVA Y.

Figura 3.51 Impactul EMI extern asupra semnalului
MO_AH

Figura 3.51 identifica grafic tensiunea indusa
cauzata de un camp electromagnetic cu o

singurd incidentd datd de Phi=0deg,
Theta=90deg si polarizarea EO Phi=0 si
EO_Theta=1.

Figura 3.52 Campul J la IMHZ

Figura 3.52 oferd un indiciu vizual asupra
densitatii si orientdrii cailor de curent.

3.6 Concluzii

Capitolul actual a tratat pasii principali pe care
1i face un proiectant pentru a dezvolta o placa
de circuit imprimat. Componentele au fost
plasate mai Tntdi ghidate de caracteristicile
termice ale componentelor majore
consumatoare de energie folosind Ansys
IcePak. Apoi a fost analizata reteaua de
alimentare, condensatorii de decuplare si
bypass au fost dimensionati corespunzator, iar
pierderile din trasee si planurile de alimentare
au fost determinate folosind SiWave PI
Advisor si Siwave DC Analyzer. Integritatea
semnalului a fost studiata folosind SiWave
TDR  Analyzer, S-Parameter Analyzer,
Crosstalk Analyzer si cu ajutorul Ansys AEDT
au fost determinate si Eye Diagrams si
Transmission Line Characterization.
Campurile Near si Far au fost reprezentate la
cele mai semnificative frecvente impreuna cu
Campul J, precum si tensiunile induse datorate
campurilor externe folosind Ansys SiWave in
combinatie cu AEDT.

Analiza prezentata in aceasta lucrare s-a limitat
doar la cateva trasee si semnale reprezentative.
Se intelege ca restul placii a fost abordat
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aproape 1n acelasi mod 1n care au fost modelate
si analizate semnalele analogice si PWM. S-au
dobandit cunostinte importante care au condus
la descoperirea mai multor imperfectiuni, cum
ar fi impedanta traseelor USB, crosstalk-ul
asupra semnalelor de feedback analogic si
viteza interfetei SPI, pentru a numi doar
cateva. Solutia a fost schimbata ca urmare si a
fost emisda o noud revizie. Procesul de
proiectare s-a bazat in mare parte pe software-
uri CAE puternice, precum ANSYS IcePak,
SiWave, AEDT si altele, a caror contributie a
fost in general apreciatd ca fiind remarcabila.

Capitolul 4 - Sistem compact
de amortizare al vibratiilor

4.1 Introducere

Tn cadrul lucririi de fatd, pe langa dezvoltarea
de solutii noi In cadrul tehnicii liniare, se
abordeaza si domeniul amortizarii vibratiilor,
in incercarea de a propune o solutie tehnica
completa, capabila sa faca fata unui spectru
larg de aplicatii cum ar fi: masini de productie,
3D-printer, masini Pick-and-place, robot
cartezian, masini unelte, etc.

4.2 Studiul compresiei
straturilor subtiri de aer la
interfata lagarului liniar

Pentru derivarea ecuatiilor care descriu
comprimarea unui strat fin de aer, se
idealizeaza urmatorii parametrii:
- Grosimea stratului de aer este mult
mai mica decat suprafetele limita
- Curgerea are viteza mica
- Nu exista gradient de presiune pe
verticala
- Curgerea orizontala urmeaza un
profil Poiseulle cuadratic
- Aerul e modelat ca un gaz ideal,
descris de ecuatia gazului ideal
- Sistemul este izotermic, prin aceea
ca toata caldura generata de sistem
este imediat si complet absorbita
de mediu

Parametrii sistemului:
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7 -coeficient de viscozitate dinamica
¢ —ylW
o« - = hPyn?m?
n 12nW?2

o- \/a_,l =nr
O -t = m2hPy

c " oqwe
T - tensiune de forfecare
p - densitate
P - Presiunea gazului
V - Volumul gazului
n - masa molard a gazului
h - distanta dintre placi
R - constanta universald a gazului = 8.3*103 []/(kg*K)]
T - temperatura absoluta a gazului
L - dimensiunea caracteristicd a curgerii (din numarul Reynolds)
U - viteza caracteristicd a curgerii (din numarul Reynolds)
g - acceleratia gravitationala
X, y, z - directii carteziene
K - numarul Knudsen (raportul dintre liberul parcurs molecular
(A) si lungimea caracteristicd h)
W - latimea placii superioare

d(Ph
1217% =V [(1+ 6K,)h*PVP] (4.1)
d(Ph) h?

o = F7717[131710] = (4.2)

alPhy  h*1_,
o "12m2 " (4.3)
h=hy+8h unde 6h<Kh, (4.4)
P=P,+ 6P unde 6P KP, (4.5)

Problema va fi simplificata si mai mult prin
luarea in calcul a unei curgeri unidimensionale,
cu alte cuvinte presiunea are un gradient numai
pe o singura directie, aleasa sa fie directia vy,
perpendiculara pe lungimea placilor.
9((Py + 8P)(ho + 8h)) _ (ho + 8R)* 1 0% (P, + 6P)?

ot 12n 2 dy? (4.6)
a(6P) d(6h)  (ho + 8h)3 0%6P
o8 poh ) 920F
P°+—h°zh°P° Po (4.8)
ot ot  12n dy? '
Notam:
6P
p= P_o (4.9)
-
§=1; (4.10)
Rezulta:
op  hoP, 9%6p h
p ofo D _ (4.11)

9t 12nWZ 982~ h,
Ecuatia care descrie variatia presiunii este
acum scrisa sub forma unei ecuatii partiale

liniare dependenta de viteza placii.
ap  h§Py 9%6p _

at  12nwz 9&z (412)
Solutiile sunt de forma
. PE D) = p(e™ (4.13)
Inlocuind forma solutiei in ecuatie:
., hip, 0P
T2 W aE = (4.14)
De unde derivam solutiile:
p = A, sin(\[0,¢) + B, cos(von§) (4.15)
12nW2a,
% = ap, (4.16)

Pentru a nu complica solutiile vom presupune
ca la marginea plécii superioare, presiunea
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este egala cu cea ambientala P,, sau altfel
spus p este Tn aceste zone zero. Prin simetrie:

Z—? =0 pentrué = % (4.17)
Rezulta:
B, = 0 pentru orice n
A, = 0 pentru orice n par
h2Pyn?m? )
\/a =nw>aq, = EVITEE pentru n impar (4.18)

Valorile lui A, pentru valorile impare ale lui n
se pot identifica din conditia ca placa sa se
deplaseze uniform fata de placa inferioara.

