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Prefata

In anul 1982, sub conducerea stiintificd a subsemnatului, doi dintre fostii mei
studenti, deveniti ulterior colegi de catedra, Dorin Diaconescu si lon Visa, fsi
sustineau cu brio, in aceeasi zi, tezele lor de doctorat in domeniul mecanismelor.

La finele anilor optzeci, ca urmare a unor preocupari intense, in Catedra de
Organe de magini si mecanisme a Universitatii Transilvania din Bragov, a fost
infiintata specilizarea Roboti industriali.

Catre sfarsitul anilor nouazeci, ca urmare a unor eforturi intense si sustinute
ale prof.univ.dr.ing. lon Visa, in aceeasi catedra a mai aparut o noua specilizare si,
ca o incununare a unei indelungate experiente stiintifico-didactice, in anul 2005
apare lucrarea deschizatoare de drumuri a talentatului prof.univ.dr.ing. Dorin
Diaconescu, intitulatd Designul conceptual al produselor. Aceasta lucrare, care va
deveni de referinta in domeniu, rezoneaza in mod fericit cu noua denumire a catedrei
noastre: Design de produs si robotica.

Nu pot decat sa ma mandresc ca primii mei doctoranzi, actualmente doi
prestigiosi profesori universitari, si-au legat numele de procesul de modernizare a
invatamantului superior tehnic romanesc si implicit de integrarea lui in Tnvatamantul
superior tehnic european.

in Dictionarul explicativ al limbii roméne, prin design se intelege un domeniu
multidisciplinar interesat de ansamblul factorilor (social-economici, functionali,
ergonomici, estetici etc.) care contribuie la aspectul gi calitatea produdului de mare
serie, iar in Bertelsman Universal Lexicon, designul se refera la proiectarea estetica
si utilitara a produselor industriale fabricate in serie.

Designul industrial al produselor, sau mai scurt designul de produs, este o
metadisciplina, relativ recent cristalizata, al carei obiect este determinarea pe baze
stiintifice a solutiilor de proiectare/dezvoltare a produselor industriale. Acest deziderat
se realizeaza prin structurarea procesului de proiectare cu ajutorul unor notiuni,
algoritmi i metode care asigura obtinerea solutiei optime, atat d.p.d.v. utilitar, cat gi
estetic. La randul sau, obtinerea solutiei optime consta in corelarea compatibila si
eficientd a informatiei din toate domeniile conexe, astfel incat produsul industrial
proiectat sa constituie, in conditiile date, cel mai bun raspuns la exigentele sociale de
natura utilitara, economica, estetica, de siguranta etc.

n conformitate cu literatura aparuta, cu precidere, in limba germana, dar si in
limba engleza, procesul de design se distinge prin patru faze relativ distincte:
1) elaborarea listei de cerinte (in Ib. engleza: specificatiile designului de produs),
2) designul conceptual, 3) designul constructiv si 4) designul de detaliere. Designul
conceptual (sau functional) porneste de la lista de cerinte si se incheie cu stabilirea
solutiei de principiu sau conceptul produsului; mai departe, pe baza acestui rezultat,
designul constructiv elaboreaza varianta optima a proiectului final.

Lucrarea de fata, destinatd designului conceptual, abordeaza mai intai
terminologia specificd acestei discipline, cu ajutorul unor exemple intuitive. in
aceasta abordare, ca de altfel in toata lucrarea, este utilizata, cu precadere,



experienta scolii germane, a carei prioritate Tn domeniu este incontestabila. Se
prezintd apoi modelul german pentru ciclul de viata al unui produs, din care se
dezvoltd o variantd generalizata. in contextul ciclului de viatd al produsului, sunt
trecute n revista cele mai semnificative modele de algoritmizare a procesului de
design, existente in literatura, si se dezvolta o noua varianta generalizata de
modelare. Din varianta generalizata de algoritmizare se expliciteaza pe larg etapa
referitoare la designul conceptual al produselor, care este urmata de un exemplu
didactic de aplicare. Sunt prezentate succint exemple de solutii folosite in tehnica
pentru rezolvarea urmatoarelor functii uzuale: insumarea a doua migcari, distributia
nedeterminatda a unei miscari in alte doua miscari, insumarea a doua momente,
distributia nedeterminata a unui moment in alte doua momente, transmiterea energiei
mecanice cu reducerea turatiei sub un raport de transmitere constant si propulsia in
medii fluide. In final, este evidentiat, pe baza unor exemple comparative, aportul
imens pe care solutiile bionice il pot avea in rezolvarea celor mai diverse probleme
tehnice.

La finele lucrarii este foarte bine gandit un minilexicon al terminologiei utilizate.
Lucrarea se incheie cu o bibliografie selectiva de lucrari fundamentale, in domeniul
designului conceptual.

Designul conceptual al produselor, care, nu ma indoiesc, va deveni o lucrare
de referintd n literatura de specialitate, va fi utila inginerilor designeri si cadrelor
didactice, doctoranzilor si studentilor din invatamantul superior tehnic roménesc.

QML;Z’

Prof.univ.dr.ing., dr.h.c. Florea Dudita

Aparitia acestei carti a fost posibila cu

sprijinul Ministerului Educatiei si

Cercetarii prin contractul de cercetare
tip A nr. 40533/2003
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1. INTRODUCERE
(INTRODUCTION)

Un produs industrial este un sistem
tehnic rezultat ca solutie tehnico-
economica, a unei probleme generata de o
anumita nevoie sociala.

in  conceptia scoli germane [12],
sistemele tehnice sunt sisteme artificiale,
care pot fi clasificate astfel:

a) Dupa scop, se deosebesc sisteme
tehnice (artefacte) destinate, in principal,
~manipularii si/sau prelucrarii“ de:

a,) energie (care poate fi de natura:
mecanica, pneumatica, hidraulica, termica,
electrica si/sau nucleara),

a,) materiale (care pot fi de natura: solida,
lichida si/sau gazoasa) si

az) informatii (cu semnale de natura
energetica si/sau materiala);

b) Dupa domeniul de specialitate, se
deosebesc sisteme (artefacte):

b,) fizice (care pot fi. optice, mecanice,
electronice, electrice, acustice, pneumatice,
hidraulice, magnetice si/sau termice),

b,) chimice (organice si anorganice) si

bs) biologice (care pot fi de natura: umana,
zoologica, vegetala si bacteriologica);

c) Dupa nivelul ierarhic de complexitate,
intr-un sistem tehnic (artefact) pot fi
identificate subsisteme de tip:

1) punct (varf, colt), c;) linie (muchie),

c3) suprafata, c4) suprafete conjugate,

Cs) parte a unui corp,

Cg) parte constructiva (piesa),

C7) grupd@ constructiva, obtinuta prin asam-
blarea mai multor parti constructive
(exemple: rulment, surub cu bile etc.),

cg) instrument, dispozitiv, aparat, masina (de
fortd, de lucru, de prelucrare, de transport
etc.), co) agregat, instalatie,

Cio) sistem  tehnic complex (exemplu:
sistemul de telecomunicatii prin satelit).

d) Un alt criteriu de sistematizare, folosit de
Ulrich & Eppinger (SUA) [19], are in vedere
destinatia produsului; pe baza acestui
criteriu se deosebesc produse (artefacte):
d4) cu destinatie tehnologica,

dy) destinate utilizatorilor si

d;) cu destinatie mixta.

Proprietatile unui produs (artefact) sunt
descrise cu ajutorul caracteristicilor. Se
disting: 1) caracteristici de stare (exemple:
gabarit, culoare, material, forma etc.),

2) caracteristici functionale (exemple: raport
de transmitere, turatie maxima, moment
maxim, temperaturd de functionare etc.) si
3) caracteristici de relatie cu mediul
(exemple: pret de cost, nivel acustic, locatie
etc.).

Comunicarea caracteristicilor poate fi
realizata: verbal, grafic si/sau numeric.

Pe baza caracteristicilor, un produs poate fi
descris la diverse nivele de abstractizare,
adica de neglijare a unor caracteristici
considerate de importantd secundara; pot fi
obtinute  astfel diferite modele ale
produsului, de la modelul concret pana la
modelul de maxima abstractizare, in care
sunt pastrate doar caracteristicile
considerate strict esentiale.

Performantele unui produs, descrise prin
,valorile®  caracteristicilor de maxima
importanta, sunt direct dependente de
gradul de dezvoltare atins de societate, in
plan economic, tehnologic si cultural.

Formularea problemelor (pe baza
nevoilor sociale) si rezolvarea acestora, cu
dezvoltarea in timp a solutiilor, formeaza
obiectul unei metadiscipline, relativ recent
cristalizata, denumita designul produselor
industriale sau prescurtat: design industrial
sau design de produs.

Dupa  Micul  Dictionar  Enciclopedic
(Ed. Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti),
prin industrial design sau design se intelege:
activitatea de proiectare a produselor, care
urmeaza a fi fabricate la scara industriala,
in acord cu nevoile societétii.

Dupa DEX-S (Ed. Academiei, Bucuresti),
designul se refera la un domeniu
multidisciplinar interesat de ansamblul
factorilor ~ (social-economici,  ergonomici,
tehnici, estetici etc.) care contribuie la
calitatea si aspectul produsului de mare
serie.

Spre deosebire de proiectarea traditionald,
in care stabilirea solutilor se realizeaza
cvasi-empiric, designul industrial elimina
empirismul prin determinarea pe baze
stiintifice  a solutilor de proiectare si



dezvoltare a produselor; acest deziderat se
realizeaza prin structurarea procesului de
proiectare cu ajutorul unor notiuni, algoritmi
si metode care asigura obtinerea solutiei
optime, atat d.p.d.v. utilitar, cat si estetic.
Obtinerea solutiei optime se realizeaza prin
corelarea sistematica gi eficienta a
informatiei din toate domeniile conexe, astfel
incat produsul proiectat sa constituie, in
conditile date, cel mai bun raspuns la
exigentele de natura utilitara, economica,
estetica, de siguranta etc.

Conform teoriei designului industrial,
dezvoltata cu precadere de scolile germana,
engleza si americana, algoritmul general de
proiectare a unui produs poate fi divizat in
patru faze relativ distincte :

1) formularea problemei (din nevoia sociala
identificata), sub forma unei liste de
obiective: cerinte si criterii de evaluare
tehnico-economica,

2) dezvoltarea solutiilor conceptuale sau
functionale ale produsului si stabilirea
conceptului sau solutiei de principiu a
produsului,

3) elaborarea proiectului constructiv,

4) detalierea proiectului constructiv = si
elaborarea documentatiei produsului,
formata din documente cu referire la:

fabricatie, asamblare, testare,
desfacere, utilizare, intretinere  si
reparatie, refolosire, reciclare si de

scoatere din uz a produsului,
Monitorizarea tendintelor gi schimbarilor,
care intervin in timpul unui ciclu de viata al
produsului, permit dezvoltarea produsului,
prin reluarea ciclului la momentul oportun.

In  concluzie, procesul de design
industrial, definit ca activitate destinata
creatiei si dezvoltarii de produse optime,
are ca rezultat final documentatia de produs.
Elaborarea acesteia este precedata de
obtinerea a trei rezultate-cheie intermediare:
a) Lista de cerinte, ca rezultat al fazei de
proiectare nr. 1),

b) Solutia de principiu sau solutia-concept a
produsului, ca rezultat al fazei de proiectare
nr. 2), si

c) Proiectul definitiv al produsului, ca
rezultat al fazei de proiectare nr. 3).
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Faza secunda a algoritmului de
proiectare prezentat formeaza obiectul unei
discipline de granita, relativ recent
cristalizata, intitulatd design conceptual sau
functional; prima titulaturd provine din
scopul urmarit, adica din solutia concept
(sau, in formulare mai recenta, solutia de
principiu a produsului), iar denumirea
secunda deriva din notiunea-cheie de
functie a produsului.

Deoarece opereaza cu substructuri
specifice unor discipline foarte diferite,
designul conceptual sau functional are ca
obiectiv central crearea wunei structuri
metodologice (alcatuitéd din notiuni, metode
si algoritmi) destinata sa asigure gasirea
celui mai bun concept de produs (in
conditile date), prin realizarea unui
management eficient al informatiilor culese
din stiinta, tehnologie, economie, piata,
cultura, legislatie, politica etc.

Principalele  cuvinte-cheie,  specifice
acestei discipline, se refera la notiunile de:
cerintd, criteriu de evaluare tehnico-
economica, materie, energie, informatie,
functie, subfunctie, structura de subfunctii,
efect (principiu) fizic, purtator de efecte,
principiu de rezolvare, matrice morfologica
(pentru  compunerea combinatorie a
solutiilor partiale), variantd de rezolvare,
structura de rezolvare, solutie de principiu
(concept) etc.

Din diversele abordari, ale designului
conceptual aparute pe plan mondial, in
aceasta lucrare s-a preferat folosirea, cu
precadere, a formalismului dezvoltat de
scoala germana [7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 20],
a carei prioritate in domeniu, pe plan
mondial, este unanim recunoscuta.



2. NOTIUNI DE BAZA UTILIZATE
iN DESIGNUL CONCEPTUAL AL
PRODUSELOR

(BASIC NOTIONS USED IN THE
CONCEPTUAL PRODUCT DESIGN)

Pe baza unor exemple de produse
relativ.  simple, 1in continuare se
efectueaza analiza conceptuald a
acestora, adica se stabilesc proprietatile
semnificative ale fiecarui produs, din
punctul de vedere al
conceptual. Se creeaza astfel un cadru
intuitiv pentru introducerea, definirea si
interpretarea notiunilor primare cu care
designul conceptual opereaza uzual.
Sunt considerate, ca exemple de
analiza, produse de larga utilizare:

1) o ragnita electrica de cafea (fig. 2.2,a),
2) o masina electrica de spalat rufe
(fig. 2.3,a),

3) o masina electrica de stors rufe
(fig. 2.4,a) si

4) un cric de autoturism (fig. 2.5,a).
Fiecare etapa de analiza este urmata de
precizari privind definirea si interpretarea
notiunilor utilizate.

2.1. FUNCTIA GLOBALA A UNUI
PRODUS; FLUXURILE SI
SUBFUNCTIILE FUNCTIEI GLOBALE
(THE OVERALL FUNCTION OF A
PRODUCT: THE FLOWS AND THE
SUBFUNCTIONS OF THE OVERALL
FUNCTION)

Identificarea functiei globale, pentru
un produs dat, presupune identificarea
entitatilor de intrare, a entitatilor de
iegire si a corelatiilor realizate de produs
intre acestea. In continuare, se
identifica aceste aspecte, in forma
simplificata, pentru cele patru exemple
considerate mai sus.

In cazul ragnitei electrice de cafea, pe
baza tab. 2.1 (stédnga) si a fig. 2.1, se
pot identifica urmatoarele entitati:

a) entitati de intrare:

-de tip material: boabe prajite de cafea;

designului
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-de tip energetic: energie electrica;

-de tip informational: a) date privind
volumul de cafea-boabe care poate fi
introdus si granulatia de macinare
dorita; b) date si instructiuni cu referire
la punerea in functiune; c) semnalul de
pornire (toate aceste date sunt
procesate de operatorul uman);

b) entitati de iegire :

-de tip material: cafea macinatg;

-de tip energetic: caldura, zgomot si
energie musculara (pentru echilibrarea
momentului-motor);

-de tip informational: granulatia cafelei
obtinuta prin macinare.

O cutie neagra (black box), cu intrarile si
iesirile precizate mai sus (fig.2.1,a),
exprimad grafic functia globala a
produsului considerat; exprimata in
cuvinte, aceastda functie poate fi
formulata succint astfel: ragnita reduce
mecanic granulatia unui material de tip
granular (cafeaua-boabe), cu ajutorul
energiei electrice gi a unui sistem de
control uman.

In functie de natura entitatilor cu care
opereaza, cutia neagra din fig.2.1,a
poate fi descompusa in trei cutii negre
distincte (fig. 2.1,b). Pe de o parte,
aceste cutii negre pun in evidenta cele
trei fluxuri aferente functiei globale:

1) un flux de material (reprezentat cu
linie groasa),

2) un flux de energie (reprezentat cu
linie subtire) si

3) un flux de informatie (reprezentat cu
linie intrerupta).

Pe de alta parte, fiecare cutie neagra
din fig. 2.1,b desemneaza cate o sub-
functie globala distincta:

1) subfunctia desemnata de prima cutie

neagra (FM): reducerea granulatiei
materialului  (infr& cafea boabe si
energie mecanica si iese cafea
macinata);

2) subfunctia descrisa de cutia secunda
(FE): transformarea energiei electrice in
energie mecanica (intra energie electrica,
semnale de conectare si de
deconectare a acesteia si iese energie
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Fig. 2.1,a. Functia globala a unui produs: (M,E,I)/(M*,E*,I*) = notatiile entitatilor de
intrare (M = material, E = energie, I = informatie) si respectiv de iesire. b. Structura de
functii, de ordinul 1M+1E+11, derivata din functia globala prin detaliere (descompunere):

FM, FE, FI

subfunctia globala corespunzatoare fluxului de material, - de energie i

respectiv — de informatie; a = comenzi de pornire/oprire, [ = conectare/deconectare
material-energie, y = variatii ale unor marimi de stare: granulatie (pentru rasnitd), culoarea
apei (pentru masina de spalat), debitul de apa scursa (pentru masina de stors), inaltimea de

ridicare (pentru cric).

mecanica de rotatie insotitd de zgomot,
caldura etc.);
3) subfunctia desemnata de cutia terta
(F1): convertirea datelor de intrare
(privind pregatirea punerii in functiune,
granulatia curenta si granulatia dorita
etc.) in semnale de pornireloprire si in
date de iegire, referitoare la granulatia
realizata, volumul de cafea macinata
etc. (date inregistrate vizual in memoria
operatorului uman).
Pentru functia globala a acestui produs
(fig. 2.1), fluxul de material constituie
fluxul principal, iar fluxurile de energie si
de informatie  constituie  fluxuri
secundare; implicit, subfunctia FM
devine subfunctie principald, iar sub-
functile FE si Fl devin subfunctii
secundare.

in mod analog se identifica entitatile
de intrare si de iesire, functiile globale,
fluxurile si subfunctiile globale pentru
celelalte exemple de produse.
Rezultatele obtinute sunt prezentate
succint in tabelele 2.1 si 2.2, coroborate
cu fig. 2.1.
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Analiza  comparativa, a  acestor
exemple, evidentiaza urmatoarele doua
particularitati:

1°. In toate aceste cazuri, fluxul de
material este flux principal si, ca urmare,
subfunctia  globala  aferentda  FM
(fig. 2.1,b) devine sub-functie principala;
2°. Desi toate opereaza cu materiale,
subfunctiile principale din cele patru
exemple sunt complet diferite intre ele;
astfel (v. tab.2.1 i 2.2 si fig.2.1):

a) subfunctia din primul exemplu
(tab.2.1) se refera la reducerea
mecanicd a granulatiei unui material
(cafea);

b) in cazul exemplului secund (tab. 2.1),
subfunctia principald se refera la
separarea mecanico — chimicd a unui
amestec de mai multe materiale (rufe
murdare + apa + detergent) in doua
grupe distincte (rufe curate ude si separat
apa murdara + detergent);

c) in cel de-al treilea exemplu (tab. 2.2),
subfunctia principala se refera la
separarea mecanica a unui amestec de
doua materiale (rufe ude) in cele doua
componente (rufe si separat apa);



Tab 2.1. Entitatile de intrare si iesire ale produselor de tip: rdsnita de cafea si
masind de spalat (variante simplificate)

Produsul
Entitati RASNITA ELECTRICA DE | MASINA ELECTRICA DE
CAFEA SPALAT
<es Rufe
M Boabe prijite de cafea murdare+api+detergent

% E Energie electrica

= Control uman: date privind marimile de stare ale materialelor
& I la intrare §i marimile de stare dorite la iesire; date si

instructiuni referitoare la punerea in functiune,
semnal de pornire

= | Cafea macinata la granulatia | Rufe curate ude; amestec de

impusa apa, detergent si murdarie
5 Caldura si zgomot
*
z E Energie musculara pentru Energie potenfiali a bazei
= cchilibrarea carcasei pentru echilibrarea carcasei
masinii
I Date privind marimile de stare ale materialelor rezultate la

iesire (inregistrate in memoria operatorului uman)

Notatii: M, M'= material; E, E'= energie; |, I'= informatie.

Tab 2.2. Entitatile de intrare si iesire ale produselor de tip: storcator de rufe si
cric de autoturism (variante simplificate)

Produsul
Entitati STORCATOR ELECTRIC
DE RUFE CRIC DE AUTOTURISM

M Rufe ude Sasiu de autoturism
E Energie electrica Energie musculara
Control uman: date privind marimile de stare ale materialelor
la intrare §i marimile de stare dorite la iesire; date §i
instructiuni referitoare la punerea in functiune,
semnal de pornire

INTRARE

M | Rufe stoarse; apa evacuatia Sasiu ridicat la ivnﬁlgimea
necesara

Caldura, zgomot, energie Cildura, energie potentiali a

E potentialia a bazei pentru bazei pentru echilibrarea

echilibrarea carcasei cricului

IESIRE

x Date privind marimile de stare ale materialelor de iesire
(inregistrate in memoria operatorului uman)

Notatii: M, M= material; E, E = energie; |, ['= informatie.
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d) in ultimul exemplu (tab. 2.2), sub-
functia principala se refera la deplasa-
rea unui corp material (ridicarea sasiului
unui autoturism), dintr-o pozitie initiala
data intr-o pozitie necesara.

2.1 Definitii si semnificatii ale notiunilor
utilizate (Definitions and meanings of the
used notions) :

1° Produs tehnic (technical product):
sistem deschis creat de om, in care sunt
convertite  materiale, energie  si/sau
informatie, pentru satisfacerea unei nevoi
sociale.

Proprietati:

- Orice produs este dependent de contextul
tehnic, economic §i cultural in care este
realizat; modificarile de context pot conduce
la aparitia, dezvoltarea, inlocuirea si/sau
disparitia produsului.

- Viata unui produs cuprinde urmatoarele
faze principale:

a) planificare, b) studiu preliminar,
c) dezvoltare, d) fabricare, e) punere in
functiune, f) exploatare si g) inlocuire.

- Realizarea si desfacerea oricarui produs
urmareste obtinerea de profit.

- Nevoile (cerintele) si conditiile, care
determind aparitia si/sau dezvoltarea unui
produs, sunt modelate cu ajutorul listei de
cerinte.

2° Lista de cerinte (requirement list)
cuprinde:

a) nevoile si dorintele clientilor convertite in
conditii tehnice, estetice si economice;
restrictii concurentiale, sociale, ecolo-
gice si organizatorice;

b)

©)

d)

volumul de fabricatie;

date referitoare la mijloacele si resursele
tehnico-economice interne si externe;
conditii referitoare la politica
orientarile firmei etc.

Lista de cerinte este un document dinamic,
in care se reflectd orice modificare din ciclul
de viata al produsului.

e) si
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3° Functia unui produs (product function):

corelatia sau ansamblul de corelatii dintre

marimile de stare ale entitatilor de iesire si
marimile de stare ale entitdtilor de intrare.

Proprietati:

- Pentru a sesiza usor corelatia ierarhica
a unei functii, fatd de alte functii, se
folosesc notiunile derivate de: functie
globala, subfunctie  globala si
subfunctie.

- Aceeasi functie poate fi indeplinitd de
mai multe produse diferite intre ele (de
exemplu: deplasarea verticald a unui
material poate fi realizatd cu diverse
produse: cric mecanic, cilindru hidraulic
telescopic, lift, macara etc.).

- In raport cu entititile cu care opereazi,
intr-o functie globala pot sa intervina: un
flux de material, un flux de energie si/sau
un flux de informatie.

- Fiecare flux poate fi caracterizat, initial,
printr-o  functie  unicd, denumita
subfunctia globala a fluxului; ca urmare,
functia globala a unui produs poate fi
divizata, initial, intr-un numar de sub-
functii (globale) egal cu numarul
fluxurilor sale.

- In raport cu destinatia produsului, unul
dintre fluxurile acestuia este flux
principal, iar celelalte sunt secundare;
implicit, subfunctia globala aferentd
fluxului  principal devine subfunctie
principala, iar celelalte devin subfunctii
secundare.

TEMA DE CASA 2.1: Se considera
urmatoarele produse: 1) motor electric,
2) aspirator, 3) frigider, 4) masina de slefuit
vibratoare, 5) ascensor, 6) sonerie electrica,
7) cantar de bucatarie, 8) cutie de viteze,
9) fierastrau pendular, 10) moto-reductor.

Se cere sa se identifice entitatile de intrare si
de iesire, sa se reprezinte grafic si sa se
formuleze functia globala pentru fiecare dintre
aceste produse; se cere apoi sa se reprezinte
grafic fluxurile si subfunctiile globale aferente.




2.2. STRUCTURA UNUI PRODUS SI
STRUCTURA FUNCTIEI GLOBALE A
PRODUSULUI

(THE PRODUCT STRUCTURE AND THE
STRUCTURE OF THE OVERALL
FUNCTION)

Prin identificarea fluxurilor, efectuata in

fig. 2.1,b, s-a initiat procesul de
dezasamblare (detaliere) a functiei
globale.

La inceput s-a considerat ca

(sub)functiile, care intervin intr-un flux,
sunt Tnglobate intr-o (sub)functie unica
denumitd subfunctia globald a fluxului
considerat.

In acest fel, fiecare functie globala,
identificata in subcap. 2.1 (v. fig. 2.1,a), a
devenit un sistem deschis (v. fig. 2.1,b),
format din k = 3 subfunctii globale (k fiind
numarul de fluxuri din functia globala).
Un astfel de sistem este denumit, Tn
continuare, structurd a functiei globale
sau, prescurtat, structurd de functii.
Avand cel mai redus grad de detaliere
(fiecare flux contine o singura functie), o
astfel de structura este numita, mai
complet, structurd de functii de ordinul
1M+1E+11 (adica dispune de: o functie
in fluxul de Material + o functie in fluxul
de Energie + o functie in fluxul de
Informatie), in acest context, fiecare
schema monobloc, de tipul celei din
fig. 2.1,a, poate fi considerata, la limita,
o structura de functii de ordinul zero.

in procesul analizei (cand produsul este
cunoscut), structura de functii se afla
intr-o corespondenta biunivoca cu
structura produsului; aceasta inseamna
ca fiecarei subfunctii (din functia globala)
fi corespunde un anumit modul din
componenta produsului $i reciproc. Asa
de exemplu, ragnita electrica de cafea,
ilustrata simplificat in fig. 2.2,a, are in

structura sa  urmatoarele  module

(subsisteme):

- modulul care indeplineste subfunctia
globala FM (fig. 2.1,b) contine

(fig. 2.2,a): cuva metalica (in care se
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pun boabele de cafea), capacul de
inchidere, cutitul rotativ si carcasa;

- motorul  electric, intrerupatorul,
cablul de conexiune la retea si
carcasa (fig.2.2,a), la care se

adauga (in timpul functionarii) si
mainile  operatorului,  alcatuiesc
modulul care indeplineste subfunctia
globala FE;

- modulul de control, constituit de
operatorul uman, asigura indepli-
nirea subfunctiei Fl; desi nu este o
parte intrinseca a produsului, acest
modul insoteste intotdeauna
produsul Tn timpul functionarii sale.

Fiecare modul, din componenta produ-
sului, constituie o solutie constructiva
pentru  subfunctia pe care o
indeplineste; daca se face abstractie de
atributele constructive (prin simplificare
si reducere la aspectele de principiu, ca
in reprezentarea din fig. 2.2,a), solutia
constructiva devine solutie-concept sau
solutie de principiu a (sub)functiei
considerate.
In designul conceptual, problemele de
analiza ocupa, de regula, poziti
secundare, pozitiile principale revenind,
cu precadere, problemelor de sinteza.
In procesul sintezei (cand produsul este
necunoscut), orice subfunctie, din
functia globala, poate fi indeplinita de
una sau de mai multe ,soluti de
principiu potentiale®, care pot fi total
diferite intre ele.
Agregarea acestor subsolutii potentiale,
in conformitate cu structura de functii,
conduce (pe baza wunor prelucrari
intermediare) la o clasa de solutii
potentiale ale produsului cautat, numite
structuri de rezolvare (sau structuri de
lucru); dintre acestea pot fi decelate
apoi, pe baza unor criterii tehnico-
economice specifice, una sau cateva
solutii optime, denumite solutii-concept
sau solutii de principiu ale produsului.

Prin urmare, solutia de principiu a unui

produs  desemneaza obiectul-scop

pentru designul conceptual si, implicit,
obiectul-start pentru designul constructiv.



Fig. 2.2,a. Rasnita electrica de cafea
(solutie de principiu): 1 - cuvi metalicd, 2 - cutit
rotativ, 3 - capac transparent, 3a - buton (montat in
capac) pentru pornirea motorului, 4 - rotorul motorului,
5 - statorul motorului, 5a - tija intrerupatorului electric,
5b - resort care mentine intrerupatorul electric normal
deschis, 5c¢ - perii pentru alimentarea rotorului prin
colector, 6 - cablu de alimentare de la retea, 7 - boabe de
cafea.

Cafea Cafea
boabe macinata
®_9_ FMI I~ FM2 . FM3 —B—@

) A V_ Caldura, zgomot,
Energlev <] 5 energie potentiald
electrica : A musculard

1
@—9— FEI FE2 FE3 |OF4 b F
-
1 1
1 1
1
A !
1 1
" __ FI2 beee o222 . .
Sistemn de S| < - - X Granulatia
. S felei
control uman A V 4& e
1

@ ------ [ FII > FI3  |{>{ Fu4 --{>-@

Fig. 2.2,b. Structura de functii, de ordinul 3M+4E+41, derivata din structura de ordinul
IM+1E+11 (fig. 2.1,b), prin detalierea (sub)functiilor globale FM, FE si FI pe baza schemei din

energie potentiala
musculara

s

fig. 2.2,a.
Cafea Cafea
boabe maécinata
Energie ' o
electrica V Cildura, zgomot,

FE3

O ———
Sistem de A V:' """"" I R | A Granulatia
control uman B T ] | o o cafelei
______ B--- - . .
@ ——————— E>-nne h i = @
Fig. 2.2,c. Reprezentarea simbolica a structurii de functii din fig. 2.2,b, pe baza
simbolizarii VDI[20].
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Tab. 2.3. Tabel sinoptic cu simbolizarile VDI pentru principalele functii de baza (prelucrare dupa VDI 2222).

{u]:,fc!ii . DePOZitare Transmitere neramificata de tip: Transmitere ramificatd de tip:
subfuncti
* de baza -
Insumare Distribuire
Conducere sau | Modificare T mnSformare
Marimi transmitere (cu schimbarea (cu schimbarea
arlmll (cu schimbarea  |unor mdrimi de | naturii) Marimi de Marimi de natura diferita Marimi de Marimi de natura diferita
generale pozifiei) stare) aceeagi naturd aceeagi naturd
Nr. I i 3 A 5 b 7 8 9 10
1) 1.2 1.3 .4 15 1.6 17 1.8 19 1.10
o | | O [T D [ [ P IS I
E I E I
_(__U Retea de platind
] 1
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1]
= Exemplu
Gaz detonant H ZU
Condensare
24 2.8 29 210
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o Codificare b prin
Bandi . Perforator Lo o propagare
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In concluzie, reprezentarile principiale
din fig. 2.2,a, 2.3,a, 2.4,a si 2.5,a sunt,
de fapt, solutii de principiu ale produ-
selor analizate.

2.3. DETALIEREA UNEI FUNCTII;
PRINCIPII DE REZOLVARE SI
STRUCTURI DE REZOLVARE

(THE FUNCTION DETAILING;
SOLVING PRINCIPLES AND SOLVING
STRUCTURES)

Conform subcap. 2.2, in sinteza solutiei
de principiu a unui produs (necunoscut),
cea mai delicata etapa se refera la
stabilirea  ,solutilor ~de  principiu
potentiale®, pentru fiecare subfunctie din
structura de (sub)functii; aceste solutii
sunt denumite principii de rezolvare
(sau principii de lucru) ale (sub)functiilor
considerate.

in stabilirea principiilor de rezolvare ale
(sub)functiilor, o importanta simplificare
se obtine prin detalierea structurii de
functii: subfunctia globala a fiecarui flux

(v. fig.2.1,b) se descompune in
(sub)functii mai simple.
In cazul produselor complexe, se

detaliazd mai intai structura de functii
pana la un ordin convenabil, dupa care
se izoleaza fiecare subfunctie compo-
nenta si se detaliaza, mai departe,
separat; evident, fiecare (sub)functie
izolatd va desemna un produs distinct,
de complexitate mai redusa.
in cazul produselor mai putin complexe,
descompunerea poate continua pana
cand subfunctiile componente devin:
- fie functii simple (a caror descompu-
nere nu mai este posibild),
- fie functii ale cé&ror structuri de
rezolvare sunt deja cunoscute .
Astfel, Tn cazul ragnitei de cafea
(fig. 2.2,a), prin detaliere dupa procedeul
de mai sus, structura de functii de ordinul
1M+1E+1I (fig. 2.1,b) trece in structura de
functii din fig. 2.2,b ; in conformitate cu
fig. 2.2,b, subfunctiile globale ale fluxurilor
din fig. 2.1,b se detaliaza astfel:
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1) Subfunctia globalda FM, a fluxului de
material (fig. 2.1,b), devine o (sub)struc-
turad de functii formata din urmatoarele
(sub)functii (v. fig. 2.2,b ):
FM1-conectarea material-energie me-
canica;

FM2-reducerea granulatiei materialului;
FM3-inregistrarea granulatiei curente.

2) Subfunctia globala FE, a fluxului de
energie (fig. 2.1,b), devine o (sub)struc-
tura de functii care contine urmatoarele
(sub)functii (v. fig.2.2,b ):
FE1-conectarea/deconectarea  tensiunii
de la sursa electrica, la comanda de
pornire/oprire; aceasta functie poate fi
descrisa cu ajutorul algebrei Booleene si
este denumita functie logica de tip AND
(v. punctul 2.3%).

FE2-transformarea energiei electrice in
energie mecanica de rotatie;
FE3-transmiterea energiei mecanice (de
la motor la cutitul rotativ);

FE4-emiterea de caldura si zgomot (in
timpul procesului de transformare si de
transmitere a energiei), insotitd de
inducerea unui moment reactiv in baza
(mé&na operatorului).

3) Subfunctia globalda FI, aferenta
fluxului de informatie (fig. 2.1,b), devine
0 (sub)structura de functii formata din
urmatoarele (sub)functii (v. fig. 2.2,b ):
Fl1-emiterea semnalului de pornire (la
indeplinirea conditiilor din instructiunile
de utilizare) si transmiterea informatiei
privind granulatia dorita catre
(sub)functia FI3;

Fl2-comanda executia semnalelor de
pornire si oprire; spre deosebire de
functia FE1, functia FI2 este o functie
logicé de tip INHIBITION (v. punctul 2.3%).
FI3-receptarea informatiilor referitoare la
granulatia dorita i granulatia curenta gi
compararea acestora;

Fl4-emiterea semnalului de oprire, cand
cele doua granulatii devin egale, si
inregistrarea granulatiei finale.

Structura de functii, rezultatd prin
detaliere (fig. 2.2,b), contine: 3 subfunctii



in fluxul de Material, 4 subfunctii in fluxul
de Energie si 4 subfunctii in fluxul de
Informatie; deci, in forma detaliata din
fig. 2.2,b, structura de functii a produsului
analizat are ordinul 3M + 4E + 41.

Scoala germana, a carei prioritate Tn
acest domeniu este incontestabilda, a
propus mai multe variante de
simbolizare a functiilor simple, in forma
abstractizatd (abstractie facédnd de
natura concreta a materialului, a
energiei i respectiv a informatiei
utilizate); cea mai recenta varianta de
simbolizare, normalizata prin VDI 2222,
este prezentata si explicitata, cu ajutorul
unor exemple intuitive, in tab. 2.3.

Pe baza simbolizarii VDI (tab. 2.3),
structura de functii reprezentatd Tin
fig. 2.2,b se transforma (prin simboliza-
rea functiilor FMk, FEK si FIk, k=1,2,...)
in structura de functii ilustrata in fig. 2.2,c;
in varianta simbolica (v. fig.2.2,c),
explicitarile (sub)functilor componente se
deduc direct din semnificatiile simbolurilor
utilizate.

Se pot identifica acum principiile de
rezolvare (in cazul subfunctiilor simple),
respectiv structurile de rezolvare (in cazul
subfunctilor compuse) utilizate in
produsul dat, pentru indeplinirea fiecareia
dintre subfunctile acestuia; evident, in
cazul unui produs cunoscut (dat),
principiul sau structura de rezolvare
aplicata, pentru indeplinirea unei sub-
functii, desemneaza chiar solufia de
principiu pentru acea subfunctie.

In conformitate cu fig. 2.2,a si ¢ (care
ilustreaza solutia de principiu a rasgnitei
de cafea si respectiv structura simbolica
de functii a acestui produs), in rezolvarea
(sub)functiilor componente sunt utilizate
urmatoarele principii  si  structuri de
rezolvare (devenite prin aplicare solutii
de principiu):

FM1: structura de rezolvare, pentru
conexiunea material-energie mecanica, se
bazeaza pe contactul dintre cutit i granule
si se realizeaza folosind (fig. 2.2,a): cuva
metalica 1 + cutitul rotativ 2 + capacul 3 +
materialul granular 7 (cafeaua-boabe);
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FM2: principiul de rezolvare, pentru
sfardmarea granulelor (de cafea) 7,
utilizeaza efectul de ciocnire dintre cultitul
rotativ si granule;

FM3: structura de rezolvare, destinata

inregistrarii  granulatiei curente, se
bazeaza pe receptarea vizuald a
imaginii  granulelor, prin  capacul

transparent 3, urmatd de prelucrarea
mentald a acesteia; desi apartine
fluxului de material, functia FM3
opereaza in fluxul de informatii; evident,
solutia de principiu a acestei functii nu

apartine produsului, ci utilizatorului
uman;

FE1: structura de rezolvare realizeaza
conectarea (deconectarea)  sursei
electrice prin inchiderea (respectiv
deschiderea) unui ntrerupator (normal
deschis), format dintr-un buton de

translatie 3a (montat in capacul 3), o tija
de contact 5a si un resort 5b (care
mentine in pozitie ridicatd tija 5a si
butonul  3a); evident, Tinchiderea
intrerupatorului este posibila numai cu
capacul 3 montat (pentru a se evita
accidentarea utilizatorului si imprastie-
rea materialului);

FE2: structura de rezolvare, pentru
transformarea energiei electrice in
energie mecanica de rotatie, se
bazeaza pe efectul inductiei electro-
magnetice si foloseste solutia de
principiu a motorului electric asincron;
FE3: principiul de rezolvare, destinat
transmiterii energiei mecanice de la
rotorul motorului 4 la cutitul rotativ 2,
utilizeaza un arbore rotativ care face
legatura intre rotor i cutit;

FE4: fiind o consecinta ,sine qua non“ a
functilor FE2 si FE3, functia FE4
opereaza pe solutile de principiu ale
functiilor FE2 si FE3, fara sa dispuna de
o solutie de principiu proprie.

Solutiile de principiu ale functiilor
FI1,...,FI4 (v. fig. 2.2,c) apartin utilizato-
rului uman, si nu produsului analizat; ca
urmare, aceste solutii de principiu nu
sunt explicitate in acest capitol.



Fig. 2.3,a. Magsina electricd de spalat rufe
(solutie de principiu): 1 - cuva masinii, 1a - capac,
1b - furtun pentru evacuarea apei murdare, 2 - disc cu
nervuri pentru barbotarea apei, 3 - motor electric, 4 -
transmisie cu curele, 5 - Intrerupator electric, 6 - cablu
de alimentare, 7 - rufe murdare+apa-+detergent.

3 (A—cr
_ﬂ_ I+
Rufe murdare + Rufe curate
apa + detergent ude
—_——{  FMI I~ FM2 . FM3 = FM4 | @
A :V |—> MZ*
Energie < - Api + detergent
electrica i A+ murdarie
@_9_ FEI = FE2 = FE3 = FE4  te={ FE5
, i I—>_ E*
4X : Cildura, zgomot, energie
i -<3-- 31 J < IR I:% _____ , potentiala a bazei
Sistem de . e N A Gradul de

control A spalare

. v
@ ------ B----- FII A =S FI3 - >{ P4 f----- B----- @

Fig. 2.3,b. Structura de functii, de ordinul 4M+5E+41, derivata din structura de ordinul IM+1E+11
(fig. 2.1,b), prin detalierea (sub)functiilor globale FM, FE si FI, pe baza schemei din fig. 2.3,a.

Rufe murdare + apa Rufe curate

detergent ude
B M,
FM4
Energie < b M,
electrica Apa + detergent
+ murdarie

*

v
@49__“{}‘9 FE4
Zix i Caldura, zgomot,
Nl T i R . energie potentiald a
----- <I_""<I:"' <3 t4- - bazei
Sistem de VI Z?l Gradul de

control ] i spalare
(D] S (>l ()

Fig. 2.3,c. Reprezentarea simbolica a structurii de functii din fig. 2.3,b, pe baza simbolizarii
VDI [20].
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Fig. 2.4,a. Masina electricd de stors rufe
(solutie de principiu): 1 - cuvi rotativa perforati, 2 -
cuva de colectare a apei centrifugate, 2a - curele de
suspendare, 2b - furtun gofrat pentru evacuarea apei, 3 -
motor electric, 4 - frana cu disc normal-cuplatd, cu
decuplare electromagnetica, 5 - cablu de alimentare, 6 -
capac basculant (la inchiderea capacului, masina
porneste, iar la deschiderea acestuia, masina se opreste),
7 - intrerupator electric (pentru decuplarea franei si
pornirea motorului) actionat de capac printr-un mecanism
articulat, 8 - rufe centrifugate, 9 - apa evacuata.

Rufe
Rufe ude [ — @
®+ FMI . FM2
43 L ™ B FM4 b M,
Energie <] ' Apa
electrica A V
— 1| FEl — FE2 = FE3 . FE4 > P> E
' E Cildura, zgomot,
A v energie potentiald
. <g--| P2 peeemeeeeo-- ~<J-------eee--- ! : a bazei
Sistem de . R P e

control A V “E !

@ ------ [ FII > FI3 - >]  F4 |---- {>—@

Gradul de

stoarcere

Fig. 2.4,b. Structura de functii, de ordinul 4M+4E+4I, derivatd din structura de ordinul
IM+1E+1I (fig. 2.1,b), prin detalierea (sub)functiilor globale FM, FE si FI, pe baza schemei

din fig. 2.4,a.
gRufe ude Rufe stoarse

=
FM2
|_ FM3 == M,
B -~ Apa
~J

1 FE3 FE4 \ S E

Energie i Caldurd, zgomot,

electrica 4; ___________ S S | energie
S "1 potentiala a bazei
Sistem de o ' A
T T —— <}---------
control uman A v 4 Gradul de
R -] ! stoarcere
- >_ - -
O J S— <[ )

Fig. 2.4,c. Reprezentarea simbolicdi a structurii de functii din fig. 2.4,b, pe baza
simbolizarii VDI [20].
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Fig. 2.5,a. Cric de autoturism (solutie
de principiu): 1-2-3-4 - lant cinematic
articulat de tip paralelogram; 5;6 - tilpi de
contact cu sasiul si respectiv cu solul; 7-8-9 -
lant cinematic de tip R-E (R = cupld de
rotatie, E cupla elicoidala); F - forta
motoare musculard; r - raza manivelei; ® -
viteza unghiulard a manivelei; Q - fortd
rezistentd; v - viteza de ridicare.

Sasiu in pozitia initiald

Sasiu in pozitie
ridicata

®+ FMI . FM2 > FM3 —B—@
) A :V_ Caldura, zgomot,
Energie ) < o \ energie
musculara ! / potentiala a bazei
@ . FE1 o FE2 = FE3 ey  FE4 B E
- 23 S IS R - Soooom . .
Sistem de control ~ . -q-- e ' Inaltimea de
uman A A ridicare
@ ------ E----- FI1 I FI3 - > - Fl4 I=-

Fig. 2.5,b. Structura de functii, de ordinul 3M+4E+4I,
(fig. 2.1,b), prin detalierea (sub)functiilor globale FM,

Sasiu in
pozitie initiala

derivata din structura de ordinul 1IM+1E+11
FE si FI, pe baza schemei din fig. 2.5,a.

Sasiu in pozitie
ridicata

> M’
FM2 FM3
Energie < V Cildura, zgomot,
musculara ! ;
FE3 ! energie
=~ ' potentiald a bazei
= — FE4 Vo~ F
r-- K =
B
Sistem de o Femmmmeeen <p--------- L .
control uman A Z:l Inaltimea

(Do

@9@

Fig. 2.5,c. Reprezentarea simbolicd a structurii de functii din fig. 2.5,b, pe baza

simbolizarii VDI [20].
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in mod analog, se genereaza structurile
de functii detaliate si pentru celelalte
produse considerate ca exemple
(fig. 2.3, 2.4 si 2.5); in plus, se
precizeaza faptul ca simbolul subfunctiei
FE3, din fig.2.5,c, se refera la
transmiterea (conducerea) ireversibila a
energiei mecanice. Identificarea
efectelor, principiilor si a structurilor de
rezolvare, corespunzatoare sub-
functiilor din structurile acestor produse
(fig. 2.3-2.5), se propune ca tema de
casa.

2.3 Definitii si semnificatii ale notiunilor
utilizate (Definitions and meanings of the
used notions):

1° Structura functiei globale a wunui
produs sau mai scurt structura de functii
(the structure of the overall function or
shorter the functions structure): reprezentare
grafica detaliata a functiei globale, prin care
sunt evidentiate (v. fig. 2.1 —2.5,b si ¢):
-fluxurile componente (de materiale, de
energie si/sau de informatie), cu intrarile si
iesirile aferente,

-subfunctiile fiecarui flux component si
-conexiunile dintre acestea.

Proprietati:

a) Gradul de detaliere (descompunere), al
unei structuri de functii, este exprimat prin
ordinul structurii, care creste odatd cu
numarul  subfunctiilor din  fluxurile
componente.

Exemple: 1) Structura de functii, ilustrata in
fig. 2.1,b, are cel mai redus grad de detaliere
si are ordinul: /M + IE + II (adica are cate
o subfunctie in fiecare flux); o astfel de
structura de functii se regaseste la un numar
mare de produse.

2) In cazul rasnitei de cafea (fig. 2.2,a), prin
procesul de detaliere (descompunere) a sub-
functiilor din fig. 2.1,b, se obtine structura
de functii din fig. 2.2,b, care are ordinul:
3M + 4E + 41 (adica in fluxul de material
intervin 3 subfunctii, In fluxul de energie
intervin 4 subfunctii si in fluxul de
informatie intervin 4 subfunctii).
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b) In cazul unui produs complex, pentru
detalierea (descompunerea) structurii de
functii, se poate proceda astfel: se detaliaza
(descompune) mai intai structura functiei
globale pand la un ordin convenabil; se

izoleazd apoi cate o subfunctie si se
continua detalierea (descompunerea)
acesteia, in premisa cd subfunctia

consideratd desemneaza un produs distinct,
de o complexitate mai redusa.

¢) In cazul unui produs de complexitate mai
redusa, detalierea (descompunerea)
structurii de functii se poate continua pana
cand subfunctiile derivate devin:

- fie subfunctii simple (care nu mai pot fi

descompuse),

- fie subfunctii a caror rezolvare este deja
cunoscutd 1n literaturd (cel putin
calitativ).

d) In variantele ilustrate in schemele b, ale
fig. 2.2 — 2.5, fiecare structurd de functii
devine determinatd prin explicitarea in
cuvinte (de tip actiune-obiect) a fiecarei
subfunctii componente.

O importantd simplificare, in obtinerea

structurilor de functii determinate, a fost adusa

de scoala germana prin (v. tab. 2.3):

- identificarea functiilor de baza utilizate in
produsele tehnice,

- reducerea diversitatii prin abstractizarea
functiilor (se face abstractie de natura
concretd a materialului, energiei si
respectiv  informatiei care intervin in
functiile utilizate) si prin

- simbolizarea functiilor de baza; in tab. 2.3
sunt sistematizate, cu exemplificare,
functiile de baza si simbolizarile adoptate
de Uniunea Inginerilor Germani, prin
norma VDI 2222/1997. Prin utilizarea
acestor simboluri, reprezentarile
structurilor de functii, din schemele b
(fig. 2.2 2.5), se convertesc 1n
reprezentarile  simbolice  echivalente
ilustrate in schemele ¢ (fig. 2.2 — 2.5);
evident, 1n cazul reprezentdrilor simbolice,
explicitarea fiecarei subfunctii se deduce
din simbolul acesteia.

2°% Solutia constructiva a unei functii
(embodiment solution of a function):



modulul (subansamblul sau ansamblul)
constructiv, care indeplineste (sub)functia
considerata intr-un produs dat.

Asa de exemplu, 1in cazul unei rasnite de
cafea existente, motorul electric wutilizat
reprezintd solutia constructivd a subfunctiei
FE2 (v.fig. 2.2,c): transformd energia
electrica in energie mecanica de rotatie.
Solutia constructiva a unei (sub)functii se
obtine prin ,intruparea” solutiei de
principiu a (sub)functiei.

3° Functie logica (logical function): functie
in care sunt descrise, cu ajutorul algebrei
Booleene, starile unor entitati de iesire, in
functie de starile entitatilor de intrare; in
astfel de cazuri, o anumitd entitate poate
avea douda stari posibile, modelate numeric
prin cifrele 0 si 1. Se deosebesc urmatoarele
tipuri reprezentative de functii logice:

a) functii cu o intrare X si o iesire A, care
pot fi de tip IDENTITY, adica A =X, sau
de tip NOT, adicda A = X (unde X = nonX);
b) functii cu doua intrari (X, Y) si o iesire
(A). Functiile logice cu doua intrari si o
iesire sunt sistematizate succint in tabelul
2.4. Prin compunerea de functii simple pot fi
generate functii logice compuse; astfel,
functia NAND, din tab. 2.4, poate fi obtinuta
si prin compunerea functiilor NOT si AND.
In partea inferioari a tab. 2.4 sunt prezentate
succint simbolurile functiilor logice uzuale,
in consens cu norma germana DIN 40700, si
ecuatiile logice ale acestora.

Ca exemple de aplicare, in continuare se
prezintd modelarea (sub)functiilor FE1 si
F12, din fig. 2.2,c:

a°. Intrarile X, Y si iesirea A din functia
FE1 modeleazd urmatoarele stari:

X = 0 <=> gtecher neintrodus in priza,

X =1 <=> gtecher introdus in priza,

Y =0 <=> comanda de oprire,

Y =1 <=> comanda de pornire si

A = 0 <=> motor oprit,

A =1 <=> motor pornit.

Valorile iesirii A sunt descrise de functia
logica AND (tab. 2.4).

b°. Intrarile X, Y si iesirea A din functia FI2
modeleaza urmatoarele stari:

X = 0 <=> fara semnal de pornire la intrare,
X =1 <=> cu semnal de pornire la intrare,

Y = 0 <=> fara semnal de oprire la intrare,
Y =1 <=> cu semnal de oprire la intrare,

A = 0 <=> tensiune deconectata,

A =1 <=>tensiune conectata.

Valorile iesirii A sunt descrise de functia
logica INHIBITION 2 (tab. 2.4).

TEMA DE CASA 2.2: Considerand solutiile

de principiu (fig. 2.3,a, 2.4,a, si 2.5,a) si

structurile de functii (fig. 2.3,b, c, 2.4,b, ¢ si

2.5,b, ¢) ale unor produse tehnice, se cer:

a) sa se identifice fiecare subfunctie din
structurile de functii prezentate;

b) sa se stabileasca principiile de rezolvare
si structurile de rezolvare aplicate in
cazul subfunctiilor identificate.

TEMA DE CASA 2.3: Considerand, ca

produs tehnic, un moto-reductor a carei

solutie de principiu (schema structurald)

este data in fig. 2.6, se cer:

a) entitatile de intrare si de iegire;

b) reprezentarea grafica a functiei globale;

c) reprezentarea structurii de functii de
ordinul TM+1E+1I;

d)detalierea structurii de functii, de Ia
punctul c), si prezentarea simbolica a
acesteia;

e) solutile de principiu ale subfunctiilor din
structura de functii de la punctul d).

f) sa se modeleze, pe baza tab. 2.4, functia
cuplajului cu decuplare electro-
magnetica, din fig. 2.6.

(]
\

Fig. 2.6. Motoreductor planetar
cu frana (solutie de principiu):
1-2-3-h = reductor planetar;
4-5 = rotorul si statorul motorului

% IE
(=
[T Iyx 1

//

electric; 6 = elice de racire; 7 = frana
cu comanda electromagnetica.



2.4. SINTEZA CONCEPTUALA A UNEI
FUNCTII COMPUSE

(CONCEPTUAL SYNTHESIS OF A
COMPOUND FUNCTION)

Conform celor expuse anterior, sinteza
conceptuald a unei functii compuse
inseamna determinarea solutiei de
principiu a acestei functii i presupune
parcurgerea urmatoarelor etape:

1) stabilirea solutilor de principiu
potentiale ale (sub)functiilor
componente (adica: principii  si/sau

structuri de rezolvare);

2) generarea structurilor de rezolvare, ale
functiei compuse date, care cuprinde:

2a) generarea variantelor structurale de
rezolvare, prin combinarea si compune-
rea compatibila a solutiilor potentiale
stabilite in etapa 1);

2b) prestabilirea caracteristicilor tehnice
ale variantelor structurale generate si
eliminarea  variantelor ale  caror
caracteristici  tehnice nu  satisfac
cerintele impuse (obiectivele principale
din lista de cerinte);

3) identificarea solutiei de principiu a
functiei compuse prin  decelarea
structurii optime de rezolvare.

Ca exemplu, in continuare se prezinta
sinteza conceptuala a functiei compuse

descrisa prin structura simbolica din
Sasiu in pozitie
initiala

fig. 2.7 (preluatd din fig. 2.5); evident,
sinteza se efectueaza in premisa ca
produsul este necunoscut! Exemplul
este preluat si adaptat din norma
germana VDI 2222/1997.

Sinteza conceptuald a functiei compuse
date (fig. 2.7) se reduce la sinteza si
compunerea subfunctiilor: FM1, FM2,
FE2 si FE3 (celelalte subfuncti nu
intervin In sinteza, fiind indeplinite de
operatorul uman).

Sinteza celor 4 subfunctii este
prezentata sinoptic in fig. 2.8, sub forma
unei “matrice morfologice” care (citita
de-a lungul unei linii) cuprinde:

a) simbolul subfunctiei (coloana 1);
b) efectul fizic specific subfunctiei
(coloana 2);

c) schitele de principiu privind purtétorii
potentiali ai efectului specificat mai
sus (coloanele 3, 4,...).

Alegand, din fiecare linie, cate un
purtator de efect (sau o combinatie a
unora dintre acestia), prin compunerea
compatibila a purtatorilor de efecte

selectati se obtine o varianta structurala

de rezolvare a functiei compuse;
evident, varianta structurald obtinuta
constituie o solufie de principiu

potentiald a produsului cautat.

Sasiu in pozitie
ridicata

£ M
FM2 FM3
_______________ :
1
Energie < V Caldura, zgomot,
musculara ' energie potentiala
FE3 ' a bazei
= 1
— - FE4 S~  F
r-- 7 =
! 1
oy !
L S [ . .
R ~ :, i
Sistem de - Lo
controluman A IITTTTTTTTTIOTTTOOCC A Inaltimea
1

(e

"""" D*b <[

de ridicare

0

Fig. 2.7. Structura simbolicd a functiei compuse privind ridicarea sasiului unui autoturism

(v. fig. 2.5).
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Variante structurale de rezolvare (exemple):Nr.3 Nr.1

Nr.4

Nr.5 Nr.2

Fig. 2.8. Exemple de generare a variantelor structurale de rezolvare, pentru functia compusa
din fig. 2.7, cu ajutorul matricei morfologice (adaptare dupa VDI 2222).

<
°S B Variante structurale de rezolvare generate in fig. 2.8:
FEFE
o=
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6
1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
2 23 2.3+2.6 23 23 2.4+42.6 2.5
3 3.3 3.3+3.6 3.3+3.4 3.3+3.5 3.3+3.5+3.6 3.3+3.5
4 4.4 4.6 4.3 4.4 4.6 4.6
3 ! 4& ! l
N
§ S
Q
N
5 i
S
5 7
3 e
C/b) %

Fig. 2.9. Principiile de rezolvare componente si schemele de principiu (schemele structurale)
ale variantelor structurale de rezolvare exemplificate in fig. 2.8 (adaptare dupa VDI 2222).
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Pentru exemplificare, in fig. 2.8 sunt
ilustrate, cu linie intrerupta, sase astfel
de compuneri, numerotate de la 1 la 6;
se remarca faptul ca, in variantele cu
numerele de ordine 2,...,6, exista si linii
in care purtatorul de efect considerat
este o combinatie a doi sau chiar trei
purtatori de pe aceeasi linie.

Schemele de principiu ale variantelor
structurale astfel obtinute, sunt ilustrate
in fig. 2.9. In mod analog, prin efectuarea
tuturor compunerilor posibile, pot fi
obtinute toate variantele structurale de
rezolvare valide ale functiei compuse,
adica toate solutile de principiu
potentiale ale produsului cautat. Sinteza
(generarea) variantelor structurale de
rezolvare este urmatd de prestabilirea
caracteristicilor tehnice pentru fiecare
variantd n parte. In urma eliminarii
variantelor, ale caror caracteristici
tehnice nu indeplinesc cerintele impuse,
se obtin structurile de rezolvare ale
functiei compuse date. Dintre acestea,
se stabileste apoi structura de rezolvare
optima, pe baza unor criterii tehnico-
economice adecvate; structura de
rezolvare, astfel obtinuta, desemneaza
solutia de principiu sau solutia concept a
functiei compuse considerate gi, implicit,
a produsului cautat.

Observatie: In cazul exemplului din
fig. 2.5,a, solutia de principiu a cricului
coincide cu structura de rezolvare nr. 6,
obtinuta in urma compunerii: 1.3 + 2.5 +
(3.3 +3.5) +4.5(v.fig. 2.8 5i 2.9).

2.4 Definitii si semnificatii ale notiunilor
utilizate (Definitions and meanings of the
used notions):

1°. Solutia de principiu sau solutia-concept a
unei functii (the principle solution or the
concept solution of a function): poate fi deri-
vatd, din solutia constructiva a subfunctiei
considerate, prin simplificare §i reducere la
aspectele de principiu. Asa de exemplu,
reprezentarile de principiu din schemele a,
ale fig. 2.2-2.5, constituie solutii de principiu
pentru functiile globale ale produselor
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analizate: rasnitd de cafea (fig. 2.2), masind
electrica de spalat rufe (fig.2.3), masina
electrica de stors rufe (fig. 2.4) si, respectiv,
cric de autoturism (fig. 2.5).

Proprietati:

a) Din aceeasi solutie de principiu pot fi
derivate, prin ,,intrupare”, mai multe solutii
constructive distincte; reciproc: pot exista
solutii constructive distincte care sunt
Hintrupari” ale aceleasi solutii de principiu.

b) Solutia de principiu a unei functii

compuse este rezultanta obtinutd prin

compunerea solutiilor de principiu ale sub-

functiilor sale (in conformitate cu structura

functiei compuse). Solutia de principiu a

unei subfunctii poate fi:

- un principiu de rezolvare aplicat (in
cazul unei functii simple) sau

- 0 structura de rezolvare aplicatd (in
cazul unei functii compuse).

¢) Solutia de principiu a unui produs

constituie:

- rezultatul final al proiectarii conceptuale
si, implicit,

- baza de plecare pentru proiectarea con-
structiva.

2°. Principiu de rezolvare sau principiu de

lucru al wunei functii simple (solving

principle or working principle of a simple
function): solutie de principiu potentiala

(posibild) a functiei simple, in faza de

sinteza a unui produs (nou); in variantd

simplificatd, un principiu de rezolvare este
caracterizat:

- printr-un efect fizic, adicd o manifestare
(fizicd, chimica etc.) care poate fi
reprodusd si descrisd (cantitativ sau
calitativ) printr-o lege sau printr-un
principiu natural,

- printr-un sistem purtdtor de efect (capabil
sa reproduci efectul considerat) si

- printr-o configurare a clementelor din
componenta sistemului purtdtor de efect,
de tipul schemelor structurale, cinema-
tice si/sau dinamice.



Tab.2.4. Exemple de functii logice.

V

AND: As=XAY

X
——
Y
—_—
Input Y 8 (1) (1) } Denumire
Al 0 0 0 0
A2 1 0 0 0 NOR
A3 0 1 0 0 INHIBITION 1
A4 0 0 1 0 INHIBITION 2
A5 0 0 0 1 AND
A6 1 1 0 0
A7 1 0 1 0
Output A8 1 0 0 1 EQUIVALENT

A9 0 1 1 0 EXCLUSIVE — OR
Al0 0 1 0 1
All 0 0 1 1
Al2 1 1 1 0 NAND
Al3 1 1 0 1 IMPLICATION
Al4 1 0 1 1
Al5 0 1 1 1 OR
Al6 1 1 1 1

Exemple de simbolizare DIN

Ag

M3

EQUIVALENT: Ay = XAYVXAY

V

NAND:AIZ = XAY

>

9

©F

EXCLUSIV — OR: Ag= X AYVXAY

X

IDENTITY: A=X

X
— As Ay
y | =1 Y
—ap Q
OR: Ajs =XVY INHIBITION 2: A4 = XAY

X X
—= A, Ay
% 21 Y
——]

NOR: A, = XVY IMPLICATION: A;;= XVY

X A
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Tab. 2.5. Exemple de efecte (principii) fizice utilizate in generarea principiilor de rezolvare
(prelucrare dupa [9]).

Efectul (principiul)
Schita de principiu Denumire §i ecuatie Schita de principiu Denumire §i ecuatie
Efectul de parghie |F, Efectul de genunchi
7 F
I '|‘r2= F2:_1.F'1 alSZ F2:—l
7y F, tano, +tana,
F, ¥ 'F,
a
r Efectul de parghie Efectul de presiune
M=F-r A
‘ F, = . F,
N JF 4,
an Efectul Coulomb F, X, Efectul de pana
v F=u-F ' x
F H M = == | F, F,=F i
~ M - coeficient de frecare a X,
m 4
Efectul de elasticitate Sarcina Q, F Efectul electrostatic
v 1 v F=c-Al | ; i F= 1 _Ql'Qz
| Al 1 4--¢8,-¢ :
7N A AT 2 e
A ¢ D1 “
Sarcina Q,
F, |F Efectul magnetic ='F Efectul Magnus
Né_—_.i{ 1 D D v F=2-7-R*p-w-1-v
1| F= R ] | Y - P
4 - IUO ' /ui 12 > R 1
Wk
Efectul inertial Efectul centrifugal
F a F=m-a Fem-r o
—_— m | )
T ay=r-®
7
Efectul Coriolis Legea Biot-Savart
F=2-m-w-v, F=B-1-1
a,=2-v, -w
I Efectul electromagnetic Efectul inductiei
% = u- N2. 4 R electromagnetice
1 F=f U=B-1v
N - nr. de spire
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Tab.2.6. Principii de rezolvare pentru modificarea migcarii continue de rotatie, printr-un
raport de transmitere constant (extras si prelucrare din VDI 2222/1997).

Q
g — S -
z| & g g 5 'z
=} p= 2 sy Z . - 10—4 B
5 2 z o > — |
Ele] 8 2 o = | 82 ¢ |ix|z | £
5] = — < [ + = : Q
=8| £ =3 £ £ 2 X e | S |5 €
£ & 2 S 5 2 S g8 = Se|2g| =
LA 0 ~ ) 5 p= &~ B & e | > S =
Hooke ° Angre- —20<i <90
& e <10° | (50000) | o0 g | <100 | <7000
g naj <_ L <3000 (200) | (100000)
- a cilindric 20 (18500)
&
s 2 o | Angre-
5 5 _5| ny <450 <15
2 g 55| conic 1<i<6 | Goooy | 9692 | (125 | <1000
' s} 2 sau
E © = hipoid
Gt
= Angre-
k] , >12- . <500 80...45 <25
<i<
5 5 o naj ’5‘ @ 10° 10<i <120 (1000) J (70) <40000
S £ © melcat
= |5} Ry
- ¥ o
S g Angre- %
Z, o5 naj a . <20
<i< <70(70) | 92...50 <25000
dlicoi- | G t<iss 70 (50)
dal

Coulomb

Paralele

-10<i<-1
Meca- O

nism cu <250 98,95 <20 <70000
roti de (250) 25) | (500000)

Tangentiala la suprafata

Q
§ frictiune =~
3 g 1<i<10
=
3
&)
N <108 | 32sis32 01'66150 98,301 <15 16000
75 U;mate (80000) 1= (100)
Hooke 5 piane-
3 .
o tara >7- . 98...86 | <I5
10* 5<i<85 0,1...315 PR ©5) <500
Trans-
pla]
& misie cu @ 1. <220 <25 | <6000
g lant cu A\Q!A 6 i<6 (4000) 99...95 (40) (10000)
2 role
‘s g o Trans- G}
S s 2 misie cu l <i< 0,1...220
§ g g lan \\& 3 S SIS 6 (2200) <80 | <10000
§ - dintat
= Trans-
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=)
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In literatura de specialitate, cu precidere de

provenientd  germand, sunt realizate
cataloage in care sunt sistematizate
principalele efecte fizice utilizate in

sistemele mecanice si mecatronice; sunt
realizate, de asemenea, cataloage in care
sunt sistematizate principalele principii de
rezolvare ale unor functii cu largd utilizare
tehnica.

Pentru exemplificare, in tab.2.5 este
prezentat un extras dintr-un catalog de
efecte fizice [9], iar in tab. 2.6 este ilustrat
un extras dintr-un catalog [20], in care sunt
sistematizate principiile de rezolvare ale
functiei privind: modificarea  miscarii
continue de rotatie, printr-un raport de
transmitere constant.

3°. Variantd structurald de rezolvare (sau
de lucru) a unei functii compuse (solving or
working structural variant of a compound
function): solutie de principiu potentiald
(posibila) a functiei compuse, generatd (in
faza de sinteza a unui produs nou) prin
compunerea principiilor de rezolvare din
oricare combinatie de principii compatibile.
Ca urmare, orice variantd de rezolvare
indeplineste calitativ cerintele impuse.

4° Structura de rezolvare sau structura de
lucru a wunei functii compuse (solving
Structure or working structure of a compound
function): variantd structurald de rezolvare, a
unei funtii compuse, ale carei caracteristici
tehnice 1indeplinesc si cantitativ cerintele
impuse (obiectivele principale din lista de
cerinte).

Proprietati:
a) Structura de rezolvare (specifica unei
functii compuse) reprezintd notiunea

ierarhic superioard principiului de rezolvare
(caracteristic unei functii simple). Ambele
notiuni sunt solutii de principiu potentiale si
intervin 1n  sinteza produselor (noi);
structurile si  implicit  principiile de
rezolvare aplicate, In procesul de sinteza,
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desemneaza solutiile de principiu (propriu-
zise) ale functiilor pe care le indeplinesc.

b) In sinteza unui produs (nou), fiecare sub-
functie componenta poate fi indeplinitd de mai
multe principii sau structuri de rezolvare; prin
compunerea combinatd a acestora se obtin
mai multe variante structurale de rezolvare
ale functiei globale. Prin eliminarea
variantelor ale caror caracteristici tehnice nu
indeplinesc si cantitativ cerintele impuse, se
obtin structurile de rezolvare ale functiei
globale. Pe baza unor criterii tehnice si
economice adecvate, dintre structurile de
rezolvare obtinute se alege varianta optima;
aceasta desemneazd solufia de principiu
(propriu-zisd) a produsului cautat.

¢) Obiectivele, formulate pe baza nevoilor,
dorintelor,  restrictillor §1  conditiilor
sintetizate in lista de cerinte (a unui produs
nou), se impart Tn 2 grupe distincte:

cl) obiective principale, sau prescurtat
cerinte, pe baza cdrora sunt decelate
structurile de rezolvare, dintre variantele
structurale de rezolvare si

¢2) obiective secundare; acestea intervin in
formularea criteriilor tehnice, economice §i
de sigurantd, pe baza carora este decelata
solutia de principiu (conceptul) dintre
structurile de rezolvare.

d) O “asamblare” intuitivd si unitard a
notiunilor introduse este propusa in fig. 4.16
(din cap. 4). De asemenea, in anexa A.l sunt
sistematizate definitiile principalelor notiuni
de baza utilizate.

TEMA DE CASA 2.4: Considerand functia
compusa stabilita la tema de casa 2.3, se
cere sa se efectueze sinteza conceptuala a
acestei functii, In premisa ca produsul este
necunoscut. Conform listei de cerinte, moto-
reductorul trebuie sa asigure transmiterea
ireversibila a energiei, iar reductorul trebuie
sa realizeze un raport de transmitere
constant i = 50, cu un randament minim de
70%.




3. MODELAREA PROCESULUI
DE DESIGN AL PRODUSELOR
TEHNICE

(MODELLING OF THE TECHNICAL
PRODUCTS DESIGN PROCESS)

In acest capitol sunt prezentate
succint principalele modele propuse in
literatura de  specialitate  pentru
algoritmizarea ciclului de viata si a
procesului de design (proiectare), in
cazul unui produs tehnic. Pe baza
modelelor prezentate, sunt dezvoltate
apoi variante noi, integratoare, intr-o
exprimare grafica simplificata.

Piata / Cerinte /
Problema

— [ I
| |

v 4

Planificare /

formulare tema I

' |
v |
€ - ->| Proiectare / Dezvoltare |<— — —>:
|

Productie / Asamblare /
Testare

d

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Marketing / Consultanta / I
Vanzari :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Potential /
scopuri firma

—

4

<+ - ->| Utilizare / Intretinere |<:

d J

Recuperare .
per Refolosire
energie

Managementul ciclului de viata al produsului

] T
H J
\7 <-; \7

( Inlaturare/ Mediu >

Fig. 3.1. Ciclul de viatd al unui produs in
conceptia germana [16,20].
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Cerinte. Obiective

3.1. MODELAREA CICLULUI
VIA'!'A AL UNUI PRODUS TEHNIC
(MODELLING OF THE TECHNICAL
PRODUCT LIFE CYCLE)

DE

in fig. 3.1 este detaliat, sub formé& de
algoritm, modelul ciclului de viata al unui
produs tehnic, in conceptia scolii
germane [16, 20]. Alaturat, in fig. 3.2,
este ilustrata o varianta simplificata a
aceluiasi model [20], pe care sunt
precizate normele VDI primare, al caror
obiect se refera la etapele surprinse sub
Lupa“.
In conformitate cu fig. 3.1 si 3.2, in
algoritmul ciclului de viata al unui produs
tehnic pot fi identificate sase etape
principale:
1°. Formularea si planificarea temei;
2°. Proiectarea si dezvoltarea produsului;

|Cerin;‘epia}d| |Potenytialﬁrmd|

t 1

| Formulare tema

Y

Proiectare /
Dezvoltare

|F abricare, testare |
v
| Desfacere |

4

| Utilizare |
\ 4
| Reciclare |
\ 4
| Alte utilizari |

v

( Inliturare )

Fig. 3.2. Norme VDI primare dedicate etapelor
dispuse sub “lupa” (prelucrare dupa VDI 2222).




3°. Fabricare si testare;

4°. Vanzare si instalare;

5°. Exploatare si intretinere;

6°. Reciclare, reutilizare si inlaturare.

in conditiile designului modern, asistat
de calculator, informatiile pot fi stocate
si procesate intr-o bazd comuna de
date, denumitd in continuare baza de
informatii ; in acest context, din modelul
ilustrat in fig. 3.1 poate fi derivata o
noua varianta de modelare, al carui
algoritm este prezentat in fig. 3.3.
Acesta se distinge prin particularitatile
urmatoare (fig. 3.3):

a) cele sase activitati, care modeleaza
etapele, sunt incadrate in contururi
poligonale (de tip patrulater), dispuse
intr-un flux circular, orientat (in sens
orar);

b) rezultatele activitatilor sunt ilustrate prin
cercuri, dispuse intercalat in fluxul circular
al etapelor; ca urmare, in fluxul circular

Nevoia
sociala

N

Parti
reutilizate/
reciclate

Parti
inlaturate

Reciclare,
reutilizare i
inlaturare

Produs
uzat

BAZA DE
INFORMATII

Exploatare si
intretinere

orientat, cercurile, adiacente unui contur

poligonal, desemneaza entitatle de

intrare si respectiv de iesire ale activitatii
desemnate de conturul patrulater;

¢) baza de informatii, care ocupa pozitia

centrala a algoritmului, asigura:

- stocarea si procesarea informatiilor
oferite de sursele externe (piata,
stiinta, tehnologie, legislatie, societati
comerciale si bancare etc.) si interne
(firma proprie);

- procesarea si livrarea informatiilor
necesare in desfasurarea fiecarei

etape;

- inregistrarea Si procesarea
informatiilor rezultate din fiecare
activitate;

- conexiunea inversa dintre etape;

- procesarea informatiilor acumulate in
timp si reluarea ciclului, atunci cand
evolutia situatiei o impune;

3.

Fabricarea
produsului

4.

Vanzare si
instalare

Produs
instalat

5.

Fig. 3.3. Ciclul de viata al unui produs tehnic intr-o noua varianta de modelare.
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d) intrarile algoritmului sunt desemnate

prin:

- Impulsul creativ, care demareaza
procesul de creatie al produsului, si
prin

- resursele financiare, umane,
materiale si energetice, necesare in
desfasurarea fiecarei etape;

pentru a evita incarcarea excesiva a

modelului, in fig. 3.3 nu au mai fost

figurate intrarile de tip resurse;

e) iesirile algoritmului sunt desemnate

prin:
- efectele informationale, energetice
si/sau  materiale generate de

produsul creat pentru satisfacerea

nevoii sociale;

- partile de produs destinate reciclarii
si reutilizarii,

- partile de produs destinate inlaturarir,

- deseurile® energetice si materiale
aparute n desfasurarea fiecarei
etape;

pentru a evita incarcarea excesiva a

modelului din fig. 3.3, Jegirile de tip

Ldeseuri“nu au mai fost figurate.

In  conformitate cu modelul din
fig. 3.3, dezvoltarea in timp a produsului
este asigurata prin baza de informatii,
care declanseaza reluarea ciclului, atunci
cand contextul informational o cere.

In conformitate cu titlul prezentului

capitol, etapa secunda din fig. 3.3,
intitulata proiectarea produsului, s-a
reprezentat umbrit  (impreuna cu
entitatle de infrare si iegire ale

acesteia); in continuare, in subcap. 3.2,
se trece la detalierea, sub forma de
algoritm, a acestei etape, intalnita uzual
sub denumirea de design de produs.

3.2. MODELAREA PROIECTARII UNUI
PRODUS TEHNIC

(DESIGN MODELLING OF A TECHNICAL
PRODUCT)

In acest subcapitol sunt enumerate,
mai intdi, cele mai reprezentative
caracteristici ale temei de proiectare, in
consens cu viziunea scolii  germane
[16]; sunt prezentate apoi succint cele
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mai reprezentative modele, propuse in
literatura de limba germana si engleza
[1, 9, 16, 17, 20], pentru algoritmizarea
procesului de design (proiectare) al unui
produs tehnic. Pe baza acestor modele,
este derivata, in final, o noua varianta de
algoritmizare de tipul celei din fig. 3.3.

3.2.1. Caracteristici de baza ale temei
de proiectare
(Basic Characteristics of the Design Task)

Pentru a sugera intuitiv diversitatea
cazurilor de aplicare a designului de
produs, in continuare sunt prezentate
succint principalele caracteristici ale
temei de proiectare, in consens cu
sistematizarea propusa de Pahl si Beitz

[16]:

a) Originea temei, a carei sursa poate
fi:

- planificarea produsului;

- cererea unui client;

- o tema de proiectare ierarhic
superioara (in care tema considerata
este inclusa);

- fabricarea si/sau testarea produsului.

b) Noutatea temei, desemnata prin

tipul de proiectare; in conceptia

germana se disting trei tipuri de
proiectare:

- proiectare originala (daca functia
globald a  produsului  contine
elemente de noutate);

- proiectare adaptiva (daca functia
globala este cunoscuta, dar o parte
dintre purtatorii de efecte ai solutiei
de principiu sunt reconfigurati);

- proiectare varianta (daca solutia de
principiu este cunoscuta atat in
planul efectelor, cat si in planul
configuratiei).

Productia produsului, care poate fi
de tip: unicat, serie mica, serie mare
sau productie de masa.

d) Ramura tehnica a produsului, care
poate sa apartina:



- ingineriei mecanice;

- ingineriei electro-mecanice;
- ingineriei chimice;

- ingineriei transporturilor;

- ingineriei de precizie;

- informaticii etc.

e) Complexitatea
poate fi de tip:

- uzina,

- masini, instrumente si accesorii;

- ansamble si parti;

- tipizate etc.

produsului, care

f) Obiectivele temei, care pot apartine:

- optimizarii functiei;

- minimizarii costurilor;

- cresterii performantelor;

- imbunatatirii aspectului estetic;

- respectarii unor criterii ergonomice,
ecologice etc.

Caracteristicile precedente evidentiaza

clar diversitatea tematica enorma care

poate sa intervina in proiectarea

produselor.

Pe baza numitorului comun al acestei

diversitati, in continuare se prezinta

succint principalele modele, propuse in
Pregétire

“ |

Cerinte—» Programare <——Experienta

A l A

|, Colectare - <

informatii

> Analiza

l

Sinteza

Dezvoltare

l

Solutii «—— Comunicare

literatura, pentru algoritmizarea procesului
de proiectare a produselor tehnice.

3.2.2. Modelul lui Archer
(The Archer’s Model)

Modelul propus de Archer [1] se
bazeaza pe un algoritm de tipul celui
ilustrat in fig. 3.4,a. Conform acestui
algoritm, procesul de proiectare are trei
entitati de intrare si o entitate de Jjesire ;
entitatile de intrare sunt descrise prin:
- rezumatul cerintelor,
- Instruirea echipei de proiectare i
- experienta acumulata in domeniu,
iar entitatea de iegire este reprezentata
de: solutiile produsului.

in conceptia lui Archer, algoritmul de
proiectare este compus din sase etape:
1°. Programarea, prin care se stabilesc
punctele esentiale si modul de actiune.
2°. Colectarea de date, care include
colectarea, clasificarea si stocarea de
informatii.
3°. Analiza, care cuprinde identificarea

subproblemelor, pregatirea listei de
cerinte, revizuirea si  estimarea
programului propus.
b
Observatii
Fuz a c{ o Programare Mo
analiza l Rationamente
inductive
Colectare
informatii
Analiza
l Evaluare
Judecata
Faza .de Sinteza Rationamente
creafle deductive
l Decizie
Dezvoltare
l Descriere
Faza ) Traducere
executivd Comunlcare Transmitere

Fig. 3.4. Modelarea procesului de design al unui produs tehnic dupa Archer [1].



4°. Sinteza, prin care se stabilesc
schematic solutiile de proiectare.

5°. Dezvoltarea, care cuprinde
elaborarea gi validarea proiectului
prototip, si

6°. Comunicarea, care include ca
principala activitate: pregatirea
documentatiei de fabricatie.

Conexiunile inverse, dintre etapele

2°...5°, permit optimizarea iterativa a

produsului, atunci cadnd in una dintre

aceste etape este identificat un punct
slab.

In conformitate cu fig. 3.4,b, dupa
Archer procesul de proiectare se divide
in trei faze:

- faza de analiza, care include primele
doua etape si cuprinde activitati de
observare, masurare si elaborare de
rationamente inductive;

- faza creativa, care include etapele
3°, 4° si 5° si contine activitati de
evaluare, judecata, elaborare de
rationamente deductive si decizii;

- faza executiva, care se refera la etapa
finald si cuprinde activitdti de
descriere, traducere, transmitere etc.

3.2.3. Modelul lui French
(The French’s Model)

Modelul propus de French [1] are la
baza algoritmul din fig.3.5. Conform
acestui algoritm, procesul de proiectare
contine 4 etape sau ,activitatl
reprezentative®, ilustrate prin
dreptunghiuri; entitatile de intrare si de
iegire ale acestor activitati sunt ilustrate
prin cercuri.

Prima etapa (activitate), denumita
Analiza problemei, porneste de la un
anumit set de cerinfe (entitate de
intrare) si are ca rezultat formularea
problemei (entitate de iegire).

Etapa secunda, intitulatd proiectare
conceptuala, utilizeaza ca entitate de
intrare formularea problemei si are ca
rezultat (entitate de iesire): schema sau
schemele selectate ale produsului.
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Ultimele doua etape, denumite
Lintruparea schemei* (proiectare
constructiva) si detaliere, pornesc de la
schema selectatd si au ca rezultat:
calcule, desene etc.

Analiza
problemei

l

Formulare
problema

Proiectare
conceptuala

l

Scheme
selectate

A
4

Proiectare
constructiva

A\ 4

Detaliere

Prelucrare,

desenare etc

Fig. 3.5. Modelul procesului de design dupa
French [1].



Asadar, in conceptia lui French,
procesul de proiectare porneste de la un
anumit set de cerinte si se finalizeaza
prin desenele, calculele etc. care
descriu in mod determinat produsul.

Conform fig. 3.4, French introduce
conexiuni inverse Tintre primele trei
etape; prin acestea se asigura optimi-
zarea iterativa a produsului, atunci cand
in etapa terta sau secunda sunt
identificate puncte slabe, care reclama
anumite corectii ale etapelor
precedente.

3.2.4. Modelul lui Pugh
(The Pugh’s Model)

Modelul propus de Pugh [17], pentru
procesul de design, se bazeaza pe
algoritmul ilustrat in fig. 3.6.
in conceptia lui Pugh, conform fig. 3.6,
procesul de design porneste de la
nevoia identificata pe baza informatiilor
rezultate din studiul de piata si se
incheie cu lansarea produsului pe piata:
vanzare; intre acestea, Pugh introduce
4 etape intermediare:
1°.  Formularea listei de cerinte
(denumitd uneori si specificatie); in
aceasta etapa, pe baza prelucrarii
informatiilor rezultate din studiul de
piata, precum si a celor obtinute din alte
surse, sunt formulate si ordonate
cerintele produsului; acestea sunt
simbolizate in fig. 3.6 prin sagetile
radiale a, b, c, d,..., care insotesc atat
etapa 1°, cat si etapele ulterioare (2°, 3°
si 4°).
2°. Designul conceptual; in aceasta
etapa sunt generate solutiile schematice
ale produsului, in conformitate cu lista
de cerinte, si se stabileste solutia finala,
prin evaluarea solutiilor generate.
3°. Designul de detaliu, prin care Pugh
intelege de fapt designul tehnic propriu-
zis, are ca oObiective: elaborarea
proiectului constructiv al produsului, n
conformitate cu lista de cerinte, si a
documentelor necesare n fabricatie.
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4°. Fabricarea produsului; aceasta
etapa cuprinde, mai intai, fabricarea,
verificarea gi asamblarea partilor si apoi
testarea produsului.

in fig.3.6, prin sagetile axiale

ingrosate s-a marcat fluxul principal de
algoritmului,

parcurgere al iar prin

Proiectarea
conceptuala

Fig. 3.6. Modelul procesului de design dupa
Pugh [17].



sagetile longitudinale dublu-sens,
reprezentate cu linie subtire, s-au
marcat conexiunile iterative dintre

etape, care intervin atunci cand in una
dintre etape se identifica un punct slab.

3.2.5. Modelul lui Dieter
(The Dieter’s Model)

in conceptia lui Dieter (SUA) [2],
procesul de design se modeleaza
printr-un algoritm, de tipul celui din
fig. 3.7, format din 8 etape:
1°. Definirea problemei, care include :
formularea temei, elaborarea listei de
cerinte si planificarea activitatilor.
2°. Colectarea informatiei, care
foloseste ca surse principale: internetul,
literatura de specialitate, brevetele de
inventie etc.

3°. Generarea solutiilor conceptuale,
care se bazeaza, in principal, pe
detalierea (decompunearea) functiei,
stabilirea solutiilor partiale Si
compunerea acestora cu ajutorul
diagramei (matricei) morfologice.
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g 8 s 5
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AERE £l |2
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| Proiectare conceptuala

B

E

E

& E -

< — <

Ei g » £ > o

= o 19 o

= & £ a

v 3 o %

| Proiectare |

constructiva

Fig. 3.7. Modelul procesului de design dupa

Dieter [2].
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4°. Evaluarea conceptelor (solutiilor
conceptuale) cu ajutorul matricelor de
decizie si selectarea solutiei optime.

5°. Elaborarea arhitecturii produsului, pe
structura conceptului selectat.

6°. Elaborarea proiectului preliminar,
care cuprinde, in principal, stabilirea
preliminara a materialelor Si
dimensionarea partilor.

7°. Elaborarea proiectului final, prin care
sunt elaborate desenele de ansamblu,

sunt stabilite tolerantele, sunt
determinate dimensiunile finale etc.
8°. Detalierea  proiectului  final  si

elaborarea specificatiilor de fabricatie.
Conform fig. 3.7, procesul de design
este impartit de Dieter in trei faze:

Faza |: Proiectarea conceptuald, care
cuprinde etapele 1°-4°;

Faza |IlI: Proiectarea constructiva,
compusa din etapele 5°,6° si 7° si

Faza lll: Detalierea, care contine ultima
etapa.

3.2.6. Modelul Pahl & Beitz
(The Pahl & Beitz’s Model)

in conceptia profesorilor germani

Pahl si Beitz [15, 16], procesul de

design al wunui produs tehnic se

desfasoara dupa un algoritm de tipul

celui ilustrat in fig. 3.8.

Algoritmul cuprinde, conform fig. 3.8,

cinci etape, ilustrate prin dreptunghiuri,

si cinci rezultate, reprezentate prin
contururi de tip hexagonal :

1°. Clarificarea sarcinii si elaborarea

cerintelor.

Rezultat: Lista de cerinte (specificatia).

2°. Elaborarea conceptului, care are ca

principale activitati:

- identificarea problemelor esentiale,

- stabilirea structurilor de functii,

- cautarea principiilor de rezolvare,

- combinarea principiilor de rezolvare si
consolidarea variantelor conceptuale,

- evaluarea variantelor obtinute pe
baza unor criterii tehnice si econo-
mice adecvate.

Rezultat: Conceptul (solutia de principiu).



3°. Elaborarea proiectului preliminar,

care cuprinde:

- dezvoltarea de proiecte preliminare
si elaborarea desenelor aferente,

- selectarea celor mai bune proiecte
preliminare,

- rafinarea si evaluarea acestora pe
baza unor criterii tehnice i
economice adecvate.

Rezultat: Proiectul preliminar.

4°. Elaborarea proiectului definitiv, care

are ca principale activitati:

- optimizarea si finalizarea desenelor,

- verificarea si depistarea erorilor si
verificarea eficientei costurilor,

- pregatirea listei preliminare de repere
si a documentelor de fabricatie.

Rezultat: Proiectul definitiv.

5°. Elaborarea documentatiei,

cuprinde:

- finalizarea detaliilor,

- completarea desenelor de executie
(detaliu) si a documentelor de
fabricatie,

- verificarea tuturor documentelor.

Rezultat: Documentatia de produs.
Dupa Pahl si Beitz, procesul de

design cuprinde patru faze distincte

(fig.3.8):

Faza I: Clarificarea sarcinii, care contine

prima etapa;

Faza Il: Proiectarea conceptuala, care

contine etapa secunda;

Faza |Ill: Proiectarea

formata din etapele 3° si 4°;

Faza IV: Proiectarea de detaliu, care

contine etapa finala.

Conexiunile inverse dintre etape,
necesare in optimizarea iterativa, sunt
evidentiate prin modulul dreptunghiular
din dreapta (fig. 3.8), intitulat Revenire si
imbunétatire, i prin liniile orientate care
fac legatura dintre acest modul si etapele
algoritmului. Prin linia intrerupta, din
partea stanga (fig. 3.8), este evidentiat
circuitul informatiei destinat readaptarii
listei de cerinte la diversele modificari
care intervin in etapele din aval.

Acest model, care are o)
recunoastere internationala unanima, a

care

constructiva,
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Fig. 3.8. Modelul procesului de design dupa
Pahl si Beitz [15, 16].



reprezentat una din principalele surse
care au stat la baza elaborarii modelului
german VDI (prezentat in continuare).

3.2.7. Modelul german VDI
(The German Model VDI)

Conform normei VDI-Richtlinien 2221,

Uniunea Inginerilor Germani (Verein
Deutcher Ingenieure) modeleaza
procesul de design, al produselor

tehnice, printr-un algoritm de tipul celui
ilustrat in fig. 3.9.

Acest algoritm reprezinta, evident, o
varianta rafinatd si  dezvoltata a
algoritmului din fig. 3.8, propus de Pahl
si Beitz.

in consens cu fig. 3.9, modelul VDI [20]
contine sapte etape (activitati), repre-
zentate prin dreptunghiuri ordonate

C )

Etape

Sarcina

:

numeric, si prin sapte rezultate, ilustrate
prin contururi de tip paralelogram
(v. comparativ si fig. 3.8):
1°. Clarificarea, definirea si planificarea
sarcinii.

Rezultat: Lista de cerinte (specificatia).
2°. Determinarea functiei produsului gi a
structurii acestei functii.
Rezultat: Structura functiei (structura de
subfunctii).
3°. Cautarea principiilor de rezolvare si
a combinatiilor acestora.
Rezultat: Solutia
(conceptul).

4°. Divizarea solutiei de principiu n
module fezabile constructiv.
Rezultat: Structura de module.
5°. Dezvoltarea de proiecte pentru
modulele cheie.

Rezultat: proiecte preliminare.

de principiu

Rezultate Faze

<> 1 | Clarificarea si definirea sarcinii Fazal
i =// Lista de cerinte /—» T
Determinarea functiilor si B |
2 structurilor de functii
§ i 7/ Structura de functii / 5
3 : L1
N Cautarea principiilor de rezolvare | | =
s | 3 . N < » S| Fazall
S si a combinatiilor acestora y S T
> I a .. ... =
§ ‘ >/ Solutii de principiu / 3
= 3
S . . L X
v [+ 4 Divizarea in module fezabile [+ > §
s t/ Structura de module / =
5 L S
o~ N ——
= Dezvoltarea proiectelor pentru N
Sl 5 p p » > 3 Faza 111
B modulele cheie Y § T
]
£ | »/ Proiecte preliminare / S
S ! 7 P S
<> 6 | Completarea proiectului global >
i =// Proiect definitiv / J_
Pregatirea fabricatiei si a _ Faza IV
7 instructiunilor de operare
- i 7/ Documentatie /4—» T

( Realizarea mai departe >

Fig. 3.9. Abordarea generala

a designului dupa VDI 2221 [20].
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6°. Definitivarea proiectului global.
Rezultat: proiectul definitv.
7°. Pregétirea fabricatiei
instructiunilor de operare.
Rezultat: Documentatia produsului.

Si in acest caz (fig. 3.9), procesul de

Si

design cuprinde patru faze relativ
distincte:
Faza |: Clarificarea, definirea i

planificarea sarcinii: porneste de la
nevoia sociala si are ca rezultat lista de

cerinfe, completata cu planificarea
termenelor de realizare.
Faza |Il: Proiectarea conceptuala:

pornegte de la lista de cerinte si are ca
rezultat final solutia de principiu
(conceptul produsului).