4z

Ay =—+ pentru n impar (4.19)
onT
Solutia completa este:
A 4zy 1 —a ,
p= —EZ’;sm(@{)e nt nimpar (4.20)

0

Forta totala care actioneaza asupra placii este:
1 1

F(t) :f(SpL dy :J-(SpLW dé (4.21)

1 1

" 4z, 1 _
F(t) = PWL f P66 d = —R,WL 2 f (Zasm(nnﬂe anf) dE (4.22)
0

8z,

1
Y —e %t nimpar (4.23)

m2hy < n?
Transformata Laplace a raspunsului la impuls,

de la 0 la infinit este (n impar):
8z, 1

0
F(t) = —P,WL

F(s) = —POWan—ho)’,'Fs T (4.24)
B 8z, 12pW2 1 1
an
_96nLW? zey 101
a?’l
Pentru o viteza arbitrara, transformata
Laplace a fortei este (viteza = z(s))
96nLW?  /z 1
F(s) = —7_[4—}1(3)5 (?0) s-z(s) (4.27)

nt S
a1

Din seria de mai sus, practic de interes este
doar primul termen. Expresia fortei devine
atunci:

(4.28)

wC
_ 96nLW?
T onthd
_ m*hgP,
Y = Toqwe
Tot de interes practic pentru integrarea
dispozitivului in calculul unui sistem mai
amplu este functia de transfer care leaga
viteza placii de forta.
F(s) b
26 1.5
s-z(s) 1 + -

c

F(s)=1 bs s-z(s)

(4.29)

(4.30)

H(s) = (4.31)

Se poate observa ca functia are forma unui
filtru trece-jos, cu o frecventa caracteristica
We.
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H(s) =

2(9) 1+

Desi in dezvoltarea analitica de mai sus s-au
luat Tn calcul un numar de ipoteze
simplificatoare, rezultatul este unul care
anticipeaza corect functionarea sistemului. La
frecvente mici placa se misca prin fluid cu
viteza mica, astfel incat fluidul are timp sa
curga in afara, iar efectul rezultat este acela de
amortizare. Aceasta amortizare este fard
indoiala o actiune disipativa, Tn cazul aplicatiei
de fatd reprezinta un fenomen pozitiv, avand
darul sa reduca amplitudinea vibratiilor. La
frecvente mari, placa comprima gazul care
genereazd un  ,resort  gazos’,  care
inmagazineaza energie potentiala. Acest resort
micsoreaza amplitudinea miscarii placii, dar
nu disipa direct energia. Totusi, trecerea
energiei dintr-o forma in alta, adica din energie
cinetica a pléacii, Tn energie potentiala Tn gazul
comprimat se poate face numai printr-un
proces disipativ si de aceea are iarasi darul de
a amortiza vibratiile.

F(s) s bS (432)

4.3 Studiul analitic al
compresiei straturilor subtiri
de lichid magnetoreologic

Tehnologia propune o serie de avantaje care ar
putea conduce la realizari deosebite:

- Posibilitatea de a genera forte
foarte mari de amortizare intr-un
spatiu extrem de redus si CU masa
mica

- Capacitatea de a modifica
impedanta mecanica vazutd de
vibratii si astfel capacitatea de a
difuza energia oscilatorie pe un
spectru mai larg si ca o consecinta
directa, posibilitatea de a rupe
intretinerea undelor stationare. In
acest sens exista deja cel putin un
patent [4] care propune o solutie
bazata pe aceasta tehnologie

- Capacitatea de a genera mici
vibratii care pot fi folosite la
ruperea contactului din lagarul de
alunecare liniar adiacent si poate
conduce astfel la micsorarea stick-
slip-ului acestuia

- Control semi-activ sau adaptiv
pasiv
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- Capacitatea de a schimba
parametrii de functionare cu o
latime de banda de pana la 1kHz

- Eficienta a costurilor

- Energie de comanda relativ mica
comparativ cu alte tehnologii:
amortizor inertial, fluide ER,
sisteme piezo

Suspensiile concentrate care contin particule
solide n lichide newtoniene, demonstreaza un
prag de efort, urmat apoi de o comportare
newtoniana. Aceste tipuri de lichide sunt
denumite generic ,,fluid plastic Bingham”

(Figura 4.1).

T =GB pentru|ll| <1 (4.33)

T,

T
=21y +=-%—|D pentru > 12 (4.34)
211,

Aici 7, D si B sunt tensiunea interna, rata
deformarii, si respectiv tensorii deformatiilor.
G este modulul de elasticitate si n, este
viscozitatea sub zona pragului de efort. ,, este
pragul de efort, IT,, este al doilea invariant al
lui D.

R sarmans

Figura 4.1 Fluid Bingham — functie von Mises si
aproximari Papanastasiou (varierea numarului n aduce
functia aproape de curba reala a fluidului)

Tn anul 1987, Papanastasiou si colaboratorii,
au propus o alta forma a ecuatiei, una care
putea descrie cele doua stari printr-0 singura
expresie, si anume:

7,(1—e™)] .

T=—[ny+ (4.35)

Unde y este rata de forfecare, iar n este
parametrul de regularizare care permite
conformarea functiei cu relatia tensiune-
deformari reala a fluidului.

Solutiile acestei ecuatii in cazul special al
lichidelor magnetorheolgice, a fost rezolvata
de Alireza Farjoud [12], Tn urma generarii
formei non-dimensionale, alegand:

_ —hR . yh T

v=— r=

h v (4.36)

"=vm TR
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Unde V este viteza caracteristica, T este
tensorul tensiunilor, y tensorul ratei de
deformare, I" este tensorul non-dimensional al
tensorului de deformare, iar T este tensorul
non-dimensional al tensiunilor. Raportul
dintre raza si distanta dintre placi este ¢.

Ecuatia Papanastasiou devine Tn format non-
dimensional:

Bn(1— e’Nr) .

T=—|1+ r 4.37
7 (437)

Tyh

Unde B, = este numarul Bingham,

Mo
. ny .
lar N - 7 este regularlzarea non-

dimensionala a parametrului n din modelul
Papanastasiou.

4.4 Schita solutie

Fig. 2 Vedere de ansamblu al amortizorului

Sistemul propus (Fig 3.) se compune din doua
corpuri conectate prin lamele flexibile
(Flexure) care ghideaza subansamblul superior
Tn miscarea sa oscilatorie pe axa z. Corpul este
compus din materiale permeabile campului
electromagnetic si prezinta doua sectiuni
intrefier. Prima sectiune este cea ocupata de
catre fluidul magnetoreologic si realizeazd o
distributie uniforma a campului magnetic,
producind o viscozitate fard gradienti
semnificativi. A doua sectiune este necesara
pentru a separa cele doua corpuri care se afla
in miscare relativa unul fata de celalalt.