Faza lll: Proiectarea constructiva: are
ca entitate de intrare solutia de principiu
si ca entitate de iesire proiectul definitiv.
Faza IV: Proiectarea de detaliu: are ca
entitate de intrare proiectul definitiv si ca
entitate de iesire documentatia de
produs.

in conceptia germana (si nu numai),
prin aceste faze sunt sintetizate
componentele-cheie, relativ autonome,
ale procesului de design; fiecare dintre
acestea formeaza  obiectul unei
discipline distincte.

Conexiunile inverse, indispensabile
in optimizarea iterativa si in readaptarea
listei de cerinte, sunt similare cu cele din
fig. 3.8, dar dispuse diferit.

3.2.8. Concluzii si dezvoltari
(Conclusions and Developments)

a) Modelul de referinta. Tinand seama
ca modelul VDI integreaza @ si
expliciteaza sintetic modelele
precedente, acesta va fi considerat in
continuare ca model de referintd al
procesului de design.

Ca exemplu de aplicare, in tab. 3.1 sunt
explicitate intuitiv etapele de proiectare
din fig. 3.9, in cazul unei placi hidraulice
de control (sursa: VDI 2222); conform
tab. 3.1, in acest exemplu, se obtine o
structurd de functii logice, iar etapa 3°
(v. fig. 3.9) este divizata in doua subetape:
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3.1. Cautarea principiilor de rezolvare si
a structurilor acestora in planul efectelor,
3.2. Cautarea principiilor de rezolvare si
a structurilor acestora in planul
configuratiei purtatorilor de efecte.

La subetapa 3.1, efectele sunt descrise
prin relatii analitice, iar solutia de
principiu  din  planul efectelor este
ilustrata printr-o schema hidraulica.

La subetapa 3.2, din structurile de
rezolvare, rezultate din matricea
morfologica, s-a obtinut solutia de
principiu, din  planul  configuratiei,
reprezentata sub forma de schema
geometrica  (purtatorii de  efecte
corespunzatori sunt ilustrati in amonte,
de asemenea, sub forma de scheme
geometrice).

b) Domenii de aplicare. Modelul VDI, in
varianta din fig. 3.9, este un model
general de proiectare/dezvoltare, destinat
cu precadere produselor tehnice, in care

componenta mecanica ocupa un loc
important; pentru exemplificare, 1n
fig. 3.10 este explicitata extinderea

modelului Th cazul unui produs meca-
tronic, din ramura mecanicii fine [20].
Modelul VDI (fig. 3.9) poate fi extins,
de asemenea, pentru proiectarea si
dezvoltarea de tehnologii si software [20].

c¢) Dihotomia divergenta-convergenta.

Aceasta dihotomie insoteste
generarea $i selectarea solutiilor, din
etapele oricarui proces de design. Acest
aspect este evidentiat si ilustrat grafic in
fig. 3.11 (sursa: VDI 2222/77); conform
fig. 3.11, intr-o etapa intermediara cu
mai multe variante de rezolvare
(divergenta), variantele innegrite sunt
selectate  (prin  evaluare tehnico-
economica) ca entitati de plecare pentru
etapa urmatoare (convergenta).

d) Proiectare seriala, proiectare
paralela (sau simultanad) si proiectare
concurenta.

Aceste tipuri de proiectare se refera
la fluxul cronologic de rezolvare a
fazelor si etapelor dintr-un proces de
proiectare.



Tab. 3.1. Exemplu simplificat de aplicare intuitivd a modelului VDI (fig. 3.9), in cazul unei

placi hidraulice de control (prelucrat dupa VDI 2221).

Etape Rezultate Exemplu: Placa hidraulica de control
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.. . ) g5
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Q
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Fig. 3.11.  Divergente si convergenfe in
procesul de design. Elementele innegrite indica
variantele alese pentru demararea fazei
urmatoare (sursa: VDI 2222).
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Proiectarea seriala este proiectarea de
tip traditional, in care fluxul principal de
rezolvare  (abstractie  facand de
feedback-urile iterative de optimizare)
parcurge pe rand fiecare etapa/faza.
Aceasta inseamna ca rezolvarea unei
etape/faze este declansata numai dupa
finalizarea etapei/fazei precedente.
Aplicata produselor noi si complexe,
proiectarea seriald este caracterizata
prin risipa de timp si de resurse;
obtinerea calitatii este, de asemenea,
costisitoare deoarece corectarea
oricarei erori, depistate intr-o etapa
finala, impune realuarea ciclului in
conditiile unor cheltuieli suplimentare
ridicate.
Proiectarea paralela, intalnita si sub
denumirea de inginerie simultana, se
deosebeste de proiectarea seriala prin
aceea ca solutionarea unei etape (sau
subetape), nu asteapta rezolvarea
etapei precedente, ci este declangata in
momentul in care s-a acumulat un
minimum necesar de informatie.
Evident, realizarea acestui deziderat
impune o organizare dinamica a echipei
de proiectare si, implicit, a comunicarii
dintre grupele din componenta acesteia.
Explicitarea modelului VDI (fig. 3.9),
in conditiile proiectarii de tip paralel,
este ilustrata grafic in fig. 3.12 [20];
conform acestei figuri, prin divizarea
etapei 3° (v. fig. 3.9) in k subetape
relativ autonome, intervin k fluxuri in
paralel, a caror rezolvare poate fi
abordata simultan.
Proiectarea concurenta se refera la
utilizarea unui model de proiectare, in
conditiile aplicarii ingineriei concurente.
Ingineria concurentd este o abordare
sistemica care optimizeaza manage-
mentul informatiei, in faza de proiectare-
dezvoltare, prin integrarea adecvata a
acestei faze cu toate celelalte faze ale
ciclului de viata al produsului. Ca
urmare, luarea deciziilor, in faza de
proiectare-dezvoltare, are loc prin
armonizarea punctelor de vedere din
toate componentele ciclului de viata al
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Fig. 3.12. Explicitarea modelului VDI in conditiile proiectarii de tip paralel (sursa: VDI 2221).

produsului. Ingineria concurenta se
distinge prin trei aspecte principale [2]:

utilizarea echipelor mixte (d.p.d.v.
profesional),

aplicarea proiectarii paralele si
parteneriatul vanzatorilor cu echipele
mixte.

Prin utilizarea ingineriei concurente,
cu precadere in cazul produselor noi gi
complexe, se asigura scurtarea timpului
de proiectare-dezvoltare, cresterea
calitatii si reducerea costului pe un ciclu
de viata al produsului. Acest tip de
proiectare si-a dovedit eficienta, mai
ales in aviatie.

e) Varianta generalizata de modelare
a procesului de design.

Pornind de la noua varianta de
modelare a ciclului de viata al unui
produs, ilustratda in fig. 3.13,a (v. si
fig. 3.3), in fig. 3.13,b s-a propus o noua
variantd de modelare care detaliaza
etapa umbrita din fig. 3.13,a: proiecta-
rea produsului.

Modelul din fig. 3.13,b este o varianta
derivata din modelul VDI (fig.3.9), prin
simplificare si generalizare.

Conform fig. 3.13,b, aceasta varianta de
modelare este centrata pe o bazd de
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informatii adecvata, pornegte de la o
nevoie sociala (anterior identificata) si
cuprinde patru etape si patru rezultate,
respectiv:
1°. Elaborarea listei de cerinte;,
Rezultat: Lista de cerinte, insotita de
planificarea termenelor de realizare,
2°. Proiectarea conceptuald sau functi-
onala;
Rezultat: Solutia de principiu sau con-
ceptul produsului,
3°. Proiectarea constructiva ;
Rezultat: Proiectul final (definitiv) si
4°. Elaborarea documentatiei de produs;
Rezultat: Documentatia produsului.
Dupa cum se observa, etapele
variantei propuse (fig. 3.13,b) coincid cu
fazele modelului VDI (fig. 3.9), iar
rezultatele acestei variante coincid cu
rezultatele-cheie din modelul VDI.
Conexiunile inverse dintre etape
(fig. 3.13,b), necesare pentru optimizarea
iterativa si pentru readaptarea listei de
cerinte, pot fi realizate atat direct, prin
fluxul periferic de informatie, céat si
indirect prin baza de informatii.
in continuare, in cap. 4, urmeaza sa
fie detaliata etapa reprezentata umbrit
in fig. 3.13,b: proiectarea conceptuala
sau functionald a produselor tehnice.



Fig. 3.13,a. Algoritm
generalizat de modelare
a ciclului de viata al
unui produs.
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4. MODELAREA  PROIECTARII
CONCEPTUALE A PRODUSE-
LOR TEHNICE
(THE CONCEPTUAL  DESIGN
MODELLING OF THE TECHNICAL
PRODUCTS)

Denumirile de proiectare conceptu-
ald (in engleza: conceptual design) si
proiectare  functionala (in engleza:
functional design) sunt sinonime. Prima
denumire, mai des intalnita in literatura,
este derivata din mai vechea notiune,

de concept al produsului, folosita
pentru rezultatul acestei proiectari.
Noua terminologie promoveaza

notiunea de solutie de principiu a
produsului, in locul notiunii de concept;
momentan, in literatura coexista inca
ambele notiuni.

Denumirea de proiectare functionalé

este derivatd din notiunea de functie a
produsului, care constituie instrumentul
de baza cu care opereaza curent acest
proces de proiectare.
In  continuare este utilizatsd, cu
precadere, prima denumire, care este
comuna principalelor scoli de design
industrial.

Pentru o mai buna intelegere,
modelarea proiectarii functionale este
precedata de o succinta prezentare a
elabordrii listei de cerinte (v. fig. 3.13,b).

Sunt prezentati apoi succint cei mai
reprezentativi  algoritmi  propusi in
literatura, pentru modelarea proiectarii
conceptuale (functionale); pe baza
acestora, este derivata apoi o noua
varianta de modelare generalizata,
descrisa printr-un algoritm de tipul celor
din fig.3.13.

in finalul capitolului sunt explicitate
etapele noului algoritm de proiectare
functionala, mai putin abordate Tin
capitolele precedente.
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4.1. DESPRE ELABORAREA LISTEI
DE CERINTE
(ON  THE

ELABORATION)

REQUIREMENTS  LIST

Elaborarea listei de cerinte, intalnita

in literatura de limba germana si sub
numele de planificarea produsului, este
prima etapa a oricarui proces de
proiectare (fig. 3.13,b).
Aceasta activitate, multidisciplinara si
deosebit de laborioasa, porneste de la o
anumita nevoie sociala si se finalizeaza
printr-o listé de cerinte, completata cu
termene de realizare. in locul listei de
cerinte, in literatura de limba engleza
este preferata prescurtarea PDS (de la
Product Design Specification), adica
specificatia de proiectare a produsului,
in paralel insa, se foloseste frecvent si
denumirea simpla de specificatie
(specification).

in fig. 4.1 este ilustrat algoritmul de
elaborare a listei de cerinte, dupa Pahl
si Beitz [15; 16], iar in fig. 4.2, este
prezentat un exemplu simplificat de lista
de cerinte, prelucrat din aceeasi sursa
[15; 16]; in conceptia autorilor Pahl si
Beitz [15; 16], principalele proprietati,
care intervin uzual in formularea tehnica
a cerintelor, sunt descrise prin
urmatoarele titluri (insotite de date
calitative si cantitative):

1) Geometrie (marime, lungime, latime,
inaltime, diametru, volum, gabarit
etc.);

2) Cinematicd (tipul migcarii, pozitie
initiala si finald, deplasare liniara,
deplasare unghiulara, viteza,
acceleratie etc.);

3) Forte (sensul Si marimea
fortei/cuplului,  greutatea,  defor-
matia, rigiditatea, elasticitatea,
frecventa, stabilitatea etc.);

4) Energie (electrica, mecanica,

chimica etc., parametrii de stare,
intrari, iesiri, randament etc.);



(Pia;é)( Alte surse ) ( Firma >

A4

1| Analiza situatiei

-Recunoasterea fazei ciclului de viata
-Construirea matricei produs — piata
-Aprecierea competentei propriei firme
-Determinarea starii tehnologice
-Estimarea dezvoltarii viitoare

v

»/
. 5 l—/ Analiza situatiei /
2 | Formularea strategiei de cautare /

-Identificarea oportunitatilor strategice:
fluctuatii, impartiri de piatd, noi
domenii, limite produs.

-Identificarea necesitatilor si tendintelor

-Considerarea tintelor firmeii

-Delimitarea cAmpurilor de cautare

v

477 Cdampuri de cautare

3 | Gasirea ideilor de produs

-Analiza campurilor externe de cautare:
Structuri de functii
Principii de rezolvare
Proiecte constructive
Structuri de sisteme

v »

—/ Idei de produs

4 | Selectarea ideilor de produs

-Evaluare pe baza unor criterii adecvate

v

477 Ideea de produs selectata

5| Definirea produselor

-Elaborarea mai detaliata a ideilor selectate
-Definirea cerintelor produsului

v »

— Propunere produs

6 | Clarificare si elaborare

-Completarea cerintelor externe
-Adaugarea ceringelor interne
-Completarea criteriilor de evaluare

s/
. / Lista de cerinte /

N Z

A4 A4

( Proiectare >

Fig. 4.1. Algoritmul elaborarii /istei de cerinfe (planificarii produsului) dupa Pahl si Beitz [15, 16].
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LISTA DE CERINTE

Pag 1
pentru proiectul de produs: NIVELMETRU de COMBUSTIBIL ¢
M(()((ii;flec)an é § é/ Cerinte Raspunde
© Q
1. Recipient, fixare, distanta
C Volumul recipientului 20 — 160 1, forma precizata
C Material: otel sau plastic -Lr: 4=
Fixare pe recipient : B !
D Cu flansd W
C Pe fata superioara la inaltimea H: 0
H=150- 600 mm
D d=071 mm, h =20 mm
C Distanta de la recipient la instrumentul indicator: 3—4 m
D 1-20m
2. Combustibil, plaja de temperatura
C Benzind sau motorina: -25°C ... +65°C (operare) si
-40°C ... +100°C (mediu ambiant)
3. Semnal, energie
D Iesire nivelmetru: semnal electric
C Sursa disponibila de energie: curent continuu la 6, 12, 24 V cu variatie
intre—15 ... +25%
C Precizia semnalului de iesire: + 3%
C Sensibilitatea de raspuns: /% din semnalul maxim de iesire
C Semnal neafectat de unghiul suprafetei de lichid
C Posibilitate de calibrare a semnalului
C Continut minim masurabil: 3% din valoarea maximad
4. Conditii de functionare
C Acceleratie orizontala: + 10 m/s’
C Acceleratie ascensionald: pdnd la + 30 m/s’
C inclinare longitudinal 30° si laterala max. 45°
C Recipient nepresurizat
5. Cerinte de testare
C Teste de stropire cu solutie de sare a componentelor
C 6. Durata de viata preconizati: 5 ani
D 7. Fabricatie: Simplu de adaptat la diferite marimi de recipient
8. intretinere
C Fara intretinere (se Inlocuieste)

9.

Cantitate: 5000 buc / zi pentru cel mai solicitat tip

10. Costuri: costuri de fabricare < 1,5 E / buc

Fig. 4.2. Lista de cerinte pentru proiectul de produs: nivelmetru de combustibil (exemplu simplificat,
prelucrat dupa: Pahl si Beitz [15,16]).

49




Tipul o ]
ceringelor |  Fizico- Referitoare | g omice | Normative Organizatorice | Diverse

Etapele tehnice la OM

vietii produsului

1 2 3 4 5 6

Planificarea 1] 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Proiectarea 2|21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Fabricarea 3|31 3.2 33 34 35 3.6
Desfacerea 4| 41 42 43 44 4.5 4.6
Instalare / exploatare 5|51 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6
Reciclare / inlaturare 6| 6l 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6

Fig. 4.3. Varianta matriceald simplificata de generare a cerintelor, in functie de fazele de viata
ale produsului (prelucrare dupa [8, 9, 20]).

Tema
[
Literatura de
specialitate
Y 4 A { \
Brevete | Rapoarte, procedee, Produ.se ccllncurente Persoane oficiale si Date
manuale §1 pfo Ny use particulare statistice
asemanatoare
Y ! -
Caracteristicile v Publicatii Identificarea
produselor despre piati ofertelor pietei
y
Opinii / reactii la Chestionare
v produsele in \4 Y
exploatare
\
Analiza parametrica Grafice cu ofertele
\ pietei
I Analiza T
Identif. cerintelor necesitatilor . L
pietei Analiza matriceala
\ ]
¥ Identif. celui mai’
bun produs
concurent
Formularea -« I
listei de cerinte
a
Produs.........
Data............ Editia.........
Parametrii
Performanta: Cel mai bun Modelul nostru Prezentul proiect | Pozitie in lume
produs concurent curent (intentie) (tinta)
Descriere
Siguranta:
Descriere

b
Fig. 4.4,a. Sistematizarea ariei de cercetare §i analiza pentru elaborarea listei de cerinte (PDS), dupa
Pugh [17] si b. Tip de formular pentru redactarea PDS, dupa aceeasi sursa [17].
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9 = corelatie puternica
3 = corelatie medie
1 = corelatie slaba

A

A
14 N\ B
( g o g S
= = S |3 |3 S0
g‘ £ © 8 S 1S |3 S| & | 8 3
| 2 2 = B RS L:] §) 5§
g | S o | 2| 35 S35 S s Y & F 3 $
2 | F > Sl 2] 5 ISu¥sysds| S| 2| o%
e = ol 8| = s | 3 = 2 |8 E| R < b
e | E|E8| 5| €| 8= E_ IS8 |5 | 5| &8
B 5 |€<5|’ o) = S = o IS N I s S QE <
s | B|EElE |2 | 5| | Bz R I15]%]<
~1s123| 227 2] 25 |5 :
/_)%\\ - &N |enT| o v 3 [ ®E =
1. Usor de 3/ 9/
inchis 0,27 | 0,81 3/027] 3 4 4 4 1 3 0,09
ﬁes[ii?i de 19 g, ; ; 3; 41435 |167]668]| 020
3. Usor de purtat 29 /7 3; 01_4 4 3 2 5 2,5 10 0,30
4. Acces usor la 1/ 9/
compartimente 0,09 0,81 3 34l ! 3 L
5. Durabilitate 011/8 196/2 196/2 035/4 9/1,62 ) 5 2 4 5 | L25 | 6.25 | 0,18
6. A . 3/ 9/
. Acces privat 0.24 0.72 2 4 3 4 | 1,33 | 2,67 | 0,08
7. Pozitie 3/ 3/ 1/
verticala stabila | 0,18 | 0,18 0,06 213 13]3 ! 2 e
7N 1™ ~— 36| 1
p— AB)
mportania. 4 5 g7 1126 | 3,66 | 1,0041,98 | 1,59 | 1,35 | 1,89 | 1571 |
absoluta
Importanta
relativi 0,19 | 0,08 | 0,24 | 0,06 | 0,13 | 0,1 | 0,08 0,12 1
Produs 200 | 3.9 5 3 . 06 | ax10° Scara de apreciere
concurent ’ J y K > 1...
Produsul 750 [ 35| 6 | 3 | k | z | 05| 5x10°
propriu
J
Valori tintd 750 | 3,5 4 4 k z 0,5 | 5,4x10°
Unitati de 3 . . .
misura cm kg - - tip | tip N cicl.

Fig. 4.5. Exemplu de aplicare a metodei QFD in cazul unui produs de tip geanta de voiaj (adaptare
dupa [2,18]): A = cerintele clientului, Ay = importanta cerintelor si aprecierea produselor,
A, = obiectivele dezvoltarii, B = caracteristici tehnice, AB = matricea corelatiei dintre cerinte si
caracteristici tehnice, By = analiza caracteristicilor tehnice, B, = valorile tinta ale caracteristicilor
tehnice, B3 = matricea corelatiei dintre caracteristicile tehnice.
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5) Material (proprietati fizice gi chimice,

materiale auxiliare, materiale
prescrise, reguli de aprovizionare
etc.);

6) Semnale (intrari si iesiri, forma,
afisare, echipament de control etc.);

7) Siguranté (principiile sigurantei
directe, sisteme de protectie,
siguranta operatorului si a mediului
etc.);

8) Ergonomie (relatia om-masina, tipul
operatiei, iluminare, estetica etc.);

9) Fabricatie (precizia si calitatea de
fabricatie posibile, metode de
fabricatie preferate, mijloace de
productie, limite de fabricatie etc.);

10)Controlul  calitatii  (posibilitati  si
mijloace de testare si masurare,

norme si standarde speciale etc.);
11)Montaj (reguli speciale de monta;j,
instalare, fundatie etc.);
12)Transport (restrictii de transport,
spatiu, mijloace de transport, conditii
de manipulare si despachetare etc.);
13)Punere in functiune (silentiozitate,
conditii speciale de incarcare etc.);
14)intretinere (revizii periodice,
completare, schimbare sau reparare,
curatire etc.);
15)Reciclare (reutilizare, reprocesare,
depozitare, inlaturare etc.);
16)Costuri  (costuri maxime admise
pentru fabricare, costuri de uzinare,
investitii, pierderi etc.);

17)Programare (date de finalizare
pentru etapele dezvoltarii, data de
livrare etc.).
O altda varianta germana de

identificare a cerintelor, in functie de
fazele de viatd ale produsului, este
prelucrata calitativ in fig. 4.3, dupa
Ehrlenspiel [8, 9, 20]: pe coloane sunt
desemnate tipurile de cerinte (tehnice,
economice, organizatorice, legislative
etc.), iar pe linii sunt desemnate fazele
de viata ale produsului.

Pentru comparatie, in fig. 4.4,a este
ilustrata, sub forma de algoritm, aria de
cercetare si analiza utilizata de Pugh
[17] in elaborarea listei de cerinte
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(PDS); alaturat, in fig. 4.4,b, este
reprezentat calitativ, dupa aceeasi sursa
[17], formularul listei de cerinte (PDS).
Conform fig. 4.4,a si b, in abordarea de

tip Pugh, un loc important revine
analizei celui mai bun produs concurent.
Un instrument  relativ recent,

promovat de literatura de limba engleza,
pentru a evalua si ordona cerintele, se
refera la analiza QFD (Quality Function
Deployment), care ar putea fi tradusa
liber prin: analiza functional-calitativa a
unui produs. Aceastd metoda de
analiza, destinata dezvoltarii produselor,
se bazeaza pe un tabel (v. fig. 4.5),
denumit plastic ,casa a calitatii“ [2; 18].
Pentru a sugera intuitiv. modul de
operare al acestei metode, in fig. 4.5 s-a
ilustrat un exemplu de aplicare (adaptat
dupa [2, 18]), pentru un produs de tip
geanta de voiaj.

In conformitate cu fig. 4.5, tabelul de
analizad (casa calitdti) cuprinde 8
compartimente (A, A1, Az, B, AB, By, B,
Bs), cu urmatoarele semnificatii:

A = cerintele clientului;

A1 = aprecierea importantei cerintelor
(d.p.d.v. al clientului), aprecierea
produsului propriu si a unui produs
concurent, privind indeplinirea acestor
cerinte (aprecierea se face pe o scara
valorica de la 1 la 5);

A, = obiectivele dezvoltarii,
cuprind:

-valorile tinta ale cerintelor (preconizate
prin dezvoltarea produsului, pe scara
valorica de la 1 la 5);

-rata de imbunatatire (a fiecarei
cerinte), data de raportul dintre
valoarea tinta a cerintei gi valoarea
indicatd (pentru aceeasi cerintd) de
aprecierea produsului propriu (existent);
-ponderea absoluta (a fiecarei cerinte),
data de produsul dintre importanta
cerintei (d.p.d.v. al clientului) si rata de
imbunéatétire a cerintei;

-ponderea relativa (a fiecarei cerinte),
descrisa prin raportul dintre ponderea
absolutd a cerintei si suma ponderilor
absolute;

care



B = caracteristicile tehnice ale produsului;
AB = matricea corelatiilor dintre cerinte
si caracteristici tehnice; 1n aceasta
matrice, fiecare corelatie (daca exista)
este apreciata atat prin nota de la
numarator (9 corelatie puternica,
3 = corelatie medie si 1 corelatie
slabd), cat si prin punctajul de la numitor
(rezultat ca produs dintre nota de la

numdrator si ponderea relativda a
cerintei);
B1 = analiza caracteristicilor tehnice,

care cuprinde:
- stabilirea importantei  absolute
(a fiecarei caracteristici tehnice), prin

insumarea punctajelor (de la
numitor)  situate pe coloana
caracteristicii analizate;
- determinarea importantei relative

(a fiecarei caracteristici), ca raport
intre importanta absoluta (a caracte-
risticii analizate) si suma importan-
telor absolute;
- valorile si datele caracteristicilor unui
produs concurent competitiv;
- valorile si datele caracteristicilor
produsului propriu,
B. = valorile tintd ale caracteristicilor
tehnice (preconizate prin dezvoltarea
produsului) si unitatile de masura ale
acestora;
Bs = matricea corelatiilor dintre
caracteristicile tehnice ale produsului.
Conform analizei din fig. 4.5, prin
dezvoltarea produsului se urmareste
imbunéatétirea indeplinirii cerintelor cu o
pondere relativa de: 30% pentru cerinta
3, 20% pentru cerinta 2, 18% pentru
cerinta 5 si sub 10% pentru fiecare din
celelalte cerinte.
in realizarea acestor Tmbunétatiri,
influenta caracteristicilor tehnice este
desemnata de importanta lor relativa
(v. fig. 4.5) : 24% caracteristica nr. 3,
19% caracteristica nr. 1, 13%
caracteristica nr. 5, 12% caracteristica
nr. 8, 10% caracteristica nr. 6 si sub
10% celelalte caracteristici.
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Rezultatele analizei QFD constituie un
suport util pentru elaborarea listei de
cerinte (PDS).

Succinta prezentare de mai
evidentiaza urmatoarele aspecte :

Sus

1) Lista de cerinte este un document de
importanta majora, in care sunt stocate
informatii privind aspectele semnificative
ale produsului, din toate fazele vietii sale.

2) Acest document dinamic, permanent
reactualizat, sta la baza deciziei privind
declansarea  ciclului  urmator de
dezvoltare a produsului. Principalele
surse externe de informatie, folosite
pentru documentare gi reactualizare, se
refera la:

a) literatura de specialitate si de
patente (brevete de inventie) din
domeniu vizat,

rapoarte si documente elaborate de
surse guvernamentale sau private,
legislatia in vigoare,

interviuri cu utilizatorii,

chestionare adresate unor esan-
tioane reprezentative de populatie,

f) investigatii privind comportamentul
utilizatorilor,
g) performantele produselor similare

concurente etc.

3) Elaborarea listei de cerinte este o
activitate laborioasa, multidisciplinara, in
modelarea careia se resimte nevoia
generalizarii si unificarii strategiei de
abordare, prin sinteza experientei
acumulate pe plan international.

4.2. ALGORITMI DE MODELARE A
PROIECTARII CONCEPTUALE
(ALGORITHMS FOR THE CONCEPTUAL
DESIGN MODELLING)

in continuare sunt prezentate succint
cinci modele reprezentative, propuse in
literatura, pentru algoritmizarea proce-
sului de proiectare  conceptuala
(functionala). Din acestea este derivata
apoi 0 noua varianta generalizata de
modelare, de tipul celor din fig. 3.13.



4.2.1. Modelul lui Cross
(The Cross’ Model)

Modelul propus de Cross [1] este
descris printr-un algoritm de tipul celui
din fig. 4.6. Comparand acest algoritm
(v. fig. 4.6) cu structura germana de
rezolvare a unei probleme (v. fig. 4.13 )
[20], se observa ca modelul lui Cross
poate fi considerat o dezvoltare a
acestei structuri, sub forma unui
algoritm, de tip dreptunghiular, al carui
traseu orientat contine 7 etape (fig. 4.6):
1°. Clarificarea obiectivelor,
2°, Stabilirea functiilor,
3°. Formularea cerintelor,
4°. Determinarea caracteristicilor,
5°. Generarea alternativelor
6°. Evaluarea variantelor,
7°. Imbunatatirea detaliilor.

Conform fig. 4.6, cele 4 faze ale
modelului lui Cross, din colturile
conturului  dreptunghiular, corespund
celor 4 subetape extremale ale structurii
din fig. 4.13:

. Formularea problemei globale,

Il. Descompunerea problemei globale in

lll. Stabilirea subsolutiilor prin rezolva-
rea subproblemelor i

IV. Determinarea solutiei globale prin
compunerea subsolutiilor.

in fig. 4.6, legaturile dintre faze sunt
caracterizate prin urmatoarele fluxuri i
etape:

-intre fazele | si Il intervine un flux uni-
sens care include etapele 1°-3°,

-fluxul dintre faza Il si faza lll este bi-
sens gi contine etapele 3°-5°,

-intre fazele lll si IV intervine un flux
unisens care contine etapele 5°-7°, iar
-fluxul dintre faza Ill si faza IV este bi-
sens gi contine etapele 5° si 1°.

Sensul orar al fluxurilor dintre fazele
lI-11l si IV-I se refera la revenirile iterative
necesare pentru corectare si optimizare.

4.2.2. Modelul Ulrich & Eppinger
(The Ulrich & Eppinger’s Model)

Algoritmul ilustrat in fig. 4.7 sta la baza
modelului propus de Ulrich si Eppinger
(SUA) [19]; acest algoritm, intitulat de
autori dezvoltarea conceptului [19], are 5
etape principale:

I1. Subproblme

subprobleme, 1°. Identificarea nevoilor resimtite de
I. Problema IV. Solutie
globala globala
Clarificare Imbunatatirea
obiective detaliilor
.—+ Stabili.r.e Evaluare alternative +—.
functii
Formulare N Determinare S Generare alternative
cerinte caracteristici (variante)
I11. Subsolutii

Fig. 4.6. Modelul procesului de design conceptual dupa Cross [1].
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clienti,

2°. Stabilirea specificatiilor (cerintelor)
fintd, tindnd seama gi de analiza
produselor concurente,

3°. Generarea variantelor-concept ale
produsului, care reprezinta etapa cheie
a modelului,

4°. Selectarea unui concept si

5°. Revizuirea specificatiilor (cerintelor).
Dezvoltarea conceptului, descrisa prin
etapele precedente, este urmata apoi
de dezvoltarea proiectului, bazata pe
analiza economica a solutiei (v. fig.4.7).
Mai departe, prin algoritmul din fig.4.8,
este detaliatd etapa cheie a modelului
Ulrich & Eppinger si anume generarea
variantelor-concept, conform fig.4.8,
algoritmul de generare contine cinci
subetape:

3.1°.  Clarificarea
include:

a) intelegerea problemei,

b) descompunerea problemei in sub-
probleme si

c) focalizarea pe
problemelor critice;
3.2°. Cautarea de surse externe pentru
rezolvarea subproblemelor: reprezen-
tanti ai utilizatorilor, experti, patente,
literatura etc.; se obtin astfel variantele-
concept existente ale subproblemelor
analizate;

3.3°. Céautarea de surse interne pentru
rezolvarea subproblemelor (individual
sau in grup), care poate oferi variante-

problemei, care

rezolvarea sub-

concept noi pentru subproblemele
abordate;

3.4°. Explorarea sistematica a
variantelor-concept care, pe baza

arborelui de clasificare si a tabelei de
combinare, stabileste solutiile integrate
ale problemei globale;

3.5°. Corectarea solutiilor in contextul
conexiunilor inverse ale intregului
proces de proiectare; in aceasta sub-
etapa un rol important revine corectiilor
induse de dezvoltarea constructiva a
proiectului.

4.2.3. Modelul lui Dieter
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(The Dieter’'s Model)

Modelarea proiectarii conceptuale, in
viziunea lui Dieter (SUA)[2], se bazeaza
pe algoritmul format din primele patru
etape ale modelului din fig. 3.7
(v. punctul 3.2.5):
1°. Definirea problemei, al carei obiectiv

principal este elaborarea listei de
cerinte;

2°, Colectarea informatiei, care utilizeaza
ca surse de informare: internetul,

literatura de specialitate, brevetele de
inventie etc.;
3°. Generarea solutiilor conceptuale,

care se bazeaza pe detalierea
(descompunerea) functiei, stabilirea
solutilor  partiale si compunerea
acestora;

4°, Evaluarea  conceptelor  (solutiilor
conceptuale) si selectarea solutiei

(solutiilor) optime.

Pentru generarea solutiilor conceptu-
ale, Dieter [2] foloseste un algoritm
similar cu cel din fig. 4.8, utilizat de
Ulrich si Eppinger [19].

4.2.4. Modelul Pahl & Beitz
(The Pahl & Beitz’s Model)

in conceptia autorilor germani Pahl si
Beitz, modelul proiectarii conceptuale,
rezultat prin detaliere din fig. 3.8
[15,16], se bazeaza pe algoritmul
ilustrat in fig. 4.9; in acest algoritm se
pleaca de la lista de cerinte gi se ajunge
la solutia de principiu (conceptul
produsului) prin intermediul a 7 etape:
1°.  Abstractizarea si identificarea
problemelor esentiale,
2°. Stabilirea structurilor de functii prin
identificarea functiei globale si a sub-
functiilor acesteia,
3°. Cautarea principiilor de rezolvare
care indeplinesc subfunctiile identificate,
4°. Combinarea principiilor de rezolvare
in structuri de rezolvare,
5°. Selectarea combinatiilor potrivite,



1. Identificareq . ili 4. -
f - 2 S{abzlzﬁea R 3. Generarea N S?lectarea [5. Actualizarea
—>»| nevoilor »| specificatiilor —»| conceptelor » unui concept > . ..
. . S . specificatiilor
clientului fintd produsului de produs
— 1
re~—o—- Efectuarea | ™ Desvoltarea !
| Analiza : analizei +—pl : : :
|pr0duse10r| economice | proiectului 1
lconcurente bemmm e !
< Dezvoltarea conceptului >

Fig. 4.7. Modelul dezvoltarii conceptului dupa Ulrich si Eppinger [19].

3.1. Clarificarea

problemei Lista de cerinte < -

Subprobleme

Abstractizarea si identificarea
problemelor esentiale

l Stabilirea structurilor de functii
3.2. Ciiutare externi 3.3. Ciutare internd Functie globala — subfunciii

pentru rezolvarea pentru rezolvarea l %:
subproblemelor subproblemelor _ E
P Cautarea principiilor de 153
rezolvare a subfunctiilor %
Q
<
) 2
Concepte Concepte Combinarea principiilor de £
existente noi rezolvare in structuri de rezolvare 3
$—
[=9}

|Selectarea combinatiilor potrivite|

3.4. Explorare
sistematica

| Fixarea variantelor de rezolvare |

| Evaluarea tehnico - economica |

Solutii integrate

A/

Solutia de principiu
(concept)

A 4

3.5. Corectarea
solutiilor l

Fig. 4.8. Algoritmul de generare a conceptelor

Fig. 4.9. Algoritmul proiectarii conceptuale
produsului dupa Ulrich si Eppinger [19].

dupa Pahl si Beitz [15, 16].
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6°. Concretizarea variantelor apte sa
devina concepte (solutii de principiu),

7°. Stabilirea solutiei de principiu (sau
conceptului) prin evaluare tehnica si
economica.

4.2.5. Modelul german VDI
(The German Model VDI)

in conformitate cu fig. 3.9, modelul
VDI al proiectarii conceptuale
(functionale) poate fi descris prin
algoritmul umbrit din fig. 4.10. Pentru
explicitare, norma VDI 2222 [20]
detaliaza etapele 2 si 3 din fig. 4.10 si
obtine un algoritm de tipul celui ilustrat
in fig. 4.11; conform fig. 4.11, algoritmul
proiectarii conceptuale (evidentiat prin
umbrire) porneste de la lista de cerinte,
contine 2 + 2 subetape cu 2 + 2 rezul-
tate, si foloseste patru baze de date
specializate, stocate in calculator.
In consens cu fig. 4.11, etapa 2 din
fig.4.10, este divizata in subetapele 2.1
si 2.2:
2.1. Stabilirea functiei globale;
Rezultat: Functia globald a produsului;
2.2. Identificarea subfunctiilor i
structurilor de functii;
Rezultat: Structuri de functii.
In mod analog, etapa 3 din fig. 4.10,
este divizata in subetapele 3.1 si 3.2 :
3.1. Cautarea principiilor de rezolvare in
planul efectelor fizice;
Rezultat: Solutii de principiu descrise in
planul efectelor,
3.2. Cautarea principiilor de rezolvare in
planul  configuratiilor purtétorilor de
efecte;
Rezultat: Solutii de principiu descrise in
planul efectelor si configuratiilor,

a

4.2.6. Concluzii (Conclusions)

Din analiza comparativa a modelelor
prezentate pot fi desprinse concluzii
utile, pe baza carora se pot dezvolta
apoi noi abordari.
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a) Asupra elaborarii listei de cerinte
Spre deosebire de primele trei modele
(Cross, Ulrich & Eppinger si Dieter), in
care elaborarea listei de cerinte este
considerata etapa a proiectarii
conceptuale, Tn modelele germane
(Pahl & Beitz si VDI) lista de cerinte
este adoptata ca entitate de intrare;
asadar, n conceptia germana,
elaborarea listei de cerinte este o
activitate distincta, relativ autonoma, cu
obiective si metode de abordare diferite
de cele ale proiectarii conceptuale
propriu-zise.

b) Despre rigoarea terminologiei

Din analiza terminologiei utilizate, in
modelele prezentate mai sus, se
desprind céateva observatii interesante:
-Modelul Ilui Cross foloseste o
terminologie relaxata, in care sunt
utilizate notiuni de tip general, precum
(v. fig. 4.6): obiectiv, problema si sub-
problemd, functie si subfunctie, cerinta,
caracteristica, alternativa  (varianta),
subsolutie i solutie etc.

-Modelele autorilor americani, Ulrich &
Eppinger si  Dieter, utilizeaza o
terminologie mai elaborata, in care sunt
folosite si notiuni specializate, precum
(v.fig. 4.7 si 4.8). specificatie tinta,
concept al produsului, dezvoltarea
conceptului, conceptul unei subprobleme,
solutie integrata, dezvoltarea proiectului
etc.

-Modelele germane utilizeaza cea mai
riguroasa terminologie, iar dintre
acestea, modelul VDI se remarca prin
forma cea mai finisata. Pe langa
notiunile generale, sunt folosite notiuni
strict specializate; exemple (v. fig. 4.10
si 4.11): structura de functii, principiu de
rezolvare, efect fizic, purtatori de efecte,
configuratia  purtatorilor de efecte,
structurd de rezolvare, solutie de
principiu, solutie de principiu din planul
efectelor, solutie de principiu din planul
configuratiilor etc.
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Fig. 4.10. Evidentierea prin umbrire a algoritmului proiectarii conceptuale (functionale) din
algoritmul de proiectare a unui produs dupa metoda VDI.
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Fig. 4.11. Detalierea algoritmului proiectarii conceptuale prin divizarea etapelor 2 si 3 din fig. 4.10 [20].
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c) Despre  numitorul comun al
modelelor
Desi au formulari diferite, toate

modelele de design analizate mai sus
se reduc, prin abstractizare @ gi
simplificare, la acelasi numitor comun,
ilustrat prin algoritmul din fig. 4.12
(adaptare dupa VDI 2221); acest
algoritm desemneaza de fapt ciclul de
rezolvare a unei probleme tehnice, in
cinci etape (fig. 4.12):

1) Analiza problemei (include formularea
si detalierea problemei in subprobleme),
2) Sinteza sistemului tehnic (cautarea si
gasirea variantelor de sisteme tehnice,
care pot fi solutii ale problemei),

3) Analiza sistemului, care consta in

stabilirea caracteristicilor fiecarei
variante,

4) Evaluarea comparativa a variantelor
pe baza wunor criterii tehnice si

economice adecvate si
5) Decizia privind selectarea variantei

(variantelor) care urmeaza sa fie
dezvoltate.
Prin liniile orientate, din fig. 4.12, sunt

desemnate fluxurile de informatie dintre
etape: fluxul principal este reprezentat
cu linie groasa, iar fluxurile iterative
inverse (necesare 1in corectare si
optimizare) sunt trasate cu linie subtire.

Conform  conceptiei  germane, in
rezolvarea problemelor tehnice, etapa
nr. 1 si etapa nr. 2 pot fi structurate dupa
un algoritm de tipul celui din fig. 4.13
(adaptat dupa VDI 2221), care cuprinde
urmatoarele subetape principale :

1.1. Formularea problemei globale,

1.2. Detalierea problemei globale in
probleme patrtiale ,
1.3. Detalierea problemelor partiale in

probleme singulare;

2.1. Cautarea in planul solutiilor i
gasirea combinatiilor compatibile de
solutii  singulare,  numerotate  cu
i=1;2:3;...

2.2. Stabilirea solutiei partiale nr.i
(i = 1;2;3;...) prin compunerea solutiilor
singulare din combinatia nr.i gi
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2.3. Determinarea solutiei globale nr. i,
prin compunerea solutiilor partiale din
combinatia nr. i (i = 1;2;3;...).

In varianta sa simplificatd, de tip:
probleméa globaléa — subprobleme —

subsoluti — solutie globala, acest
algoritm se regaseste in structura
dezvoltarii fiecarui model de design

prezentat mai sus.

4.3. VARIANTA GENERALIZATA DE
MODELARE A PROIECTARII
CONCEPTUALE

(A GENERALIZED VARIANT OF THE
CONCEPTUAL DESIGN)

Pornind de la varianta de modelare a
proiectarii unui produs, ilustratd 1in
fig. 4.14,a (preluata din fig. 3.13,b), in
fig. 4.14,b s-a propus 0 noua varianta
de modelare care detaliaza etapa
umbritd din fig. 4.14,a: proiectarea
conceptuald (functionala) a produsului.
Modelul din fig. 4.14,b este o varianta
derivata din modelele analizate 1in
subcap. 4.2, prin simplificare si genera-
lizare.

4.3.1. Structura algoritmului
generalizat de proiectare conceptuala
(The Structure of the Generalized
Algorithm for the Conceptual Design)

Conform fig. 4.14,b, noua varianta
de modelare este centratda pe o baza
adecvata de informatii, porneste de la o
listd de cerinte (anterior identificatd) si
cuprinde patru etape si patru rezultate
principale, respectiv:
1°. Identificarea functiei globale;
Rezultat: Functia globalé a produsului,
2°. Detalierea  functiei globale sub
forma de structuri de subfunctii, de
diverse ordine;

Rezultat: Structura functiei globale a
produsului,

3°. Generarea structurilor de rezolvare,
care se bazeaza pe rezolvarea sub-
functiilor $i compunerea combinatorie a
subsolutiilor obtinute; structurile de



Problema

Analiza problemei
(Descompunerea problemei in
> subprobleme de diverse ordine)

Sinteza sistemului
(Cautarea subsislemelor - solutii
care rezolva subproblemele de ordin
superior si determinarea sistemelor -
solutii, prin compunerea
combinatorie a subsistemelor gasite)

Analiza sistemului
(Determinarea caracteristicilor
realizate de sistemele - solutii

obtinute)

Evaluarea
(Aprecierea sistemelor - solutii
obtinute pe baza unor criterii tehnice
si economice adecvate)

Decizia
(Selectarea sistemelor - solutii care
urmeaza si fie dezvoltate)

Faza urmatoare

Fig. 4.12. Ciclul de rezolvare a unei probleme
tehnice (adaptare dupa VDI 2221).

1. Analiza problemei

1.1 Problema globala
/.ZP/mbleme partiale
[m— =
=Ly

1.3 Probleme singulare

Planul solutiilor
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2. Sinteza sistemului

A

2.2 Solutii partiale (comb. nr. i)

2.3 Solutie globald nr. i
(rezultanta solutiilor din
combinatia nr. 1)

Fig. 4.13. Structura de rezolvare a unei
probleme tehnice prin divizare in subprobleme
si compunere a subsolutiilor din fiecare
combinatie (adaptare dupa VDI 2221).



rezolvare se stabilesc prin determinarea
si analiza caracteristicilor fiecarei
variante obtinute, urmata de eliminarea
variantelor care nu indeplinesc cerintele
din lista.

Rezultat: Structuri de rezolvare,

4°. |dentificarea structurii (structurilor)
optime prin evaluarea tehnico-econo-
mica.

Rezultat:  Solutia de principiu  a
produsului (conceptul produsului).
Conexiunile  inverse dintre etape

(fig. 4.14,b), necesare pentru optimizarea
iterativa si pentru readaptarea listei de
cerinte, pot fi realizate atat direct, prin
fluxul periferic de informatie, céat si
indirect prin baza de informatii.

Dintre cele patru etape, ale algoritmului
de proiectare conceptuala (functionala),
generarea structurilor de rezolvare
(etapa 3°) constituie etapa-cheie; de
aceea, etapa 3° a fost ilustrata umbrit in
fig. 4.14,b (impreuna cu entitatile de
intrare si de iegire aferente).

Pentru aceasta etapa, in fig. 4.15 s-a
detaliat un algoritm general de sinteza a
structurilor de rezolvare, tindnd seama
de exemplele si de notiunile prezentate
in cap. 2 (vezi si anexa A.1).

4.3.2. Algoritmul de sinteza a
structurilor de rezolvare
(The Algorithm for the Solving
Structures Synthesis)

Algoritmul din fig. 4.15, destinat
sintezei structurilor de rezolvare (etapa
3°, din fig.4.14,b), este derivat din
algoritmul omonim propus de Ulrich si
Eppinger (v. fig.4.8), pe baza termino-
logiei promovata de VDI.