Fig. 3 Detaliu dispozitiv

Fluidul magnetoreologic se afla inchis etans, Tn
vid. Acest aspect Tmpiedica contaminarea
fluidului cu bule de gaz, care ii afecteaza n
mod imprevizibil viscozitatea. Nu este inca
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clar daca acest lucru este absolut necesar,
testele de prototip vor aduce mai multe date n
acest sens. Tn urma comprimarii, fluidul se va
ridica prin extremitati, catre o zona speciala in
care se poate acumula. Revenirea din aceasta
zona se realizeaza atat prin decomprimarea
zonei care apare la miscarea corpului superior
pe axa z, cat si gravitational.

Pagirsige

Fig. 4 Ansamblu complet cu identificarea
pozitiei fluidului

4.5 Concluzii

Vibratiile sunt un punct central in contextul
masinilor de productie. Cu atat mai mult daca
este vorba despre masini-unelte. Tn lucrarea de
fata s-au trecut n revista cele mai importante
metode de a le trata. Dintre posibilele
tehnologii s-au ales doua. Prima tehnologie
este aceea a amortizarii care apare in straturile
subtiri de fluid atunci cand sunt supuse
compresiei si decompresiei. A doua tehnologie
vine sa 0 completeze Th mod sinergic pe prima.
Este vorba despre tehnologia fluidelor
controlabile prin cadmpuri electromagnetice.
Alegerea a fost facutad datorita amortizarii mari
pe care o pot realiza intr-un spatiu limitat si
datorita plajei mari de frecvente in care poate
fi eficienta datorita in principal proprietatilor
fluidului magnetoreologic. Lucrarea contine
bazele analitice care stau la baza construirii
unui sistem activ de amortizare al vibratiilor
utilizdnd tehnologiile mentionate anterior,
precum si o schita a unei solutii mecanice.
Sistemul are caracteristici foarte promitatoare,
n special datorita faptului ca poate fi integrat
n orice solutie ca parte a lagarului axial.

Capitolul 5- Lagare de
alunecare si mecanism liniar

5.1 Exemple experimentale
5.1.1 Lagar masina unealta

Lagar axial polimeric, construit din
polietilena cu densitate ultra ridicata si
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contrafata din otel 1.4301 (SS304). Asigura o
rulare fara lubrifiere, cu stick-slip neglijabil si
amortizare buna a vibratiilor.

Figura 5.1 Lagar Axa liniara magina-unealta

Figura 5.2 Lagér masina-unealta - structura
experimentala

5.1.2 Lagar axial masina
productie

Sistem de miscare liniara cu piulita/piulite
mobila/e pentru miscari rapide multi-axa pe
acelasi surub cu piulita si lagar axial din
materiale polimerice POM si respectiv
UHMWPE ranforsat cu fibre de carbon.

165 1606

Figura 5.3 Lagar axial polimeric

wsamon
™

Figura 5.4 Ansamblu experimental surub - piulita

5.2 Schita solutie axa de
translatie
Tn cadrul solutiei prezentate in aceasta lucrare
a fost ales un surub trapezoidal cu un unghi de
30 de grade, in ciuda faptului ca suruburile
patratice au o eficienta mai ridicata. Faptul ca
flexeaza mai mult la baza si ca sunt mai
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costisitoare au fost argumentele impotriva
alegerii lor.

Al doilea element pe care se bazeaza solutia
este acela al distributiei mai uniforme a
flancurilor piulitei pe suprafata flancurilor
surubului prin impartirea piulitei in bucati mai
mici tensionate individual. Tn solutia
prezentata in aceastd lucrare se iau 1in
considerare doar douad bucati pretensionate,
insd aceasta tehnica poate fi folosita pentru a
genera multe astfel de zone, chiar mai mici de
360 de grade. La limita, piulita poate fi
distribuita pe zeci de bucati, pretensionate in
grup sau individual, marind suprafata de
contact, ideal chiar catre 100%.

Tn ceea ce priveste lagarul axial al transmisiei,
acesta trebuie sa intocmeasca o serie de
cerinte:

- sa fie imun la span/pulberi fine de
lemn, sa fie ajustabil astfel incat sa
poata compensa jocurile axiale si sa
permita varierea rigiditatii dupa
necesitate prin varierea preincarcarii,

- sd aiba capacitatea de a amortiza
vibratiile,

- sanecesite 0 mentenanta redusa,

- safie capabil sa transfere eficient si
sigur energia mecanica

Solutia finala contine un lagar axial de
alunecare, format dintr-o suprafata plana din
polietilena cu masa molara ultra ridicata
(UHMWPE). Aceasta suprafatd se infileteaza
pe butucul principal in cuante predefinite de
geometria lamelelor exterioare suprafetei,
pana la contactul cu partea fixa a lagarului si
pana se stabileste preincarcarea dorita.
Geometria lamelelor exterioare este compusa
dintr-o parte flexibila a carei complianta este
studiata dupa aceleasi principii ca cele ale
lamelelor flexibile ale ghidajului liniar,
deoarece comporta acelasi fenomen fizic. La
capatul fiecdrei lamele pe partea inferioara se
gdsesc mici conuri care is1 gasesc locasul pe
partea exterioara a butucului. La fiecare
rasucire, lamelele flexibile indexeaza o alta
gaura a butucului permitdnd varierea
preincarcarii sau doar compensarea jocului.
Aceste proeminente de tip conic reprezinta
principalul mecanism de transfer al cuplului
ntre butuc si lagar.

Sistem angrenare
piulita mobila
colieg 2

i

- 4 =]
| =N e - \:\
| I ( ‘ H H (" hl
)
=1 lagér axial exterior
C/—] butuc |
———] element ajustare piuiita
[ surud L
N curea

Figura 5.7 Sectiune plana prin transmisia surub —
piulita

Constructia transmisiei este alcatuita din
urmatoarele componente (Figuri 5.7):
- Lagar axial
o Sistem ajustare joc si
preincdrcare lagar cu filet
o Sistem ajustare cu lamele
compliante integrate lagarului
o Cupla de alunecare
UHMWPE/otel
- Sistem fixare lagar
o Conuri de blocare
o Contra-conuri
o Coliere de fixare
o Sistem de transfer al cuplului
de rotatie
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Figura 5.8 Set lagar axial cu ajustare prin filet

Ajustarea jocurilor axiale si varierea rigiditatii
lagarului se realizeaza prin modificarea
distantei dintre elementele constructive (Figura
5.8), cu ajutorul unui sistem cu filet. Ajustarea
are loc in cuante predefinite. La fiecare
modificare a distantei, lamelele flexibile
prevazute la margini cu 0 serie de conuri de
blocare, indexeaza gaurile din butuc (Figura
5.9Figura 5.8 Si Figura 5.13).

Figura 5.9 Conuri de fixare si de transfer cuplu

Conurile au libertatea de a parasi
gaura curenta datorita compliantei
lamelei pe care se afla si care permite
flexarea pe doua directii. Prima
directie este radiala si permite conului
sa paraseasca gaura, iar a doua este
axiala si permite lagarului sa se
deplaseze pentru ajustare (Figura 5.9 si

Figura 5.10).