Conform fig. 4.15, algoritmul este centrat
pe o baza adecvata de informati,
porneste de la o structurd de subfunctii
cunoscuta si  cuprinde patru etape
(dreptunghiuri) si cinci rezultate (cercuri):
1°. Identificarea si gruparea sub-
functiilor componente in:

a) functii de tip P.R.N. (ale caror Principii
de Rezolvare sunt Necunoscute) si
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b) functii de tip P.R.C. (ale caror
Principii de Rezolvare sunt Cunoscute);
Rezultate: Functii de tip P.R.N. si functii
de tip P.R.C.

2°. Sinteza principiilor de rezolvare
pentru functiile de tip P.R.N., la care se
adauga functiile de tip P.R.C. ale caror
solutii existente sunt nesatisfacatoare
pentru produsul proiectat sau dezvoltat.
Sinteza  principiilor de rezolvare se
realizeaza prin identificarea efectelor
fizice si prin configurarea purtatorilor de
efecte, urmata, in cazul subfunctiilor
compuse, de compunerea solutiilor
partiale.

Rezultat: Principii si/sau (sub)structuri
de rezolvare noi.

3°. Identificarea si
solutiilor existente.
Rezultat: Clasa solutiilor existente,

4°. Generarea structurilor de rezolvare,
care cuprinde doua subetape:

4.1° se genereaza mai intdi variantele
structurale de rezolvare, prin compunerea
combinatorie a solutilor compatibile din
etapele 2° si 3°%;

4.2° a) se efectueaza o prima configurare
(sinteza geometrico-cinematicd) a vari-
antelor obtinute;

b) se prestabilesc principalele caracte-
ristici tehnice ale acestor variante;

c) se elimina apoi variantele structurale
ale caror caracteristici tehnice nu
satisfac cantitativ cerintele (obiectivele
principale) din lista de cerinte.

Rezultat: Clasa structurilor de rezolvare.

Asadar o structura de rezolvare este
0 varianta structurald care rezolva
functia globala a produsului, Tin
conformitate cu obiectivele principale
din lista de cerinte, atat d.p.d.v. calitativ,
cat si d.p.d.v. cantitativ.

In rezolvarea etapelor 1°... 3°, baza
de informatii si experienta echipei de
proiectare joaca un rol decisiv.

in cazul functilor de tip P.R.C.,
identificarea  solutiilor ~existente se
bazeaza pe doua izvoare principale:

a) analiza literaturii de specialitate si
b) analiza sistemelor tehnice existente.

sistematizarea



Sursele curente de informare din
literatura se refera la: reviste, buletine si
periodice stiintifice, tehnice si economice
din domeniu cercetat; monografii si
cursuri universitare, buletine de referinte,
dictionare, lexicoane si enciclopedii,
memoratoare matematice si tehnice,
teze de doctorat, proiecte de cercetare
stiintifica, norme legislative, norme si
standarde tehnice, literatura de patente
(brevete de inventie), cataloage de
proiectare (cataloage de efecte fizice,
cataloage pentru solutii de principiu ale
unor functii uzuale, cataloage de solutii
constructive etc.), cataloage si prospecte
de produse (editate de firme
producatoare si/sau de desfacere),
rapoarte stiintifice, tehnice si economice
elaborate de diverse institutii $i asociatii,
site-uri existente pe internet in domeniu
cercetat etc.

in cazul functilor de tip P.R.N.,
gasirea efectelor fizice si/sau a
configuratiei purtétorilor de efecte (din
principiile de rezolvare cautate) poate fi
realizata prin:

- metode conventionale [7, 9, 15, 16];
exemple: analiza sistemelor naturale,
analogia, testarea si masurarea
modelelor,

- metode intuitive [2, 7, 8, 9, 11, 15,
16, 17]; exemple: brainstorming,
metoda 635, metoda Gallery,
sinectica, metoda Delphi,

- metode logice [9, 15, 16]; exemple:
modelarea si simularea numerica a
proceselor fizice, cautarea sistema-
tica cu ajutorul matricelor si cataloa-
gelor de efecte fizice, variatia confi-
guratiei purtatorilor de efecte ale
unor solutii cunoscute.

Generarea variantelor structurale de
rezolvare, prin combinarea si compu-
nerea solutilor partiale (subetapa
4.1° din fig. 4.15), poate fi realizata cu
ajutorul metodelor matematice de
combinare sau pe baza ,matricelor
morfologice* (v. cap. 2); dintre acestea,
alternativa secunda, analizata in cap. 2,
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are cea mai larga utilizare, pe plan
mondial [1, 2,7, 9, 15, 16, 17, 20].

4.3.3 Concluzii (Conclusions)

Pe baza algoritmilor din fig. 4.14 si

415 pot fi formulate urmatoarele
concluzii:

a. Fiecare etapa a modelului din
fig. 4.14,a constituie o activitate

distincta, relativ autonoma, cu notiuni gi
metode proprii.

b. Pentru a crea o imagine intuitiva si
unitara asupra ierarhiei si corelatiilor
dintre notiunile utilizate, in fig. 4.16 s-a
propus o varianta sintetica si simplificata
a algoritmilor din fig. 4.14,b si 4.15.

c. In conformitate cu fig. 4.14,b si 4.15,
functia globala a unui produs prezinta
elemente de noutate daca:

cq) are cel putin o subfunctie de tip
P.R.N. (cu principiu de rezolvare
necunoscut) si/ sau daca:

c2) in structura de subfunctii intervine
cel putin o conexiune originala.

d. In functie de elementele de noutate,
din functia globala a unui produs, se
deosebesc mai multe tipuri si variante
de proiectare, sistematizate succint in
tab. 4.1:

d;) Proiectarea originala (PO), cu sapte
variante distincte (PO-I,...,PO-VII),

d>) Proiectarea adaptiva (PA), cu doua
variante distincte (PA-I si PA-II) si

ds;) Proiectarea varianta (PV), cu o
singura alternativa.

Din tab.4.1 decurg
diferente:

-in  proiectarea originald, solutia de
principiu contine elemente de
originalitate cel putin n planul efectelor
sau cel putin in planul conexiunilor;

-in  proiectarea adaptiva, solutia de
principiu aduce elemente de noutate
doar in privinta configuratiei purtétorilor
de efecte,

urmatoarele
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Fig. 4.14,b. Algoritm generalizat pentru detalierea proiectarii conceptuale (etapa 2 din fig. 4.14,a).
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4.2. a) Configurarea initiald a variantelor
obtinute (sinteza cinematica);
b) Prestabilirea caracteristicilor tehnice;
¢) Eliminarea variantelor structurale ale caror
caracteristici tehnice nu satisfac cantitativ
cerintele din Jista.
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Clasa

structurilor
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Fig. 4.15. Algoritm pentru detalierea generarii structurilor de rezolvare (etapa 3 din fig. 4.14,b).
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Tab. 4.1. Tipuri si variante de proiectare.

Solutiile subfunctiilor

Principii de rezolvare

componente cunoscute
Structura contin .
functiei globale not cu REconfigurare | in configuratie existentd
contine
P.O. P.O.tip V P.O. tip VII
Conexiuni noi tipl P.O. tip VI
P.O. tip II
P.O. tip P.A. tip | P.V.
Conexiuni cunoscute A PA. tip Il
P.O. tip IV

Legenda: P.O. = Proiectare Originala,

P.A. = Proiectare Adaptiva; P.V. = Proiectare Variantdi

-in  proiectarea varianta, solutia de
principiu este cunoscuta in toate cele
trei plane: al efectelor, al configuratiei
purtatorilor de efecte si al conexiunilor,
ca urmare, proiectarea varianta este o
forma de proiectare constructiva prin
similitudine (dupa ,model).

e. Deoarece in capitolul 2 au fost deja
abordate principalele aspecte referitoare
la etapele 1°, 2° si 3°, ale modelului din
fig. 4.14,b, in subcapitolul urmator sunt
prezentate succint principalele metode
de evaluare tehnico-economica, folosite
in etapa 4° (fig. 4.14,b), pentru stabilirea
solutiei de principiu.

4.4. STABILIREA SOLUTIEI DE
PRINCIPIU PRIN EVALUAREA
STRUCTURILOR DE REZOLVARE
(THE PRINCIPLE SOLUTION
ESTABLISHMENT BY THE SOLVING
STRUCTURES EVALUATION)

Etapa finala a algoritmului de
proiectare conceptuala (v. etapa 4° din
fig. 4.14,b), porneste de la structurile de
rezolvare, obtinute in etapa precedenta,,
si se incheie cu identificarea solutiei de
principiu  (sau conceptul produsului).
Identificarea  solutiei de  principiu
presupune evaluarea tehnico-economica
a structurilor obtinute si decelarea
structurii de rezolvare celei mai bune.
Deoarece informatiile despre produs, in
aceasta faza, nu sunt suficient de
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precise, pot fi decelate 2 sau chiar 3
variante optime, daca punctajele de
evaluare ale acestora sunt suficient de
apropiate.

4.4.1. Criterii de evaluare
(Evaluation Criteria)

Evaluarea comparativa a structurilor

de rezolvare se efectueaza pe baza unor
criterii tehnice, economice i de siguranta
stabilite cu ajutorul listei de cerinte. Dupa
cum s-a precizat anterior (v. cap. 3),
obiectivele din lista de cerinte se
grupeaza in: obiective principale sau
prescurtat cerinfe si in  obiective
secundare. Cerintele sunt utilizate Tn
configurarea purtatorilor de efecte si in
decelarea structurilor de rezolvare dintre
variantele structurale generate anterior.
Ca urmare, cerintele din lista nu pot fi
folosite in calitate de criterii de
evaluare !
Exemplu: fie o lista de cerinte, prin care
se solicita proiectarea unui reductor de
turatie care, printre altele, trebuie sa
realizeze urmatoarele obiective
principale: un raport de transmitere i = 40
+ 5% si un randament n > 70%. Evident,
prin definitie, toate structurile de rezolvare
ale acestui reductor vor indeplini
cerintele: i 40 + 5% si n>70%; ca
urmare, aceste restricti nu pot fi, in
acelasi timp, si criterii de evaluare!



Lista de Cerinte

T

Cerinte (Obiective principale: nevoi; restrictii) Criterii de evaluare.
(Obiective secundare: dorinte;
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| Entitati de intrare / iesire; caracteristici |

| Functia globala |

A 4
| Structura de subfunctii |

\ 4

li Subfunctii —l Conexiuni

cu principii de rezolvare cu principii de rezolvare
necunoscute cunoscute
In planul In planul Solutii existente: in
efectelor fizice configuratiilor planul efectelor si
¢ configuratiilor
A

y
|Sinteza efectelor fizice

|Conﬁgurarea purtatorilor de efecte (soluftii noi)l

A4 A\ 4
| Sistematizarea solutiilor partiale (noi si existente) |

\4 v

Generarea variantelor structurale de rezolvare (prin combinarea si
compunerea solutiilor partiale)

!

| Configurarea si prestabilirea caracteristicilor fiecirei variante |

v
Decelarea structurilor de rezolvare (prin eliminarea variantelor ale caror
caracteristici nu indeplinesc cantitativ cerintele din lista)

A 4 A\ 4
[Decelarea solutiei de principiu (prin stabilirea structurii de rezolvare care raspunde
cel mai bine criteriilor de evaluare)

@ Solutia de Principiu (conceptul)

Fig. 4.16. Explicitarea algoritmului de proiectare conceptuald din fig. 4.14,b.
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Formularea criteriilor de evaluare se

bazeaza pe \utilizarea obiectivelor
secundare (din lista de cerinte), care de
obicei sunt conexe  obiectivelor
principale.

In cazul exemplului considerat, pot fi
utilizate, Tn calitate de criterii de
evaluare, urmatoarele obiective
secundare (conexe cerintelor de mai
sus):

-minimizarea gradului de complexitate
(criteriu tehnico-economic);
-simplificarea montajului $i a intretinerii
(criteriu tehnico-economic);
-minimizarea  costurilor
(criteriu economic);
-minimizarea gabaritului radial si axial
(criteriu tehnico-economic);

-minimizarea riscului de accidentare
(criteriu de siguranta);

-minimizarea pierderilor prin frecare
(criteriu tehnico-economic) etc.

Pentru orientare, 1n literatura
germana [15, 16] sunt sistematizate, cu
exemplificare, sursele uzuale ale
obiectivelor secundare, din care pot fi
selectate criteriile de evaluare; iata cele
mai importante surse, cu exemple de
obiective secundare:

a) Functia  produsului:  optimizarea
caracteristicilor purtatorilor de efecte
ale subfunctiilor secundare impor-
tante.

Structura  produsului:  reducerea
numarului de componente, reduce-
rea complexitatii, reducerea gabari-
tului etc.

Siguranta omului si a mediului:
utilizarea preferentiala a tehnicilor
directe de siguranta, protejarea
mediului.

Ergonomia produsului: imbunatatirea
corelatiei om-magina, imbunatatirea
aspectului estetic.

Fabricatie: simplificarea metodelor si
procedeelor de fabricatie; evitarea
echipamentelor scumpe.

Control calitate: simplificarea proce-
deelor de testare si verificare.

tehnologice

b)

)]
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g) Montaj: simplificarea si reducerea
timpului de montaj, evitarea mijloa-
celor speciale.

Transport. evitarea mijloace speciale
de transport, eliminarea riscurilor.
Instalare si intretinere: simplificarea
operatiilor de instalare si utilizare,
simplificarea si reducerea operatiilor
de intretinere.

Reciclare/inlaturare: recuperarea
usoara a componentelor, inlaturarea
in conditii de siguranta.

Costuri: eliminarea costurilor curente
speciale si  costurilor asociate,
eliminarea riscurilor de depasire a
termenelor.

in  urma stabilirii criteriilor de
apreciere comparativa, se poate trece la
evaluarea propriu-zisd. In cazurile
produselor cu structuri de rezolvare
numeroase, evaluarea se desfasoara,
de regula, in doua faze succesive:

A. Se efectueaza mai intdi o evaluare
grosiera, denumita si ,cernere®, in care
criteriile de evaluare sunt considerate
egale ca importanta. Prin cernere se
obtine o reducere semnificativa a
numarului initial de solutii (structuri).

B. Pentru structurile ramase (in urma
cernerii), se efectueaza apoi o evaluare
find, numita si ,notare ponderatd”, in
care criterile de evaluare sunt
diferentiate prin coeficienti de pondere
(importanta), care au valori diferite. Prin
aplicarea notéarii ponderate se ajunge la
solutia de principiu, desemnata de
solutia (structura) cu punctajul maxim;
daca diferenta de punctaj dintre primele
solutii clasate este mica, atunci solutia
de principiu poate fi formata din doua
sau chiar trei soluti  (structuri)
considerate optime.

In continuare sunt prezentate succint
aceste tipuri de evaluare, in cele doua
variante de abordare existente in
literatura: abordarea germana i
abordarea promovata cu precadere in
literatura de limba engleza.

h)

J)

k)



4.4.2 Evaluarea solutiilor in literatura
de limba germana

(The Solutions Evaluation in the German
Literature)

Se exemplifica evaluarea solutiilor unui
excitator axial (dintr-un stand cu circuit
inchis de putere), destinat sa genereze
forte axiale intr-un cuplaj dintat (incarcat
cu moment de torsiune variabil).
Exemplul de evaluare, prelucrat dupa
Pahl si Beitz [15, 16], porneste de la un
numar initial de 5 solutii (structuri de
rezolvare), ale excitatorului axial, notate
prin: 1,...,V.

Se efectueaza mai intdi o evaluare
grosiera a celor 5 solutii, in conformitate
cu norma VDI 2225. Aceasta evaluare
cuprinde doua etape: o evaluare tehnica
si, separat, o evaluare economica. Cu
acest scop s-au propus, pe baza listei
de cerinte, 5 criterii tehnice de evaluare
(v. fig. 4.17,a) si respectiv 4 criterii eco-
nomice (v.fig. 4.17,b); criterile din
fiecare grupa sunt considerate egale ca
importanta.

Pe baza unei scari de apreciere de la 0
la 4 (adoptata de VDI 2225), se acorda
fiecarei variante un numar de note, egal
cu numarul criterilor de evaluare
(v. fig.4.17,a si b). Pentru fiecare solutie,
se determina apoi punctajul total (prin
insumarea notelor obtinute) si se
calculeaza rata de evaluare tehnica R
(v. fig. 4.17,a) si rata de evaluare
economicd Re (v. fig. 4.17,b).

Rata de evaluare se obtine ca raport
intre punctajul total realizat si punctajul
obtinut in conditii ideale (nota max. 4 x 5
criterii = 20 puncte, in cazul evaluarii
tehnice, si nota max. 4 x 4 criterii = 16
puncte, in cazul evaluarii economice).
Conform fig. 4.17,a si b, solutiile 1l si IV
sunt cele mai bune solutii (la ,egalitate®),

urmate indeaproape de solutia |l in
premisa ca ratele R; si Re au importanta
egala, analiza numerica poate fi

simplificata prin utilizarea unei rate medii
R, calculata fie ca medie aritmetica:
Rm= (Rt +Re)/2, fie ca medie geometrica:
Rm?= R¢Re; in ambele cazuri se obtine o
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valoare cuprinsa intre 0 si 1.

Pentru cele trei solutii retinute (1V, Il

si ll, v. fig. 4.17,a si b), in continuare se
efectueaza o evaluare fina, bazata pe
analiza valorii [8, 9, 15, 16].
in aceasta evaluare, obiectivele secun-
dare de natura tehnica (formulate cu
ajutorul listei de cerinte) sunt diferentiate,
pe diverse nivele, cu ajutorul unei scheme
denumita arborele obiectivelor.
In cazul excitatorului axial (considerat
ca exemplu), din lista de cerinte se
obtine arborele cu patru nivele din
fig. 4.17,c (prelucrare dupa Pahl si Beitz
[15, 16]); din aceste obiective, numai
cele de nivel maxim devin apoi criterii de
evaluare. Cu ajutorul acestui arbore, se
determina, mai departe, coeficientii de
pondere (importantd) ai criteriilor de
evaluare.

Conform fig. 4.17,c, fiecarui obiectiv i se

asociaza doi coeficienti de pondere:

- primul coeficient (notat Wj,...,.W1422)
se refera la ponderea obiectivului, in
raport cu obiectivele din aceeasi
filiatie (de acelasi nivel si cu acelasi
obiectiv-pdrinte);  evident, suma
coeficientilor primari, ai obiectivelor
de aceeagi filiatie, este egala cu
unitatea;

- coeficientul secund (notat Wq,...,
Wiia22) se refera la ponderea
obiectivului, in raport cu obiectivele de
pe acelasi nivel, aceasta inseamna
ca, pe orice nivel, suma coeficientilor
secunzi este egala cu unitatea.

Primul  coeficient ~de  pondere
(al oricarui obiectiv) este desemnat de
echipa de proiectare, prin comparatie cu
celelalte obiective din aceeasi filiatie.
Coeficientul secund modeleaza
importanta globala a obiectivului si se
calculeaza ca produs dintre primul
coeficient al obiectivului considerat si
coeficientul secund al obiectivului-péarinte.
Liniile intrerupte din fig. 4.17,c indica
faptul ca obiectivele fara filiatie (fara
obiective-fi) se regasesc neschimbate
in toate nivelele de ordin superior,
implicit si in cel de nivel maxim.



I. 1. 111. 1Vv. V.
Solutia N %‘E a‘E p
/ / 1 n i -
- Il fg T —
—HHH e a e
Criterii jé ¥ I ¥ ;} isia » P
tehnice
1. Perturbatii mici
ale cinematicii de 3 4 4 4 3
cuplare
2. Pul?ere simpla in 3 4 4 4 3
functiune
3. Schimbarea
usoard a 4 3 4 4 4
cuplajului
4. Siguranta
functionald 2 4 3 3 3
5. Cons{mc;ze 2 2 b 2 3
simpla
Total 14 17 17 17 16
R, = Total Yo7 | L_gss | Z_pss | Z_pss | 10 o3
20 20 20 20 20 20
a
1. I1. 1II1. 1V. V.
Solutia ‘
Q—H—if H ’ ‘h_r ’ TaF A bbb
Criterii af %E J”l’ iE %/]7 =7 'LL
economice
1. Costuri
reduse de 2 3 4 4 2
materiale
2. Costuri
reduse de 2 1 3 3 3
reasamblare
3. Timp scurt
de testare 2 4 3 3 2
4. Posibilitate
de r?alzzare in 3 3 3 3 D)
atelierul
propriu
Total 9 11 13 13 9
R, = Jotdl 2 _0s6 L 3 _ 81 B _ys1 2 056
16 16 16 16 16 16
b

Fig. 4.17,a si b. Exemplu de evaluare grosiera, aplicatd unui numar de cinci solutii
(structuri de rezolvare) ale unui excitator axial (prelucrare dupa Pahl si Beitz [15,16]: a)
Matricea de evaluare tehnica si b) Matricea de evaluare economica)
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Nivel 1

Nivel 2

Functionare
sigurad

Wa= | W=
0,4 0,4

Siguranta
inalta

Wo= | Wae=
0,3 0,3

Mecanism de
testat simplu si
sigur

W= | Wa=
1

C

Fabricare
simpla

W= | Was=
0,1 0,1

Caracteristici

|__|functionale bune

Wis= | Wxa=
0,2 0,2

Nivel 3 Nivel 4 W;
RZI: I?;‘;C(tzgtl:;?te Uzuri reduse ale
. partilor mobile
cuplu-timp
W= | Wan= Win= Wk1111=____
0,7 0,28 0,2 0,056 0,056
Sensibilitate
Toleranta la redusd la vibratii
supraincarcare
Wi =|Wii2= L ___0.14
W= | W= |_ _ 0,5 0,14 ’
03 | 0,12 :
: Putini factori
. . I perturbatori
Slgyrcjizial ) |
mecanica inalta | Wiii2= | W, =
T Ty m—
W= | W= |
0,7 0,:21 . 0,12
- ___ 0,21
Putine erori :_ _______________ 0,09
posibile de : Numdr mic de
operare
| componente
Win= | Wan= l TG 7
0,3 0,09 |~ 1311= [z =
: 05 | 0,03 [——-003
. . . Complexitate
Fabricare mm}lﬂa redusd a
a componentelor componentelor
Wi = | Waz = Wizio= | Wiz =
0,6 | 0,06 02 | 0012 [——-0,012
Multe parti sunt
Asalmbhfre normalizate §i se
simpla pot cumpara
Win=| Wan= Wisiz= | Wiziz=
04 | 0,04 03 | 0018 0,018
b ———-0,04
r——————————= ———-0,06
) : Schimbare rapidi
Intr'e,nnfre | a legaturilor la
simpla I testare
|
Win= | Wiia1= =l Wig = Wkl421:____
03 | 0,06 0,6 | 0,084 0,084
) Buna accesibi-
Maplpulflre litate a sisteme-
simpla lor de masura.
Waa=| Wan= Wian = |Wxan=
07 | 0,14 04 | 0,056 [ ~7"0.056
2=1

Fig. 4.17,c. Arborele obiectivelor (secundare) pentru produsul de tip excitator axial
(prelucrare dupa Pahl si Beitz [15, 16]).
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Obiectivele de pe nivelul maxim sunt
considerate, mai departe, criterii de
evaluare si pentru a fi mai usor de
recunoscut sunt scrise italic; coeficienti de
pondere W, ai acestor criterii sunt descrisi
prin coeficientii secunzi (stabiliti anterior)
care, pentru a fi usor de recunoscut s-au
scris cu litere groase (bold).

Pe baza criteriilor si coeficientilor de
pondere stabiliti cu ajutorul fig. 4.17,c, in
fig. 4.18 sunt evaluate mai departe
solutiile I, Il si IV, selectate in faza
anterioara (fig. 4.17, a si b). Conform
fig. 4.18 (prelucratéd dupa Pahl si Beitz

[15,16]), in prima coloana sunt
ordonate criterile de evaluare si
coeficientii de pondere ai acestora Wi;; in
coloana  alaturata sunt precizati
parametrii caracteristici ai criteriilor

utilizate si unitatile de masura aferente.

Coloana fiecareia dintre solutiile anali-

zate (I, Il si IV) este divizata in ftrei

subcoloane :

- In prima subcoloana sunt inscrise
datele cantitative si/sau calitative ale
parametrilor caracteristici realizati de
solutia considerata;

- in subcoloana secunda se apreciaza
modul Tn care solutia analizata
indeplineste fiecare criteriu, pe baza
unei note N,, pe o scarda de la 1 la 10;

- in subcoloana terta este calculata
nota ponderatd, ca produs dintre
nota din subcoloana secunda N; si
coeficientul de pondere W..

Cu suma notelor obtinute, de fiecare
solutie, se calculeaza rata de evaluare a
solutiei Rk, specifica evaluarii de tip
grosier (v. si fig. 4.17,a si b):

Rx= EN)/(10-n), k =11, I, IV,
n = 13 criterii.

Pentru evaluarea fina, se Tnsumeaza
notele ponderate si se determina rata
ponderata a solutiei (fig. 4.18):

WRk= (£ WiN)/10, k =11, 11, IV.

Comparatia dintre marimile R¢ si WR
evidentiaza efectul diferentierii dintre
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criterii, prin intermediul coeficientilor de
pondere.

Desi in evaluarea grosiera, din fig. 4.16,
solutiile 1V si lll se aflau la ,egalitate” pe
primul loc, in evaluarea fina, primul loc
este ocupat de solutia Il, urmata la mica
diferenta de solutia Ill. Aceasta fluctuatie
de locuri scoate in evidentd importanta
care ftrebuie acordatda in elaborarea
criteriilor de evaluare. Deoarece solutiile
II si Il au rate ponderate de valori
apropiate, ambele pot fi declarate ca
solutii de principiu.

4.4.3. Evaluarea solutiilor in literatura
de limba engleza

(The Solutions Evaluation in the English
Literature)

in literatura de limba engleza, cea
mai larg utilizatd metoda de evaluare
grosiera, cunoscuta si sub denumirea
de cernere, se refera la matricea de
evaluare de tip Pugh [17].

Pentru exemplificare, in fig. 4.19 este

ilustrata o astfel de matrice (adaptata
dupa Pugh [17]), destinata selectarii
celor mai potrivite profile, in raport cu
sase criterii: A,...,F. Selectarea porneste
de la 10 solutii de profile, care sunt
comparate cu un profil de referinta.
Daca un profil satisface un anumit criteriu
mai bine decat profilul de referinta, acel
profil primeste nota plus (+) pentru criteriu
considerat (fig. 4.19); in caz contrar,
primeste nota minus (-); daca profilul
indeplineste criteriul considerat la fel ca
profilul de referinta, atunci profilul analizat
primeste nota | (idem).

Pe baza acestor note, se determina
apoi sumele obtinute de fiecare varianta:
¥ +, ¥ - si 2 |; cu ajutorul acestor sume,
se poate efectua ordonarea solutiilor.
Conform rezultatelor din fig. 4.19, pot fi
selectate solutiile: nr. 3 (locul 1), nr. 8 la
Legalitate“ cu nr. 10 (locul 2), nr. 5 (locul
3) sinr.11 la ,egalitate” cu nr.1 (locul 4).
Daca se considera ca | = 0 si (+)+(-)=0,
calcul se poate simplifica, prin obtinerea
unei sume globale/solutie.



€L

Criteriul de evaluare Parametri Solutia II Solutia III Solutia IV
Notia Nota Notia
5 onderata 3 onderata 3 onderata
Nr w; ltj/l Miirime N;:[:a P W;N; Mirime N;:,:a P W;N; Marime N;:,ta P W;N;
1 Uthl)r_il reduse ale partilor | (,056 | Uzura - | redusa 6 0,336 medie 4 0,224 redusa 6 0,336
mobile
2 Sensibilitate redusa la 0,14 | Frecventa 57 2370 7 0,980 2370 7 0,980 <410 2 0,280
vibratii naturala
3| Putini factori 0,084 | Perturbatii - | redusa 7 0,588 | redusd 6 0,504 | (medie) | 4 0,336
perturbatori
4 | Toleranta Ia 0,12 | Rezerva % 10 7 0,840 10 7 0,840 20 8 0,960
supraincarcare suprasarcind
5 | Sigurantd mecanicd 0,21 | Siguranta meca- - | ridicata 7 1,470 ridicata 7 1,470 foarte 8 1,680
inaltd nica asteptata ridicata
6 | Putine erori posibilede | ,09 | Operare cu - | redus3 7 0,630 redusi 6 0,540 medie 4 0,360
operare posibile erori
7 | Numér mic de 0,03 | Nr.de - medie 4 0,120 medie 4 0,120 redusi 6 0,180
componente componente
8 | Complexitateredusda | ,012 | Complexitatea - | redusa 7 0,084 medie 5 0,060 ridicatad 3 0,036
componentelor componentelor
9 | Multe parti sunt norma- | ()18 | Proportia comp. - medie 6 0,108 medie 6 0,108 ridicata 8 0,144
lizate si se pot cumpara tipizate si
cumparate
10 | Asamblare simpla 0,04 | Simplitatea - medie 5 0,200 medie 5 0,200 ridicata 7 0,280
montarii
11 | Intretinere simpla 0,06 | Timpulsi costul - redusd 8 0,480 redusa 7 0,420 ridicata 3 0,180
intretinerii
12 | Schimbare rapida a 0,084 | Timpul estimat min 120 7 0,588 120 7 0,588 180 4 0,336
legaturilor la testare pentru schimba-
rea conexiunilor
la testare
13 | Buna accesibilitate a 0,056 | Accesibilitatea - buna 7 0,392 buna 7 0,392 medie 5 0,280
sistemelor de masurd sist. de masurare
s=1 Total 85 6,816 Total 78 6,446 Total 68 5,388
n=13 Ry= 0,65 | WR,=0,68 Ri=0,60 | WR,=0,64 Ri=0,52 | WR,=0,54

Nimax=10; Ry = (N )/(10n); WR = (3. WiN)/10

Fig. 4.18. Evaluarea fina (prin notare ponderata) a solutiilor IL, III si IV (din 4.17,a si b), pe baza criteriilor si
rezultati din fig. 4.17,c (prelucrare dupa Pahl si Beitz [15, 16]).

coeficientilor de pondere W;



Solutii| & | & | | & |« = || | |7 | &P
Criterii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A + - + - + - - + _ ¥
B + 1 + - - R + _ _
C - + - - I I E + i - -
D - + + - I + F 1 - - I
E + - + - I + E I + + +
F - - I + + - IIQ + _ + 1
3+ 3 2 4 1 2 2 N 3 2 4 2
2~ 3 3 1 4 1 3 T 1 3 2 2
A
>1 0 1 1 1 3 1 2 1 0 2

Fig. 4.19. Exemplu de evaluare grosiera (cernere), cu ajutorul matricei de evaluare de tip

Pugh (prelucrare dupa Pugh [17]).

Un alt exemplu intuitiv (prelucrat

dupa Ulrich si Eppinger [19]) este
reprezentat in fig. 4.20 si se refera la un
numar initial de 7 solutii (structuri) de
seringi medicale: A,...,G si la 7 criterii
de evaluare. in schema a, din fig. 4.20,
sunt evidentiate grafic efectele celor
doua faze de evaluare: cernerea
(evaluarea  grosiera) si  notarea
ponderata (evaluarea fina).
Cernerea (in varianta de tip Pugh) este
detaliata Tn fig. 4.20,b, iar notarea
ponderata, in fig. 4.20,c (in premisa
cunoagterii coeficientilor de pondere).

in cernerea din fig. 4.20,b, ordonarea
solutiilor (in care este inclusa si varianta
de referintd) s-a efectuat pe baza sumei
globale; din rezultatele obtinute a
decurs urmatoarea decizie:
continua mai departe solutile A si E
(situate pe locurile 1 si respectiv 2), se
combina solutile D si F (aflate pe locul
3) si se revizuiegte solutia G (aflata, de
asemenea, pe locul 3).

Cele patru solutii selectate in urma
cernerii (A, DF, E si G+) sunt evaluate,
mai departe, pe baza notarii ponderate;
procedeul de lucru este analog cu cel
aplicat in fig. 4.18, cu diferenta ca scara
de notare are valori intre 1 si 5.

Din ordonarea solutiilor, pe baza
sumei notelor ponderate (fig. 4.20,c),

rezultda ca solutia (structura) DF
desemneaza solufia de  principiu
cautata.
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4.4.4. Despre cele doua variante de
evaluare fina. Formula FRISCO

(On the two fine evaluation variants. The
FRISCO formula)

Comparatia dintre cele 2 modalitati de
evaluare fina, prezentate anterior, (vezi
fig. 4.17, fig. 4.18 si fig. 4.20,c) arata ca
acestea sunt in principiu asemanatoare;
in ambele abordari se disting trei faze:
a) Se stabilesc criteriile de evaluare si
coeficientii de pondere ai acestora;
La fiecare solutie (structura de
rezolvare), se apreciaza, printr-o nota
(pe o scara convenabilda), modul in
care sunt indeplinite fiecare dintre
criterile de evaluare; se calculeaza
apoi notele ponderate, ca produs intre
fiecare nota acordata si coeficientul de
pondere al criteriului aferent.

Se insumeaza notele ponderate ale
fiecarei soluti si se ordoneazéa
valoric solutile analizate, pe baza
sumelor (punctajelor) obtinute.
Diferentele semnificative dintre cele
doua abordari se refera, cu precadere,
la prima faza. Rezolvarea acestei faze,
prin metoda germana (bazata pe
arborele de obiective) este precisa, dar
laborioasa (incumba un volum relativ
mare de lucru).

b)



Notarea ponderata a

Generarea solutiilor
solutiilor Alegerea conceptului
a
Solutii (Structuri de rezolvare)
Criterii A B C D E F G
(referinta)
1. Usurinta manevrarii 0 0 - 0 0 - -
2. Usurinta utilizarii 0 - - 0 0 + 0
3. Usurinta citirii 0 0 + 0 + 0 +
4. Precizia dozajului 0 0 0 0 - 0 0
5. Durabilitate 0 0 0 0 0 + 0
6. Usurinta fabricarii + - - 0 0 - 0
7. Portabilitate + + 0 0 + 0 0
Suma de + 2 1 1 0 2 2 1
Suma de 0 5 4 3 7 4 3 5
Suma de - 0 2 3 0 1 2 1
Suma globala 2 -1 -2 0 1 0 0
Locul 1 6 7 3 2 3 3
Continua? Da Nu Nu Combinare Da | Combinare | Revizuire
b
Solutii selectate prin cernere
Criterii | Coef. de 4 DF E G+
ondere a a 3 3
g Notd poIr:I(fetfaté Nota polrj(;)c:faté Nota polrjt;etfaté Nota polri?etfaté
1. 5% 3 0.15 3 0.15 4 0.2 4 0.2
2. 15% 3 0.45 4 0.6 4 0.6 3 0.45
3. 10% 3 0.3 3 0.3 5 0.5 5 0.5
4. 25% 3 0.75 3 0.75 2 0.5 3 0.75
5. 15% 3 0.45 5 0.75 4 0.6 3 0.45
6. 20% 3 0.6 3 0.6 2 0.4 2 0.4
7. 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3
TOTAL: 3.00 | TOTAL: 345 | TOTAL: 3.10 | TOTAL: 3.05
Locul 4 1 2 3
Continua? Nu | (DA) Dezvoltare Nu Nu
C

Fig. 4.20. Exemplu de evaluare grosiera (cernere) si evaluare fina (notare ponderata) aplicate unor
solutii (structuri de rezolvare) ale unei seringi medicale (adaptare dupa Ulrich si Eppinger [19]).
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La celalalt tip de abordare (v. fig. 4.20),
rezolvarea primei faze este, de regula,
intuitiva si  sumara; se presupune,
probabil, ca pentru determinarea
coeficientilor de pondere exista metode
matematice de calcul.

Dintre procedeele matematice, existente
in literatura, pentru calculul simplificat al
coeficientilor de pondere, in continuare se
prezintd o varianta empirica, bazata pe
formula FRISCO. Pentru intuitivitate,
prezentarea este efectuatda pe un
exemplu (fig. 4.21):

Sunt date trei structuri de rezolvare
ale unui produs (I, Il si lll) sin = 4 criterii
de evaluare: a > b > ¢ > d (notatia >
inseamna: mai important decét).

Se cere s& se determine coeficientii de
pondere ai criteriilor a, b, ¢ si d si sa se

ordoneze valoric variantele I, Il gi lll.
Rezolvare: Cu ajutorul matricei

nxn=4x4din fig. 4.21,a, se determina

mai intai punctajul Py si apoi locul L al

fiecarui criteriu K (k= 1, 2, 3, 4).

In matricea din fig. 4.21,a se opereazi

pe linie, dupa urmatoarele reguli :

1°. Criteriul de pe linia ,k“ (k =1,2,3,4) se

compara, cu fiecare dintre criteriile date,

primind urmatoarele note:

0 — daca este mai putin important (decat

criteriul cu care este comparat),

0,5 — daca este tot atat de important si

1 — daca este mai important (decat

criteriul cu care este comparat).

2°. Se calculeaza punctajul criteriului de

pe linia ,k“ (Px) prin Tnsumarea notelor

de pe acea linie (k = 1,2,3,4).

Criteriul
k a b C d Pk Lk Sk Wk Wk
Criteriul
1 a 0,5 1 1 1 3,5 1 3 5 0,59
2 b 0 0,5 1 1 2,5 2 2 2,33 0,27
3 c 0 0,5 0,5 1 1,5 3 1 1 0,12
4 d 0 0,5 0,5 0,5 0,5 4 0 0,2 0,02
Suma: 8,53 1
a>b>c>d (semnul > semnifica: mai important decat)
k=1, ..., n —numarul de ordine al criteriului curent;
Py = nota globala a criteriului k = suma notelor din linia k a matricei n x n=4 x 4;
Ly = locul de ordine valorici al criteriului curent k;
Sy = nr. criteriilor ale caror note globale sunt inferioare notei globale a criteriului curent k;
W= coeficientul absolut de pondere al criteriului curent k, calculat cu formula FRISCO:
Wk _ 2Pk _Pmin +Sk +0,5 :
0,5-n+P,, —Py
wy = coeficientul relativ de pondere al criteriului curent k:
Wk = L .
n
B
a
Structura [ Structura II Structura III
Criteriul Wi Ny wi N, N wi Ny Ny wi N,
a 0,59 8 4,72 8 4.72 7 4.13
b 0,27 6 1,62 9 243 9 243
c 0,12 7 0,84 6 0.72 8 0.96
d 0,02 9 0,18 7 0.14 6 0.12
Suma: 30 7,36 30 8,01 30 7,64
Locul: 3 1 2
b

Fig. 4.21,a. Determinarea coeficientilor relativi de pondere ai criteriilor a, b, ¢ si d;
b. Ordonarea a trei solutii (I, II si IIT) pe baza sumei notelor ponderate (3 wy Ny ).
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3°. Se stabilesc locurile de ordine
ale celor n = 4 criterii (Lx = 1, 2, 3, 4),
prin compararea punctajelor obtinute;
pe baza acestei ordonari, se determina
apoi marimea Sx, care desemneaza
numarul criteriilor ale caror punctaje
sunt inferioare criteriului curent k.

Se pot determina acum, cu ajutorul
formulei FRISCO, atat valorile absolute
(Wx) ale coeficientilor de pondere
(v. fig.4.21,a):

Wy = (2Pk- Pmin+Sk+O,5)/(0,5n+Pmax-Pk);
Pmax= maX(Pk, k = 1 ...n);

Pmin=min(Px, k =1 ...n);

cat si valorile relative (wg) ale acestora:
Wi = Wk/(ZWk), k = 1,...,n.

Conform matricei din fig. 4.21,b, pe

baza rezultatelor obtinute anterior, se
efectueaza urmatoarele operatii:
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-se apreciaza, mai intéi, cu note N (de
la 1 la 10), modul in care este indeplinit
fiecare criteriu, de catre fiecare structura
de rezolvare (I, Il si lll);

-se calculeaza apoi notele ponderate,
ca produs intre nota Ng si coeficientul
relativ de pondere wy aferent;
-se determina  punctajul
structuri, prin  insumarea
ponderate proprii;

-se stabilesc locurile de ordine ale
structurilor de rezolvare, comparand
punctajele obtinute.

Comparativ cu abordarea germana

(v. fig. 4.17 si 4.18), abordarile de tipul
celei din fig. 4.21 sunt relativ mai
simple, dar gi mai putin precise.
Datorita simplitatii, metodele de acest
tip (v. fig. 4.21) pot fi direct aplicate,
chiar si in cazurile in care numarul
solutiilor (structurilor de rezolvare) este
relativ mare.

fiecarei
notelor



5. EXEMPLU DE PROIECTARE
CONCEPTUALA A UNUI
PRODUS TEHNIC
(CONCEPTUAL DESIGN EXAMPLE
OF A TECHNICAL PRODUCT)

in acest capitol este exemplificata
aplicarea algoritmului de proiectare
conceptuala (v. fig. 4.14 si fig. 4.15), in
cazul unui produs tehnic de tip:
motoreductor.
Acest motoreductor este destinat sa
echipeze o platforma rotativa, pe care
este montata o antena de tip parabolic;
motoreductorul  trebuie sa aduca
platforma in diverse pozitii unghiulare, in
conditii de precizie si stabilitate impuse.

Pentru ca numerele de ordine, ale
etapelor din fig. 4.14,b, sa coincida cu
cele ale subcapitolelor care urmeaza,
primul subcapitol, destinat listei de
cerinte, s-a notat cu 5.0.

5.0. DESPRE LISTA DE CERINTE
(ON THE REQUIREMENTS LIST)

Din lista de cerinte a produsului
global, format de ansamblul antenei
parabolice, se desprind urmatoarele
cerinte (obiective principale) referitoare
la platforma rotativa si la motoreductor:
1) Diametrul maxim al coroanei dintate,
solidara cu platforma: ~ 5 m.
Diametrul maxim al pinionului de
antrenare al coroanei dintate: ~ 700
mm.

Masa totala maxima a platformei:
~ 31,2t

Momentul mecanic de inertie maxim
al platformei, n raport cu axa fixa de
rotatie: = 9,75 -10* kgm”.

Rezemarea axiala si radiala a
platformei: prin intermediul unor role
periferice cu axe fixe.

Turatia maximéa a platformei in timpul
deplasarii unghiulare: 0,6 rot/min.

7) Precizia de pozitionare: £ 5°.
8) Mentinerea  stabila a  pozitiei
unghiulare a platformei:  prin

(auto)franarea reductorului,in paralel
cu blocarea platformei.
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9) Sursa de energie: electrica.

10)Raportul cinematic de transmitere al
reductorului: | i| =100 + 1,5 % (prin
urmare, reductorul trebuie sa reduca
turatia motorului de 100 de ori).

11) Randamentul minim admis pentru
reductor: mmin =0,5 (deci, reductorul
trebuie sa amplifice momentul moto-
rului de cel putin nmind il = 50 de ori).
Acestor cerinte le sunt asociate

urmatoarele 5 obiective de optimizare,

enumerate in ordinea importantei relative:

A. Minimizarea costurilor de fabricatie,

B. Reducerea pierderilor prin frecare,

C. Minimizarea gradului de complexitate,

D. Minimizarea gabaritului radial gi

E. Minimizarea gabaritului axial.

Aceste obiective (secundare) sunt

folosite ulterior, in calitate de criterii de

evaluare tehnico-economica, pentru
identificarea solutiei de principiu (dintre
structurile de rezolvare generate).

5.1. IDENTIFICAREA FUNCTIEI
MOTOREDUCTORULUI

(THE IDENTIFICATION OF THE MOTOR-
REDUCER FUNCTION)

Functia globala a motoreductorului
este o subfunctie a platformei rotative.
Pentru identificarea acesteia, in fig.5.1
s-au reprezentat succesiv :

- functia globala a platformei (fig. 5.1,a),

- Structura acesteia de ordinul
1M+1E+11 (fig. 5.1,b) si
- structura de ordinul 3M+4E+4l

(fig. 5.1,c si d) , derivata din structura
anterioara.

Ultima structura, ilustrata atat in
varianta descriptiva (fig. 5.1,c) cat si in
varianta simbolica (fig. 5.1,d), are

urmatoarele subfunctii componente:
FM1: conectarea material (platforma)-
energie mecanica;

FM2: deplasarea unghiulara (rotirea) a
materialului (platformei);

FM3: inregistrarea pozitiei unghiulare a
materialului (platformei);

FE1: Conectarea/deconectarea tensiunii
de la reteaua electrica;



|
M > Functia ’ M Y
globald a ) E—p» | FE > E
E—p platformei —»—— E |{
rotative i 1
Leepot 0 p-- >--- ! Y
1
1--+--4  FI -
T
a Lo »>-T
b
@+ FM1 o FM2 — FM3 —B—@
A |
< A
v A
®_5_ FE1 B FE2 = FE3 '.>L‘, FE4 > E,"
b= Q _____ _: -_1 El*
r-- FI2.  |----oooooo- B G T Y .
A g A
-B--- Fii | _______ oo FI3 L > FI4 -B>-
C
FM1 FM3

e €

Fig. 5.1,a. Functia globald a platformei rotative; b. Structura de functii de ordinul
IM+1E+11, derivata din functia globald; ¢ si d. Structura de functii de ordinul 3M+4E+41, in
varianta descriptiva (c) si in varianta simbolica (d); subfunctia FE2 desemneazi functia
globala a motoreductorului.
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FE2: Transformarea energiei electrice in
energie mecanica + blocarea transmisiei
in timpul stationarii  motorului +
reducerea primara a turatiei,

FE3: Transmiterea energiei mecanice
cu reducerea secundard a turatiei
(folosind coroana dintatd solidara cu
platforma);

FE4: Ramificarea energiei mecanice in
doua ramuri: energie utild si energie
pierduta (in principal prin frecare);

FI1: Ramificarea informatiei de intrare in
doua ramuri: emiterea semnalului de
pornire (dupa indeplinirea instructiunilor
de exploatare si de siguranta) si
transmiterea informatiei privind pozitia
unghiulara dorita catre (sub)functia FI3;
FI2: Comanda executia semnalelor de
pornire si oprire; spre deosebire de
functia logica FE1 (de tip AND), functia

FI2 este o functie logicd de tip
INHIBITION (v. pct. 2.3%).
FI3: Receptarea informatiilor privind

pozitile unghiulare: dorita si curenta si
compararea acestora;
Fl4: Emiterea semnalului de oprire,
cand cele doua pozitii devin egale, si
inregistrarea pozitiei unghiulare finale.
In concluzie, functia globala a moto-
reductorului este reprezentatda de sub-
functia FE2, din componenta structurii
de ordinul 3M+ 4E+ 41 (fig. 5.1,c si d).