Figura 5.10 Sistem de ajustare axial realizat cu ajutorul
lamelelor cu complianta; a) constructie finala; b) stagii
evolutie forma

Forma conica a pinilor de blocare permite
blocarea elementelor sistemului fara joc. Spre
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deosebire de pinii si gaurile cilindrice, pinii
conici au proprietatea de a se ajusta intrinsec

prin forma lor.

Figura 5.11 Sistem fixare lagar realizat cu ajutorul
colierelor cu profil trapezoidal

Dupa ajustare, elementele mobile ale lagarului
sunt blocate cu ajutorul unor coliere concepute
special in acest sens. Colierele sunt stranse cu
ajutorul suruburilor si permit blocarea fara a
utiliza un cuplu de strangere semnificativ.
Acest lucru se datoreaza faptului ca blocarea
nu se realizeaza prin frecare, ci prin blocarea
cu pini. Prin aceasta se elimina posibilitatea de
fluaj, o sensibilitate specifica materialelor
polimerice supuse incarcarilor mecanice
(Figura 5.11).

Figura 5.12 Detaliu profil trapezoidal si linia de fortd

Unghiurile de contact ale colierului cu cele
doua flancuri ale pieselor mobile ale lagarului
si ale elementelor de prindere, permit
transferul de cuplu de la butuc cétre lagar fara
a modifica pozitia lamelelor flexibile, care prin
strangere fac corp comun cu colierele si
conurile, constituindu-se un sistem mecanic
rigid. Acest aspect este voit generat din
proiectare si permite transferul de cuplu,
protejand in acelasi timp lamelele, care datorita
compliantei lor, nu pot sustine singure
incarcarile generate uzual Tn  timpul
functionarii (Figura 5.12).

Figura 5.13 Butuc cu roata dintata integrata
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Partea inferioara a sistemului este reprezentata
de butuc. Acesta face legatura dintre
elementele lagarului, cele doud sisteme surub -
piulitd si a curelei de angrenare. Butucul are
prevazut la extremitati doua fante oblice si un
sistem de gradatii care permit unor piese de
ajustare montate la exterior printr-un surub, sa
modifice prin rotatie distanta dintre cele doua
piulite motrice ale sistemului si astfel sa
compenseze jocul axial (Figura 5.13).

Wry

Figura 5.14 Varianta constructiva de tip iris

Figura 5.15 Varianta cu lamele verticale; stadiu
incipient al solutiei finale

Varianta constructiva finala, a avut multe
iteratii evolutive, una dintre ele este prezentata
in Figura 5.15. Butucul era construit din trei
bucati care se inter-blocau prin intermediul
unor dinti cu partile mobile are lagarului.
Lamelele flexibile erau drepte si nu aveau
indentatii conice. Colierele erau prevazute cu
barete de strangere circulare cu rolul de a
egaliza presiunile din material si a evita fluajul
elementelor polimerice.

Transmisie Surub-piulita

Forte si momente

Sarcinile exterioare care sunt aplicate
transmisiei genereaza forte si momente:

= F_ *x L

m

(5.4)

in care Mm este momentul motor, Fm
este forta exterioara care actioneaza asupra
piulitei, iar L este bratul fortei care in cazul
special al acestui sistem, este raza rotii dintate
integrate n transmisie.
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Fm

Figura 5.16 Forte si momente in transmisie

Forta F este forta axiala care reprezinta
sarcina de deplasat. Sub actiunea acestei forte
apar doua momente rezistente: momentul de
insurubare care apare in cupla elicoidala
datorita frecarii dintre spire si momentul de
frecare care apare intre piulita rotitoare si
suprafata de sprijin ( [13]):

My, = Minsuruvare + My

d
Minsurubare = FTtg((p + :8)

(5.5)
(5.6)

Unde d- este diametrul surubului, 5- este

unghiul mediu de inclinare al spirei, iar ¢
este unghiul de frecare. In cazul aplicatiei
curente:

Mipsurubare = 100N * 0.008m * tg(37°) (5.7)
Minsurubare = 0.6 Nm (58)
Minsurubare = 0.6 Nm (59)

My = bur 2% (5.10)
r =3t —a '

Unde d. este diametrul interior al piulitei,

u este coeficientul de frecare dintre materialul
piulitei si cel al surubului (UHMWPE/otel),
iar d este diametrul de baza al surubului.

y 1 0.15 « 100N (4096 — 1331)107°m? (5.11)

= — % *

Fo30 (256 — 121)10-5m? :
M; =102+ 1073Nm (5.12)

My = Mipgurupare + My = 0.6Nm + 0.102Nm = 0.702Nm (5.13)

5.3 Concluzii

Acest capitol trateaza dezvoltarea unui sistem
de antrenare de tip surub - piulita care raspunde
la urmatoarele cerinte: sa fie imun la
span/pulberi fine de lemn, sa fie ajustabil astfel
incdt sa poata compensa jocurile axiale si sa
permitd varierea rigiditatii dupa necesitate prin
varierea preincarcarii, sa aibd capacitatea de a
amortiza vibratii, sd necesite o mentenanta
redusa si nu in ultimul rand sa fie capabil sa
transfere eficient si sigur energia mecanica.

Solutia finald contine un lagar axial de
alunecare, format dintr-o suprafata plana din
polietilena cu masa molara ultra ridicata
(UHMWPE). Aceasta suprafata se infileteaza
pe butucul principal Tn cuante predefinite de
geometria lamelelor exterioare suprafetei pana




Conceptia integratd a unei axe de translatie inovatoare specifica masinilor-unelte in constructie usoara

la contactul cu partea fixa a lagarului si pana se alta gaura a butucului permitdnd varierea
stabileste preincarcarea dorita. Geometria preincarcarii sau doar compensarea jocului.
lamelelor exterioare este compusa dintr-o parte Aceste proeminente de tip conic reprezinta
flexibila. La capatul fiecarei lamele pe partea principalul mecanism de transfer al cuplului
inferioara se gasesc mici conuri care isi gasesc ntre butuc si lagar.

locasul pe partea exterioara a butucului. La
fiecare rasucire, lamelele flexibile indexeaza o

Capitolul 6 - Diseminarea rezultatelor, concluzii finale,
contributii originale, directii viitoare de cercetare

6.1 Diseminarea rezultatelor

Cercetarile intreprinse in perioada desfasurarii tezei de doctorat, s-au concretizat prin
elaborarea si publicarea a unui numar de 11 articole stiintifice, atat in reviste de specialitate,
cat si In volumele unor conferinte stiintifice dupa cum urmeaza:

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; Directii noi in sistemele de productie, aliniate cu filosofia
"Industry 4.0" / New Principles Dictated by ,,Industry 4.0” in Factory Automation,

Conferinta stiintifica a AOSR, 30 martie 2018, Bucuresti, https://www.aosr.ro/wp-
content/uploads/2018/03/Program-conferin%C8%9B%C4%83-A0SR-30-martie-2018-DOAR-
pe-sec%C8%9Biuni-1-1.pdf

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; Fluide magnetoreologice pentru controlul activ al vibratiilor
sistemelor mecanice; Conference Proceedings of the Academy of Romanian Scientists
PRODUCTICA Scientific Session; altele; 25-27 May 2018; Online ISSN 2067-9564 VVolume
10, Number 1/2018

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; Advanced polymers used in plain bearings / Materiale
polimerice avansate utilizate in constructia lagarelor de alunecare; Conference Proceedings of
the Academy of Romanian Scientists PRODUCTICA Scientific Session; 29-30 May 2020

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; Utilizarea structurilor cu design bionic la realizarea batiurilor
maginilor unelte; Politehnica Bucuresti, catedra Ingineria sistemelor deproductie, curs an 1V

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; PCB Design of a Servo Motor Controller Under Strict Cost
Constrains - Pl Aware Design; International Journal of Innovative Research in Advanced
Engineering, VIII, 335-343; doi: https://doi.org/10.26562/ijirae.2021.v0812.003

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; Simulation technologies used in high-speed PCB design /
Tehnologii digitale utilizate Tn elaborarea structurilor circuitelor imprimate de viteza mare din
industria electronica; Conference Proceedings of the Academy of Romanian Scientists
PRODUCTICA Scientific Session; 4 June 2021

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; PCB Design of a Servo Motor Controller Under Strict Cost

Constrains - Signal Integrity Aware Design; International Journal of Innovative Research in
Advanced Engineering, VI, 322-334; doi: https://doi.org/10.26562/ijirae.2021.v0812.005
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Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; PCB Design of a Servo Motor Controller Under Strict Cost
Constrains - Thermal Aware Component Layout; International Journal of Innovative Research
in Advanced Engineering, VIII, 335-343; doi: https://doi.org/10.26562/ijirae.2021.v0812.002

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; Ultra-flexible Business Models Empowered by Novel
Furniture Production”; IBIMA 39th Internatinal Conference, Granada, Spain, 30-31 May
(ISBN: 978-0-9998551-8-8) (ISSN: 2767-9640).

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; Economical high robustness and precision linear guide /
Ghidaj linear economic cu robustete si precizie ridicate;

PRODUCTICA 2022, Conference Proceedings of the Academy of Romanian Scientists, Vol. 14,
Nr.1/2022, ISSN 2067-2160 / Annals of AOSR, Series on Engineering, indexat DOAJ de ISSN
Print 2066 — 6950; ISSN Online 2066 — 8570; http://aos.ro/editura/analeleaosr/annals-on-
engineering; DOI:10.56082/annalsarscieng.2022.1.24

Burducea, Sorin; Zapciu, Miron; Flexure based linear guide with micrometric precision /

Ghidaj liniar cu precizie micrometricd, bazat pe complianta materialelor;
PRODUCTICA 2023, To be publised - Under review —

6.2 Concluzii generale ale tezei

Sistemele noi de productie bazate pe ideile propuse de conceptele Industriei 4.0, incearca sa aduca cu
sine 0 noua viziune asupra modului Tn care procesele tehnologice interactioneaza cu sistemele
logistice de achizitie, @ modului Tn care materia prima este procesata, asamblata, stocata si livrata.
Aceste noi sisteme de productie fac posibila aparitia unor noi modele de business mult mai flexibile
si mai eficiente decat cele clasice. Productia individualizata de serie este telul final, cel care promite
succesul de durata pe piata prin acoperirea noilor dorinte ale clientilor si prin pozitionarea cu un pas
Tnaintea concurentei care utilizeaza tehnologii clasice.

Un punct central al lucrarii de fatd este determinarea fezabilitatii existentei unui astfel de sistem de
productie prin determinarea conditiilor Tn care el ar putea exista si gasirea de solutii hardware care sa
faca posibila crearea sa. Ca exemplu concret de plecare, lucrarea ia in considerare un sistem de
productie inovator utilizabil in industria mobilei. Sistemul nou de productie isi propune printre altele,
direct in site, usurinta in utilizare prin integrarea completa a tuturor proceselor tehnologice necesare
producerii pieselor de mobilier, mentenanta zero pe durata de exploatare si cost redus. Pentru a
acoperi cerintele unui asemenea sistem de productie, dintr-un camp de posibile situatii si solutii,
lucrarea identifica un set de circumstante in care cerintele pot fi indeplinite si cerceteaza posibilele
solutii mecanice si electronice care pot asista la crearea cu succes a unui asemenea sistem de
productie.

Circumstantele identificate de lucrare Tn urma cercetarii au fost definite astfel: cum portabilitatea
sistemului poate fi acoperita daca sistemul are 0 masa si un gabarit redus, maxim doi metri cubi si
maxim 400kg, pentru a permite transportarea cu mijloace rutiere uzuale, sistemul trebuie sa fie
compus din elemente usoare si eficiente din punct de vedere al costurilor: materiale polimerice,
profile metalice, materiale compozite si motoare cu densitate de putere mare, asa cum sunt
servomotoarele fara perii. In aceste circumstante, fati de un sistem de productie clasic, noul sistem
va putea fi mult mai usor, mai flexibil, mai eficient d.p.d.v. al costurilor. Materialele polimerice au
fost studiate amplu in capitolul V, iar in urma acestui studiu au fost alese doua materiale cu proprietati
deosebite pentru a fi utilizate Tn aceasta aplicatie: polioximetilena, utilizata pentru piesele cu volum
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mare si polietilena cu densitate moleculara ultra-mare (UHMWPE) pentru piesele cu volum mic
decupate din folii. Ambele materiale prezinta o stabilitate buna cu temperatura si umiditatea, sunt
auto-lubricante, nu necesita mentenanta, pot lucra in medii puternic contaminate cu pulberi, au fluaj
redus si dovedesc o rezistenta foarte ridicata la uzura. Utilizarea materialelor polimerice pentru
numeroase elemente ale masinii, in locul materialelor metalice, aduce cu sine 0 micsorare a duratei
de viata. Este cunoscut faptul ca durata de utilizare a sistemelor tehnologice este in continua scadere,
Tn mare parte datorita avansurilor rapide ale tehnologiilor de fabricatie si de aceea a necesitatii de
modernizare continua. Durata sistemelor de productie clasice este de aproximativ 20 de ani. O
asemenea anduranta nu mai este necesara in contextul actual, motivul fiind deprecierea morala rapida
a echipamentelor. Aceasta lucrare arata ca o durata de functionare de numai cinci ani, aduce cu sine
numeroase beneficii: costuri si mase reduse cu pana la 10 ori, datorita Tnlocuirii materialelor metalice
scumpe si grele cu materiale polimerice ieftine si usoare.