5.2. DETALIEREA FUNCTIEI
MOTOREDUCTORULUI

(THE DETAILING OF THE MOTOR-
REDUCER FUNCTION)

Se extrage mai intai, din fig. 5.1,d,
functia motoreductorului (v. fig. 5.2,a).
Prin detalierea acestei functii globale
rezultd structura de functii, in varianta
simbolica, din fig. 5.2,b.

Cele patru subfunctii, ale acestei
structuri, au urmatoarele semnificatii:
FE21: Transformarea energiei electrice
in energie mecanicd (subfunctie
principala);

FE22: Transmiterea energiei mecanice,
cu blocarea reductorului in timpul
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stationarii  motorului de
asemenea, principala);

FE23: Modificarea parametrilor energiei
mecanice: reducerea turatiei si, implicit,
amplificarea momentului de torsiune
(subfunctie principala);

FE24: Maximizarea raportului de
amplificare a momentului, prin
reducerea pierderilor datorate frecarii
(subfunctie secundara).

Pe baza structurii de functii din
fig. 5.2,b, in continuare se trece la
generarea structurilor de rezolvare ale
motoreductorului.

(subfunctie,

5.3. GENERAREA STRUCTURILOR
DE REZOLVARE

(THE GENERATION OF THE SOLVING
STRUCTURES)

Acest subcapitol cuprinde doua parti
relativ distincte:
5.3.1. Generarea (sinteza) variantelor
structurale de rezolvare si
5.3.2. Stabilirea structurilor de
rezolvare, prin configurarea (sinteza)
cinematica a variantelor obtinute si prin
eliminarea  variantelor  ale  céaror
caracteristici tehnice nu Tindeplinesc
cantitativ cerintele din lista.

5.3.1. Generarea (sinteza) variantelor
structurale de rezolvare

(The generation of the solving structural
variants)

Din cercetarea surselor de solutii
existente (cataloage de efecte fizice,
cataloage de solutii pentru functii cu
larga utilizare, prospecte, brevete de
inventie, oferte etc.), rezulta
urmatoarele concluzii privind rezolvarea
subfunctiilor FE21,...,FE24 din fig.5.2,b:
- toate aceste sub-functii sunt de tip

PRC (v. fig. 4.15);

- Solutile potentiale de principiu ale
acestor subfunctii  (principiile  si
structurile de rezolvare) sunt complet
cunoscute in planul efectelor si sunt
partial cunoscute in planul



configuratiei purtétorilor de efecte (o
parte dintre configuratiile gasite vor fi
reconfigurate).
Pentru exemplificare, rezultatele gasite
au fost sistematizate Tn matricea
morfologica simplificata din fig. 5.2,c. Cu
ajutorul aceastei matrice, pot fi generate

mai multe variante structurale de
rezolvare, prin combinarea si prin
compunerea compatibild a  solutiilor

potentiale din fig.5.2,c; evident, dintre
variantele obtinute, vor fi considerate
structuri de rezolvare (pentru functia
FE2 a motoreductorului) numai cele ale
caror caracteristici tehnice indeplinesc
nu numai calitativ, ci si cantitativ
cerintele din lista.

Precizare: Conform tab. 4.1, in premiza ca in
structura de functii (fig. 5.1,c si d) intervin si
conexiuni noi, rezultd cd proiectarea
motoreductorului este o proiectare originala
(P.O.) de tip VI (v. tab. 4.1); in premiza ca
toate conexiunile sunt cunoscute, proiectarea
motoreductorului  devine o  proiectare
adaptiva (P.A.) de tip 11 (v. tab. 4.1).

Pentru  continuarea  aplicatiei, in
fig. 5.2,d s-au sistematizat sase variante
structurale distincte: SR1, ..., SRG6;
exemplu: varianta SR1 (din fig. 5.2,d)
reprezinta rezultanta solutiilor
potentiale: 1.2, 2.3, 3.2 si 4.1 combinata
cu 4.2 (fig. 5.2, c):
SR1=12+23+3.2+ (4.1+4.2).
Schemele calitative ale acestor sase
variante sunt ilustrate simplificat (fara
reprezentarea motorului) in fig. 5.3,a,....f.
n continuare, pentru aceste scheme se
stabilesc numerele de dinti (din conditia
|i1=100 + 1,5 %) si apoi se calculeaza
randamentul si implicit raportul de
amplificare a momentului, realizate de
fiecare varianta. Evident, structurile de

rezolvare ale functiei FE2 vor i
nominalizate = de variantele care
realizeaza: |i| = 100 £ 1,5 %, 1> 0,5 si
transmiterea ireversibila a energiei
mecanice.
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5.3.2. Stabilirea structurilor de
rezolvare

(The establishment of the solving
structures)

Pentru stabilirea structurilor de

rezolvare (din variantele obtinute), se
efectueaza, mai intai, sinteza numerelor
de dinti, din conditia: |i | =100+1,5 %.
Apoi, pe baza randamentelor cunoscute
ale angrenajelor cu axe fixe, se
calculeaza randamentele reductoarelor
propuse, in cele doua cazuri posibile de
actionare (directa si inversa) si se
determina raportul de amplificare al
momentului de intrare, in premisa
actionarii directe.
Daca randamentul, /a actionarea
inversa, este nul sau negativ, atunci
reductorul analizat transmite puterea
ireversibil i, ca urmare, blocarea
transmisiei, cand motorul stationeaza,
devine superflua.

Cazul variantei SR1. In conformitate cu
fig. 5.3,a, pentru angrenajul melcat cu
axe fixe, conditia realizarii raportului
cinematic de transmitere poate fi scrisa
sub forma :

i= ih1,2= i1,2= o1/ =+z5/z1= +100. (51)

Adoptand z4 = 1 (din cauza gabaritului
radial), din rel. (5.1) se obtine z,=100
dinti. In premisa c& unghiul de panta al
melcului 1 este mai mic decéat unghiul
de frecare (y1 < tgu), pentru acest
angrenaj cu axe fixe, randamentele au
urmatoarele valori:

N =m12=0,658i Ninv=121=0;

prin urmare, angrenajul melcat cu axe
fixe este ireversibil.

in concluzie (v. si fig. 5.4), varianta
SR1 are urmatoarele proprietati:
-reduce viteza unghiulara de intrare de
100 de ori (w2 = ©4/100),
-amplifica momentul de intrare de 65 de
ori (T2 = -i.1‘|.T1 = -65'T1),



E,—&— 2 | H—5K
L ey
a
FE21 FE22 FE23 FE24
1 Ez
e
E/
b
Subfunctia Efectul fizic Solutii potentiale de principiu

FE21 | Transformarea Efectul fortei E Motor de Motor E Motor
energiei electrice in | electro- curent electric electric
energie mecanicd magnetice continuu asincron sincron

FE22 | Transmiterea Efectul ECuplaj Cuplaj Angrenaj
ireversibild a frecarii niormal cuplat unisens ireversibil
energiei mecanice coulombiene | cu decuplare

electromagn.

FE23 | Reducerea turatiei | Efectul de 31| Angrenaj Angrenaj Unitate
(amplificarea parghie cilindric cu melcat cu planetara
momentului) axe fixe axe fixe

FE24 | Minimizarea Efectul E Calitate Ungere Angrenaj
pierderilor prin frecarii superioard fortata | cicloidal cu
frecare coulombiene de fabricatie bolturi

c
Subfunctia
. FE21 FE22 FE23 FE24
Variante
de rezolvare
SR1 1.2 2.3 3.2 4.1+4.2
SR2 1.2 2.1 3.1+3.1+3.1 4.1
SR3 1.2 2.2 3.1+3.3 4.1
SR4 1.2 2.2 33 4.1
SRS 1.2 2.2 3.3 4.1+4.3
SR6 1.2 2.2 3.3 4.1
Exemplu: varianta SR1 = 1.2+2.3+3.2+(4.1+4.2)
d

Fig. 5.2,a. Functia globala a motoreductorului; b. Structura de functii in variantd simbolica;
¢. Matricea morfologica de generare a variantelor structurale de rezolvare; d. Exemple de
variante structurale de rezolvare.

82



1dr) |
2 WAL/ W,
X |
V771 T,
Nd +
N ®
a
3=0 6=0
- L
Frana o ol
/'73,7' T NN
2k | VHL A |
W, mER% = Wm
N ILM‘A‘ X ey X 4
V !|T77'l| I’\Y‘l @
T I~ K /R Ta
Lop 4mp
WY 5 N 6=0 N
c
Frana /
L/ ]
W,
o I —
> T
Ty
d
N/
/]
e
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- reductorul, fiind ireversibil, se
blocheaza in timpul stationarii motorului.
-are un grad de complexitate redus,
-realizeaza un gabarit axial redus,
-necesita materiale speciale (pentru

dantura rotii) si o tehnologie de
fabricatie mai pretentioasa.
Primele trei proprietati de mai sus

certifica satisfacerea atat calitativa, cat
si cantitativa a cerintelor din lista (i |=
100 + 15 %, n=0,5 si blocarea
transmisiei in timpul stationarii
motorului); ca urmare, varianta SR1
constituie o structurd de rezolvare a
functiei FE2.

Cazul variantei SR2. Pentru reductorul
cilindric, cu axe fixe, in trei trepte, din
fig. 5.3,b, conditia realizarii raportului de
transmitere are expresia :

i =i16=112"i34i56= @1/ =

= -(222426)/( z12325) = -100. (5.2)

Pentru simplificare, s-au adoptat: i1 2= 5,
i3,4 = 5, i5ye = 4, Z1 = Z3= 20 §i Z5 = 25;
ca urmare, din relatia (5.2) rezulta
numerele de dinti: zo = z4 = 25 =100.

in premisa c& fiecare angrenaj
cilindric evolventic cu axe fixe are
randamentul 0,98, pentru reductorul din
fig. 5.3, b se obtin randamentele:

N =n16=(0,98)°= 0,941 si
Ninv = Ne.1= 0,941.

Deoarece niny >0, rezulta ca reductorul
cilindric din fig. 5.3,b trebuie dotat cu un
cuplaj de blocare (frana).

in concluzie (v. si fig. 5.4), varianta
SR2 are urmatoarele proprietati:
-reduce viteza unghiulara de intrare de
100 de ori (wg= - ®1/100),
-amplifica momentul de intrare de 94,1
ori (Te=-imT1=+494,1-T),
-pentru blocarea transmisiei, in timpul

stationarii motorului, se utilizeaza o
frana (materializata printr-un cuplaj
normal-cuplat, cu decuplare

electromagnetica),
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-are un grad de complexitate ridicat,
-gabaritul axial si cel radial sunt mari,
-necesita o tehnologie de fabricatie mai
putin pretentioasa.

Primele trei proprietati de mai sus
certificd indeplinirea cerintelor din lista
de cerinte (il =100+ 1,5 %, n> 0,5 si
blocarea transmisiei in timpul stationarii
motorului); ca urmare, varianta SR2
constituie, de asemenea, o structura de
rezolvare a functiei FE2.

Cazul variantei SR3. In conformitate cu
fig.5.3,c, conditia realizarii raportului de
transmitere (pentru reductorul planetar
in doua trepte) poate fi scrisa sub
forma:

i = iy = o1/ong = Py Cane =

= (1-i01)(1-i02) = +100; (53)
prin o1 Si o2 s-au notat rapoartele
cinematice interioare ale celor doua
unitati planetare inseriate:

o aHT Lo —H2 o
lo1=1 13~ -Z3/Z1, lo2=1 4= '26/24- (54)

Admitand, pentru simplitate, ca ip1 = io2 ,
z1 =18 si z4 =15, din rel. (5.3) si (5.4) se
obtin valorile (v. si fig. 5.4):
i01 = i02= - 9, Z3 = 162 §i Ze=135.

in premisa ca cele doud unitati
planetare sunt formate din angrenaje
cilindrice evolventice, pentru randa-
mentele interioare ale acestor unitati se
considera urmatoarele valori (vezi

anexa A.2.):

no1=n""13=(0,985)?= 0,97 si
no2=n"%6= (0,985)%= 0,97.

Ca urmare, pentru reductorul planetar
din fig. 5.3,c se obtin urmatoarele
randamente (v. anexa A.2):

N = N2 = N1ainame = (0,9730)° =
= 0,9467,
Ninv= NH2,1 = N°H24M H11 = (0,9729)° =
=0,9465,
in care:



N3 1= (-0n13 Thr) (013 T1) =
T/ Ta) Py 1 =
[1-i01"(Mot)""] /(1-i01) =
=[1+9.(0,97)""1 /(1+9) = 0,9730 ,
Wq = sgn(m1,H1-T1)=
= sgn[((m,m-T1)/(oa1,3-T1)] =
= sgn [(o1,H1)/(01,H1-03,H1)] =
= sgn [io1/(io1-1)] = sgn [-9/(-9 -1)] =

+1:

rl64,H2=(-(x)Hz,s"|'|-|2)/(0)4‘6-T4)=
= (-Th2/T4)! i64,H2=
[1-i02: (Mo2)"?] /(1-i02)=
= [1+9 (0,97)""1 /(1+9)=0,9730,
W2 = sgn(ma n2-T4)=
= Sgn[(034 H2 Ta) (a6 T4)] =
[(@4,12)/(@4,12-006 H2)]
= Sgn [i02/(i02-1)] =
[-0/(-9 -1)] = +1;

=(-m4,e-T4)/((é)H2,s'TH2)=
= (-Ta/Tu2) iPH24a=
= (1-ig2)/[1-i02: (M02)*?] =

6
N H2,4

= (1+9)/[1+9-(0,97)"] =0,9729,
Xo= -Wp = -1;
"°h11 =(-013° T1)/((DH1 3 ThH1)=

= (Tl T)l 1=

= (1-i01)/[1-i01-(Mo1)* '] =

= (1+9)/[1+9-(0,97)"] = 0,9729,

X1=-Wq = -1.

Deoarece niny >0, reductorul planetar din
fig. 5.3,c necesita o frana pentru
blocarea reductorului in timpul stationarii
motorului.

in concluzie (v. si fig. 5.4), varianta
SR3 are urmatoarele proprietati:
-reduce viteza unghiulara de intrare de
100 de ori (on2 = +®1/100),
-amplifica momentul de intrare de 94, 67
ori (TH2 = -i.1”|'T1 = -94,67'T1),
-asigura blocarea reductorului, in timpul
stationarii motorului, cu o frana montata
pe arborele de intrare,
-gradul de complexitate este
ridicat,

relativ
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-gabaritul axial si cel radial sunt relativ
reduse (in premisa ca sunt montati cel
putin cate 3 sateliti in paralel),

-necesitda o tehnologie de fabricatie
destul de pretentioasa.

Deoarece primele trei proprietati atesta
indeplinirea cerintelor din listd (|i | =
100 £ 1,5 %, n> 0,5 si blocheaza
transmisia in timpul stationarii
motorului), rezultd ca varianta SR3
constituie, de asemenea, o structura de
rezolvare a functiei FE2.

Cazul variantei SR4. Pentru reductorul
planetar cu o roata centrala din fig. 5.3,d
(format din angrenajul cilindric interior
evolventic 1-2 si din semicuplajul de tip
Schimdt 2-3), conditia de realizare a
raportului de transmitere poate fi scrisa
sub urmatoarea forma:

i = i%1 = opalors= 1/(1-i) = +100; (5.5)
in relatia (5.5), prin ip s-a notat raportul
cinematic interioar al unitétii planetare
cu o roata centrala din fig. 5.3,d:

i0=iM3= ooz =iT1iM3=
= (+22/21).(H1) = +z5/z4 . (5.6)
Admitand, la limita (pentru angrenajele
evolventice interioare), ca z¢ = z,+4, din
relatiile (5.5) si (5.6) se obtin valorile (v.
si fig. 5.4). z1= 400, z,= 396 si ip =
+0,99.
In premisa ca unitatea planetara din
fig. 5.3,d are randamentul interior :

no=1"13=n"12m"3=(0,995)>= 0,99,

se obtin urmatoarele valori pentru
randamentele reductorului planetar:

= 1%u1= (013 T1) / (0n3Th) =

= (-To/TR)! Pra=(1-i0)[1-i0-(no)"] =

= (1- 0,99)/[1- 0,99.(0,99)"'] = 0,5025 ,
W= sgn(m1,H-T1)=
=sgn[(®1pT1)/(-o13T1)] =

= sgn [(o1,H)/(-01 1+ o3 H)] =

= sgn [io/(-ip+1)] =

=sgn [+0,99/(-0,99 +1)] = +1;

n



Ninv= 14 = (~om s Tr) (01,5 T1) =
= (-TH/T1 )/ i31,|-| =
= [1-ip.(Mo)] /(1-i0) =
= [1- 0,99-(0,99) '] /(1- 0,99) = 0
=w=-1.

Deoarece ninv = 0, reductorul planetar
din fig. 5.3,d nu necesita frana de
blocare, in timpul stationarii motorului.

in concluzie (v. si fig. 5.4), varianta
SR4 are urmatoarele proprietati:
-reduce viteza unghiulara de intrare de
100 de ori (o1 = +wn/100),
-amplifica momentul de intrare de 50,3
ori (T1 = - n- Tw=-50,25- T1)

reductorul, fiind ireversibil, se
blocheaza in timpul stationarii
motorului,

- are un grad redus de complexitate,

- are un gabarit axial redus,

- gabaritul radial este relativ mare
(fiind dificila montarea de sateliti in
paralel),

- tehnologia de fabricatie este relativ
simpla, dar necesita precizii ridicate.
Primele trei proprietati de mai sus
arata ca cerintele din lista (il =100
+1,5%,n>0,5si asigura blocarea
in timpul stationarii motorului) sunt
indeplinite; ca urmare, si varianta
SR4 este o structura de rezolvare a
functiei FE2.

Cazul variantei SR5. Pentru reductorul
planetar cu o roata centrala din fig.5.3,e
(format din cuplajul cu bolturi 1-2 si din
angrenajul cicloidal cu role 2-3), conditia
de realizare a raportului de transmitere
poate fi scrisa sub urmatoarea forma:
i = i 1= onslors=1/(1-i) = -100;  (5.7)
in relatia (5.7), prin ip s-a notat raportul
cinematic interior al unitétii planetare cu
o roata centrala (fig. 5.3,e):
i0=i"3= o1 ploapn=i12 M=

= (+1)(+z3/22) = +z3/25 . (5.8)

Considerand z3; = z,+1 (proprietate

caracteristica angrenajelor cicloidale cu
role), din relatiile (5.7) si (5.8) se obtin
valorile (v. si fig. 5.4): zo = 100, z3 = 101
siip=+1,01.
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In premisa ca unitatea planetarad din
fig. 5.3,e are randamentul interior
(v. anexa A.2):

no=1"3=n"12m"23 = (0,999)% = 0,998,

se obtin urmatoarele valori pentru
randamentele reductorului planetar:

n=n%1= (015T1)/ (0n3Th) =

= (-To/Th) k1 = (1-i0)/[1-i0.(Mo)"]

=(1-1,01)/[1- 1,01.(0,998) "] =0,831 ,
w= sgn(m1_H-T1)=

= sgn[(o1nT1)/(-01,3T1)] =

= sgn [(o1,n)/(-01H+ o3 H)] =

= sgn [io/(-ip+1)] =

=sgn [+1,01/(-1,01+1)] = -1;

Ninv=N1H= (- OH 3’ Th)/(w1,3T1) =
= CTWT) Prir=
[1- Io( ) /(1-io)=
[1-1,01.(0,998)""] /(1-1,01)=0,798,
X=-w = +1.

Deoarece nn, >0, reductorul planetar din
fig. 5.3,e necesita o frana de blocare in
timpul stationarii motorului.

in concluzie (v. si fig. 5.4), varianta

SR5 are urmatoarele proprietati:

- reduce viteza unghiulara de intrare
de 100 de ori (01 = -0n/100),

- amplificda momentul de intrare de
83,1 ori (T1=-im'Ty=+83,1"Ty),

- realizeaza Dblocarea, in timpul
stationarii motorului, cu o frana
montata pe arborele de intrare,

- gradul de complexitate este relativ
redus,

- gabaritul radial este relativ redus
(prin montarea de sateliti in paralel),

- are un gabarit axial redus,

- tehnologia de fabricatie este relativ
simpla, dar necesita precizii ridicate.

Primele trei proprietati de mai sus arata

ca cerintele din lista (|i| =100 £ 1,5 %,
> 0,5 si asigura blocarea in timpul

stationarii motorului) sunt indeplinite;
prin urmare, varianta SR5 este, de

asemenea, o structurd de rezolvare a

functiei FE2.



Structura de

SR1 SR2 SR3 SR4 SR5 SR6
rezolvare
Figura 5.3 a b c d e f
CARACTERISTICI TEHNICE
1. Numerele de dinti z; =20
ale rotilor =100 | z,=18 B
zi=1 | =20 | =162 | z,=400 | z =100 lefgg
2,=100 | z4=100 | z3=15 | z,=396 | z3 =101 Z2:198
25:25 Z5 = 135 Z =
76 = 100
2. Raportul de
reducere al turatiei 100 -100 100 100 -100 100
de intrare
3. Randamentul unui | ¢4 098 | 0985 | 0995 | 0999 | 0,995
angrenaj cu axe fixe
4. Randamentul o= T e T = =
reductorului 065 | 0041 | 0,467 | 0,5025 | 0,831 | 0,5025
(actionare directd) n
5. Randamentul
reductorului in _ 61 = HI = _ H= _
premiza actionarii M2 =0 (1)1,941 01?9465 M =0 1}),79 M =0
inverse Niny
6. Raportul de
amplificare a -65 94,1 -94,67 -50,25 83,1 -50,25
momentului de intrare
CRITERII DE EVALUARE / Note
A. Minimizarea
costurilor de 9 5 6 9 8 8
fabricatie
B. Reducerea
pierderilor prin 6 9 9 5 8 5
frecare
C. Minimizarea
gradului de 8 6 7 8 9 6
complexitate
D. Minimizarea
gabaritului radial 8 6 / 4 i 8
E. Minimizarea
gabaritului axial 0 > 6 ? 8 0
= 40 31 35 35 42 36
R =%/(5x10) = 0,80 0,62 0,7 0,7 0,84 0,72
Locul 2 5 4 4 1 3

Fig 5.4. Caracteristicile tehnice ale structurilor de rezolvare; aprecierea satisfacerii criteriilor
de evaluare cu ajutorul notelor (pe o scard de la 1 la 10) si ordonarea structurilor de

rezolvare prin cernere.
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Cazul variantei SR6. Pentru reductorul
armonic din fig. 5.3,f (format din
angrenajul evolventic de tip armonic 1-2
si din cuplajul dintat de tip armonic 2-3),
conditia de realizare a raportului de
transmitere poate fi scrisa sub forma:

i = %1 = opalor 3= 1/(1-i) = +100; (5.9)
in relatia (5.9), prin ip s-a notat raportul
cinematic interior al unitatii planetare de
tip armonic din fig. 5.3,d:
i0=iM3= o1 plospy = i1 3=

= (+zo/z4)(+1) = +z2/z4 . (5.10)
Considerand z; = z, + 2 (relatie specifica
angrenajelor de tip armonic), din relatiile
(5.9) si (5.10) se obtin valorile (v. si fig.
5.4): 24 =200, z; = z3= 198 si ip = +0,99.
In premisa c& unitatea planetara de tip
armonic (fig. 5.3,f) are randamentul
interior

no=n"13=n"21"3=(0,995)>= 0,99,

se obtin urmatoarele valori pentru
randamentele  reductorului  armonic
(v. anexa A.2):
n == (-001,3'T1) (on3TH) =
= (-Ta/Tu)l Pra=(1-i0)/[1-i0.(n0)"] =
= (1- 0,99)/[1- 0,99-(0, 99)+1 =0,5025,
w= sgn(m1 - T1)=
= sgn[(®1q T1)/(-o13T1)] =
= sgn [(o1,1)/(-01 vt o3 H)] =
= sgn [io/(-ip+1)] =
=sgn [+0,99/(-0,99 +1)] = +1;
Ninv = 210 =(-0n3 TH) (013 T1) =
= (-TwT) P1n=
= [1-i0°(Mo)’] /(1-i0) =
=[1- 0,99-(0,99)'1] /(1-0,99)=0
=-w=-1.
Fiind ireversibil nin, = 0, reductorul

armonic din fig. 5.3,f nu necesita frana

de blocare in timpul stationarii motorului.
in concluzie (v. si fig. 5.4), varianta

SR6 are urmatoarele proprietati:

- reduce viteza unghiulara de intrare
de 100 de ori (01 = +®x/100),

- amplificda momentul de intrare de
50,25 ori (T1=-im'Ty=-50,25-T1),

- se blocheaza prin ireversibilitate, in
timpul stationarii motorului,

- are un grad redus de complexitate,

- are gabaritul axial si -radial reduse,

- tehnologia de fabricatie este
deosebit de pretentioasa.

Conform primelor 3 proprietati, cerintele

din lista (il =100+ 1,5 %, n> 0,5 si se

blocheaza in timpul stationarii motorului)

sunt indeplinite; ca urmare, varianta

SR6 constituie, de asemenea, o

structuré de rezolvare a functiei FE2.
Dintre cele 6 structuri de rezolvare

obtinute mai sus (v. fig. 5.4), urmeaza

sa se identifice solutia de principiu sau

conceptul motoreductorului. Cu acest

scop, structurile generate sunt ordonate,

in continuare, prin evaluare tehnico-

economica.

5.4. EVALUAREA STRUCTURILOR
DE REZOLVARE

(THE EVALUATION OF THE SOLVING
STRUCTURES)

Structurile de rezolvare, generate
mai sus, sunt sistematizate in fig. 5.4:
alaturi de cele 6 caracteristici tehnice,
sunt prezentate si cele cinci obiective
de optimizare (formulate in subcap.
5.0). Aceste obiective (secundare) sunt
folosite in continuare in calitate de
criterii tehnico-economice de evaluare.
Indeplinirea acestor criterii, de fiecare
structura in parte, este apreciata cu
note pe o scara de la 1 la 10, desi
uzual scara folosita in evaluarea
grosiera (cernere) este mai mica;
utilizand in ambele evaluari (grosiera si
fina) aceeasi scara (si implicit aceleasi
note), devine posibila analiza
comparativa directa a rezultatelor din
cele doua evaluari.

Pe baza acestor note (sistematizate de
asemenea in fig. 5.4), s-a efectuat o
prima ordonare a celor 6 structuri, in



k|, Criteril g el p | E| P | L | s | W | we
Criteriul
1 A 051 1 | 1 ] 1] 1| 45 | 1 4 | 52 | 05
2 B 0 0,5 1 1 1 3,5 2 3 2,85 0,27
3 C 0 0 0,5 1 1 2,5 3 2 1,55 0,15
4 D 0 0 0 0,5 1 1,5 4 1 0,73 0,07
5 E 0] 0010 05057 5 0 | 0,15 | 0,01
Suma: | 10,48 | 1,00
Formula FRISCO: W, = 2By = Prin +5, +0’5; Wy =
05n+P__ —P T W,
a
SR1 SR3 SR4 SR5 SR6
Criteriul | Wx Ne | w'N, N | w'Ni N | wi'Ny N | w'Ny Ne | w'Ny
A 0,5 8 4 7 35 8 4 9 4.5 6 3
B 0,27 6 1,62 9 2,43 5 1,35 8 2,16 5 1,35
C 0,15 9 1,35 6 0,9 9 1,35 8 1,2 8 1,2
D 0,07 8 0,56 7 0,49 4 0,28 9 0,63 8 0,56
E 0,01 9 0,09 6 0,06 9 0,09 8 0,08 9 0,09
Suma: | 40 7,62 35 7,38 35 7,07 42 8,57 36 6,2
Locul: 2 3 4 1 5
b

Fig. 5.5,a. Stabilirea coeficientilor de pondere relativa wy, cu ajutorul formulei FRISCO si
b. Reordonarea structurilor de rezolvare situate pe primele patru locuri in faza de cernere

(fig. 5.4).

premisa ca cele 5 criterii au importanta
egala (evaluare grosiera sau cernere ).
in conformitate cu rata de evaluare R,
rezultatda prin cernere (v. fig. 5.4), se
obtine urmatoarea ordonare  a
structurilor de rezolvare: SR5 (locul 1),
SR1 (locul 2), SR6 (locul 3), la egalitate
SR3 si SR4 (locul 4), SR2 (locul 5).

In continuare, structurile de rezolvare

de pe primele patru locuri (v. fig. 5.4),
sunt reordonate in fig. 5.5 printr-o noua
evaluare, in premisa ca cele 5 criterii au
ponderi diferite (evaluare fina).
Cu acest scop, s-au determinat mai
intai coeficientii de pondere absoluté
(Wk) si apoi coeficientii de pondere
relativa (wg), cu ajutorul formulei
FRISCO (fig. 5.5,a).
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Cu notele din fig. 5.4, in fig. 5.5,b s-au
reordonat structurile ramase, pe baza
notelor ponderate. Se observa ca noua
ordonare (din fig. 5.5,b) difera
semnificativ de cea anterioara (din fig.
5,4): SR5 (locul 1), SR1 (locul 2), SR3
(locul 3), SR4 (locul 4) si SR6 (locul 5).
Din evaluarile efectuate, pe baza
fig. 5.4 si 5.5, reiese in mod evident ca
solutia de principiu a motoreductorului
este desemnata
de structura SR5 (a carei schema este
ilustrata in fig. 5.3,e).
Aceasta solutie de principiu, contine trei
module fezabile (motor, reductor, frana)
si reprezinta entitatea de intrare pentru
faza proiectarii constructive (fig. 4.14,a).



6. EXEMPLE DE SOLUTII ALE
UNOR FUNCTII CU UTILIZARE
TEHNICA UZUALA

(SOLVING EXAMPLES FOR
FUNCTIONS WITH USUAL
TECHNICAL USE)

In acest capitol sunt prezentate
succint cele mai semnificative solutii
folosite in tehnica pentru rezolvarea
unor functii uzuale, precum:
1°. ,Insumarea“ a 2 migcari, impreuna
cu functia sa ,inversa“. ,distribuirea
nedeterminatd“ a unei miscari in alte 2
miscari (subcap. 6.1);
2°. Insumarea“ a 2 momente, impreuna
cu functia sa ,inversa“ ,distribuirea
nedeterminatad“ a unui moment in alte 2
momente (subcap. 6.2);
3°. Transmiterea energiei mecanice, cu
reducerea turatiei sub un raport de
transmitere constant (subcap. 6.3);
4°. Transmiterea energiei mecanice,
fara modificarea turatiei (subcap. 6.4);
5°. Solutii de propulsie in medii fluide
(subcap. 6.5).
6°. Solutii bionice si solutii tehnice
echivalente (subcap. 6.6).

6.1. INSUMAREA A M = 2 MISCARI;
DISTRIBUIREA NEDETERMINATA A
UNEI MISCARI IN ALTE M = 2 MISCARI
(SUMMATION OF TWO MOTIONS;
DISTRIBUTION OF A MOTION INTO
OTHER 2 MOTIONS)

In acest subcapitol sunt prezentate
mai intai cateva exemple reprezentative
de utilizare a acestor functii, iar apoi
sunt stabilite, in conditi simplificate,
proprietatile  caracteristice  unitatilor
planetare diferentiale (referitoare Ila
miscari $i momente).

6.1.1. Exemple de utilizare
(Use Examples)

Pentru intuitivitate, sunt prezentate 2
genuri distincte de exemple tehnice:
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primul gen pune in evidenta necesitatea
fnsumarii a 2 migcari, iar al doilea gen
pune in evidenta necesitatea distribuirii
nedeterminate a unei migcari, in alte 2
miscari.

Primul exemplu, ilustrat in fig. 6.1 si
6.2, apartine primului gen si se refera la
cinematica generarii unei roti cilindrice
cu dinti inclinati 1 (cu z = 20 si pz = 500
mm / dreapta), cu ajutorul unei scule 2,
de tip freza-melc (care are zs = 1 /
dreapta).

in premisa c& melcul 2 are turatia
nzn = +100 rot/min, conform fig. 6.1,a si
a4, pe circumferinta rotii vor fi generati
z =20 dinti, daca roata 1 are turatia:

n10(3 = O) = n,10 = (+Zs/ Z)'ngh =
= (+1/ 20)-(+100)= + 5 rot/min.

Conform fig. 6.1,b si b4, in premisa ca
surubul de avans 3 are turatia nz = +5
rot/min si pasul p = 10 mm / dreapta, se
genereaza o dantura cu elice de pas
pz = +500 mm (dreapta), daca roata 1 are
turatia:

n1o(2= h) = n"10= (p/ pz).N30 =
= (+10/ 500).(+5)= +0,1 rot/min.

In concluzie, numarul de dinti ai rofii
(z) si elicea danturii (pz) pot fi generate
simultan daca semifabricatul 1 (fig. 6.1,c
si ¢c1) efectueaza turatia-suma:

Nig = n'1o + n”1o = (+ZS/ Z)'nZh +(p/ pZ)'n30
=+5+ 0,1 = +5,1 rot/min.

Turatia-suméa poate fi scrisa sub forma
generalizata:

Anzn+ BNgo =N'p+ N'10= Ny =>
A-non+ Bnzg = nqg, (61)
in care A si B sunt coeficienti constanti.
Aceasta egalitate poate fi interpretata ca
o relatie de ,insumare”.



6=0 4=0
fah <= Ny, N3p <=> Ngg Np&=> Ao =Nyo + Mo

a4 b, C1

Fig. 6.1,a,b si c. Modelul cinematic al insumadrii miscarilor N}, (pentru realizarea numdarului
de dinfi z) si nj, (pentru realizarea elicei danturii, de pas p,), in cazul generarii unei rofi

cilindrice cu dantura inclinata (1), cu o scula de tip freza-melc (2).
ai,b1,c1. Exemplu simplificat de rezolvare a insumarii miscarilor cu ajutorul unei unitati

planetare diferentiale (bimobile): 4-5-6-H.
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Fig. 6.2. Varianta detaliata a exemplului de rezolvare din fig. 6.1,c; (C.V. = cutie de viteze;

C.A. = cutie de avansuri).

Fiind cunoscute turatiile na, $i nao,
prin ,insumarea“ lor, dupa regula (6.1),
se obtine turatia-suma nyo.

Turatiile nan $i N3 fiind independente,
rezulta ca relatia (6.1) reprezinta functia
de transmitere a unui mecanism bimobil
(cu M=2 miscari independente), care
are trei miscari exterioare (L=3): doua
miscari de intrare independente (ngn Si
N3p) Si 0 miscare de iesire dependenta:
miscarea-suma nqo.

Acest mecanism, ilustrat simplificat in
fig. 6.1,c1 , contine: o unitate planetara
diferentiald 4-5-6-H si trei trenuri de
angrenaje cu axe fixe, a, B $i v, ilustrate
simplificat prin linii de legatura; aceste
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trenuri de angrenaje leaga unitatea
planetara diferentialda (bimobila) cu
freza-melc 2, cu surubul de avans 3 si
respectiv cu semifabricatul 1.

In fig. 6.2 este detaliatd schema de
principiu a unui astfel de mecanism; in
plus, fata de fig. 6.1,c4, s-au figurat :
motorul a (destinat antrenarii frezei 2),
motorul B (destinat antrenarii surubului
de avans 3) si angrenajele de legatura
aferente. In schema din fig. 6.2, is este
notatia raportului de transmitere al cutiei
de viteze, iar iy este notatia raportului de
transmitere al cutiei de avansuri; cele 2
cutii sunt ilustrate simplificat prin cate un
paralelipiped trasat cu linie intrerupta.



Fig. 6.3. Exemplu de insumare a doud migcari, cu ajutorul unei unitati planetare diferentiale
(34-35-36-H), folosit in transmisia unui strung de detalonat, pentru detalonarea frezelor cu
dinti inclinati.

Fig. 6.4. Exemplu de insumare a doud miscari, cu ajutorul unei unitati planetare diferentiale
(1-2-3-H), folosit in transmisia unui variator de turatie.
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in ambele figuri (6.1 si 6.2), insumarea
migcarilor este realizata de unitatea
planetaré bimobila (diferentiald) 4-5-6-H;
in aceste cazuri, turatiile rotilor centrale
4 si 6 desemneaza miscarile de intrare,
iar turatia bratului H, migcarea de iesire
(adica miscarea-suma):

Asng +Beng = n'H +n”|-| = NH. (62)

O aplicatie similara se regaseste la
detalonarea pe elice a frezelor cu dinti
inclinati; ca exemplu, in fig.6.3 este
ilustratd schema transmisiei unui strung
de detalonat, pe care se realizeaza o
astfel de prelucrare. In acest caz,
insumarea se realizeaza cu ajutorul
unitatii planetare bimobile 34-35-36-H.

Un alt tip de aplicatie, bazat pe
fnsumarea a 2 miscari, se refera la
sinteza unor variatoare de turatie, care
pot transmite puteri medii si mari.

In acest gen de aplicatii, una dintre cele
doua migcari insumate este reglabila; ca
urmare, rezulta o migcare-suma de
asemenea reglabila.

Ca exemplu, in fig. 6.4 este reprezentat
un astfel de variator monomobil (M = 1),
format dintr-o unitate planetara bimobila
1-2-3-H (care asigura insumarea) si un
Jant cinematic de inchidere* (4-...-9),
care contine un variator cu lant (4-5)
pentru reglare.

In conformitate cu fig. 6.4, unitatea
planetara bimobila insumeazéa turatia
motorului ny cu turatia reglabila nq gi se
obtine turatia-suméa ns;, de asemenea
reglabila.

Exemplele ilustrate in fig. 6.5, fig. 6.6
si fig. 6.7 apartin celui de-al doilea gen,
care pune 1in evidenta necesitatea
distribuirii nedeterminate a unei migcari,
in alte 2 miscari.

Exemplul din fig. 6.5 se refera la
cinematica rulérii faré alunecare a rotilor
unei punti motoare, in timpul virarii
automobilului (R raza aleatoare de
virare; b = ecartament constant; r = raza
celor 2 roti motoare ale puntii; o' si " =
vitezele unghiulare ale rotilor motoare in
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virare; Q = viteza unghiulara de virare a
automobilului, Tn jurul centrului O).
Conform fig. 6.5,a, rotile unei punti
motoare ruleaza (se rostogolesc) fara
alunecare pe drum, daca viteza de
antrenare a puntii (on din fig. 6.5,b) se
distribuie pe cele doua roti astfel incat:

val vc = [Q2(R-0,5b)] / [Q:(R+0,5b)] =
= (R-0,5b) / (R+0,5b);
val ve = (o1 )/(o” r)=>
o'/e'" =(R-0,5b) / (R+0,5b); (6.3)
in cazul general, R fiind o marime
aleatoare, rezulta ca raportul (6.3) este
nedeterminat! Cu alte cuvinte, in virare
(v. fig. 6.5,a gi b), rotile unei punti
motoare pot rula fard alunecare pe
drum, daca migcarea de antrenare (on
din fig. 6.5,b) este distribuitd in mod
nedeterminat, printr-un mecanism
adecvat, pe rotile punti (o si "),
aceasta proprietate poate fi modelata
matematic printr-o ecuatie liniara cu
coeficienti constanti, ale carei solutii, o’
si o, sunt nedeterminate:
oH=A0 +Bo". (6.4)
Se observa ugor ca ecuatia (6.4) este
similara cu rel. (6.2), dar citita Tn sens
invers!
Aceasta inseamna ca functia de mai sus
poate fi realizatd cu ajutorul unui unitati
planetare diferentiale (v. fig. 6.5,b), in
care viteza oy este miscare de intrare,
iar vitezele o' si ® sunt miscari de
iegire. Fiind dispus intre rotile puntii
motoare, acest mecanism este denumit
mecanism diferential inter-roti; deoarece
rotile unei punti motoare sunt incarcate,
de obicei, cu sarcini egale, un astfel de
mecanism contine o unitate planetara
simetrica (in care io = i = -1).
Uzual, intr-o punte motoare, elementul
H al unitati planetare diferentiale
(v. fig. 6.5,b) este antrenat printr-un
reductor cu axe fixe denumit reductor
central (R.C.).



\ :

AN

Fig. 6.5,a. Modelul cinematic al rularii roti-drum, in cazul unei punti motoare, la deplasarea
in curbe (R= razd de virare aleatoare): miscarea de antrenare a puntii se distribuie
nedeterminat pe rotile acesteia; b. Exemplu de distribuire nedeterminata a miscarii @y, in

miscarile ®" si ®", cu ajutorul unei unitati planetare diferentiale simetrice (iy = -1) inter-rofi.

Fig. 6.6. Exemplu de distribuire nedeterminatd a miscarii ®y;, In miscarile ®, = wgc; §i
®; = Oy (pentru antrenarea puntilor motoare I si II ale unui automobil 4x4), cu ajutorul
unei unitati planetare diferentiale asimetrice (i, # —1) inter-punti (prin RC I si RC II s-au
notat reductoarele centrale, in carcasele carora sunt incluse si unitdtile diferentiale simetrice
inter-roti).
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Fig. 6.7. Exemplu detaliat de distribuire nedeterminata a miscarii (inter-punti si inter-roti) in
cazul unui autocamion cu 2 punti motoare (4x4): C.V. = cutie de viteze, C.D. = cutie de
distributie, Dp = unitate planetara diferentiald inter-punti (asimetricd), RC I si RC Il =
reductor central al puntii I si respectiv II, D I si D Il = unitate planetara diferentiala inter-roti
(simetricd) aferentd puntii I si respectiv II.
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Tab. 6.1. Exemple uzuale de wunitati planetare diferentiale (bimobile) si de unitati
monomobile, derivate din cele diferentiale prin blocarea unui element central.

. . . Mecanisme monomaobile (M= 1)
Mecanisme planetare bimobile (M=2) ~plonefare o0 oxe e

i

—1

= N2

[-v] :

: =)

X Neafor

g

Té‘ M= 2 miscari inde-| M=1=) 0 miscare inde{ M=1=» 0 miscare
NS pendente (exemplu: | pendenta (exemplu: independenta
M 154 513=51) (exemnplu Syyy = S1)
Zl b by by 2 bz 2 ®

1

8 %’ - v s b1 s )
HHP=l Y =m0 | T -
Tl = (s 3 1 3=0-}/ H 3
5|® Y, Hz0
i g 4 M=2 m/'§cz§ri inde - M=1=0miscare [M=1=> 8 miscare
< 3 M ' Ipendente (exemplu:|independentd independenta
g G, Py ) (exemnplu P13 =) |lexemplu Poy = 9y)
Y 3
[ 2 -
s H=0
r4
p

M =2 miscari M =1 => o miscare |M=1=> 0 miscare
independente independenia independenta
(exemplu : 91, Py)  |(exemplu Yy,=%) |(exemplu Py, =P)

-cu rof cilindrice

d

2

a

£

[

3

[ . - .

5 M=2 miscari M =1 =>0 miscare| M=1=>0 miscare
5 independente independenta independentd

(exemplu - %y, Pu) |(exemplu Pra=%) |(exempiu Prn=%1)

UNITAT! PLANETARE ASIMETRICE (1o #-1)

-cu satelt dubly

M=1= 0 miscore |M=1=) 0 miscare _
independente independentd independenta
(exemplu + P Pu)  |lexemplu Y1u=1) |(exemplu Py =P;)

M= 2 miscari
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in conformitate cu fig. 6.6, o situatie
similara, cu cea precedenta, intervine la
antrenarea a doud punti motoare, in
timpul deplasarii automobilului pe un
teren denivelat. In acest caz, miscarea
de intrare (on) este distribuitda in mod
nedeterminat pe puntile motoare | si |l
(w1 = orel Si @3 = oren ), prin intermediul
unui mecanism diferential inter-punti,
daca sarcinile pe puntile | si Il sunt
inegale (fig. 6.6), atunci mecanismul
diferential inter-punti contine o unitate
planetard asimetrica (in care ip = i" = -1).
Pentru detalierea exemplificarii, in
fig. 6.7 s-a ilustrat transmisia unui
camion 4x4 (cu 2 punti motoare: | si Il),
pe care s-a marcat cu gri circulatia
fluxului energetic; notatiile utilizate au
urmatoarele semnificatii:
C.V. = cutie de viteze; C.D. = cutie de
distributie; Dp = mecanismul diferential
inter-punti ; RC, , RCy = reductoarele
centrale ale puntilor | si respectiv Il; Dy,
Dy = mecanismele diferentiale inter-rofi
ale puntilor | si respectiv II.

in concluzie, ambele functii analizate
(atdt insumarea a 2 migcari, cat si
distributia nedeterminata a unei migcari,
in alte 2 migcari) pot fi rezolvate cu
ajutorul unitatii planetare diferentiale.
In continuare se stabilesc proprietatile
caracteristice unui astfel de mecanism.

6.1.2. Proprietati caracteristice
unitatilor planetare diferentiale
(Characteristic properties of a differential
planetary unit)

Pentru intuitivitate, In tab. 6.1 s-au
sistematizat schemele unitatilor
planetare diferentiale uzuale, cu 2 rofi
centrale, si schemele mecanismelor
monomobile derivate din acestea, prin
anularea unui grad de mobilitate (adica
prin blocarea unei roti centrale sau a
bratului port-sateliti H).