Solutiile identificate Tn urma cercetarilor cuprind urmatoarele subansamble: ghidaj liniar, sistem de
actionare electronic, sistem de amortizare al vibratiilor, lagare, sistem de angrenare surub — piulita.
Tn ceea ce priveste sistemul de ghidare liniara, acceptand premiza unui sistem puternic axat pe costuri
reduse, acuratete, masa si mentenanta reduse, cercetdrile au condus la crearea unui sistem inovator
compus din mai multe brate unite de articulatii unghiulare. Performantele atinse sunt:
- Cost redus: ~35E pentru varianta din polimeri, ~45E pentru varianta din profile de metal,
~120E pentru varianta din granit epoxidic
- Acuratete: precizia si repetabilitatea sunt direct legate de diferentele de rigiditate la
incovoiere a lamelelor care formeaza articulatiile; prin simpla ajustare a latimii lamelelor
mai dure prin polizare, dupa montare, Se poate atinge performanta de precizie dorita;
abaterile unghiulare se pot verifica usor cu ajutorul unui pointer laser contra unui perete
la distanta de cativa metri
- Masa ghidajului variaza in functie de constructie astfel: constructie din polimeri: 1.4kg,
constructie din profile metalice: 2.1kg, constructie din granit epoxidic: 9.7kg. Pentru
referinta, un ghidaj de tip clasic din fonta cu caracteristici similare, cantareste ~17kg
- Sistemul nu contine elemente care necesitd mentenantd; pentru referintd, un sistem clasic
poate necesita mentenanta lagarelor la intervale scurte de numai cateva luni
- Durata de viatd este de aproximativ 150000 ore de functionare, daca se utilizeaza pentru
lamele otel de arcuri; durata de viata tine de capacitatea lamelelor de a sustine flexari
repetate.

In ceea ce priveste sistemul de actionare electronic, lucrarea a tratat pasii principali pe care i parcurge
un designer pentru a dezvolta o placd de circuit imprimat. Componentele au fost plasate mai intai
ghidate de caracteristicile termice ale componentelor majore consumatoare de energie folosind Ansys
IcePak. Apoi a fost analizatd reteaua de alimentare, condensatorii de decuplare si bypass au fost
dimensionati corespunzitor, iar pierderile din trasee si planurile de alimentare au fost determinate
folosind SiWave Pl Advisor si SiWave DC Analyzer. Integritatea semnalului a fost studiata folosind
SiWave TDR Analyzer, S-Parameter Analyzer, Crosstalk Analyzer si cu ajutorul Ansys AEDT au
fost determinate si Eye Diagrams si Transmission Line Characterization. Campurile Near si Far au
fost reprezentate la cele mai semnificative frecvente impreuna cu Campul J, precum si tensiunile
induse datorate campurilor externe folosind Ansys SiWave in combinatie cu AEDT. Analiza
prezentata in aceasta lucrare s-a limitat doar la citeva trasee si semnale reprezentative. Se intelege ca
restul placii a fost abordat in acelasi mod in care au fost modelate si analizate semnalele analogice si
PWM. S-au dobandit cunostinte importante care au condus la descoperirea mai multor defectiuni,
cum ar fi impedanta traseelor USB, crosstalk-ul asupra semnalelor de feedback analogic si viteza
interfetei SPI, pentru a numi doar cateva. Designul a fost schimbat ca urmare si a fost emisa o noua
revizie. Procesul de proiectare s-a bazat ih mare parte pe software-uri CAE puternice, precum ANSYS
IcePak, SiWave, AEDT si altele, a caror contributie a fost in general apreciata ca fiind remarcabila.
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Dezideratele cheie ale sistemului electronic au fost atinse. Sistemul reuseste sa atingad cerintele
impuse de fiabilitate si performanta utilizand o tehnologie de fabricatie clasica, care nu implica
utilizarea unor tehnologii inalte de fabricatie, fapt ce aduce cu sine reduceri semnificative de costuri
si posibilitatea de a fabrica PCB-ul in orice loc din Europa si nu in mai putin de sapte in tara. Acest
fapt permite evitarea fabricarii sistemului in Asia, fara a primi nicio penalizare la nivelul costurilor.

Vibratiile sunt un punct central in contextul masinilor de productie. Cu atdt mai mult daca este vorba
despre masini-unelte. Tn lucrarea de fata s-au trecut in revista cele mai importante metode de a le
trata. Dintre posibilele tehnologii s-au ales doua. Prima tehnologie este aceea a amortizarii care apare
n straturile subtiri de fluid atunci cand sunt supuse compresiei si decompresiei. A doua tehnologie
vine sa 0 completeze Tn mod sinergic pe prima. Este vorba despre tehnologia fluidelor controlabile
prin campuri electromagnetice. Alegerea a fost facuta datoritd amortizarii mari pe care o pot realiza
intr-un spatiu limitat si datorita plajei mari de frecvente in care poate fi eficienta datorita in principal
proprietatilor fluidului magnetoreologic. Lucrarea contine bazele analitice care stau la baza construirii
unui sistem activ de amortizare al vibratiilor utilizand tehnologiile mentionate anterior, precum si o
schita a unei solutii mecanice. Sistemul are caracteristici foarte promitatoare, in special datorita
faptului ca poate fi integrat in orice design ca parte a lagarului axial.

Tn integralitatea sa, lucrarea raspunde la intrebarile lansate la inceputul acesteia si anume:

1. Este fezabila existenta unei masini de productie de 10 ori mai eficienta din punctul de vedere al
costurilor decat o masina clasica, a carei functionalitate sa fie ghidata de cerintele Industriei 4.0 si
2. Tn ce circumstante existenta masinii este fezabila?

3. Ce solutii ar putea fi folosite?

Raspunsul la intrebari este: Da, este fezabila existenta unei asemenea masini de productie, n
conditiile n care se iau in considerare preponderent inlocuirea materialelor clasice (fonta si placi de
otel) cu polimeri, profile metalice si granit epoxidic si reducerea duratei de exploatare a masinii de la
20 de ani la numai 5 ani. Solutiile au la baza design-uri inovatoare care propun miniaturizarea,
reducerea costurilor prin utilizarea materialelor si proceselor de fabricatie cu raport excelent
performanta/cost, compensarea lipsei de stabilitate sistemului cu sisteme din profile metalice rigide
cuplate cu sisteme active de amortizare a vibratiilor.

Solutiile din aceasta lucrare iau acelasi drum pe care I-a urmat industria electronica cu mai bine de
20 de ani in urma cand a decis Tnlocuirea materialelor scumpe si grele cum este cuprul, cu sisteme de
control complexe, dar ieftine si usoare, desi cu 0 durata de viata mult diminuata. Un exemplu elocvent
sunt sursele de tensiune. Tn mod clasic, acestea erau formate din un transformator de tensiune, o punte
redresoare si un filtru trece jos. Transformatorul era greu si scump, dar avea o durata de viata de zeci
de ani. Aceste tipuri de surse de tensiune, desi enorm de robuste, nu mai exista astazi pe piata. Au
fost inlocuite de sursele ,,in comutatie”, sisteme electronice mult mai complexe care compenseaza
lipsa transformatorului clasic prin utilizarea unui transformator de zeci de ori mai mic si a unei
electronici de comanda care lucreaza la frecvente Tnalte. Piata a decis cd solutia castigdtoare este cea
de-a doua, datorita costului semnificativ mai mic, desi robustetea se micsora de zeci de ori.

Inci o data, ni se arata, ca forta imbatabil care guverneaza piata este pretul; si de aceea sistemele si
filosofia prezentata Tn aceasta lucrare se vor dovedi a avea un impact semnificativ in elaborarea
sistemelor de productie viitoare.

6.3  Contributii originale
In cadrul tezei sunt cercetate solutiile mecanice si electrice care pot fi aplicate in cazul unei axe liniare
care are ca scop utilizarea sa in masini de productie moderne. Solutia mecanica are la baza un sistem

liniar inovator cuplat cu un sistem servo construit special pentru a maximiza eficienta costurilor si
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performanta. Toate elementele de proiectare, precum si analiza si dezvoltarea sistemului reprezinta
n intregime contributii personale ale autorului tezei, fiind dezvoltate pe parcursul a 4 ani de cercetare
si cuprind:

- determinarea conceptului cinematic de functionare compus din doua brate articulate si un
carut mobil

- determinarea parametrilor definitorii ai conceptului cinematic, care includ relatia optima
dintre lungimile bratelor (A=B) si relatia optima dintre unghiurile bratelor (a1=2 0.2)

- identificarea functiilor care stau la baza determinarii parametrilor care definesc
comportamentul static si dinamic al sistemului, cum este relatia dintre latimea si lungimea
unui segment de brat individual, relatia dintre unghiurile lamelelor flexibile (s-au studiat
unghiuri de 30, 60, 90 si 120 de grade), lungimea lamelelor flexibile (optim 50 cm),
determinarea functiilor analitice de deformare statica si dinamica, simularea FEM a
modelelor virtuale sub solutii de deformare statica si dinamica

- determinarea unghiului optim intre lamelele articulatiei (120 de grade)

- determinarea dimensiunii optime a lamelelor articulatiei (50x20x0.5-1 mm)

- determinarea modalitatilor Tn care sistemul mecanic poate fi modificat pentru a acoperi o
plaja larga de aplicatii:

o axe de precizie supuse vibratiilor intretinute, incarcarilor mari si vitezelor de
deplasare reduse (e.g. masini-unelte): identificarea solutiei cu patru brate,
cercetarea comportamentului utilizand simulari FEM si prototipuri experimentale

o axe de precizie nesupuse vibratiilor intretinute, cu viteze mari de deplasare si
incarcare redusa (e.g. pick-and-place, printer, etc.): identificarea solutiei cu doua
brate si cercetarea comportamentului static si dinamic utilizand simulari FEM

- determinarea tipurilor de materiale care pot fi utilizate Tn functie de buget, masa si
aplicatie:

o buget redus, masa redusa, rigiditate redusa (axe rapide): determinarea tipurilor de
materiale polimerice adecvate

o buget redus, masa redusa, rigiditate medie: determinarea tipurilor de profile
metalice adecvate

o buget mare, masa medie, rigiditate mare: determinarea tipului de granit epoxidic
si a modalitatilor de fabricatie adecvate

- determinarea formei optime a bratelor Tn functie de material, tehnici de fabricatie si
aplicatie

- determinarea tehnologiei optime de amortizare activa a vibratiilor (SFD)

- determinarea celor mai eficiente cai de analiza analitica a sistemului de amortizare
(metoda maselor concentrate)

- determinarea solutiilor optime pentru amortizarea pasiva a vibratiilor (suprafete de contact
mari, etc.)

- determinarea tipului de fluid optim pentru sistemul SFD (pilitura de fier fina, ulei sintetic)

- determinarea solutiilor eliminarii problemei aparitiei bulelor de aer Tn lichidul
magnetoreologic (sistem incapsulat cu lagar axial integrat)

- determinarea impactului parametrilor dimensionali asupra capacitatii de amortizare

- schitarea unei solutii pentru amortizarea activa a vibratiilor

- prelucrarea si modificarea schemei electronice originale ODrive

- calculul LDO-urilor, a consumului de curent si dimensionarea sistemului de alimentare

- determinarea puterii consumate de catre sistemul microprocesorului

- determinarea puterii consumate de catre sistemul DC-Bus prin identificarea in amanunt a
plajelor de frecventa in care intervin si a cuantumului de energie livrat de fiecare
condensator n parte prin elaborarea unei scheme de principiu echivalente si simularea in
ANSYS AEDT a comportamentului in diferite situatii de incarcare si descarcare
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- determinarea puterii consumate de catre elementele de putere, MOSFET-uri si rezistente

de feedback

- determinarea puterii consumate de catre driverele trifazice si calculul puterilor prin
cumularea subsistemelor: intrari, buffer iesiri, buck regulator, internal LDO, logica interna

- determinarea tipului de Via termica pentru PCB cu doua fete FR4

- identificarea caracteristicilor termice si simularea distributiei caldurii circuitului
microprocesorului pe substrat FR4 in doua straturi 1oz si determinarea curentilor de

convectie

- identificarea caracteristicilor termice si simularea distributiei caldurii circuitelor driver
trifazic pe substrat FR4 doua straturi 10z in doua cazuri specifice: fara via termic si cu via

termic si determinarea curentilor de convectie

- identificarea caracteristicilor termice si simularea distributiei caldurii circuitului LDO pe

substrat FR4 douai straturi 10z

- identificarea caracteristicilor termice si simularea distributiei caldurii circuitului DC-Bus
pe substrat FR4 doua straturi 10z, fara via termic si determinarea curentilor de convectie
- identificarea caracteristicilor termice si simularea distributiei caldurii circuitelor de putere
MOSFET si rezistenta de feedback pe substrat FR4 doua straturi 10z in doua cazuri

specifice: fara via termic si cu via termic si determinarea curentilor de convectie