In continuare, se stabilesc proprietatile
caracteristice unitatilor  planetare
diferentiale (bimobile: M = 2), folosind
ca exemplu unitatea planetara cu 2 roti
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centrale (1 si 3) si satelit simplu (2) din
tab. 6.1,d si di.
Pentru aceasta unitate planetara, in
fig. 6.8,a si b s-au reprezentat schema
structurala si schema bloc, pe care s-au
precizat parametrii exteriori ai celor L = 3
legaturi exterioare (intrari si iesiri ale
puterii mecanice); fiind posibile mai multe
combinatii de intrari si iesiri, s-a preferat
ca natura legaturilor exterioare din
fig. 6.8,a si b sa raméana neprecizata.
Alaturat, in fig.6.8,c si d, s-au ilustrat
schema structurala si schema bloc ale
unitatii cu axe fixe, care s-a obtinut din
unitatea planetara data (fig. 6.8,a si b),
inversand migcarea in raport cu bratul H
(adica imprimand, intregii  unitati
planetare, o miscare egala si de sens
invers cu miscarea elementului H).
Evident, in urma inversiunii miscarii, se
modifica migcarile absolute (datorita
schimbarii bazei), dar raméan aceleasi
miscarile relative si momentele (in
premisa neglijarii efectelor inertiale).

1°. Caracterizare structurala

Pe baza interpretarii cinematice si
statice a gradului de mobilitate M, se
identificad functiile de transmitere ale
unitatii planetare bimobile, in exprimare
calitativa (v. fig. 6.8,a si b).

Interpretare cinematica: dintre cele L = 3
migcari exterioare (fig.6.8,b), M = 2 sunt
independente (de exemplu: @1 $i ®3).
Asadar, miscarea ramasa oy (L-M =
3-2 = 1) este dependenta si desemnea-
za calitativ functia de transmitere a
miscarilor, realizata de mecanism:

OWH = (DH((D1 ,0)3) =7

(6.5)
Interpretare statica: dintre cele L 3
momente exterioare (fig. 6.8,b), M = 2
sunt dependente (de exemplu: T4 si T3)
si desemneaza calitativ functile de
transmitere ale momentelor. Momentul
ramas Ty (L-M = 3-2 = 1) este indepen-
dent si intervine ca argument in functiile
de transmitere ale momentelor:



T1=Ty(Ty)=7?;T3=Ts(Ty)="? (6.5)
Pentru a fi usor identificate, marimile
independente  din  fig.6.8,b  s-au
reprezentat fiTncadrat, iar marimile
dependente s-au notat cu semn de
intrebare. Tn continuare se stabilesc
expresiile cantitative ale functiilor de
transmitere identificate calitativ.

2°. Functia de transmitere a vitezelor
Stabilirea acestei functii cuprinde doua
etape:

a) Se stabileste mai intdi raportul
cinematic interior iy al unitatii planetare
din fig. 6.8,a si b; acest raport coincide
cu raportul de transmitere al vitezelor
unitatii cu axe fixe din fig. 6.8,c si d:

2
N
L
Jy — W3
W, - Wi
L
|||——'| % | | I
IIF“1| | | I
1
y
T, -
a

Oy :(DH(O)DO‘)S) ?
T :TI(TH):?
T; :T3(TH):?

0 =13 = /o =iy 3=
= (-z2/z1)(+z3/z2) = -z3/z1 = -90/30 = -3/1;

aceasta inseamna ca la 3 rotatii ale rotii
1 (fatd de H), roata 3 efectueaza o
singura rotatie, in sens invers.

b) Pe baza raportului interior iy se
stabileste ecuatia vitezelor unitatii
planetare bimobile (6.6°) si apoi, din
aceasta ecuatie, se expliciteaza functia
de transmitere cautata (6.7°):

io = w1/ w3H = (01-0R)/( w3-0H) =>

(01-io'0)3-(1 -io)'(OH =0 <=> (6.6)
o1+ 3w3-404=0 => (66‘)
on =01/(1-i0) ~osio/(1-io) <=> (6.7)
on = 0,25m1 +0,75m3 . (6.7‘)

W3 -Wy =

Fig. 6.8,a si b. Exemplu de unitate planetara diferentiald (bimobila: M = 2), cu 2 roti
centrale (1 si 3) si satelit simplu (2): schema structurala (a) si schema bloc (b);

Cc si d. Unitatea cu axe fixe derivata din unitatea planetara prin inversiunea migcarii fata de
bratul H: schema structurala (c) si schema bloc (d).
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3°.  Functiile de
momentelor

In premisa neglijarii frecérii si a efectelor
inertiale, suma puterilor de intrare si de
iesire ale unitatii planetare bimobile este
nula (fig.6.8,b):

transmitere ale

o1 T1+ 03 T3+ oy T =0.

Tindnd seama de relatia (6.7), expresia
(6.8) devine:

o1[T1+Th/(1-i0)] +3 [T3-Thio/(1-i0)] =0.

Vitezele o4 si o3 fiind independente,
egalitatea precedenta poate fi adevarata
numai daca parantezele devin nule; din
conditia anularii celor 2 paranteze se
obtin functiile de transmitere cautate:

T = -TH/(1-io) =-0,25Ty;
T3 = Thrio/(1-i0) =-0,75-TH .

Pentru verificare, se testeaza veridi-
citatea ecuatiei de echilibbru a momen-
telor unitatii planetare (fig. 6.8,a):

T1+T3+Th=0=>-0,25T4 -0,75Tu+TH = 0!

4°. Proprietatile unitatii planetare
diferentiale

Proprietatile  cinematice statice,
caracteristice unitatii planetare
diferentiale date, se obtin interpretand
functiile de transmitere (6.7°) si (6.9).

Si

a) Din relatia (6.7), citita de la dreapta
la sténga:

0,251 10,7503 =®H, (6.7%)
rezulta prima proprietate cinematica:
unitatea planetard diferentiald data
(fig.6.8,a si b) are doua migcari
exterioare independente, ¢ Si s, pe
care le poate insuma, dupa regula
(6.7%), rezultdnd o miscare exterioara-
SUma oy.

Aceasta proprietate a fost aplicata in
cazul exemplelor din fig. 6.1-6.4.

(6.8)

(6.9)
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b) Din relatia (6.7°), citita de la stanga la
dreapta, se obtine a doua proprietate
cinematica (,inversa“ fata de prima):
unitatea planetara diferentiald data
(fig.6.8,a si b) poate distribui
nedeterminat miscarea exterioard oy,
in alte doua miscari exterioare: m1 Si 3.
Aceasta proprietate a fost aplicata in
cazul exemplelor din fig. 6.5-6.7.

c) Din interpretarea relatiilor (6.9) se
obtine urmatoarea proprietate statica:
unitatea planetard diferentiald data
(fig. 6.8,a si b) are un moment exterior
independent Ty pe care-l distribuie
determinat, in alte doud momente
exterioare: T1 8i Ts.

in cazul exemplelor din fig. 6.5-6.7, la
deplasarea automobilului pe un teren
alunecos, aceasta proprietate poate
cauza patinarea unei roti motoare sau,
mai rar, patinarea unei punti motoare (la
automobilele cu p > 2 punti motoare);
patinarea intervine la anularea aderentei
roata-drum sau punte-drum.

In timpul patin&rii, motorul functioneaza
in gol si, implicit, automobilul nu se mai
poate deplasa. In cazul automobilelor cu
destinatie speciala, iesirea din astfel de
situatii se realizeaza prin blocarea
temporaréa a mecanismului diferential
aferent rotii sau puntii care patineaza.

In concluzie, o unitate planetara
diferentiald poate fi utilizata ca solutie
de principiu pentru urmatoarele trei
functii, ale unor produse tehnice:

a) insumarea a 2 miscari;

b) distribuirea nedeterminatd a unei
migcari, in alte 2 miscari;

c) distribuirea determinatd a unui

moment, in alte 2 momente.

Generalizare: functia privind insumarea
a k migcari si ,inversa“ acesteia (privind
distributia nedeterminata a unei migcari,
in alte k migcéri) pot fi rezolvate cu
ajutorul unui mecanism care are gradul
de mobilitate M = k si L = k+1 intrari si
iegiri (legaturi exterioare).



w=? (motor 1) w;=7? (pompa 1)

T ?
(elice) ! (motor) !
5

b >— no)
Ts=? Ts=?
W=7 WwW,=?
ai (motor 2) a (pompa 2)

Cy Co

Fig. 6.9. Exemple pentru evidentierea functiei de insumare a 2 momente (a1, b1, C1) si de
distribuire nedeterminatd a unui moment in alte 2 momente (ay, by, Cy).
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6.2. INSUMAREA A 2 MOMENTE;
DISTRIBUIREA NEDETERMINATA A
UNUI MOMENT iN ALTE 2 MOMENTE
(SUMMATION OF TWO TORQUES;
DISTRIBUTION OF A TORQUE INTO
OTHER 2 TORQUES)

In acest subcapitol sunt prezentate
mai intai 2 exemple de utilizare tehnica
a acestor functii, iar apoi sunt stabilite,
in conditii simplificate, proprietatile
specifice  mecanismelor monomobile
(M =1) cu trei legaturi exterioare (L =3
intrari si iesiri ale puterii mecanice).

6.2.1 Exemple de utilizare
(Use examples)

Pentru intuitivitate, sunt prezentate
mai intai 2 exemple tehnice: un exemplu
care pune 1in evidenta necesitatea
insumarii a doua momente de torsiune
si un al doilea exemplu, care pune in
evidenta necesitatea distribuirii
nedeterminate a unui moment, in alte 2
momente.

Primul exemplu, ilustrat in fig. 6.9,a,
b+, c1 si fig.6.10 se refera la antrenarea
elicei unei nave maritime, de mare
tonaj, cu ajutorul a doud motoare.
Conform fig. 6.9,a;, mecanismul dintre
elice si cele 2 motoare este caracterizat
prin:

a) Trei legaturi exterioare (L = 3): doua
intrari (legaturile cu cele doua motoare)
si o iegire (legatura cu elicea);

b) Trei momente exterioare: doua
independente (momentele de la cele 2
motoare: T4 si T2) si unul dependent :
momentul-suma al elicei: Ts.

Stiind ca gradul de mobilitate al unui
mecanism (M) desemneaza (d.p.d.v.
static) numarul momentelor exterioare
dependente [3], rezultd ca mecanismul
cautatare M=1siL = 3.

Un astfel de mecanism s-a exemplificat
in fig.6.9by si c¢4; din schema
structurala (fig. 6.9,b4) si din schema
bloc aferentd (fig.6.9,c1) se obtine
relatia:
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AT +BTo=T3+Ts=T5=>
ATi+BT,=Ts. (6.10)
Aceasta egalitate poate fi citita ca o
relatie de ,insumare®. considerand
cunoscute momentele motoarelor (T4 i
T,), prin ,insumarea“ acestora, dupa
regula (6.10), se obtine momentul-
suma al elicei (Ts).

O varianta aplicata, a unui astfel de
produs, este exemplificata in fig. 6.10;
in acest caz, cele 2 motoare sunt
identice, pinionul 1 este identic cu
pinionul 2, iar rotile 3 si 4 sunt identice
si suprapuse. Ambreiajele hidrodina-
mice (notate cu AH in fig. 6.10) sunt
introduse pentru protectia motoarelor; in
acest fel, se evitd ca unul dintre
motoare sa se transforme in compresor
(efector).

Al doilea exemplu, ilustrat in
fig. 6.9,a, by, cy, este derivat din primul
(fig. 6.9,a1, by, cq si fig. 6.10), inlocuind
elicea, cu un motor, si cele doua
motoare, cu doua pompe. Din fig. 6.9,b,
si c, se obtine, de asemenea, relatia
(6.10), dar citita ca o ecuatie cu 2
necunoscute (T1 si T2):
Ts=T3+T4 = AT1+B- Ty =>
Ts=AT+B-T,. (6.11)
Deoarece ecuatia (6.11) are o infinitate
de solutii (T1 si T2), rezultad ca, in cazul
general, momentul dat de motor (Ts)
este distribuit in mod nedeterminat pe
cele doua pompe (T4 si Ta).

In ambele exemple prezentate
(v. fig.6.9), solutionarea celor doua
functii analizate s-a realizat cu ajutorul
unui mecanism cu M =1 si L = 3 intrari
si iesiri; In continuare se stabilesc
proprietatile cinematice si statice ale
unui astfel de mecanism.

6.2.2. Proprietati caracteristice unui
mecanismcuM=1siL=3
(Characteristic properties of a gear
mechanism with M =1 and L = 3)



Pentru exemplificare, in continuare
se stabilesc proprietatile caracteristice
pentru mecanismul monomobil (M = 1)
cu trei (L = 3) legaturi exterioare (1, 2 si
5), ilustrat in fig.6.11; fiind posibile
diverse combinatii de intrari si iegiri, s-a
preferat ca natura legaturilor exterioare
sa ramana neprecizata.

1°. Caracterizare structurala

Conform schemelor din fig.6.11,a si
b, mecanismul considerat contine doua
angrenaje cu axe fixe (angrenajul 1-3 cu
M, = 1 si angrenajul 2-4 cu M, = 1), care
sunt agregate in paralel prin cuplarea
4 =3 (Lc = 1), de ecuatii:

M3 = M4 = 05 §i T5-T3-T4=0 (612)

Ca urmare, mecanismul din
fig. 6.11 este monomobil [3]:

M=M+ M, - Lc =1+1-1 =1 => o
miscare exterioara independenta ws / un
moment exterior dependent Ts.

Implicit, mecanismul are L-M = 3-1 = 2
miscari exterioare dependente, w¢ Si wp,
si de asemenea L-M 3-1 2
momente exterioare independente: T4 i
T,. Pentru identificare, in schemele bloc
din fig.6.11,b si ¢, marimile indepen-
dente sunt incadrate, iar cele depen-

global

dente sunt marcate cu semne de
intrebare. In consecinta, functiile de
transmitere, realizate de mecanismul

considerat (fig. 6.11), au urmatoarele

expresii calitative:

(6.13)
(6.14)

®1=01(ws5) =7 ; 2= 02(ws) =7
T5 =T5(T1 ,Tz) =7

In continuare se stabilesc expresiile
cantitative ale functiilor de transmitere
identificate calitativ.
2°.  Functiile de transmitere ale
vitezelor

Pe baza schemelor din fig. 6.11,a si b,
se pot scrie relatiile:

[ i1,3 = w1/wiz = -z3/z4 = -40/20 = -2 =>
01 = 0313 =-2"03;
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I i214 = wolwy = -z4/2z = -45/30 = -1,5 =>
02 = 04 "iz4 =-1,504;
3=4=5:03=04= 5. (6.15)

Din sistemul de ecuatii (6.15) rezulta:

w1 = -2'0)5; w2 = -1 ,5'0)5. (616)
3°. Functia de transmitere a
momentelor

In premisa neglijarii frecérii si a efectelor
inertiale ale maselor, din schemele bloc
(fig. 6.11, b si ¢) rezulta ecuatia :

o1 T1 + w2 T2 +o5T5 = 0. (6.17)

Tindnd seama de (6.16), din ecuatia
(6.17) se obtine urmatoare functie de
transmitere a momentelor :

w5 (-2T1-1,5T,+T5)=0=>
Ts=2T1+1,5T,. (6.18)
4°. Proprietatile mecanismului mono-
mobil cu 3 legaturi exterioare
Proprietatile cinematice si statice,
caracteristice mecanismului cu M = 1 si
L =3, din fig. 6.11, se obtin interpretand
functiile de transmitere (6.16) si (6.18).

a) Din interpretarea relatiilor (6.16) se
obtine urmatoarea proprietate cinema-
tica (omoloaga cu proprietatea statica a
unitatii planetare diferentiale):
mecanismul cu M =1 gi L = 3 (v. fig.6.11)
are o miscare exterioara independenta ws
pe care o distribuie determinat, in alte
doua miscari exterioare: o1 $i ws.

b) Din relatia (6.18), cititd de la dreapta
la stdnga:

2-T1 +1,5To=Ts, (6.18")

se obtine prima proprietate statica
(omoloaga cu prima  proprietate
cinematicd a unitatii planetare diferen-
tiale): mecanismul cu M = 1 gi L = 3
(fig .6.11) are 2 momente exterioare
independente, T4 si T, , pe care le poate
insuma, dupa requla (6.18°), rezultédnd un
moment exterior-suma Ts.



Motor 1

Motor 2

Fig. 6.10. Varianta de aplicare a exemplului din fig. 6.9,a;, by, €1, in cazul antrendrii, cu douda
motoare, a elicei unei nave maritime.
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Fig. 6.11. Exemplu simplificat pentru analiza proprietatilor statice si cinematice ale unui
mecanism cu roti dintate monomobil (M = 1), cu 3 legaturi exterioare (L = 3 intrari si iesiri).
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Aceasta proprietate a fost aplicata in
cazul exemplelor din fig. 6.9,a4,bq,c1 Si
6.10.

c) Din relatia (6.18), citita de la stdnga
la dreapta, se obtine a doua proprietate
statica (omoloaga cu a doua proprietate
cinematica a unitatii planetare bimobile):
mecanismul cu M = 1 gi L = 3 (din
fig. 6.11) poate distribui nedeterminat
momentul exterior Ts, in alte doua
momente exterioare: T1 i To.

Aceasta proprietate a fost aplicata in
cazul exemplului din fig. 6.9,a3,b,cCs.

in concluzie, un mecanism cu rofi
dintate, cu M = 1 g L = 3, poate fi utilizat
ca solutie de principiu  pentru
urmatoarele trei functi, ale unor
produse tehnice:
a) distribuirea determinata a unei miscari,
in alte 2 miscari;
b) insumarea a 2 momente;
c) distribuirea nedeterminatda a unui
moment, in alte 2 momente.
Generalizare: functia privind insumarea
a k momente si ,nversa“ acesteia
(privind distributia nedeterminatéa a unui
moment, in alte k momente) pot fi
rezolvate cu ajutorul unui mecanism
care are gradul de mobilitate M = 1 si
L = k+1 intrari si iegiri.

6.3. TRANSMITEREA PUTERII CU
REDUCEREA TURATIEI SUB UN
RAPORT CONSTANT

(POWER  TRANSMISSION WITH

ROTATIVE SPEED REDUCTION UNDER
A CONSTANT RATIO)

Transmiterea puterii mecanice, cu
reducerea turatiei sub un raport de
transmitere constant, reprezinta functia
unei largi clase de produse, cunoscute
sub denumirea de reductoare de turatie.
Utilizarea acestor produse este impusa,
in primul rand, de neconcordanta uzuala
dintre turatiile ridicate ale motoarelor si
turatiile relativ joase ale efectoarelor.
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Un parametru principal, care intervine in
cerintele unui astfel de produs, se refera
la valoarea raportului de transmitere a
turatiilor: i = turatia de intrare / turatia de
iesire. In general, cresterea raportului i
este insotita de coroborarea, in diverse
combinatii, a urmatoarelor dezavantaje:
a) reducerea randamentului,

b) cresterea gabaritului radial / axial,

c) cresterea gradului de complexitate,

d) cresterea costurilor tehnologice etc.
Prin dezvoltarea continua a acestui tip
de produs se urmareste minimizarea
unora dintre aceste dezavantaje, in
conditiile utilizarii cat mai eficiente a
resurselor informationale, materiale si
energetice existente.

Avand in vedere aceste aspecte, in
acest subcapitol sunt prezentate succint
principalele solutii de reductoare cu roti
dintate, cunoscute 1in tehnica, cu
avantajele si dezavantajele aferente.
Principiile de rezolvare, folosite uzual in
sinteza acestei categorii de produse, pot
fi divizate in 3 grupe reprezentative:
1° angrenaje cu axe fixe;
2° unitati planetare cu 2 roti centrale;
3° unitati planetare cu o roata centrala.
Prezentarea care urmeaza, se bazeaza
pe aceasta divizare.

6.3.1. Reductoare cu axe fixe
(Gear reducers with fixed axes)

Uzual, in sinteza reductoarelor cu axe
fixe sunt folosite angrenaje cu dantura
evolventica (fig. 6.12); dintre acestea,
sunt utilizate cu precadere angrenajele :
cilindrice exterioare cu dinti drepti,
inclinati sau in V (fig. 6.12,a,b si c);
cilindrice interioare cu dinti drepti
(fig. 6.12,d), inclinati sau in V;
conice cu dinti drepti (fig. 6.12,e),
inclinati sau curbi (fig. 6.12,f);
hiperboloidale, de tip melcat (fig. 6.12,
g) si de tip hipoid (tip folosit, de regula,
in puntile motoare ale unor automobile,
fig. 6.12,h).



(d); angrenaje

interior

reductoarelor de turatie cu axe

angrenaj cilindric

(a, b sic)
conice (€ si T); angrenaj melcat (9); angrenaj hipoid (h).

cilindrice exterioare

aje

Fig. 6.12. Angrenaje evolventice utilizate frecvent in sinteza
angren

fixe:
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Fig. 6.13. Exemple de rezolvare a functiei privind reducerea turatiei, folosind, ca principii de
rezolvare, angrenajele evolventice cu axe fixe: a, a;) reductor cilindric intr-o treapta, b, bi)
reductor cilindric in 2 trepte, C, C1) reductor conico-cilindric, d, dy) reductor cilindro-melcat.
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Din bogata diversitate existenta, in
fig. 6.13 s-au exemplificat patru variante
de reductoare cu axe fixe:

1) cilindric, intr-o treapta (fig. 6.13,a,a4),
2) cilindric, in doua trepte (fig. 6.13,b,b4),
3) conico-cilindric, in doua trepte (cu
prima treapta conica si treapta secunda
cilindrica, fig. 6.13,c,c4) si

4) cilindro-melcat, in doua trepte (cu
prima treapta cilindrica si treapta
secunda melcata, fig. 6.13,d,d4).

Din analiza exemplelor din fig. 6.12
si 6.13, decurg urmatoarele concluzii
utile in sinteza de reductoare cu
rapoarte mari de transmitere:

a) Utilizarea unui singur angrenaj,
cilindric sau conic, poate fi acceptata
numai in cazurile speciale, in care se
pot admite gabarite radiale foarte mari;
un astfel de reductor prezinta doua
avantaje importante: realizeaza un
randament ridicat si are un grad de
complexitate relativ redus.

b) O importanta reducere a gabaritului
radial se obtine folosind un angrenaj
melcat, in care melcul are un singur
dinte (inceput); in schimb, acest avantaj
este insotit de o semnificativa reducere
a randamentului si de necesitatea
folosirii unor materiale deficitare .

c) O alta cale de reducere a gabaritului
radial, se refera la inserierea a doua
sau mai multe angrenaje. Prin cresterea
numarului de angrenaje legate in serie,
scade gabaritul radial, in defavoarea
celui axial, a randamentului global si a
gradului de complexitate structurala.
Deci, numarul maxim de angrenaje este
limitat atat de restrictiile de gabarit axial,
cat si de cele ale randamentului global.

O alta directie pentru ameliorarea
compromisului dintre influentele de tip
divergent, evidentiate mai sus, se refera
la folosirea de unitati planetare in
sinteza reductoarelor de turatie.
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6.3.2. Reductoare planetare cu doua
roti centrale

(Gear planetary reducers with
center wheels)

two

in fig. 6.14 sunt exemplificate cele
mai semnificative solutii de reductoare
formate dintr-o unitate planetaré cu 2 rofi
centrale. in primele solutii (fig. 6.14, a-
e1), una dintre cele 2 roti centrale este
fixa; ca urmare, reductorul se reduce la o
unitate planetard monomobild (M = 1). In
solutiile finale (fig. 6.14,h,h4), cele 2 roti
centrale, ale unitatii planetare diferentiale
1-2-3-H, sunt legate mobil intre ele,
printr-un tren de 2 angrenaje cu axe fixe
denumit /ant cinematic de inchidere; se
obtine astfel reductorul de turatie de tip:
mecanism planetar complex monomobil
(M =1), cu ,lant de inchidere®.

In continuare, solutile exemplificate
sunt analizate comparativ, prin prisma
obiectivelor anterior precizate (raport de
transmitere, randament, complexitate,
gabarit radial/axial). Calculul randamen-
tului este explicitat in anexa A.2.

Reductorul din fig. 6.14,a,a foloseste
unitatea planetara cilindricd cu cea mai
larga utilizare tehnica; aceasta are doua
angrenaje evolventice (1-2 si 2-3), doua
roti centrale (1 si 3 = 0) si satelit simplu
(2). Prin utlizarea a S sateliti simpli,
dispusi in paralel si echiunghiular (in fig.
6.14,a: S = 3), se asigura o reducere
semnificativa a gabaritului  radial,
concomitent cu echilibrarea statica a
reductorului.

Conform fig. 6.14,a,a4, in premisa ca
unitatea cu axe fixe asociata (care se
obtine din unitatea planetara, in urma
inversiunii migcarii fatd de bratul H) are
marimile:

no=n"13 =n"12m"23=0,97°= 0,94,

o= i3 = @1 nlos = - za/z1= -80/20 = -4

Si

W= sgn(oa1,HT1) = sgn[(oa1,HT1 )/ (031,3T1 )] =
= sgn[w1 1/ (01,4-03H)] = sgnlio/ (io-1)] =
= sgn[-4/ (-4-1)] =+1, (6.19)



pentru reductorul planetar analizat se
obtin urmatoarele marimi (v. anexa A.2):

i = %1 =1 3/on3 = (01 103 H)/( OHH-03 )=
= 1-(01nlozp) = 1-ip=1-(-4) = +5 =>
®H,3 = 0)1,3/ i= (1)1,3/ 5; (620)

%141 = (-ona Th)(o1,3°Th) =
= (-Tu/T1) 311 = [1-i0.(Mo)"] /(1-i0) =
= [1+4+(0,94)""] /(1+4)= 0,952 =>
TH = -i31YH'T]31,H'T1 = -5.0,952'T1=

=-4,76-T,. (6.21)

Aceasta insemna ca reductorul planetar
considerat (fig. 6.14,a,a1) reduce de 5
ori turatia de intrare si, implicit, amplifica
de 4,76 ori momentul de intrare.
Din rezultatele obtinute rezulta ca un
reductor de acest tip are randamente
excelente (0’1 1= 0,952 > no=0,94) si o
structura relativ simpla, dar nu poate
realiza rapoarte i i31,H mari, datorita
cresterii excesive a raportului interior i
si implicit a gabaritului radial.

Din analiza raportului (6.20), reiese
ca rapoartele mari de transmitere pot fi
realizate prin utilizarea unei unitati
planetare cu i +1, Tn care H este
element de intrare:

~
~

i = %41 = opalogs = 1/(1-ig). (6.22)
Aplicarea acestei idei este exemplificata
in reductoarele din fig. 6.14,b,by,...,e,e.
Astfel, in premisa ca unitatea cu axe
fixe, asociatd unitatii planetare din
fig.4.16,b (prin inversiunea migcarii fata
de H), este caracterizata prin marimile:

no=n"13=1"1m"23=0,97%= 0,94,

i0=i"1,5 = @1nlos = +(zozs)(z122) =
=(80.64)/(84.60) = +1,015873 si

w= Sgn(0)1,HT1) = Sgn[(031,HT1 )/ (-0)1 ,3T1 )]=
= sgn[o1,1/(w3 H-®1,1)] = sgnlio/(1-ip)] =
=sgn[1,0158/ (1-1,0158)] = -1, (6.23)

pentru reductorul planetar, cu satelit
dublu, din fig. 4.16,b rezulta (v. anexa
A.2):
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i = °h1= onyo13= (OHaros )/ ©1H-0sH) =
=1/ [1-(o1,1/03,h) 1 =1/(1-i0) =
=1/(1-1,015873) = -63 =>

w13 = COH,3/ i= (DH,3/ (-63); (6.24)

N°hi1 = (013 T1)(on3.Th) =

= (-T4/Tw) Bh1 = (1-ig)/[1-i0.(mo)™
= (1-1,015873)/[1-1,015873.(0,94
= 0,1966 <<y =>

Ty = -i%h1M%u1-Th= 63-0,1966-Ty=

=+12,389-Ty.

] =
']

(6.25)

Asadar, reductorul  planetar  din
fig. 6.14,b,b, inverseaza si reduce de 63
ori turatia de intrare si amplifica de
numai 12,389 ori momentul de intrare.

in mod analog, in premisa ca (vezi
fig. 6.14,c,cq):

no=n"14=0,97°=0,9127,

o= 1"1.4 = 01 n/0an =+(222324)/(212223) =
= (80.90.80)/(84.81.84) = +1,00781 si

W= sgn(m1,HT1) = sgn[(m1,HT1 )/ ((01,3T1 )]=
= sgn[o1,1/ (w3 H-®1,1)] = sgn[io/(1-ip)] =
=sgn[1,0078/ (1-1,0078)] =-1, (6.26)

pentru reductorul planetar, cu 2 sateliti
dubli inseriati, din fig. 4.16,c rezulta
(v. Anexa A.2):

i = %1 = oH3l13= (O H-O3H)( O1H-03H)
=1/ [1'(031,H/033,H)] = 1/(1-I0)=
= 1/(1-1,0078) = -128,033 =>

®13 = 0H 3/ i = opnsl (-128,033);

%1 = (o13.T1)/(043.Th) =
= (-To/Th) Ph.1= (1-i0)/[1-i0.(Mo)"] =
=(1-1,00781)/[1-1,00781 .(0,9127)'1] =
= 0,0749 << =>

T1= %14 h1Th = 128,033-0,0749-T=
= +9.5897-Th. (6.28)

(6.27)

Deci, reductorul planetar considerat
(fig. 6.14,c,cq) inverseaza si reduce de
128,033 ori turatia de intrare, cu o
amplificare de numai 9,5897 ori a
momentul motor.
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Fig. 6.14. Exemple reprezentative de reductoare formate din unitdti planetare cu 2 roti
centrale: a ... e), reductoare de tip unitate planetara monomobila; f) diagramele de variatie

ale raportului de transmitere (i=iiy, ) si randamentului (n=n3y; ) in cazul unititilor planetare
monomobile cu ij ~+1, g) motoreductor Maxon format prin inserierea a 2 unitati planetare de

tipul celor din fig. 6.14,a si a;, h, hy), reductor de tip unitate planetara bimobila cu “ lant de
inchidere > monomobil.
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Comentarii:

1) Un angrenaj cilindric evolventic interior
(1-2) are de regula: min |z4 — zp| > 4. Ca
urmare, prin cresterea numarului de
angrenaje inseriate se obtine un control
mai fin al raportului interior ig i implicit al
raportului i’44; in schimb, prin aceastd
crestere se mareste gabaritul axial si se
reduce in mod semnificativ randamentul
n°ha: de la 19,66%, pentru 2 angrenaje
(fig. 6.14,b), se ajunge la 7,48%, pentru 3
angrenaje (fig. 6.14,c).

2) La un reductor planetar cu raportul
interior ip = +1, varianta cu ip < +1 obtine
performante mai bune decét varianta cu
o> +1, ,simetrica“ fata de 1.

Astfel, Tn cazul reductorului planetar din
fig. 6.14,b, in urma inversarii numerelor

de dinti, considerate mai sus, rezulta:

no=1n"3=n"1m"23=0,97%= 0,94,

0= i3 = 01/ p =
= +(2023)/(z122) =(84.60)/(80.64)
=+0,984375 = 1/1,015873,

W= sgn(co1,HT1) = sgn[(oa1,HT1 )/ (-(01 ,3T1 )] =
= Sgn[0)1,H/(0)3,H-0)1YH)] = Sgn[io/(1-io)] =
= sgn[0,984/ (1-0,984)] = +1  (6.23")

si implicit:

i = %1 = opslors = 1/(1-i) =
= 1/(1-0,984375) = +64 > |-63| =>
13 = opsl | = op sl (+64); (6.24")
Pua= (013 T1)(on3Th) =
= (1-i)/[1-i0*(n0)"] =
= (1-0.984375)/[1-0,984375- (0,94)""]
=0,2092 > 0,1966 =>
T1= 1M1 T = -64:0,2092-Ty=
= +13,389-Th. (6.25')

In cazul general, aceastd proprietate
poate fi pusa usor in evidentd cu
ajutorul diagramelor din fig. 6.14f:
considerand o entitate foarte mica o ,
pentru o 1-6 se obtin valori, ale
marimilor |i| si , mai mari decat cele
obtinute in cazul raportului ip = 1+3.
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Diagramele din fig. 6.14,f sunt valabile
atat pentru reductoarele planetare cu 2
roti centrale, cat si pentru cele cu o
roata centrala.

3) La reductoarele de tipul celor din
fig. 6.14,b si ¢, de obicei nu pot fi montati
sateliti in paralel; ca urmare, gabaritul
radial se mareste, iar echilibrarea se
realizeaza prin contragreutati.

4) Prin cresterea preciziei tehnologice
poate fi obtinutd o crestere sensibila
atat pentru randamentul interior, cit mai
ales pentru cel al reductorului planetar;
astfel, daca prin cresterea adecvata a
preciziei de fabricatie, randamentul
interior al unitatii  planetare  din
fig. 6.14,b devine:

no=n"13=n"21"23=0,99°= 0,98,

pentru randamentul reductorului se
obtine o valoare de 2,2 ori mai mare
decét cea precedenta (cand np = 0,94):

k1= (T-io)/[1-io*(no)"] =
=(1-1,015873)/[1-1,015873-(0,98) "]
= 0,4336 > 0,1966. (6.25%)

5) O alta cale, pentru imbunatatirea
randamentului, se refera la utilizarea
angrenajelor interioare cicloidale cu role
sau bolturi (fig. 6.14,d,d4), ale caror
randamente sunt superioare celor
evolventice. Spre deosebire de solutia
cu angrenaje evolventice si satelit dublu
(fig. 6.14,b,b4), in varianta omoloaga cu
angrenaje cicloidale (fig. 6.14,d,d4),
satelitul cu dinti-role devine un satelit
simplu. Tn varianta conica a reductorului
cicloidal (fig. 6.14,e,e1), propusa de
prof. Bostan de la Universitatea Tehnica
din Chigindu, satelitul cu dinti-role
ramane satelit dublu.

Spre deosebire de un angrenaj interior
evolventic (fig. 6.14,b), intr-un angrenaj
cicloidal  interior ~ cu  role/bolturi
(fig. 6.14,d,d4), diferenta dintre numerele



de dinti poate fi egala cu 1, fara risc de
aparitie a interferentei.

In premisa ca unitatea cu axe fixe,
asociata unitatii planetare din fig. 6.14,d,
are:

no=n"13=n"1n"23=0,995%= 0,99,
io=i"13= o1 plos = +23/21 =

=128/ 126 = +1,015873, (6.29)
pentru reductorul planetar, cu satelit
simplu, se obtine (in mod similar cu
exemplele precedente):

i = i3H,1 = (DH’3/(D1‘3 = 1/(1-I0) =
=1/(1-1,015873) = -63 =>
w13 = (DH,3/ i= (DH,3/ (-63); (6.30)

n°u1= (T-i0)/[1-i0.(o)"] =
=(1-1,015873)/[1-1,015873- (0,99) "]
=0,6073 =>
T1= -’41 T = 63-0,6073-Ty=
= +38,264-Th. (6.31)
In concluzie, reductorul planetar din
fig. 6.14,d, inverseaza si reduce de 63
ori turatia de intrare (ca si reductorul din
fig. 6.14,b) si amplificd de 38,264 ori
momentul motor (spre deosebire de
reductorul din fig. 6.14,b, care amplifica
momentul motor numai de 12,389 ori).

6) Generarea de reductoare planetare,
cu rapoarte mari de transmitere | i |,
poate fi realizata, de asemenea, prin
inserierea k > 2 unitati planetare de tipul
celor ilustrate mai sus. Aceasta solutie
poate fi recomandata, cu precadere, in
cazul unitatilor de tipul celei din
fig. 6.14,a, care au randamente
superioare. Un exemplu de acest tip este
ilustrat in fig. 6.14,g, In care se prezinta,
sectionat, un motoreductor Maxon format
prin legarea in serie a douad unitati
planetare (de tipul celei din fig. 6.14,a).

7) O alta idee, pentru obtinerea unui
raport mare de transmitere | i |, a fost
propusa de celebrul inventator francez
J. Vaucanson (1709-1782) si se gaseste
aplicata in reductorul omonim ilustrat in

113

fig. 6.14,hy. Conform fig. 6.14,h si hy,
reductorul Vaucanson este alcatuit dintr-o
unitate planetard simetricd bimobila
(1-2-3-H, cu ip = i"13 = -1) si dintr-un
Jant cinematic de inchidere®, care
contine 2 angrenaje conice cu axe fixe:
4-5 = 6-7; arborele rotilor 5 = 6 (roti
identice si suprapuse) este arbore de
intrare (A), iar arborele bratului H este
arbore de iesire. Daca se aleg egale
numerele de dinti z4 si z7, atunci, in
timpul unei rotatii a arborelui motor A,
rotile centrale 1 si 3 se rotesc cu
deplasari egale si de sens contrar si,
implicit, arborele H se roteste cu 6 = 0
rotatii (rdmane in repaus!); ca urmare,
in acest caz Ilimita, raportul de
transmitere devine infinit. | ian | =1/0 !
Daca numerele de dinti z4 si z7 se aleg
apropiate (in fig. 6.14,hy: z4 = 23 si
z7 = 22), atunci, la o rotatie a arborelui
motor A, rotile 1 si 3 se rotesc cu
deplasari unghiulare aproape egale, in
sensuri opuse. Implicit, arborele de iesire
H va efectua o deplasare unghiulara
mica, notata prin: 6 -1/50,6 rotatii;
rezultd deci un raport de transmitere de
modul mare: ipy=1/6 = -50,6.

Reductoarele de tip  Vaucanson
(v. fig. 6.14,h,h4) pot realiza rapoarte
mari de transmitere |ian|, care, de
reguld, sunt finsotite de randamente

reduse; valorile reduse ale
randamentului sunt datorite, pe de o
parte, numarului relativ. mare de

angrenaje si, pe de lata parte, circulatiei
fluxului energetic In circuit inchis. In
anexa A.3 este prezentatd o analiza
succinta a reductorului Vaucanson.

6.3.3. Reductoare planetare cu o
roata centrala

(Gear planetary reducers with a single
center wheel)

D.p.d.v. filogenetic, reductoarele cu o
roata centralé sunt dezvoltari relativ mai
recente ale reductoarelor planetare cu
doua roti centrale.



Aceste dezvoltari au ca obiectiv prioritar
marirea randamentului, iar rezolvarea se
reduce la inlocuirea unuia dintre cele 2
angrenaje, printr-un cuplaj homocinetic
cu randament superior, precum: cuplajul
Green (cuplaj de tip Oldham, cu role),
semicuplajul de tip Schmidt in varianta
articulata sau in varianta cu bolfuri sau
role (folositd in cazul distantelor reduse
dintre axele angrenajului), cuplajul cu
bile de tip Rzeppa (utilizat in reductoare
conice), cuplajul bicardanic, cuplajul
dinfat, cuplajul tubular elastic etc.
Pentru exemplificare, in fig. 6.15,...,6.17
s-au sistematizat cele mai semnificative
solutii de reductoare cu o roata centrala.
in reductoarele din fig. 6.15, toate rotile
sunt rigide, in timp ce in reductoarele
din fig. 6.16 si 6.17, intervine si o roata
deformabila elastic; deformarea elastica
a rotii-,satelit” justifica denumirea uzuala
de transmisie armonica, pentru toate
reductoarele din fig. 6.16 i 6.17.

1°. Reductoare cu roti rigide (Redu-
cers with rigid gears). In fig. 6.15 sunt
ilustrate cateva solutii reprezentative de
reductoare planetare cu o roata centrala
rigida si satelit rigid.

in continuare sunt caracterizate succint
aceste solutii.

a) Reductorul planetar Strateline, ilustrat
in fig. 6.15,a,a4, are un angrenaj cilindric
interior (2-3), cu dinti evolventici, $i un
cuplaj radial homocinetic, de tip Green
(Oldham cu role); cuplajul transmite
migcarea de rotatie a rotii-satelit 2, faré
modificare (homocinetic), la arborele de
iesire 1.

in premisa ca unitatea cu axe fixe, aso-
ciata unitatii planetare din fig. 6.15,a, are:

no=n"13=n"121"23=0,995°=0,99 ,
0= iM13= 01 plosn = M2 23 =(+1)(+2a/22)=
= 116/112 = +1,0357 (6.32)

w= Sgn(0)1,HT1) = Sgn[((D1,HT1 )/(-(01,3T1)]=
= Sgn[0)1,H/(0)3,H-0)1YH)] = Sgn[io/(1-io)] =
= sgn[1,0357/ (1-1,0357)] = -1, (6.33)
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pentru  reductorul rezulta

(v. anexa A.2):

planetar

i = °h1 = oHyo15= (OHH-0sn)( OO H) =
=1/ [1-(o1,n o3 R) ] =1/(1-i0) =
=1/(1-1,0357) = -28 =>

®13 = COH,3/ i = (DH,3/(-28); (634)

n2u1= (01,3 1) (0n3 ThH)=

= (-T4/Th) Bh.1= (1-i0)/[1-i0.(Mo)"] =
=(1-1,0357)/[1-1,0357+(0,99) "] =
=0,773 <ng ==

T1= -1 Te= 28:0,773-Ty=
=+21,65Th. (6.35)

Deci, reductorul planetar considerat

(fig. 6.15,a,a1) inverseaza si reduce de

28 ori turatia de intrare, cu o amplificare

de 21,65 ori a momentului motor. Pentru

echilibrarea satelitului 2 (fig. 6.15,a,a),

reductorul foloseste o contragreutate 4.

b) Spre deosebire de solutia anterioara,
in reductorul planetar din fig. 6.15,b,b;
intervin urmatoarele modificari:

- este folosit un semicuplaj radial de tip
Schmidt articulat, homocinetic, cu trei
manivele (4) dispuse in paralel si
echiunghiular (la 120°);

- s-a anulat migcarea de rotatie a rotii-
satelit 2 (care efectueaza o migcare de
translatie rotativa) si, implicit, roata
centrala 1 a devenit element de iegire.
In premisa ca unitatea cu axe fixe,
asociata unitatii planetare din fig. 6.15,b,
are:

no=n"13=n"1m"23=0,995°= 0,99 ,
io=1i"13= o1 posn=i"12"25= (+zolz1)(+1)=
=112/116 = +0,9655 si (6.35)

W= sgn(co1,HT1) = sgn[(w1,HT1 )/ (-(01 ,3T1 )] =
= Sgn[(x)1,H/(0)3,H-0)1,H)] = Sgn[io/(1-io)] =
=sgn[0,9655/(1-0,9655)] = +1, (6.36)

pentru  reductorul rezulta

(v. anexa A.2):

planetar

i = i3H,1 = (DH,3/(D1,3 = (COH,H-Cos,H)/( CO1,H'CO3,H) =

=1/ [1-(o1n/o3n) ] = 1/(1-i0) =



=1/(1-0,9655) = +29 =>
w13 = (DH,3/ i= (DH,3/(29); (6.37)
21 = (013 T (oHsTh) =
= (-T4/Th) i®w,1= (1-i0)/[1-i0"(Mo)"] =
=(1-0,9655)/[1-0,9655-(0,99)”] =

=0,781<mno =>
T1= a1 Th=-29:0,781- Ty =
=-22,659-Th. (6.38)
Aceasta inseamna ca reductorul din

fig. 6.15,b,by reduce de 29 ori turatia de
intrare, cu o amplificare de 22,659 ori a
momentului motor. Deci, in raport cu
solutia precedenta (fig. 6.15,a), acest
reductor realizeaza un raport de
transmitere mai mare (in modul) si un
randament mai bun.

Ca si in cazul reductorului din fig. 6.15,a,
a4, echilibrarea satelitului 2 s-a realizat
prin montarea unei contragreutati pe
bratul H (fig. 6.15,b,b1).

c) In fig. 6.15,c,c4 este ilustraté o replica
conicd a reductorului cilindric din
fig. 6.15,a,as. Spre deosebire de
varianta cilindrica, Tn reductorul conic :
1) poate fi utilizata o diferenta |z3-z,| mai
mica si, implicit, poate fi realizat un
raport de transmitere |i3H,1| mai mare;

2) se foloseste un cuplaj homocinetic
unghiular, care, in solutia din fig. 6.15,c4,
este un cuplaj cu bile de tip Rzeppa.
Calculul raportului de transmitere i3 si
al randamentului n3H,1 este similar cu cel
al reductorului cilindric din fig. 6.15,a,a1.

d) Reductorul din fig. 6.15,d,d1 este
derivat din reductorul planetar ilustrat in
fig. 6.15,b,by, prin utilizarea unui semi-
cuplaj Schmidt cu bolturi, in locul celui
articulat. In rest, cele doua solutii sunt
similare. Folosirea semicuplajului de tip
Schmidt cu bolturi sau role devine utila,
cu precadere, in cazul distantelor mici
dintre axele angrenajului.

e) Reductorul planetar din fig. 6.15,e,e4
este derivat din primul reductor
(fig. 6.15,a,a1), pe baza Tinlocuirii

115

angrenajului evolventic, printr-un
angrenaj cicloidal cu role, precum si a
cuplajului radial de tip Green, printr-un
semicuplaj Schmidt cu bolturi.  Prin
utilizarea angrenajului cicloidal cu role
(care are un randament mai bun decat
cel evolventic si permite o diferenta |zs-
Z3| > 1), reductorul derivat poate realiza
fie rapoarte de transmitere |[i%4] mai
mari, fie randamente mai bune.