- simularea distributiei caldurii la nivelul intregii placi si determinarea zonelor care

depasesc incarcarea maxima pentru prima varianta de solutie

- identificarea distributiei caldurii la nivelul Tntregii placi si determinarea zonelor care

depasesc incarcarea maxima prin ventilarea fortata

- identificarea distributiei caldurii la nivelul intregii placi si determinarea micsorarii plajelor

de temperatura prin aplicarea de radiatoare

- simularea distributiei caldurii la nivelul intregii placi si determinarea zonelor care

depasesc incarcarea maxima pentru a doua varianta de solutie

- rutarea intregii placi, peste 1200 de semnale, in concordanta cu amplasarea determinata la
pasul anterior, curentii vehiculati pe fiecare linie de semnal in parte, viteza semnalului,
diminuarea cross-over-ului, neintreruperea liniilor de curent cu preponderenta cele de
viteza mare si cele analogice, impedanta buffer-elor de intrare si iesire si caderea maxima

admisa pe linie; au existat doua iteratii majore si peste 50 de variante alternative

- analiza distributiei de tensiune: analiza DCIR si caderile maxime de tensiune pe linia de
alimentare 3.3V; identificarea bias-ului partii analogice pentru cele 2 drivere trifazice

- determinarea frecventei de taiere

- determinarea limitei de zgomot

- determinarea impedantei tinta

- plotarea impedantei tinta versus solutia din schema

- determinarea analitica a capacitantei bulk

- determinarea impedantei VRM cu si fara condensatoare

- determinarea alimentarii la nivelul microprocesorului utilizand Ansys Pl Advisor

- determinarea impedantelor in cazurile: board, cu condensatoare, cu condensatoare

optimizate

- determinarea modurilor de rezonanta in cazul planurilor de alimentare care se suprapun

utilizand Ansys Siwave

- determinarea modului cel mai optim de antrenare al axei (transmisie surub — piulita)
- determinarea solutiilor posibile pentru a rezolva problema depasirii valorii maxime a PV-
ului prin concentrarea stresului in piulita (alegere material si tip distribuire flancuri surub)

- determinarea materialelor optime pentru corpul surubului (polioximetilena)
- determinarea tipului optim de profil al surubului (trapezoidal 30 grade)

- determinarea posibilelor solutii pentru lagarul axial, astfel incat sa acopere cerintele

aplicatiei
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- determinarea materialului suprafetelor de contact pentru lagarul axial (UHMWPE si otel
inox)

- determinarea modului in care lagarul poate acoperi cerinta de compensare a jocurilor si
variere a preincarcarii (sistem cu filet, lamele cu complianta definita, conuri de blocare si
indexare axiala)

Tn ceea ce priveste partea electronica, lucrarea actuald a cuprins dezvoltarea integrala a placii de
circuit imprimat. Aceasta solutie este integral originala si apartine in totalitate autorului lucrarii.
Dezvoltarea a durat un an si trei luni si a avut doua iteratii majore.

Componentele au fost plasate mai intai ghidate de caracteristicile termice ale componentelor majore
consumatoare de energie folosind Ansys IcePak. Apoi a fost analizatd reteaua de alimentare,
condensatorii de decuplare si bypass au fost dimensionati corespunzator, iar pierderile din trasee si
planurile de alimentare au fost determinate folosind SiWave Pl Advisor si SiwWave DC Analyzer.
Integritatea semnalului a fost studiatd folosind SiWave TDR Analyzer, S-Parameter Analyzer,
Crosstalk Analyzer si cu ajutorul Ansys AEDT au fost determinate si Eye Diagrams si Transmission
Line Characterization. Campurile Near si Far au fost reprezentate la cele mai semnificative frecvente
impreuna cu Campul J, precum si tensiunile induse datorate cdmpurilor externe folosind Ansys
SiWave 1n combinatie cu AEDT.

Sistemul de amortizarea al vibratiilor face parte dintr-o clasa de sisteme foarte putin documentata n
literatura de specialitate si reprezinta un element inovator central al lucrarii. Sistemul propune
utilizarea unui fluid cu proprietati magnetice controlat digital pentru atingerea valorilor dinamice
impuse de aplicatie. Acest sistem este original si integral dezvoltat de catre autor. Fiind un sistem
mecatronic complex, designul final al acestuia nu este inca pus la punct. Solutia dezvoltata este in
stadiul de schita.

Procesul de proiectare s-a bazat in mare parte pe software-uri CAD/CAE puternice si de ultima ora,
precum Siemens NX, Nastran, ANSYS IcePak, SiWave, AEDT si altele, fara de care autorul nu ar fi
putut dezvolta intr-un timp asa de scurt un proiect de asemenea amploare, demonstrand daca mai era
nevoie, eficacitatea sistemelor moderne de proiectare asistata. Proiectarea s-a bazat pe mai mult de
200 de analize si simulari si de aceea contributia acestor sisteme a fost in general apreciata ca fiind
remarcabila.

6.4 Directii viitoare de cercetare

Lucrarea de fata prezinta conceptele pe care se pot baza viitoarele sisteme de productie. Plecand de
la acestea, urmatoarele directii de cercetare includ dezvoltarea a numeroase aplicatii industriale,
printre care: masini-unelte integrate, roboti cartezieni, masini pick-and-place, printere, material
handling, etc. La nivel de subansamble, elementele detaliate in lucrare necesita o atentie
suplimentara pentru a atinge un stadiu final de dezvoltare si a iesi din sfera cercetarii si a intra in
cea a productiei, si anume:
- Ghidaj liniar:
o cercetarea imbunatatirii unghiurilor maxime ale articulatiilor
o cercetarea modului in care poate fi imbunatatit raportul dintre volum si cursa
utila
o cercetarea modului in care poate fi imbunatatita rigiditatea articulatiilor
o cercetarea unei solutii de implementare a unui sistem adaptiv care sa modifice
independent unghiul bratelor Tn functie de directia incarcarii
- Sistem de servoactionare:
o cercetarea modalitatilor Tn care sistemul poate fi folosit cu modificari minore la
actionarea motoarelor asincrone trifazate
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o cercetarea modalitatilor de a anticipa o situatie de defect prin luarea in calcul a
ratelor de defect a fiecarui element electronic si a incarcarii pe care a avut-0 in
timp

- Lagare de alunecare si transmisie liniara

o cercetarea modului in care motorul servo poate fi integrat direct in sistemul
piulitd-mobila, crescand astfel rigiditatea si precizia si scdzand costurile,
gabaritul si numarul de componente

o integrarea lagarului axial cu cel radial

- Sistem de amortizare vibratii

o cercetarea influentei marimii suprafetelor de comprimare la amortizarea generala
produsa de dispozitiv si la spectrul de frecvente acoperit

o producerea unui sistem experimental

o cercetarea unui sistem electronic de comanda

o cercetarea tipurilor de senzori care pot fi utilizati pentru feed-back
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