Astfel, in premisa ca unitatea cu axe
fixe, asociatd unitatii planetare din
fig. 6.15,e, are:

No= 11H1,3 = nH1,2nH2,3 =0,998%= 0,996,
o= iH1,3 = o1 p/o3n= iH1,2iH2,3 =(+1)(+z3/z2)=

=116/115 = +1,0087, (6.39)
pentru reductorul planetar rezulta
(v. anexa A.2):

i = i%41= onslors =1/(1-ig) =
=1/(1-1,0087) = -115 =>
w13 = COH13/ i= (DH,3/ (-1 15); (640)

%11 = (013 T1)/(0n3Th) =
= (-T1/TH)/ i3|-|_1= (1-io)/[1-io.(‘r’|o)w] =
=(1-1,0087)/[1-1,0087-(0,996) ']
=0,682 <np =>

Ty= -4 1’01 Th= +78,46-Ty;

(6.41)
iar in premisa ca:

no=n"13=n"2n"23=0,998°= 0,996 ,
i0=1"13= oplosn=i"120 3= (F1)(+25/22)=
= 29/28 = +1,0357, (6.42)

pentru reductorul planetar se obtin:

i = i3|-|,1 = opslm13= 1/(1-ig) =
=1/(1-1,0357) = -28 =>
01,3 = 0H,3/ | =op 3/(-28); (6.43)
n°h1 = (T-io)[1-i0"(Mo)*] =
=(1-1,0357)/[1-1 ,0357-(0,996)'1] =
=0,895<n =>

Ti=-Pu1nheTa=+25,08Ty.  (6.44)
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Fig. 6.15. Exemple reprezentative de reductoare planetare cu o roatd centrala: a, a;. cu
angrenaj evolventic si cuplaj radial de tip Oldham — Green (reductor Strateline); b, b;. cu
angrenaj evolventic si semicuplaj Schmidt; C, C1. cu angrenaj octoidal si cuplaj Rzeppa; d, di.
cu angrenaj evolventic si semicuplaj de tip Schmidt cu bolturi; e, e;. cu angrenaj cicloidal cu
bolturi si semicuplaj de tip Schmidt cu role; f, fi. cu angrenaj cicloidal si semicuplaj de tip
Schmidt cu bolturi si 2 sateliti in paralel.
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Asadar, cand reductorul din fig. 6.15,e
reduce de 115 ori turatia de intrare, se
obtine un randament de 68,2%, in timp
ce pentru un raport de transmitere egal
cu cel din primul exemplu (%41 = -28),
rezul]é un randament de 89,5% !

,,,,,
%
S -

) %7, e de celelalte solutii,
utilizzi '''''''' ajului Schmidt cu role
sau - | B Jliteaza montarea 1n
paral!_ _______ _____fy)iularé a 2 sau chiar 3
satel| f,f1 este exemplificata
monti 9 gllel a 2 sateliti, iar n
tab. ¢ ate trei variante cu 3
satel% 7 'seriile ,FA®, ,FAB“ si
FADCEAA 3> cateva caracteristici

tehnice, preldcrate din Prospectul 38C-
5-0892 al firmei CYCLO/ Germania.

2°. Reductoare armonice (Harmonic
drives). in fig. 6.16 si 6.17 sunt ilustrate
trei solutii reprezentative de reductoare
armonice (cu roatd deformabila elastic)

cunoscute in tehnica: doua solutii de tip
cilindric (fig. 6.16 si 6.17,a-c1) si o
solutie de tip conic (fig. 6.17,d,d1).

Prin folosirea rotii deformabile elastic se
induc urmatoarele avantaje:

-se obtin S > 2 contacte (cu roata
centrala rigida), care sunt echivalente
cu acelasi numar S de sateliti rigizi
dispusi in paralel si echiunghiular;

-se realizeaza jocuri foarte mici,

-se reduce gabaritul radial;

-roata elastica devine simetrica fata de
axa centrala si

-se elimina dezechilibrarea statica;
principalele dezavantaje ale rotii elastice
se refera la:

-calitatea speciala a materialului;
-tehnologia foarte pretentioasa si
-limitarea  momentului maxim transmis
datorita solicitarilor dinamice severe si a
grosimii reduse a rotii deformabile.

Tab. 6.2. Exemple de caracteristici tehnice ale unor reductoare cicloidale produse de firma
CYCLO (prelucrare dupa Prospect nr. 38C-5-0892).
Tipul de reductor
FA FAB FAD
Z TS
727 o NN\ 77 N
g - 1 F e |
N o O
Marimea reductorului
15 | 25 ] 35 | 45 | 65 | 75
Raportul de transmitere
- 29 29 29 29 29
59 59 59 59 59 59
89 89 89 89 89 89
- 119 119 119 119 119
- - - 179 179 -
Cuplul nominal la iegire [N-m] (pentru n = 1500 rot / min la intrare):
<149 | <349 | <668 | <1390 | <2570 | <3900
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Gratie danturii speciale (se folosesc, de
obicei, danturi evolventice scurte cu
deplasari mari), diferenta minima |z3-z;)|
este uzual egala cu 2.
Deformatia rotii elastice este controlata,
frecvent, cu ajutorul unui rulment eliptic
(al carui inel exterior este deformabil
elastic), denumit deformator. In orice
reductor armonic, acest deformator este
element motor si reprezinta echivalentul
bratului H, din reductoarele planetare cu
o roata centrala si satelit rigid.

Exemplele de reductoare armonice
cilindrice, prezentate in continuare, sunt
preluate si prelucrate din prospecte ale
renumitei firme Harmonic Drive, fondata
in 1970 in R.F.G si in Japonia si extinsa
mai tarziu in SUA si Anglia.

in fig. 6.16 este ilustratd prima solutie
aplicatd de reductor armonic, care
foloseste o roata elastica de tip ,oala“
(seria  HDUC/HDUS). Dimensiunea
axiala relativ mare a rotii elastice
(fig. 6.16,d,e) este impusa de necesi-
tatea trecerii ,line“ de la forma variabila-
eliptic la cea circulara; asadar, corpul
rotii deformabile de tip ,0ald“ are rolul de
cuplaj elastic homocinetic. Cu alte
cuvinte, reductorul armonic constituie o
varianta dezvoltata a reductorului cu o
roata centrald, care are S sateliti rigizi in
paralel (in acest caz, S = 2).
in schemele a, b si ¢, din fig. 6.16, este
explicitatd  functionarea reductorului
armonic, in cazul in care roata centrala
rigida 3 este fixa, deformatorul H este
elementul motor, iar roata deformabila
elastic 2, care are z, = z3-2, constituie
elementul de iesire. In pozitia initiala
(fig. 6.16,a) s-au marcat prin sageti: un
plin ,0“ al rotii 3 si un gol ,0“ al rotii 2,
care se suprapun. Rotind in sens orar
deformatorul H, fiecare gol ,k (k =1,2,3,
...)" al rotii 2 se suprapune succesiv cu
plinul conjugat ,k“ al rotii 3 (fig. 6.16,b).
Dupa o rotatie completa a elementului-
deformator H (fig. 6.16,c), plinul ,0 (al
rotii 3) se suprapune cu golul k = z3 =
zp+2 al rotii 2; asadar, la fiecare
deplasare unghiulara cu 360° a
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deformatorului H, in sens orar, roata
elastica 2 se roteste cu doi pasi
unghiulari (2-360°/zz) in sens antiorar!
Cu alte cuvinte, se obtine raportul:

i =1 H2= onslogs =
=-360°/ (2.360°/z3) = -z,/2. (6.45)
Acelasi rezultat se obtine analitic, prin
modelarea reductorului armonic, ca un
reductor planetar cu o roata centrala.
Ca exemplu, in continuare se determina
raportul i = i 111 si randamentul n = 0y 1,
in cazul reductorului armonic ilustrat in
fig. 6.16,ff;. in premisa ca mecanismul
cu axe fixe asociat (unitatii planetare din
fig. 6.16,f) are:

No= 11H1,3 =11H1,211H2,3 =0,996°= 0,992 ,
=113 = 01 ploapn=iT23= (+1)(+25/22)=
=102/100 = +1,02 si (6.46)

w= sgn(oa1,HT1) = sgn[(oa1,HT1 )/ (-601,3T1 )]=
= Sgn[(x)1,H/(0)3,H-0)1,H)] = Sgn[io/(1-io)] =
= sgn[1,02/(1-1,02)] = -1, (6.47)

pentru reductorul armonic dat rezulta:

i = °h1= ony/o13= (Onprosp)/( 103 H) =
=1/ [1'(031,H/033,H) ] =1/(1-I0) =
=1/(1-1,02) = -50 =>

®1,3 = ©H3/ | =on 3/ (-50); (6.48)

%1 = (o153 T1)/ (045 Th) =

= (-T4/Tw)l Ba= (1-io)/[1-ig(no)*] =
=(1-1,02)/[1-1,02-(0,992) "] =
=0,708 <ng =>

T = -i3H’1'1’]3H‘1'TH= 50-0,708- Ty =

= +35,428 T (6.49)

Deci, reductorul armonic considerat
(fig. 6.16,f,f1) inverseaza si reduce de 50
ori turatia de intrare, cu o amplificare de
35,428 ori a momentului motor.

Precizare: Pentru compensarea abaterilor de
coaxialitate, firma  Harmonic  Drive
monteazd deformatorul pe arborele de
intrare prin intermediul unui cuplaj de tip
Oldham (c.O. — fig. 6.16,d si f).



Fig. 6.16. Reductor armonic cilindric cu roata deformabila de tip ,,0ald”: a, b, c) scheme
pentru explicitarea functionarii; d, €) parti componente; f, f;) exemplu de utilizare (prelucrare

dupa un prospect al firmei Harmonic Drive).
Notatii: ¢.O. = cuplaj de tip Oldham; e = element elastic.
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Fig. 6.17,a — ¢;. Reductor armonic cilindric cu roata deformabilad de tip “mangon”: a, b) parti
componente, C, C;) exemplu de utilizare (prelucrare dupa un prospect al firmei Harmonic
Drive); d, di) variantd conica derivatd din reductorul armonic cilindric ilustrat in fig. 6.16

(c = colivie; b = bila).
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Urmatoarea etapa de dezvoltare a
reductorului armonic a avut ca
principale obiective reducerea
gabaritului axial si cresterea capacitatii
portante; solutia gasita, ilustrata in
fig. 6.17,a,b,c, si ¢4, consta in folosirea
unei roti elastice de tip ,manson®,
danturata pe intreaga lungime, si a unui
cuplaj homocinetic dintat 1-2 (in care
71 =7z, => i°1, = +1). Spre deosebire de
prima varianta (fig.6.17,a, b), care
foloseste un deformator cu doi rulmenti
eliptici  (seria  HDUR/HDUA), in
motoreductorul din fig. 6.17,c,cs este
utilizat un deformator cu un singur
rulment eliptic (seria HDUF). Si pentru
aceste variante, stabilirea raportului de
transmitere si a randamentului este
similara cu cea precedenta.
in fig. 6.17,d,d; este ilustratd o replica
conica a solutiei cilindrice din fig. 6.16;
desi interesanta, aceasta solutie are
deocamdata numai valoare teoretica.

6.4. TRANSMITEREA ENERGIEI
MECANICE, FARA MODIFICAREA
TURATIEI

(MECHANICAL ENERGY TRANSMISSION
WITHOUT ROTATORY SPEED MODIFI-
CATION)

Transmiterea energiei mecanice fara
modificarea turatiei, intre doi arbori (un
arbore motor si un arbore receptor),
este o functie generald cu o multitudine
de variante aplicative, dependente de
restrictiile suplimentare impuse si de
pozitia relativé a celor doi arbori.

Din larga diversitate de situatii practice,
in continuare sunt prezentate succint
cateva dintre cele mai des intélnite:

a) In cel mai simplu caz, in care axele
celor doi arbori sunt fixe i coaxiale (fara
alte restrictii), functia generald poate fi
rezolvata simplu cu ajutorul unui arbore
de legatura sau a unui cuplaj rigid.

Un astfel de cuplaj, format din 2 flange
asamblate si centrate prin suruburi, este
ilustrat in fig. 6.18,a.
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b) In transmiterea energiei mecanice, se
impune intreruperea intermitenta a flu-
xului energetic, fard oprirea motorului;
rezolvarea functiei generale, in aceste
conditii, se realizeaza cu ajutorul unui
cuplaj  intermitent  comandat. In
fig. 6.18,b si by sunt prezentate doua
soluti de cuplaje intermitente cu
comanda mecanica. Ambreiajul de
automobil (fig. 6.18,b1) reprezinta cel
mai ntalnit exemplu de acest tip.

c) Transmiterea ireversibild a energiei
mecanice; uzual, rezolvarea functiei
generale, in conditiile acestei restrictii,
este realizatd cu ajutorul unui cuplaj
unisens. O solutie de cuplaj unisens, cu
role cilindrice, este ilustrata in fig. 6.18,c.
Un exemplu clasic de folosire, a unui
astfel de cuplaj, este roata motrice de la
bicicleta.

d) Transmiterea energiei mecanice cu
limitarea momentului maxim transmis; in
astfel de cazuri, rezolvarea functiei
generale impune folosirea unui cuplaj,
cu decuplare autonoma la depasirea
cuplului  maxim, denumit cuplaj de
sigurantd. Un exemplu clasic de cuplaj
de siguranta cu bile este prezentat in
fig. 6.18,d. Evident, un astfel de cuplaj
are rolul de a proteja transmisia de
suprasarcini.

e) Intre arborele motor si cel receptor
intervin abateri de pozitie axiale, radiale
si/sau unghiulare. In astfel de cazuri,
rezolvarea functiei generale, in conditiile
compensarii acestor abateri, consta in
utilizarea de cuplaje cu elemente inter-
mediare deformabile elastic (metalice
sau nemetalice). In fig. 6.18, e si e sunt
ilustrate doua solutii de cuplaje elastice
cu elemente intermediare din cauciuc.
Cel mai cunoscut cuplaj, de acest gen,
este cuplajul cu bolturi si manson de
cauciuc (fig. 6.18,e).

Tipurile cuplajelor de mai sus (a,...,e1),
existente in diverse indrumare de pro-
iectare, cataloage si prospecte de firma,
sunt uzual modelate cu mijloacele
specifice disciplinei de organe de magini.
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Fig. 6.18. Exemple uzuale de cuplaje: @) cuplaj rigid cu flanse, b, b1) cuplaje intermitente cu
comanda mecanica, C) cuplaj unisens cu role cilindrice, d) cuplaje de siguranta cu bile, e, e;)
cuplaje elastice cu elemente intermediare din cauciuc.
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f) intre arborele motor si cel receptor
intervin deplasari axiale, radiale si/sau
unghiulare constante si/sau variabile.

in astfel de situatii, rezolvarea functiei
generale, care trebuie sa fie compatibila
cu aceste deplasari, consta in utilizarea
de cuplaje mobile. in literaturd, aceste
cuplaje sunt modelate cu mijloacele
disciplinei de teoria mecanismelor.

in continuare, sunt prezentate succint
principalele proprietati specifice cuplaje-
lor mobile, cu exemplificare pe cateva
dintre cele mai utilizate solutii tehnice.

6.4.1. Functiile cuplajelor mobile
(Functions of the mobile joints)

Prin cuplaj mobil se intelege o poli-
cupla cinematica, adica un sistem
format din doi arbori (1 si n) legati mobil
printr-un lant cinematic, care indeplines-
te doua functii principale:

1) Permite anumite deplasari relative
independente intre cei 2 arbori (fig. 6.19);
numarul deplasarilor independente, ale
unui arbore (n) fata de celalalt arbore (1),
este numit grad de mobilitate al cuplajului
si este notat cu fy, .

2) In mecanismul asociat, obtinut prin
legarea mobila a arborilor 1 si n la baza,
cuplul si migcarea de rotatie se transmit,
prin cuplaj, de la un arbore la celalalt,
fard modificare (adica, la o rotatie com-
pleta a unui arbore, celalalt efectueaza,
de asemenea, o rotatie completa).

6.4.2. Tipurile cuplajelor mobile, dupa
miscarile relative ale arborilor
(Types of the mobile joints considering the
relative mouvements of the shafts)

in functie de miscarile relative inde-
pendente dintre arbori, in tehnica sunt
uzual Tintalnite urmatoarele tipuri de
cuplaje mobile (fig. 6.19):
1°. Cuplaje axiale (fig. 6.19,a), In care
arborii sunt coaxiali si pot efectua o
translatie relativa independenta axiala:
S;=S8s (fin=1). Uzual, un astfel de
cuplaj este intalnit sub forma unei
imbinari canelate telescopice.
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2°. Cuplaje transversale sau radiale
(fig. 6.19,b), In care arborii sunt paraleli
si pot efectua doua translatii relative
independente fransversale (radiale): Sy
si Sy (fin = 2). Dintre numeroasele solutii
de cuplaje radiale cunoscute, cuplajele
de tip Oldham si cele de tip Schmidt
(fig. 6.21) sunt solutile cele mai larg
folosite.

3°. Cuplaje unghiulare (fig. 6.19,c), in
care arborii sunt (de reguld) concurenti
si pot efectua doua rotatii relative
radiale independente: ¢y si ¢, (f1n=2).
Dintre solutiile cuplajelor unghiulare
existente, cele mai utilizate sunt:
cuplajele cardanice, cuplajele bicarda-
nice (centrate), cuplajele cu bile de tip
Rzeppa si, intr-o masura mai redusa,
cuplajele tripode (fig. 6.22-6.26).

4°. Cuplaje unghiular-axiale (fig.6.19,d),
in care arborii sunt (de regula) concu-
renti si pot efectua trei deplasari relative
independente: o translatie axiald si doua
rotatii transversale: Sy, ¢x si ¢y (fin = 3).
Azi, cele mai utilizate solutii de cuplaje
unghiular-axiale sunt cuplajele tripode si
cele de tip Rzeppa (fig. 6.25 si fig. 6.26).
5°. Cuplaje transversal-unghiular—axiale
sau universale (fig. 6.19,e), in care arborii
pot efectua cinci deplasari relative
independente: Sy, Sy, Sa, o« Si ¢y (fin = 5).
in tehnica, de reguld, in locul cuplajelor
universale sunt folosite transmisiile
universale, care se obtin uzual prin
legarea n serie a unui cuplaj unghiular cu
un cuplaj unghiular—axial. Ca exemplu, in
fig. 6.20 s-a lustrat o transmisie
universala pentru antrenarea rotii motoare
si directoare a unui autoturism; aceasta
este obtinuta prin inserierea unui cuplaj
unghiular-axial tripod A cu un cuplaj
unghiular bicardanic centrat B.

6.4.3. Tipurile cuplajelor mobile, dupa
uniformitatea transmiterii miscarii
(Types of the mobile joints considering the
mouvement transmission uniformity)

Prin legarea mobila la baza a arbo-
rilor unui cuplaj (sau a unei transmisii



universale), se obtine un mecanism
denumit mecanism asociat cuplajului
sau transmisiei.

in  cazul mecanismelor asociate
cuplajelor unghiulare si unghiular—axiale,
axele arborilor de intrare si iesire sunt, de
regula, concurente si formeaza un unghi
ascutit o; valoarea maxima a acestui
unghi este denumita capacitate unghiu-
laré a cuplajului si constituie un parametru
important in caracterizarea performan-
telor acestuia. in mod analog, se
defineste notiunea de capacitate radiala,
pentru cuplajele transversale (descrisa
prin valoarea maxima a deplasarii radiale
dintre arbori), si de capacitate axiala,
pentru cuplajele axiale.
Transmiterea fard modificare a miscarii
de rotatie (si implicit a cuplului), de la un
arbore la celdlalt, reprezinta functia de
baza a mecanismului asociat si, implicit,
a cuplajului mobil considerat; aceasta
inseamna ca la o rotatie completa a
unui arbore, celalalt arbore efectueaza,
de asemenea, o rotatie completa.
Daca in timpul functionarii, pozitia
relativa a arborilor (descrisa prin unghiul
dintre axe, distanta radiala si/sau
distanta axiala) ramane constanta
(fig. 6.19,c,d si e), atunci mecanismul
asociat este monomobil, adica are

gradul de mobilitate M=1; in caz
contrar, mecanismul asociat este
multimobil, putdnd avea gradul de

mobilitate M = 2,..,6.

Pentru a caracteriza neuniformitatea
transmiterii  migcarii prin mecanismul
asociat, in timpul unei rotatii, se folosegte
o marime specificd numita abatere de la
homocinetism. Uzual, abaterea de Ila
homocinetism se defineste prin diferenta
dintre unghiurile de rotatie ale arborilor
de iesire si intrare, A = @,— @1, Sau prin
raportul dintre diferenta vitezelor unghiu-
lare ale arborilor de intrare si iegire si vite-
za arborelui de intrare:

(6.50)

(o—m1)/01 = op/ ®1—1.
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in continuare, abaterea de la homocine-
tism va fi descrisa prin diferenta unghiu-
lara: A = @,— @1. In functie de variatia in
timp a diferentei Ap, se deosebesc ftrei
tipuri de mecanisme si, implicit, trei tipuri
de cuplaje mobile:

1) mecanism homocinetic (si, implicit,
cuplaj homocinetic), cand diferenta Ag
este constanta in timp (Ae = ¢p — @1 =
const. => o, = ®4); cuplajele unghiulare
si unghiular-axiale sunt Tintotdeauna
homocinetice daca sunt simetrice fata
de planul bisector al unghiului obtuz
dintre arbori !

2) mecanism heterocinetic (si, implicit,
cuplaj heterocinetic), cand diferenta A
este variabila in timp (Ap = ¢, — @1
variabil => o, # ®1);

3) mecanism cvasihomocinetic (i,
implicit, cuplaj cvasihomocinetic), cand
Ap ramane aproximativ constanta in
timp (Ae = @,—@1 = constant => o, = o).
Din motive dinamice, in transmiterea
puterii  sunt preferate transmisiile
(mecanismele) homocinetice; sunt insa
acceptate si cele cvasihomocinetice,
deoarece acestea sunt, in multe cazuri,
mai simple si, implicit, mai economice.
in cazurile in care se doreste obtinerea
unor momente de torsiune variabile, ca
de exemplu pe standurile de incercare,
devine utila folosirea transmisiilor de tip
heterocinetic.

6.4.4. Tipurile cuplajelor mobile, dupa
particularitatile lor morfologice

(Types of the mobile joints considering their
morphological features)

in functie de particularitatile morfologice,
se deosebesc principial 3 tipuri distincte
de cuplaje:

1°. Cuplaje mobile articulate, care pot fi
plane sau spatiale; de obicei, cuplajele
articulate plane sunt cuplaje radiale (sau
transversale), iar cele spatiale sunt
cuplaje si transmisii de tip cardanic
(exemple:  cuplaje  monocardanice,
cuplaje bicardanice, transmisii cu doua
sau mai multe cuplaje cardanice etc.).



Fig. 6.19. Tipurile cuplajelor mobile dupad miscarile relative ale arborilor: a) cuplaj axial, b)
cuplaj radial sau transversal, C) cuplaj unghiular, d) cuplaj unghiular-axial si €) cuplaj
universal (radial-unghiular-axial).

A !
BN\ 3} |
e i 2 -l
'l'l| e
.‘/ -/ |

Fig. 6.20. Exemplu de transmisie universalda utilizata pentru antrenarea rotilor directoare ale
unui autoturism.
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Pentru exemplificarea cuplajelor radiale
homocinetice, in fig. 6.21 s-au ilustrat 4
solutii ale cuplajului Oldham (fig. 6.21,a-
az) si o solutie (in 2 variante) a
cuplajului Schmidt (fig. 6.21,b,b4).
Cuplajele si transmisiile de tip cardanic
sunt exemplificate In fig. 6.22-6.24. In
fig. 6.22 sunt ilustrate doua solutii de
baza ale cuplajului cardanic: cuplajul cu
cruce de tip unghiular (fig. 6.22,a,a1) si
cuplajul bipod de tip unghiular-axial
(fig. 6.22,b,b4); alaturat, in fig. 6.22,c si
c1, sunt ilustrate: schema cuplajului
cardanic cu notatiile aferente
(fig. 6.22,c) si variatile abaterii de la
homocinetism, pentru diverse valori ale
unghiului dintre arbori o (fig. 6.22,c4).
Din analiza fig.6.22 rezultd ca solutiile
cuplajelor monocardanice sunt simple si
robuste, dar au dezavantajul ca nu sunt
homocinetice. Desi cuplajele cardanice
simple sunt heterocinetice, prin legarea
in serie a n > 2 cuplaje, dupa anumite
reguli, pot fi generate transmisii n-carda-
nice homocinetice. in fig. 6.23 s-a ilustrat
generarea  transmisiilor  bicardanice
homocinetice, cu ajutorul operatorilor de
simetrie directd (oglindire) si simetrie
rotita (cu un unghi B):

1a) Prin simetrie directd (B = 0), in
raport cu un plan 1L pe arborele
intermediar, se obtine transmisia

bicardanica homocinetica in configu-
ratie plana de tip A (axele celor 3 arbori
cardanici sunt coplanare si dispuse sub
forma literei A). Din acest tip de
transmisie s-au derivat mai tarziu
cuplajele bicardanice de tip centrat; cele
mai semnificative solutii de cuplaje
bicardanice centrate sunt ilustrate in
fig. 6. 24.

1b) Prin simetrie rotita, cu B = k-180° (k
e N), se obtin transmisii bicardanice
homocinetice in configuratie spatiald (cu
arbori cardanici necoplanari);

1c) Prin simetrie rotita, cu p = 180°, se
obtine transmisia bicardanica homocine-
tica in configuratie plana de tip Z (axele
celor 3 arbori cardanici sunt coplanare
si dispuse sub forma literei Z).
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Dintre transmisiile bicardanice homoci-
netice obtinute n fig. 6.23, cele de tip Z
au cea mai larga utilizare in tehnica.
Conform fig. 6.23, in toate cazurile, se
obtin transmisii homocinetice daca sunt
indeplinite urmatoarele doua conditii:
unghiurile a1 i ay , dintre arborii car-
danici ai celor doua cuplaje, sunt
egale;

unghiul dintre planele furcilor Gy, si
Gy, ale arborelui intermediar, coin-
cide cu unghiul B, dintre planele E4 i
E, (formate de axele arborilor celor
doua cuplaje).

2°. Cuplaje mobile cu elemente de
rostogolire (cu bile sau mai rar cu role)
sunt cuplaje simetrice (v. fig. 6.25,a), In
care se disting doua tipuri de solutii :
cuplaje cu bile de tip Weiss si cuplaje cu
bile de tip Rzeppa. Intr-un cuplaj Weiss
(fig. 6.25,b), jumatate dintre bile transmit
cuplul pentru un sens de rotatie, iar
cealaltd jumatate pentru celalalt sens;
intr-un cuplaj Rzeppa (fig. 6.25,c), toate
bilele participa la transmiterea cuplului,
indiferent de sensul de rotatie. Dintre
acestea, cuplajele Rzeppa, in variantele
unghiulara si unghiular-axiala, au cea
mai larga aplicabilitate si sunt utilizate
cu precadere in automobile; pentru
exemplificare, in fig. 6.25,b4 si b, s-au
ilustrat 2 solutii de tip Weiss (o varianta
unghiulara b¢ si alta unghiular-axiala by)
si 2 solutii de tip Rzeppa (o varianta
unghiulara ¢4 si alta unghiular-axiala c,).

3°. Cuplaje mobile podomorfe, care pot
fi bipode, tripode, tetrapode, hexapode
etc; dintre aceste cuplaje, cea mai larga
utilizare o au cele ftripode (unghiular—
axiale si unghiulare) si apoi cele bipode
(unghiular-axiale). Cuplajele bipode,
fiind derivate din cuplajul cardanic, sunt
denumite si cuplaje cardanice—bipode.

Ca exemple, in fig. 6.26 s-au ilustrat
doua solutii moderne de cuplaje tripode,
unul unghiular-axial (fig. 6.26,a,a3) si
celalalt unghiular (fig. 6.26,b,b1), iar in
fig. 6.22,b,b; s-a reprezentat o varianta
clasica de cuplaj unghiular-axial bipod.



Fig. 6.21. Exemple de cuplaje radiale: a — a3) de tip Oldham si b, by) de tip Schmidt.

128



ol —_— = Y=Y (P
8/ / N > \P=‘-IJ(LP12)
AIAN
6 // ‘\ | O(:ASO
ro
oy | o=25°
1) ~
0 ’ P P12
45 90 B0 [°]
-2
4l
-6t tan @, = ton Py
5¢C \
-8t PO
[ \
| b=ty = 7 529\

C1

Fig. 6.22. Exemple de cuplaje cardanice: a, a;) cuplaj unghiular cu cruce, b, by) cuplaj
unghiular-axial de tip bipod, C) marimi s§i notatii specifice, C;) variatia abaterii de la
homocinetism.
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Fig. 6.23. Generarea transmisiilor bicardanice homocinetice pe baza operatorilor de simetrie
directd (oglindire) si rotitd cu un unghi B: a) transmisie bicardanica in configuratie pland de
tip A, b) transmisie bicardanica in configuratie spatiald si C) transmisie bicardanica in
configuratie pland de tip Z.
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d d;

Fig. 6.24. Exemple de cuplaje bicardanice cu diverse solutii de centrare (de realizare a
simetriei): @, a1) centrare printr-o policupla de tip sfera in cilindru (cu simetrie aproximativa),
b, b1) centrare printr-un angrenaj sferic (I';, I', = suprafete conjugate in angrenare) de tip
Borg-Warner (cu simetrie exactd), C, C;) centrare cu disc intermediar flotant de tip
Walterscheid (cu simetrie exactd), d, dj) centrare printr-o policupld de tip cilindru-sfera-
cilindru (cu simetrie exacta).
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Tab. 6.3 Analiza comparativa a cuplajelor unghiulare de tip cardanic, Rzeppa si tripod.

CRITERIUL LOCULI LOCUL II LOCUL III
1° Rzeppa Tripod Cardanic
2° Tripod Cardanic Rzeppa
3° Cardanic Rzeppa Tripod
4° Cardanic Rzeppa Tripod
5° Cardanic Tripod Rzeppa

6.4.5. Despre functiile si performante-
le cuplajelor mobile

(On the functions and performances of the
mobile joints)

in consens cu cele precedente, cu-
plajele mobile, si implicit transmisiile
care le contin, au doua functii specifice:
1) sa transmita, fara modificare, cuplul si
migcarea de rotatie de la un arbore de
intrare la un arbore de iesire si
2) sa asigure, intre cei doi arbori,
anumite migcari relative independente.
Performantele cuplajelor mobile au 1in
vedere nivelul calitativ de realizare a
functiilor specifice gi sunt modelabile
printr-un set de conditii, care devin criterii
de performanta; cele mai semnificative
dintre acestea se refera la:
1°. minimizarea heterocinetismului;
2°. maximizarea capacitatii unghiulare,
radiale si/sau axiale;
3°. maximizarea capacitatii
(cuplului), pe o durata impusa,;
4°. minimizarea pierderilor prin frecare;
5°. minimizarea gradului de complexita-
te structural—constructiva;
6°. minimizarea gabaritului radial/axial;
7°. maximizarea nivelului calitativ privind
forma si aspectul produsului;
8°. minimizarea resurselor tehnico—
economice de realizare a produsului;
9°. maximizarea gradului de reciclare
etc.

in alegerea solutiei pentru un anumit
cuplaj (unghiular sau unghiular—axial),
stabilirea tipului morfologic optim nu este
intotdeauna o problema simpla; pentru a
evidentia acest aspect, se analizeaza
comparativ, pe baza primelor 5 criterii de
performantd (de mai sus), trei cuplaje

portante
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unghiulare de tip: cardanic (fig. 6.22,a,a4),
Rzeppa (fig. 6.25,cq) si tripod
(fig. 6.26,b,b4). Pe baza acestor criterii, se
obtine ordonarea cuplajelor prezentata in
tabelul 6.3. Ca urmare, pot fi formulate
urmatoarele concluzii:

a) Cuplajul cardanic (fig. 6.22,a,a;) are
calitati tehnico-economice deosebite, dar
este heterocinetic (transmite neuniform
migcarea))

b) Cuplajul Rzeppa (fig. 6.25,c1) este
homocinetic, are valori ridicate pentru
randament si capacitate portanta, dar
prezinta un inalt grad de complexitate
constructiva si tehnologica !

¢) Cuplajul tripod (fig. 6.26,c4) asigura
un compromis rezonabil, intre cerintele
considerate: este cvasihomocinetic,
poate realiza valori rezonabile pentru
randament si capacitate portanta, poate
avea valori ridicate pentru capacitatea
unghiulara si prezinta un grad de
complexitate relativ redus.

In consecints, stabilirea optimala a
tipului morfologic de cuplaj mobil devine
posibild numai pe baza unor informatii
suplimentare, referitoare atat la particu-
laritatile concrete de functionare, cat si
la resursele tehnico-economice de
realizare.

6.5. SOLUTII DE PROPULSIE iN MEDII
FLUIDE

(PROPELLING SOLUTIONS IN THE FLUID
MEDIUMS)

Prezentul subcapitol isi propune ca
obiectiv realizarea unei priviri filogenetice
comparative asupra sistemelor mecanice
folosite la propulsia mijloacelor de
transport, care se deplaseaza in medii



Fig. 6.25. Exemple de cuplaje cu bile: a) schema cinematicd de principiu, in care liniile
mediane ale canalelor, I} si I',, sunt simetrice fatd de planul bisector m al unghiului obtuz
dintre arbori (180%-a); b, ¢) scheme pentru explicitarea particularititilor de functionare ale
cuplajelor de tip Weiss (b) si respectiv Rzeppa (C); by, by) cuplaje Weiss de tip unghiular (b1)
si unghgiular-axial (D,); C1, C) cuplaje Rzeppa de tip unghiular (C1) si respectiv unghiular-
axial (C2).
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1

b

as) cuplaj unghiular-axial, b, by) cuplaj unghiular.

Fig. 6.26. Exemple de cuplaje tripode: a
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fluide (apa sau aer); sunt luate in
consideratie numai cazurile mijloacelor de
transport dotate cu surse proprii de
energie.

O astfel de privire filogenetica poate

constitui o fertila sursa de idei in
optimizarea sistemelor existente,
precum si In dezvoltarea unor noi

sisteme de propulsie.

6.5.1. Privire filogenetica cu ajutorul
unor exemple reprezentative
(Phylogenetic sight by means of some
representative examples)

Pentru realizarea unei  priviri
filogenetice comparative pertinente, in
figurile care urmeaza s-au sistematizat
cateva exemple reprezentative de solutii
tehnice pentru propulsia, in medii fluide
(apa sau aer), a unor mijloace de
transport cu surse proprii de energie.
Prima observatie, care decurge din

parcurgerea  acestei sistematizari,
evidentiazd faptul ca& inotatoarele
vertebratelor  acvatice Si aripile
zburatoarelor constituie modele

permanent actuale in dezvoltarea si
perfectionarea tehnicd a  acestor
sisteme de propulsie.

Cea mai veche solutie, de propulsie
pe apa, este cea in care inotatoarele
vietuitoarelor acvatice sunt modelate
tehnic prin vasle. In vechime, vaslele
erau asezate, la inceput, pe un singur
rand; mai tarziu, pentru amplificarea
fortei de propulsie, grecii antici au
asezat vaslele in doua si chiar trei
randuri suprapuse (fig. 6.27).

Pornind de la modelul vaslei, J. Fitch
breveteaza in 1790 o solutie de propulsie,
in care vasla devine biela unui mecanism
patrulater plan (fig. 6.28); continuitatea
propulsiei este asigurata prin dispunerea

in paralel a mai multor mecanisme
defazate uniform.

Urmatorul pas, 1in dezvoltarea
propulsiei pe apa, il reprezinta

transformarea vaslelor in lopeti (palete)
dispuse radial pe un arbore transversal,
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antrenat in migcare de rotatie (fig. 6.29);
in aceasta constructie, planele lopetilor
formeaza un unghi nul cu axa arborelui.
Se regaseste astfel turbina, cunoscuta
inca din antichitate pentru actionarea
morilor de apa, dar cu rol inversat: din
»motor hidraulic* (pentru moara), turbina
devine ,organ de propulsie pe apa“
(pentru mijlocul de transport acvatic).
Solutia, cunoscuta si sub numele de
roata cu zbaturi, a fost experimentata
pentru prima oara in 1807 la Paris
(fig. 6.29) si aplicata in 1808 in SUA, de
irfandezul R.Fulton. Desi aparent noua
pentru secolul XIX, aceasta idee de
propulsie era bine cunoscuta de
Leonardo da Vinci, la sfarsitul sec. XV;
prin schitele sale (fig. 6.30), din Codex
Atlanticus (care dateaza din perioada
1495-1500), marele inventator italian
perfectioneaza variantele acestei solutii,
propuse anterior de Taccola, Valturio,
Francesco di Georgio si altii, pentru
propulsia  unor  ambarcatiuni cu
destinatie militara.

O idee interesanta, al carei embrion
gesteaza in exemplele din figurile 6.29
si 6.30, se refera la posibilitatea
cumularii functiei de propulsie cu cea de

directie, prin antrenarea distincta, cu
turatii independente, a celor doua
turbine; Tn acest caz, deplasarea
rectilinie ar fi fost posibila prin

antrenarea turbinelor cu turatii egale, iar
virarea, prin antrenarea turbinelor cu
turatii diferite.

Un moment de cotitura in dezvoltarea
acestor sisteme mecanice de propulsie il
constituie trecerea de la roata cu zbaturi
(fig. 6.29 si 6.30) la elice (figurile 6.31,
6,32 si 6.33); aceasta trecere consta,
d.p.d.v. geometric, in modificarea formei
si dispunerii palelor: palele plane (fig. 6.29
si 6.30) devin pale profilate, dispuse
inclinat fata de axa arborelui pe care sunt
montate (fig. 6.31-6.33). Bazele teoretice
ale utilizarii elicei au fost modelate de
L. Euler si D. Bernoulli. Un impuls
important la implementarea elicei in
propulsia nevelor maritime (fig. 6.32) I-a



Fig. 6.27. Propulsie cu vasle in randuri Fig. 6.30. Propulsie cu zbaturi perfectionata
suprapuse. de Leonardo da Vinci(~1500).

Fig. 6.31. Submarin cu elice construit de
W. Bauer (1850).

Fig. 6.28. Propulsie cu vasle-biele brevetata
de J.Fitch (1790).

Fig. 6.29. Propulsie cu zbaturi experimen-
tata de R.Fulton (Paris 1807). unul sau doua motoare.
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reprezentat utilizarea si experimentarea
sistemelor de propulsie cu elice in aplicatii
militare; primul submarin cu elice
construit in 1850 de W. Bauer (fig. 6.31)
reprezinta un exemplu elocvent in acest
sens.

Cumularea functiilor de propulsie si de
directie, cu ajutorul elicei, a devenit
aplicabila cu succes in ambarcatiunile
usoare, prin transformarea axei fixe de
rotatie a elicei (fig. 6.31 si 6.32) in axa
oscilanta (fig. 6.33) .

Un impact mai incitant |I-a avut insa

aplicarea elicei in propulsia avioanelor.
Spre deosebire de mijloacele de
transport acvatice si a celor aeriene de
tip balon (a caror sustentatie este
asigurata pe baza legii lui Arhimede), in
aviatie, elicea trebuie sa asigure
(impreuna cu aripile) atat propulsia cat
si sustentatia navei. Primul zbor cu elice
a fost realizat in 1903, de fratii
americani Wright, in conditiile decolarii
avionului prin catapultare. Primul zbor
cu elice autonom (cu decolare de la sol)
a fost realizat la Montesson (langa
Paris), in 1906, de pionierul aviatiei
romanesti Traian Vuia. Acesta a pilotat
un avion propriu, pe care l-a brevetat in
1903 si l-a finalizat practic in 1905.
Un alt pionier remarcabil al aviatiei
romanesti, Aurel Viaicu (1882-1913),
proiecteaza si construieste avioanele
Viaicu | si Vlaicu I, in care utilizeaza
pentru prima data elice duble coaxiale
si contrarotative.

Urmatorul pas in dezvoltarea propul-
siei cu elice are loc tot in aviatie, si-l
reprezinta trecerea la elicea cu pas
variabil, in care unghiul de inclinare, al
palelor fata de axa arborelui, este reglabil;
pentru exemplificare, in fig.6.34 este
ilustrat mecanismul planetar folosit la
reglarea pasului elicei in avionul K14.

Un nou salt remarcabil are loc prin
trecerea de la elicea cu pas variabil,
folosita n avicane, la elicea de
sustentatie, propulsie si directie a
elicopterului. Spre deosebire de elicea
unui avion clasic, a carei axa este

L -

Fig. 6.33. Elice - ,,carma” (elice cu axa
oscilantd) pentru ambarcatiuni usoare.
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Fig. 6.34. Mecanism planetar
reglarea pasului elicei la avionul K14.

pentru



orizontala, elicea elicopterului are o
dispunere aproximativ verticala, cu o
usoara inclinare spre fata, care faciliteaza
deplasarea inainte. Trecerea de la o
functie la alta, In cazul elicei de
elicopter, se realizeaza prin reglarea
corespunzatoare a pasului elicei (care
este descris prin pozitia unghiulara a
fiecarei pale fatd de axa longitudinala
proprie — fig. 6.35,c). Cu acest scop se
utilizeaza un mecanism complex ,de
directie®, cu bare articulate; un exemplu
reprezentativ al unui astfel de mecanism
este ilustrat in fig. 6.35 si 6.36.
Problema cheie intr-un astfel de
mecanism este decuplarea migcarilor de
reglare a pasului, fatd de migcarea de
rotatie a arborelui elicei. in fig. 6.36 este
ilustrat un exemplu de sistem articulat,
care realizeazd aceastd decuplare. in
consens cu fig.6.35 si 6.36, ideea
decuplarii se bazeaza pe doua platouri
transversale, b si ¢, prevazute cu
urmatoarele legaturi:

a) unul dintre platouri (b) este articulat
sferic cu arborele de antrenare a
(fig. 6.35,a si 6.36,b), iar platourile sunt
articulate intre ele printr-un rulment
radial; ca urmare, platourile se pot roti
unul fatd de altul, in raport cu axa
arborelui a, si efectueaza miscari iden-
tice, dupa orice axa perpendiculara pe
a,

b) platoul inferior (c) este legat la baza
printr-un compas f (fig. 6.36), iar cel
superior (b) este legat la arborele de
antrenare a printr-un compas e; in
acest fel, se anuleaza miscarea
platoului ¢, in raport cu axa arborelui a,
iar turatia platoului b, fatd de aceeasi
axa, devine egala cu cea a arborelui a;
¢) pozitia unghiulara a platoului inferior
c este reglata prin trei biele, care apartin
unui mecanism de ,directie® cu bare
articulate (fig.6.35,a); platoul superior b,
care preia aceeasi pozitie unghiulara,
regleaza, la randul sau, unghiul palelor,
prin trei biele d (fig. 6.35 si 6.36).
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Devine astfel posibila reglarea pasului
elicei (unghiului palelor) concomitent si
independent de antrenarea arborelui a.

Prin reglarea sectoriala (prin cele ftrei

biele) a pasului, de catre pilot, se
realizeaza stationarea in aer a
elicopterului, deplasarea finainte i

respectiv virarea dreapta/ stanga.

Un sistem similar de propulsie si
directie, pentru vapoare, a fost inventat in
1926 de ing. austriac Emnst Schneider i
este fabricat de firma Voith, sub denu-
mirea de Voith — Schneider — Propeller.
Un exemplu reprezentativ al acestui
sistem de propulsie este prezentat in
fig. 6.37; turbina, fabricata de firma Voith,
contine doua subsisteme principale
(fig. 6.37,c):

1) turbina propriu-zisa, formata din roata
1 (antrenata printr-un angrenaj conic 2-
3) prevazuta cu 4 pale oscilante (4),
dispuse paralel cu axa rotii si

2) mecanismul de directie’, cu bare
articulate, pentru reglarea pozitiei
unghiulare a palelor; acest mecanism
contine un Jlevier central 5 cu ftrei
articulatii: a) o articulatie sferica mediana
(cu centru fix), b) o articulatie superioara
(de tip sfera in cilindru), prin care levierul
este actionat de doi cilindri hidraulici 6,
dispusi perpendicular unul pe celalalt, si
c) o articulatie inferioara (de tip sfera in
cilindru),  prin care levierul regleaza
unghiurile  palelor, cu ajutorul unui
mecanism plan articulat 7 (fig. 6.37,a,b,c).
Levierul central 5 (fig. 6.37,c), care joaca
rolul platourilor b si ¢ din fig. 6.36, asigura
decuplarea celor doua miscari (de reglare
a unghiului palelor gi de antrenare a rotii);
prin manevrarea corespunzatoare a
acestui levier (fig. 6.37,c), se realizeaza
stationarea navei, deplasarea rectilinie
inainte/inapoi si virarea stanga/dreapta
(fig. 6.37,@ si b). Prin utlizarea a doua
turbine se poate realiza 1n plus
deplasarea rectilinie laterala a navei
(fig. 6.37,b, poz. 6) si virarea pe loc (cand
o turbind este dispusa la un capat al
navei si a doua turbina la celalalt capat).
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Fig. 6.35. Mecanism de ,,directie” cu bare
pentru reglarea pasului elicei la elicoptere.
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Fig. 6.36. Sisteme-compas pentru decu-
plarea miscarilor de reglare a pasului, fata
de miscarea de rotatie a arborelui elicei unui
elicopter.



]
-

140

0 5]

G

]

Fig. 6.37. Turbina de apa Voith pentru propulsia si directia navelor.



6.5.2. Concluzie (Conclusion)

Din privirea filogenetica efectuata se
desprinde urmatoarea concluzie:
pornind de la sistemele biomecanice
reprezentative de propulsie in medii
fluide, fnotatoare si aripi, in timp s-au
dezvoltat urmatoarele modele tehnice
mai importante: vasle (fig. 6.27 si 6.28),
roti cu zbaturi (fig. 6.29 si 6.30), elice de
propulsie in apa (fig. 6.31 si 6.32), elice-
carméa pentru ambarcatiuni ugoare
(fig. 6.33), elice simple si elice duble
contrarotative pentru avioane, elice cu
pas variabil pentru avioane (fig. 6.34),
elice cu pas variabil pentru propulsia si
directia elicopterelor (fig. 6.35 si 6.36)
si turbine Voith cu pas variabil
(fig. 6.37), destinate atat propulsiei, cat
si directiei vapoarelor.

6.6. SOLUTII BIONICE SI SOLUTII
TEHNICE ECHIVALENTE

(BIONIC SOLUTIONS AND EQUIVALENT
TECHNICAL SOLUTIONS)

In acest subcapitol sunt prezentate,
in paralel, mai multe solutii ,bionice,
selectate din lumea insectelor, alaturi de
cunoscute solutii tehnice echivalente
acestora. Analiza comparativa realizata
scoate in evidenta faptul ca bionica
constituie o sursa inepuizabila de solutii
,naturale®, care pot servi ca principii si
structuri de rezolvare, pentru cele mai
diverse functii din tehnica moderna.

Exemplele utilizate sunt prelucrate
din lucrarea [14], elaborata de natura-
listul si fizicianul german W. Nachtigall.

in fig. 6.38 sunt ilustrate, in paralel, 3
solutii bionice si tot atatea solutii tehnice
echivalente, destinate rezolvarii functiei
de tip , prindere*:

- in fig. 6.38,a este ilustrat piciorul din
fatd al unui purece de céine
(Clenocephalides canis) care se prinde,
de firul de par din blana cainelui, cu
ajutorul unor ,carlige“ si a unor ,pinteni*,
cu inclinare opusa; in mod similar, in
tehnica (fig. 6.38,a4), se prinde un cablu
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electric de perete, cu ajutorul unui diblu
cu cap-cérlig;

- ,mandibulele”ilustrate in fig. 6.38,b, cu
care larva, numita /leul furnicilor
(Myrmeleon  formicarius), prinde o
furnica-victima, au ca echivalent tehnic
un cleste-patent (fig. 6.38,by) pentru
prinderea unor obiecte diverse;

- ,Clestele-penseta“ din fig.6.38,c, situat
pe picioarele din fata ale femelelor unei
specii de viespe (Dryinide), permite
acestora sa se prindd de blana unui
animal gazda, pentru a-si depune ouale
in pielea acestuia; in mod similar,
produsul tehnic, denumit port-pantaloni
cu clip (fig.6.38,c1), prinde o pereche de
pantaloni.

Pentru rezolvarea functiei de tip
.imbinare nepermanentd“, in fig. 6.39
sunt ilustrate, in paralel, o solutie
bionica si o solutie tehnica echivalenta:

- in fig. 6.39,a este ilustrat un sistem de
tip ,fermoar® etans, care permite
imbinarea aripilor unei plognite de apa
(Plea leachi), iar in fig. 6.39,a¢ este
exemplificata o varianta tehnica a unui
fermoar modern;

- in schemele b si ¢, din fig. 6.39, sunt
detaliate nuturile si golurile conjugate
ale fermoarului bionic (de pe aripile
plognitei de apa), iar in schemele b1 si
c1 sunt ilustrate detaliat nuturile si
golurile variantei tehnice de fermoar.

In fig.3.40 sunt exemplificate 3
solutii bionice, alaturi de 3 solutii tehnice
echivalente, pentru rezolvarea functiei
de tip ,legatura mobila“ :

- ,policupla de translatie® de tip ,coada
de randunica®, din fig. 6.40,a, ghideaza
migcarea alternativa de translatie a unor
elemente de penetrare (de tip sabie), cu
care femelele unei specii de lacuste

(Enisfera) gauresc solul pentru a-gi
depune oudle; o legatura mobila
similara (fig. 6.40,a1) este folosita in
tehnica  pentru  reglarea  pozitiei

condensorului unui microscop;



C C1

Fig. 6.38. Solutii bionice (a, b, C) si solutii tehnice echivalente (a;, b1, 1) pentru rezolvarea
functiei de tip “prindere” (prelucrare dupa W. Nachtigall [14]).
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Fig. 6.39. Exemplu de solutie bionica (a, b, ¢) si de solutie tehnica echivalenta (ai, b1, C1)
pentru rezolvarea functiei de tip “imbinare nepermanenta” (prelucrare dupa W. Nachtigall

[14]).
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Fig. 6.40. Solutii bionice (a, b, ) si solutii tehnice echivalente (ai, b1, 1) pentru rezolvarea
functiei de tip “legaturd mobild” (prelucrare dupa W. Nachtigall [14]).
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Fig. 6.41. Solutii bionice (a, b, C) si solutii tehnice echivalente (a;, b1, C1) pentru rezolvarea
functiei de tip “patrundere” (prelucrare dupa W. Nachtigall [14]).
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- legétura sferica, din fig. 6.40,b, cu care
viespea lupul albinelor (Philanthus
triangulus) 1si  orienteaza organul
senzorial (cu o precizie micrometrica),
este similara legaturii sferice, din
fig. 6.40,b1, cu care se regleaza pozitia
unghiulara a suportului unui aparat de
fotografiat;

- “perii basculanti” de pe picioarele unor
plognite de apa (Corixidae), ilustrati in
fig. 6.40,c, se ridica in faza de propulsie
a piciorului in apa si coboara in faza de
revenire a acestuia; in mod analog
functioneaza un comutator basculant
(fig. 6.40,cq) la inchiderea si deschide-
rea unui circuit electric.

Solutiile bionice si solutiile tehnice
echivalente, reprezentate in fig. 6.41, se
refera la rezolvarea functiei de tip
“patrundere™.

-“perforatorul” din fig. 6.41,a, cu care
femela din specia denumita viespe a
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lemnului (Sirex spec.) gaureste lemnul
pentru a-si depune ouale, este analog
cu arhaicul ragpel (fig. 6.41,a4) utilizat la
gaurirea lemnului; perforatorul de viespe
lucreaza numai prin translatie, spre
deosebire de raspel, care lucreaza
combinand migcarea de rotatie cu cea
de translatie;

-“acul’ de albina, ilustrat in fig. 6.41,b, si
acul de seringa din fig. 6.41,b; functio-
neaza in mod similar;

- “fierastraul’ dorsal (fig. 6.41,c), intalnit
la viespea de plante Symphyta, si
fierastraul multifunctional al unui briceag
(fig. 6.41,c1) functioneazd in mod
asemanator.

Prin aceste exemple devine evidenta
necesitatea includerii bionicii ca o sursa
primard de informatii, in gasirea de noi
principii de rezolvare pentru functiile
produselor tehnice moderne.



ANEXE
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A. ANEXE (ANNEXES)

Aceasta parte finala cuprinde trei anexe
care privesc: definirea principalelor notiuni de
baza (A.1), modelarea randamentului unitatii
planetare monomobile (A.2), aplicata in
capitolele 5 si 6, si modelarea reductorului
planetar Vaucanson (A.3), la care se face
referire in capitolul 6.

A.1. DEFINIREA
NOTIUNI DE BAZA
(DEFINING OF THE MAIN BASIC NOTIONS)

PRINCIPALELOR

in definirea principalelor notiuni de baza
prezentate in continuare s-a tinut seama de
literatura citata la bibliografie si de definitiile
existente in urmatoarele surse:
Dictionarul politehnic, Editura Tehnica,
Bucuresti;
Mic dictionar enciclopedic, Editura
Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti;
Lexiconul tehnic romén, Editura
Tehnica, Bucuresti;
Lexikon Maschinenbau, VDI Verlag,
Dusseldorf;
Bertelsmann Universal Lexikon, Ber-
telsmann Lexikon Verlag, Gitersloh.

1°. Produs (product): creatie umana,
destinata satisfacerii unei nevoi sociale, care
poate fi modelata printr-un sistem deschis in
care sunt “manipulate si/sau prelucrate”
entitdti de tip: material, energetic si/sau
informational.

2°. Lista de cerinte (Requirements list or
Specifications): document prin care nevoile
si dorintele  clientilor, coroborate cu
restrictiile privind mijloacele si resursele
tehnice interne gi externe, restrictiile
sociale, concurentiale, organizatorice si
legislative, restrictiile legate de politica si
orientarile firmei etc., sunt transpuse in
conditii tehnice, economice, de siguranta si
estetice, sub forma unor obiective de tip:
cerinte (obiective principale) si criterii de
evaluare (obiective secundare destinate
optimizarii obiectivelor principale).

3°. Functie (Function): corelatie (operatie)
realizatda de un produs intre caracteristicile
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entitdtilor sale de intrare si cele de Jegire
(aceeasi functie poate fi indeplinita de
produse diferite). Exemple de funcitii
a) stocare sau depozitare pastrarea
nemodificatd a locului (pozitiei), naturii si
marimilor de stare ale unei entitati materiale,
energetice sau informationale;

b) modificare = pastrarea invarianta a naturii
cu schimbarea unor marimi de stare;

c) transformare = schimbarea naturii si implicit
a mdrimilor de stare etc. (v. tabelul 2.3).

4°. Subfunctie (Subfunction): functie din
componenta unei functii compuse
(complexe); poate principald  sau
secundara.

fi

5°. Structura unei functii compuse
(Structure of an overall function): reprezen-
tare abstracta (de tip descriptiv sau simbo-
lic) care evidentiazd subfunctile compo-
nente si conexiunile dintre acestea, cu

precizarea intrarilor si iesirilor functiei
compuse.
6°. Efect (Effect): manifestare (fizica,

chimica etc.) care poate fi reprodusa si
descrisa (cantitativ sau calitativ) printr-o
lege sau printr-un principiu natural (ex.:
efectul de parghie, efectul de pana etc.).

7°. Purtator de efect (Effect carrier): sistem
material care, pentru o anumitd configuratie
geometrico-cinematica, poate  produce
efectul considerat.

8°. Principiu de rezolvare sau principiu de
lucru  (Solving principle or  working
principle): purtatorul unui efect care, printr-o
configurare adecvata, poate rezolva o
anumita subfunctie.

9°. Matrice morfologica (Morphological
matrix): ordonare tabelara, a subfunctiilor si
principiilor de rezolvare aferente, care
permite compunerea combinatorie a
solutiilor  partiale, n conformitate cu
structura de subfunctii a functiei compuse.

9°. Varianta de rezolvare sau varianta de
lucru (Solving variant or working variant):
rezultatul compunerii compatibile a unei
combinatii de solutii partiale, din matricea
morfologica.



10°. Structura de rezolvare sau structura
de lucru (Solving structure or working
structure): varianta de rezolvare care
indeplineste toate cerinfele din lista, atat
calitativ cat si cantitativ.

11°. Evaluarea structurilor de rezolvare
(Evaluation of the solving structures):
atribuirea de puncte fiecarei structuri de
rezolvare, pentru gradul de indeplinire al
fiecarui criteriu de evaluare in parte, si
ordonarea tuturor structurilor de rezolvare,
pe baza punctajului total obtinut de fiecare
dintre acestea. Se deosebesc doua tipuri de

evaluare: grosiera (cand criterile de
evaluare sunt considerate de egala
importanta) si fina (cand criterile de

evaluare sunt diferentiate intre ele prin
coeficienti de importanta inegali).

12°. Solutie de principiu sau concept
(Principle solution or concept): structura de
rezolvare situata pe primul loc, in ordonarea
structurilor de rezolvare obtinuta prin
evaluare.

13°. Masina (Machine): sistem tehnic a
carei structura cuprinde, de regula:

- cel putin un motor (masina de forta de tip
motor), care transforma o forma oarecare
de energie in energie mecanica,;

- cel putin un efector, care transforma
energia mecanica primita Tn lucru mecanic
util, specific procesului tehnologic (un
efector poate sa fie o magina de lucru sau o
masina de forta de tip generator);

- un mecanism (0 transmisie) care transmite
energia mecanicd de la motoare Ila
efectoare, cu sau fara modificarea
parametrilor de stare.

14°. Masina de forta (Prime mover): sistem
tehnic care transforma natura energiei,
dintr-o forma in alta, dintre care, in mod
obligatoriu, una este de natura mecanica :
-daca energia mecanicad este energie de
iesire, masina de forta este denumita
motor; in funclie de energia de intrare,
motorul poate fi: electric, hidraulic,
pneumatic, eolian, termic sau nuclear;
-daca energia mecanicd este energie de
intrare, masina de fortd este denumita
generator; in functie de energia de iesire,
generatorul poate fi: electric, hidraulic etc.
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15°. Masina de lucru (Producer): sistem
tehnic care transforma energia mecanica
primita in lucru mecanic util, specific unui
anumit proces tehnologic (care poate fi de
prelucrare sau de fransport / deplasare).

16°. Mecanism (Mechanism): sistem tehnic
deschis (cu cel putin o intrare si cel putin o
iesire), format din corpuri rezistente cu
legaturi mobile, care transmite determinat
(desmodrom) energia mecanica de la intrari
la iesiri, cu sau fara modificarea marimilor
de stare: turatie-moment si/sau viteza
liniara-forta (corp rezistent = corp solid sau
fluid capabil sa transmita forta).

Se deosebesc:

- mecanisme de fortd sau ftransmisii
mecanice: mecanisme al caror obiectiv
principal este realizarea unor corelatii

impuse intre marimile de stare ale fluxurilor
energetice de intrare si de iesire;
mecanisme cinematice: mecanisme
care fortele sunt neglijabile;

- mecanisme de ghidare: mecanisme al
caror obiectiv principal este realizarea unor
dependente impuse intre méarimile de stare
ale fluxurilor energetice de intrare si
ghidarea (pozitionarea si orientarea) unui
anumit element, uneori, ghidarea
elementului se reduce la pozitionarea unui
punct,

- mecanisme de prindere-strangere (meca-
nisme-dispozitiv): mecanisme care in faza
de prindere au forte neglijabile, iar in faza
de stradngere au miscéri relative reduse,
care devin nule dupa atingerea fortei
necesare de strangere.

n

17°. Dispozitiv (Device): sistem tehnic
format din corpuri rezistente cu legaturi
mobile, caracterizat prin miscari relative
determinate (in general, limitate) care devin

nule n timpul serviciului (indeplinirii
functiei); se deosebesc dispozitive de:
centrare, prelucrare, fixare, amortizare,

remorcare etc.

18°. Aparat (Apparatus): sistem tehnic a
carui functie principald se refera la
.manipularea si/sau prelucrarea“ de
energie, materie sau informatie, dar fara
mijlocirea lucrului (stereo)mecanic, care
este specific sistemelor tehnice de tip
mecanism gi respectiv masind de fortd si
-de lucru (stereo = prefix cu semnificatia:



.,de volum®, ,in relief’, ,solid“). Ca urmare,
aparatele pot fi grupate in:

- Aparate pentru energie (exemple: intreru-
patorul electric, transformatorul electric,
cazanul cu aburi, paratrasnetul, arzatorul,
gazogenul, resoul etc.);

- Aparate pentru materiale (exemple: filtrele,
carburatoarele, distilatoarele, condensoare
etc.);

- Aparate pentru informatie (exemple: micro-

fonul, radioreceptorul, semnalizatoarele,
ampermetru, voltmetru, telefonul, antenele
etc.).

19°. Instrument tehnic (Technical instru-
ment): sistem tehnic, de tip aparat de
prelucrare a informatiei, destinat observarii,

150

masurarii si/sau controlului unor marimi; se
deosebesc instrumente: optice, termice,
acustice, magnetice, electrice, mecanice
etc.

21°. Instrument muzical (Musical instru-
ment): aparat de prelucrare a informatiei
destinat conversiei notelor muzicale in
sunete muzicale.

22°. Unealta (Tool): Obiect (de tip piesa
sau de tip dispozitiv) destinat prelucrarii
si/sau manipularii unui material solid, prin
contact direct; partea activa a unei unelte,
care vine in contact direct cu materialul de
prelucrat sau manipulat, este numita scula.



A.2. MODELAREA RANDAMENTULUI
UNITA'!'II PLANETARE MONOMOBILE
(EFFICIENCY MODELLING OF THE
MONOMOBILE PLANETARY GEARSET)

in aceastad anexd sunt stabilite relatiile
de calcul utilizate in capitolele 5 si 6 pentru
determinarea randamentului reductoarelor
planetare, formate dintr-o unitate planetara
monomobila (M = 1). Aceste relatii se
stabilesc cu ajutorul exemplului ilustrat n
fig. A.2.1, in care sunt reprezentate:
-schema structurala si schema bloc ale unei
unitati planetare monomobile (fig. A.2.1,a si b)
si
-schemele mecanismului cu axe fixe
(fig. A.2.1,c si d), rezultat din unitatea plantara
prin inversiunea migcarii fata de bratul H (care
consta n aplicarea unei viteze unghiulare -oy,
intregii unitati planetare).

Formularea problemei: Cunoscand randa-
mentul interior si raportul cinematic interior ale
unitatii planetare (adicd randamentul si
raportul mecanismului cu axe fixe asociat
prin inversiunea miscarii):

no=n"13=1"m"5=0,97°=0,94,
io=i"13 = 01 /g = - Zalz1 = -80/20 = -4, (A.2.1)

se cere sa se stabileascd randamentele
unitatii planetare, in cele doua situatii
posibile de functionare: 014 = ? sin’u1 =2

Stabilirea  acestor randamente se
efectueaza in urmatoarele premise:

a) se considera numai pierderile prin
frecare din  angrenaje, neglijandu-se
frecarile din cuplele de rotatie (care uzual
sunt realizate prin rulmenti);

b) se neglijeaza efectele inertiale (unita-
tea planetard functioneaza in regim
stationar si are S > 2 sateliti in paralel, care
se echilibreaza reciproc); ca urmare, prin

2 2
T N | 0w
qo— : I— % / = -W3y
[ Wis-Wpz = &t A _
] Wi - Wi = 0
W3 — Wi - Wi ; H3 H3
Ll
| e, «| L | I o | l'ﬂ': x| ] |
7l I I w3 77
I (T, I , —

Fig. A.2.1,a si b. Exemplu de unitate planetara monomobila, cu 2 roti centrale (1 si 3) si
satelit simplu (2): schema structurala (a) si schema bloc (b);

C si d. Unitatea cu axe fixe derivatd din unitatea planetard prin inversiunea miscarii fata de
bratul H: schema structurala (c) si schema bloc (d).
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inversiunea miscarii, momentele raman
nemodificate (deci, unitatea planetara si
unitatea cu axe fixe asociatda au aceleasi
momente);

c) puterile de intrare se considera pozitive,
iar cele de iesire se considera negative.

In cazul in care puterea intra prin roata 1
(w13 T>0) si iese prin elementul H
(on3'Te<0), randamentul unitatii planetare
are urmatoarea expresie (v. fig. A.2.1,a si b):

%10 = (ona Th (o013 T1)= (Tl T1)(013/on 3)=
= (CTTo) Py =2 (A.2.2)

Prin urmare, calculul randamentului consta
in stabilirea rapoartelor: i1y si (-Tw/T4).
Tinand seama de relatia vitezei relative:

OXY = Ox- Oy = OXH- OYH ,

pentru raportul de transmitere al vitezelor se
obtine urmatoarea expresie:

3 — — -
1= 01,3 0p3= (01,403 1)/ ( O H-03 1) =

=1- (o1 plogp) = 1-ig= 1-(-4) = +5.  (A.2.3)
Raportul momentelor (-Ty/T;) se determina
cu ajutorul ecuatiei de echilibbru a
momentelor colineare T4, T3 si Ty, care
fncarca unitatea cu axe fixe (fig. A.2.1,c si d):
T +Ts+Ty=0 (A.2.4)
si din ecuatia randamentului unitatii cu axe
fixe, scrisa in cazul general, cand nu se
cunoaste sensul de circulatie al puterii
(fig. A.2.1,csid):

M0)" = M"13)" = (-3 Ta)l (@1 1 T1)=-Tal(ioT+) ,
W = sgn(es i T1) = +1. (A.2.5)

$t||nd ca ®1,H /(»03,H = iH1,3 =y $| ca (01,3T1> 0,
relatiile precedente pot fi scrise sub forma:

11 T1r(Mo)" +@3 T =0 => Tyrig(no)" +T5 =0,
w =Sgn(m1,HT1) = Sgn[(o)1,HT1 )/ (60113T1)] =
= sgn[co”../ (@1,H'CO3,H)] = Sgn[io/ (io-1 )] =

= sgn[-4/ (-4-1)] = +1. (A.2.6)
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Din relatiile (A.2.4) si (A.2.6) se determina
raportul momentelor :

(-TH/T1) = 1= ig(no)"'= 1- (-4):0,94""=

= +4,76. (A.2.7)
Prin inlocuire in relatia (A.2.2), se obtine
valoarea randamentului cautat:

N*1n= (ona Th w13 T1) = (Tl T)(o13/0n3) =
= [1- iomo)™] /(- io) = 0,952. (A.2.8)

Din comparatia relatiilor (A.2.3) si (A.2.7)
se observa ca raportul vitezelor (w3 /o 3) Si
raportul momentelor (-Ty/T¢) au aceeasi
functie, 1-x , dar de argumente diferite: in
raportul vitezelor x i, iar Tn raportul
momentelor x = ig(Mo
Ca urmare a acestei proprietati, raportul
momentelor poate fi determinat direct din
expresia raportului vitezelor, prin inlocuirea
argumentul iy cu ip(176)" .

)"

Aplicand aceasta proprietate in cazul
secund, in care puterea intra prin elementul
H (on 3 Ty> 0) si iese prin roata 1 (w13 T¢1<
0), randamentul unitati planetare se
determina in urmatoarea succesiune:

T]3H,1 = (013 T1 l(on3 Th)= (<T1/Tu)l (on3/o1,3)=
= (-Ty/Ty) 4= 2 (A.2.9)

Pua= onslors =13 4=1/(1- ig) =
=1/[1-(-4)]=+1/5; (A.2.10)
w = sgn(@11T1) = sgn[(muT1)/ (-o1,3T4)] =
=sgn 1,H/ ((1)1,H 'Q)S,H)] = sgn[-iO/ (i0-1 )]
= sgn[-(-4)/ (-4-1)] = -1;

[_
[- (A.2.11)
(-T4/Tw) = 1/[1- io(no)"] = 1/[1- (-4).0,947] =

= 1/5,255; (A.2.12)
nin= (Tw/Ta) 4= 5/5,225=0,957. (A.2.13)
Spre deosebire de mecanismul cu axe fixe
(in care sensul puterii nu influenteaza
randamentul: n"13 = n5; = no = 0,94),
randamentul  unitati  planetare  este
dependent de sensul de circulatie a puterii:
n*1n= 0,952 =13, =0,957.



A.3. MODELAREA REDUCTORULUI
PLANETAR VAUCANSON
(MODELLING OF THE VAUCANSON
PLANETARY REDUCER)

Reductoarele de turatie, de tip ,ideal, ar
trebui sa realizeze rapoarte de transmitere
si randamente maxime, in conditiile unor
gabarite si grade de complexitate cat mai
reduse.

Celebrul inventator francez J. Vaucanson
(1709-1782), membru al Academiei
franceze, a propus un reductor planetar cu
roti dintate conice (fig. A.3.1), care aspira si
astazi la acest titlu.

in continuare se modeleazd si se
interpreteazad principalele proprietati ale
acestui reductor; pe baza acestora se

formuleaza concluzii utile pentru optimizarea
solutiilor de principiu ale acestui tip de produs
tehnic.

A.3.1. Caracterizare structurala
(Structural characterisation)

in fig. A.3.1,a este ilustratd schema
reductorului planetar Vaucanson (reprodusa
dupa Doyon si Liaigre), iar in fig. A.3.1,b si
c sunt reprezentate schema structurala
(fig. A.3.1,b) si schema bloc (fig. A.3.1,c), in

conformitate cu exigentele teoriei
mecanismelor. Pe schema structurala
(fig. A.3.1,b) sunt precizate orientarile

pozitive ale axelor, iar pe schema bloc
(fig. A.3.1,c) sunt precizate: gradele de
mobilitate si rapoartele cinematice interioare
ale unitatilor componente, legaturile dintre
unitdti  si  legéaturile  exterioare  ale
reductorului (intrarea a si iesirea H);
alaturat, pe schema bloc din fig. A.3.1,d
sunt reprezentate semnele momentelor
care incarcd rotile dintate si arborii de
legatura.

Conform fig. A.3.1,b si ¢, reductorul
contine o unitate planetaréd diferentiald (cu
gradul de mobilitate My = 2), cu roti conice,
de tip simetric (cu raportul cinematic interior
o1 =13 =-1): 1-2-3-H.

ntre rotile centrale 1 si 3, ale acestei
unitati, este introdus un lanf cinematic de
inchidere, format din doua angrenaje conice
cu axe fixe: 4-5 (cu gradul de mobilitate
M, = 1) si 6-7 (cu M3 = 1). Deoarece intrarea
puterii are loc prin arborele a (fig. A.3.1,b si
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c), solidar cu rotile 5 si 6, iar iegirea are loc
prin arborele bratului H, reductorul are
parametrii exteriori: m,, Ta i oy, Th.

intre cele trei wunitdti componente
(fig. A.3.1,b si c), intervin L. = 3 cuplari: 5 =
6=a,3=4si7=1; caurmare, reductorul
are gradul de mobilitate [3]:

M = M;+Mo+M3 — L, = 2+1+1-3 = 1; (A.3.1)
aceasta Tnseamna ca reductorul are o
migcare exterioard independenta (de

exemplu, viteza w,) si, implicit, un moment
exterior dependent (de exemplu, Ty=Ty( ));
deci miscarea exterioara ramasa este
dependentd (oy = wyliay), iar momentul
exterior ramas (T,) este independent.

Pentru simplitate, se va considera ca
marimile exterioare independente sunt
egale cu unitatea: o, = 1 si T, = 1; vitezele
unghiulare si momentele, determinate in
aceste conditii, sunt denumite in continuare
viteze unghiulare reduse si respectiv
momente reduse.

A.3.2. Modelarea vitezelor reduse
(Modelling of the reduced velocities)

Se expliciteaza mai intai ideea de baza
folosita de Vaucanson si apoi se modeleaza
analitic si numeric vitezele unghiulare
reduse ale reductorului.

Ideea centralda, care sta la baza
reductorului Vaucanson (fig. A.3.1,a si b),
poate fi explicitata intuitiv astfel:

1°. Daca 1n unitatea planetara diferentiala
1-2-3-H (fig. A.3.1,b), considerata separat
(izolatd), se blocheaza bratul H, atunci
turatiile rotilor 1 si 3 sunt egale si de sensuri
contrare; reciproc, daca 1in unitatea
planetara diferentiala se antreneaza rotile 1
si 3 cu turatii egale si de sensuri contrare,
atunci bratul H raméne nemigcat, desi nu
este fixat. Fizic, acest deziderat poate fi
realizat prin introducerea lantului de
inchidere 3 = 4-5 = 6-7 = 1 (fig. A.3.1,b), In
care rotile au numerele de dinti:

Zy = Z7 Si Zs = zg In mecanismul astfel
realizat, raportul de transmitere este infinit,
deoarece la o rotatie a arborelui de intrare
a =5 =06 (fig. A.3.1,b), arborele de iesire H
ramane in repaus si deci:

ia,H = 0zl = 1/0 = o0 !



2°. Daca numerele de dinti z4 si z;
(fig. A.3.1,b) sunt diferite, dar foarte
apropiate, atunci rotile 1 si 3 se rotesc cu
turatii aproape egale si de sensuri contrare,
jiar bratul H se roteste foarte lent; in
conditiile exemplului numeric considerat de
Vaucanson (z4 = 23, z7 = 22 si z5 = zg = 20,
fig. A.3.1,a si b), la 50,6 rotatii ale arborelui
de intrare, arborele de iesire efectueaza o
singura rotatie (in sensul negativ al axei).
Ca urmare, s-a obtinut un reductor planetar,
relativ simplu, care realizeaza un raport
mare de transmitere a vitezelor: |ig,n| =
|wa/oy| = 50,6 !

%
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MV /7/,
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a)H :? TH :?

H

M,=1 |5 1| M =2

ios _57.(, 1.01 _illé

6 3
=+1

a, 4
f. = M, =1
5 2=
_!>a iuz i4.3

c

in conformitate cu fig. A.3.1,b si ¢, mode-
larea vitezelor unghiulare, ale reductorului

Vaucanson, se reduce la rezolvarea
urmatorului sistem de ecuatii [4]:
1= i01(|1_|)3 + (1-ip1) op;
i01=1"13= 0p/o3p = -23/24 = -1,
04 = Ws.i02; lo2 = I35 = +25/24,
07 = W.i03; lo3 = i76 = -Z6/Z7,
01 = 7,
W3 = 4,
W5 = wg = ma =1 (A.3.2)

5(25 :Z) .
4(z4) 3——E 3

.
v
b
-T,
+T,

+7T, -T H

-f-T6 6 \/\/\3
— T,
_T6 —T:‘ 3

+T,
_T;S_"_Tva S 4 4

N 5|

l/a 02
) —T55+T5

Fig. A.3.1. Reductorul planetar Vaucanson: a) schema reductorului reprodusa dupa Doyon si
Liaigre [4], b) schema structurald, c¢) schema bloc si d) schema bloc cu semnele momentelor

care incarca rotile si arborii.
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In cazul exemplului numeric considerat
z,= 23, z; = 22 si zs = zs = 20 (fig. A.3.1,b),
din sistemul (A.3.2) rezulta urmatoarele valori
pentru vitezele reduse si, implicit, pentru
raportul de transmitere a vitezelor (i, ):

w5 =g = w, =1,
W =07= OJa'ig3 = 1'i03 =- 20/22,
W3 = W4 = COa'ioz = 1'i02 =+ 20/23,
on = 01/(1-i01) - ©3 i01/(1-i01) =

= (o1 + w3)/2 = -10/506,
o= walon = 1/(-10/506) = - 50,6; (A.3.3)
aceasta Tnseamna ca la 506 rotatii complete
ale arborelui a = 5 = 6, In sensul pozitiv al
axei sale (fig. A.3.1,b), bratul H efectueaza
10 rotatii complete, in sensul negativ al axei
sale!

A.3.3. Modelarea momentelor reduse
(Modelling of the reduced torques)

In conformitate cu fig. A.3.1,b,c si d,
modelarea momentelor reductorului
Vaucanson se reduce la rezolvarea
urmatorului sistem de ecuatii [13]:

T4+ T3+ Ty =0,

o1 1T1(Mo1)"" + Tawap = 0 © Trioi(nos) + T3 =0,
Xy = sgn(co1 HT1) = sgn [(01-0p)T4] = +1;
®sTa(Mo2) + Ts(Ds = 0 @ Taioo(Mo2) + Ts = 0,

Xo = Sgn(co4T4)

0)7T7(T]oa) + TG(DG = 0 @ Ty |03(T]03) +Tg=0,

X3 = sgn(w;T7) = +1;

-T3=T4=0;

-T1=T7=0;

Ts—Te+Ta=0; Ta=+1, (A.3.4)

in care prin mo1 mMo2 Si Moz S-au notat
randamentele mecanismelor cu axe fixe
asociate celor trei unitati componente
(fig. A.3.1,b si d); pentru calculele numerice
care urmeaza, se vor considera initial
urmétoarele valori:

no1=n"132n"1=(0,94)*= 0,883,

Moz = Nas5=MNs54= 0,94 si

Moz = N7e=Me7=0,94.

Prin rezolvarea sistemului (A.3.4) se
obtin urmatoarele expresii pentru
momentele reduse si, implicit, pentru
raportul de transmitere a momentelor:

Ta=+1,
Ty = To/[ioa(nos)*>- ioﬂoz(ﬂm) Mo ) =
= 1/ [ia(Moa) + Toa(Mo1) (Mo2) ],
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Ts = -Taior(Mor)*" = Ty(nor)",
Ty=-Ts= T1i01(n01)X1 = 'T1(1101)X1,
T, =-Ty,

Te = T1i03(ﬂ03)X3,

Ts = -Thiotioa(N01)*" Moz *= Tioz(no1) (Mo2)’,
Tr = -T1l1- io1(nor) '] = -Ta[1+ (nor)'],
i*a,H= -TH/Ta=

=[1- i01(no1)X1] / [ioa(ﬂoa)xa' iotio2(101)” (

= T+ o)1 lios105)*ialnon (1021,

o) =
(A.3.5)

In aceastd faza, calculul expresiilor
(A.3.5) nu este posibil, deoarece nu se
cunosc exponentii X4, Xz si X3. De aceea, se
determina mai intai valorile expresiilor
(A.3.5) In premisa neglijarii frecarii, in care
exponentii Xi, X2 $i Xz raman fara efect:
(o)’ = (1) =1, (nea)®= (1) =1l
(Moa)®= (1y° = 1.

Momentele obtinute in aceasta premisa,
denumite momente teoretice (adica, fara
frecare), si momentele omonime reale (cu
frecare) au module diferite (modulele
momentelor teoretice sunt mai mari decat
cele ale momentelor reale), dar au acelasi
semne! Aceasta inseamna ca exponentii X1,
X2 si x3 pot fi determinati cu ajutorul
momentele teoretice, dupa care pot fi
calculate momentele reale (cu frecare).

in conditile valorilor numerice conside-
rate, se obtin urméatoarele valori pentru
momentele reduse teoretice (fara frecare) si
pentru raportul de transmitere a momentelor
teoretice (pentru evitarea confuziilor,
momentele reduse férd frecare s-au notat
italic):

Ta=Ta=+1,

T1 =1/ (i02+ i03) =1/ (+20/23 - 20/22) =
=-506/20 = -25,3,

T3 = T1 = -25,3,

T4 = -T3= -T1 = +25,3,

T7 = -T1 = +25,3,

Ts = Tyigs = (-506/20)(-20/22) = +23,
Ts = Tyigz = (-506/20)(+20/23) = -22,
Ty =-T,(1+ 1) = +50,6,
i*ap=-Tu!/Ta=-50,6 =iz p. (A.3.6)
Prin urmare, in conditii teoretice (fara
frecare), reductorul analizat reduce turatia
de intrare de 50,6 ori si amplifica tot de
atadtea ori momentul de intrare; cu alte
cuvinte, raportul de transmitere a
momentelor i*,4 coincide cu raportul de
transmitere a vitezelor unghiulare i, y.



Cu valorile obtinute pentru momentele
reduse teoretice, se obtin urmatoarele valori
pentru exponentii X4, X2 $i Xs:

X1 = sgn(o11T7) = sgn [(0-on)T1] =
= sgn[(-20/22 + 1/50,6)(-25,6)] = +1 <>
o1 4T1>0;

X2 = sgn(ms T4) = sgn[(+20/23)(+25,3)] = +1 &

w4T4 > 0;
X3 = sgn(w; T7) = sgn[(-20/22)(+25,3)] = -1 <>
wrT7 <0. (A3.7)

Tindnd seama de valorile exponentilor x1,
X2 §i X3, se obtin urmatoarele valori pentru
momentele reduse reale (cu frecare) si
pentru raportul de transmitere a momentelor
reale:

T, =+1,

Ta =1/ [ioa(Moa)*+ ioa( T]m (o)) = " "
= 1/[(-20/22)(0,94) " +(20/123)(0,8836)"(0,94)""
=-4,0837,

Ty = Ty(nor)"' = - 4,0837(0,8836)"" = - 3,6083,

T4 = -T3 = +3,6083,
T7 = -T1 = +4,0837,

TG = T1i03(T]03)X3 =- 4,0837(-20/22)(0,94)_1 =
= 43,9494,
Ts = Trio2(Mo1) ' (Mo2)® =

- 4,0837(+20/23)(0; 8836)"(0,94)"" = - 2,9494,
T = T4[1+ (No1)"'] = 4,0837[1+(0,8836)""] =

=+7,6920,
i*an= -Tu/Ta=-7,6920 # igy = -0/ =
= -50,6. (A.3.8)
Comparand valorile (A.3.6) cu (A.3.8), se
constatd ca, prin interventia frecarii,
semnele momentelor reduse raman

neschimbate, dar modulele acestora se
diminueaza drastic.

Asadar, in conditii reale (cu frecare),
reductorul analizat reduce turatia de intrare
de 50,6 ori si amplifica momentul de intrare
de numai 7,692 ori! Cu alte cuvinte, datorita
interventiei frecarii, modulul raportului de
transmitere a momentelor devine mult mai
mic decat modulul raportului de transmitere
a vitezelor: |i*ap| < [ian]-

A.3.4. Modelarea circulatiei de putere
si a randamentului

(Modelling of the power circulation and
efficiency)

Pe baza valorilor numerice obtinute
pentru vitezele unghiulare reduse (rel. A.3.3)
si pentru momentele reduse (rel. A.3.6 si
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respectiv A.3.8), poate fi determinata atat
circulatia teoretica a puterii (fara frecare), cat
si circulatia reald a puterii (cu frecare).

Din relatile (A.3.3) si (A.3.6) se obtin
urmatoarele valori pentru ramurile circulatiei
teoretice de putere:

ws5T5 = (+1)(-22) = - 22 < 0 (putere de iesire
pentru unitatea 2);

W4Ty = (+20/23)(+25,3) = + 22 > 0 (putere
de intrare pentru unitatea 2);

wgle = (+1)(+23) = + 23 > 0 (putere de
intrare pentru unitatea 3);
o7T7 = (- 20/22)(+25,3) =
iesire pentru unitatea 3);

w1717 = (- 20/22)(-25,3) = + 23 > 0 (putere de
intrare pentru unitatea 1);

w3 T3 = (+20/23)(-25,3) = - 22 < 0 (putere de
iesire pentru unitatea 1);

oy Ty = (-1/50,6)(+50,6) = - 1 < 0 (putere de
iesire pentru unitatea 1); (A.3.9)

- 23 <0 (putere de

pe baza acestor valori, s-a ilustrat
circulatia teoretica de putere din fig. A.3.2,a,
care evidentiaza existenta unei circulatii de
putere, in circuit inchis, de 22 de ori mai
mare decat puterea de intrare.

in mod analog, din relatile (A.3.3) si
(A.3.8) se obtin urmatoarele valori pentru
ramurile circulatiei reale de putere:

ws5Ts5 = (+1)(- 2,9494) = - 2,9494 < 0 (putere
de iesire pentru unitatea 2);

w4T4 = (+20/23)(+3,6083) = + 3,1376 >0
(putere de intrare pentru unitatea 2);

welTg = (+1)(+3,9494) = + 3,9494>0 (putere
de intrare pentru unitatea 3);

w7T7 = (- 20/22)(+4,0837) = - 3,7124 <0
(putere de iesire pentru unitatea 3);

w1 T1 = (- 20/22)(- 4,0837) = +3,7124 >0
(putere de intrare pentru unitatea 1);

w3T3 = (+20/23)(-3,6083) = - 3,1376 <0
(putere de iesire pentru unitatea 1);

oyTy = (-1/50,6)(+7,6920) = - 0,1520 <0
(putere de iesire pentru unitatea 1); (A.3.9)

pe baza acestor valori, s-a calculat randa-
mentul reductorului:
U)aTa) =

(- O)HTH) /1=+0,152 =

(A.3.10)

Nan = (- oxT)/(
=15,20 %



si s-a ilustrat circulatia reald de putere din
fig. A.3.2, b, care evidentiaza existenta unei
circulatii de putere, in circuit inchis, de 2,9494
de ori mai mare decét puterea de intrare. Se
constata, de asemenea (v. fig. A.3.2,b), ca
modulul puterii de iesire este net mai mic
decat modulul sumei puterilor pierdute prin
frecare, in cele trei unitati componente.

A.3.5. Concluzii (Conclusions)
1°. Tn conditile exemplului numeric consi-

derat, reductorul Vaucanson (fig. A.3.1) este
caracterizat prin urmatoarele proprietati:

a) este un mecanism planetar mono-
mobil, cu o intrare si o iesire, care are un
grad de complexitate relativ redus;

b) transmite turatia de la intrare la iegire,
in conditiile reducerii acesteia de 50,6 ori;

c) transmite puterea de la intrare la
iesire, cu un randament redus (de 15,20 %),
cauzat de circulatia de putere in circuit
inchis, care depaseste de 2,9494 ori
puterea de intrare (v. fig. A.3.2,b); datorita
randamentului redus, transmiterea momen-
tului de la intrare la iegire se realizeaza cu o
amplificare diminuata: de numai 7,692 ori,

in loc de 50,6 ori !
?0,1520
3,7124 H
. 7 1 0,4228
los Iny MW
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Fig.A.3.2. Circulatia ramurilor de putere in reductorul planetar Vaucanson: a) schema

considerarii frecarii.
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Fig. A.3.3. Diagramele de variatic ale modulului raportului de transmitere |i,u| $i
randamentului n,p,: a) In functie de numdrul de dinti z4 (diagrama rand.min. s-a obtinut in
premisa cd 1o = 0.94° = 0,883 si Mo, = Mos = 0,94, iar diagrama rand.max. s-a obtinut 1n
premisa ci Mo = 0.98% = 0,96 si N2 = No3 = 0,98); b) in functie de numarul de dinti z = z5 = 7.
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2°. Pentru o mai buna evidentiere a
corelatiei dintre raportul de transmitere a
vitezelor (considerat Tn modul: [izn|) Si
randament (nan), In fig. A.3.3,a s-au trasat
diagramele de variatie ale acestor marimi
(Jrap.tr.vit.] si rand.min.), in functie de
numarul de dinti z4 (v. fig. A.3.1,b); conform
fig. A.3.3,a, cresterea raportului |ipn| este
insotita de reducerea randamentului si
reciproc: cu reducerea raportului [ian,
randamentul creste.

3°. Pentru optimizarea randamentului,
pot fi utilizate, separat sau combinat,
urmatoarele modalitati:

a) Utilizarea de angrenaje cu randamente
maxime (deci, prelucrate foarte ingrijit); pentru
a evidentia acest aspect, in fig. A.3.3,a s-a
trasat suprapus si diagrama randamentului
rand.max., obtinutd in premisa ca unitatile
componente (v. fig. A.3.1,c si d) au randa-
mente interioare: maxime:
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Mot =n"13= "1 = (0.98)% = 0,960,

No2 = N45=N54= 0,98 §|

Moz = N76=MNe7= 0,98.

Analiza comparativa a diagramelor rand.min
si rand.max, (fig. A.3.3,a) arata ca, in cazul
secund, randamentele sunt net mai bune.

b) Reducerea numarului de angrenaje,
prin reconfigurarea structurald a reducto-
rului planetar;

c) Inlocuirea lantului cinematic de
inchidere 4-5 = 6-7, din fig. A.3.1,b, printr-
un sistem format din doua masini electrice,
dintre care una functioneazd ca motor si
cealalta ca generator.

d) Identificarea numarului optim de dinti
z = z5 = 75 (fig. A.3.1,b); conform fig. A.3.3,
b, se observa ca prin modificarea numarului
de dinti z, randamentul ramane nemodi-
ficat, in timp ce raportul de transmitere are
o variatie semnificativa.



BIBLIOGRAFIE

10.

11.

12.

13.

14

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. CROSS\N. (The Open University, Milton Keynes, UK), Engineering Design Methods.

Strategies for Product Design, John Wiley & Sons, New York, 1994.
DIETER,G. (University of Maryland), Engineering Design. A Materials and Processing
Approach, Mc Graw Hill, Boston, 2000.

. DUDIIA,F., DIACONESCU,D. (Universitatea Transilvania din Brasov), Optimizarea

structurala a mecanismelor, Ed. Tehnica, Bucuresti, 1987.
DUDIIA,F., DIACONESCU,D., Curs de mecanisme. Fasc.1, 2, 3, 4, Universitatea din
Brasov, 1984,1989,1984,1989.

. DUDITAF. s.a. (Universitatea Transilvania din Brasov), Cuplaje mobile articulate,

Ed. Orientul Latin, 2001.

DUDITAF. s.a. (Universitatea Transilvania din Brasov), Cuplaje mobile podomorfe,
Ed. Trisedes Press, 2001.

DUBBEL, Taschenbuch fiir den Maschinenbau (Teil F), 18. Auflage, Springer Verlag,
Berlin, 1995.

EHRLENSPIEL,K. (Technische Universitit Miinchen), Konstruktionslehre I und II,
Vorlesungen, Thechnische Universitit Miinchen, 1989.

EHRLENSPIEL,K. (Technische Universitit Miinchen), Integrierte Produktentwicklung.
Methoden und Prozessorganisation, Produkterstellung und Konstruktion, Carl Hanser
Verlag, Miinchen, 1995.

FRENCH, M. (Lancaster University, UK), Conceptual Design for Engineers, Springer
Verlag London, 1999.

HUTTE, Manualul inginerului. Fundamente (Partea K), Ed. Tehnica (Traducere din limba
germana), Bucuresti, 1995.

KOLLER,R.  (Technische Hochschule Aachen), Konstruktionslehre fiir den
Maschinenbau, Springer Verlag, Berlin, 1994,

MILOIU,G., DUDITA,F., DIACONESCU,D. (Universitatea Transilvania din Brasov),
Transmisii mecanice moderne, Ed. Tehnica, Bucuresti, 1980.

. NACHTIGALL,W. Konstruktionen. Biologie und Technik. VDI-Verlag Gmbh

Diisseldorf.

PAHL,G. (Technische Hochschule Darmstadt), BEITZ,W. (Technische Universitdt
Berlin), Konstruktionslehre, Springer Verlag, Berlin, 1986.

PAHL,G. (Technische Hochschule Darmstadt), BEITZ,W. (Technische Universitit
Berlin), Engineering Design, Springer, London, 1995.

PUGH,S. (University of Strathclyde, UK), Total Design. Integrated Methods for
Successful Product Engineering, Addison-Wesley Publishing Comp., Wokingham-
England, 1997.

ROOZENBURG,N.F.M., EEKELS,J. (Delft University of Technology, The Netherlands),
Product Design: Fundamentals and Methods, John Wiley & Sons, New York, 1996.
ULRICH,K., EPINGER,S. (Massachusetts Institute of Technology), Product Design and
Development, McGraw-Hill, Inc. New York, 1995.

V.D.I. (Verein Deutscher Ingenieure) - Richtlinien 2221/1993, 2222/1997.

159



