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REZUMAT: Spring applied breaks represent safety element that are deployed in mechatronics and
robotics to ensure that the output shaft of a servomotor remains at a fixed position during special
operational conditions. The present paper proposes a modeling and simulation approach for
capturing the underlying structural characteristics of such assemblies, with the support of computer
aided software. The design in discussion is inspired from an AC servomotor. AutoCAD 3D is used for
representing each individual component as a solid structure. The complete assembly and pre-
processing of the model for transient simulations is carried out with the support of ANSYS Workbench
suite. The non-linear behavior of the breaking phenomenon is captured by deploying frictional
contacts. Joints are added to materialize and constrain the motion of the mving elements. The results
achieved are the total deformation and the Equivalent Von-Mises stress.
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1. Introducere

In cadrul actionarilor electrice pentru mecatronici si robotica, frinele elctromagnetice reprezinte
elemente de sigurantd care asigurd blocarea arborelui motor la punct fix in situatii precum oprirea de
urgenti sau lipsa de furnizare a energiei electrice la sistemele de comanda control. In componenta lor se
pot distinge doud subsisteme majore, cel electromagnetic responsabil cu generarea unor forte de atractie
care mentin frana pe pozitie libera si cel mecanic care asigurd blocarea arborelui motor prin generarea
unui cuplu de frecare atunci cand subsistemul electromagnetic nu este alimentat. Proiectarea unor astfel
de soluti aduce de la sine particularitati constructiv functionale, tinand cont de interdisciplinaritatea care
guverneaza fenomenele care implica frecare. Din acest punct de vedere, teoriile din manualele de
proiectare pentru organe de masini sunt limitate la aplicarea unor ipoteze simplificatoare. In ultimii 20 de
ani, ingineria asistata de calculator a devenit cel mai raspandit instrument pentru simularea unor repere in
conditii de exploatare utilizand programe de calculator. Scopul analizelor este acela de a Tmbunatatii
conceptia produselor sau de a verifica criterii tehnico-economice impuse. La baza unor astfel de programe
se afla metoda elementelor finite, o abordare numerica care presupune aproximarea unei geometrii printr-
un numar mare dar finit de elemente care divizeazd domeniul continuu prin domenii discrete. Prin
rezolvarea unor ecuatii care descriu starea de echilibru locala se poate face trecerea la starea de echilibru
globala a sistemului.

2. Stadiul actual

Abordari privind simularea interdisciplinard a franelor electromagnetice sunt raspandite n
literatura de specialitate, accentul fiind pus preponderent pe evaluarea caracteristicilor electromagnetice si
termice. Analize interdisciplinare pentru evaluarea constantelor elastice si studiul distributiei campului
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magnetic si termic pe baza energiei disipate de bobine sunt prezentate in [1]. O altd abordare privind
optimizarea caracteristicilor de franare prin cuplarea analizelor electromagnetic — termic este prezentata
in [2]. Surpindierea fenomenelor de frecare la nivelul interactiunii dintre mai multe corpuri pe baza
analizelor structurale in regim tranzitoriu este prezentata in [3,4].

Lucrarea de fata propune o aboradre privind simularea in regim tranzitoriu a unei frane
electromagnetice din cadrul unui servomotor de curent alternativ. Prima etapa o constituie definirea
geometriei. Aceasta este modelatd in cadrul programelor de proiectare, fiind importatd in mediul de
inginerie asistatd in vederea simplificarii ei prin eleminiarea organelor de asamblare, a razelor de
racordare si ale altor elemente geometrice de dimensiuni reduse. Discretizarea se realizeaza cu elemente
de tip hexaedru pentru solide si patrulatere pentru suprafete. Acestea asigura un timp redus pentru
solutionare si o buna calitate a rezultatelor. La nivel de ansamblu, interactiunea dintre componente este
materializata prin intermediul elementelor de contact, cinematice si elastice. Tipul simularii realizate este
analiza structurald in regim tranzitoriu. Pe baza unei ciclograme de miscare, timpul total este divizat n
sub-pasi. Rezultatele obtinute sunt deplasari si tensiuni echivalente. Prin evaluarea curbei de evolutie a
acestor caracteristici In raport cu timpul, se poate surpinde momentul in care se produce blocarea
arborelui motor. Timpul de raspuns poate fi cuantificat pe baza incrementului temporar dintre valorile de
minim si maxim.

3. Proiectarea ansamblului

In vederea proiectarii ansamblului, au fost utilizate mai multe surse de documentare tehnica [5,6],
dimensiunile modelului fiind raportate la cotele de gabarit ale unui servomotor de curent alternatic utilizat
in cadrul actionarilor electrice pentru mecatronica si robotica.

Pentru reprezentarea tridimensionald a ansamblului a fost utilizatd aplicatia AutoCAD.
Componentele care compun modelul fiind:

*  Armaitura: partea fixa care se asambleaza pe motor;

* Bobina: genereaza un cAmp electromagnetic si atrage placa de presiune;

e Arcuri: mentin tensionata placa de presiune cand bobina nu este alimentata;

* Placa de presiune: se afla in deplasare axiala, asigura presarea elementelor de frictiune a discului
de frana si blocarea arborelui motor;

* Coroana dintati: ghideaza placa de presiune si preia cuplul generat de arborele motor;

* Placi superioari: este mentiunta fixa si asigura generarea frecdrii la nivelul discului de frana;

Detalii privind modelul geometric si o vedere explodata a acestuia pot fi surprinse in figura 1.

$ Al maturd Pl‘“" de Placa
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Disc de frana,
cu cele 2 Suruburi

ferodouri

Roata dintata

Fig. 1. Modelul geometria AutoCAD 3D si o vedere exploata a elementelor componente

131



3. Definirea conditiilor de simulare

Pentru realizarea modelului de simulare au fost considerate urmatoarele date de intrare:

a) Ciclograma de miscare: rotorul executa un ciclu de rotatie constanta, avand un timp de
accelerare de 0.23 secunde si un timp total de 2 secunde. A fost ales un interval scurt
pentru ciclul de functionare pentru a reduce durata de rulare a simularilor, avand in
vedere gradul mare de neliniaritate al modelului (vezi figura 2).

0.0 05 19 15 20
sec

Declansarea franer

Fig. 2 Ciclograma de misscare cu evidentierea momentului producerii franarii

b) Interactiunile de la nivel de ansamblu: Contacte cu frecare pentru zonele de
interactiune dintre ferodouri si placa de presiune, respectiv placa superioard; Contacte
fara frecare pentru interactiunea dintre discul de frana si coroana dintata; Elemente de tip
arc pentru tensionarea placii de presiune; Cuple cinematice pentru rotirea arborelui motor
si translatarea plécii de presiune (vezi figura 3).

Rotatia coroanei dintate cu tot Translatia placii de Contactul cu frecare
cu arborele motor presiune dintre placa superioara si
ferodou

Fig. 3 Tipuri si exemple de contacte definite in simulare
¢) Momente de inertie: nu se considera decat inertia generatad de arborele motor la mersul

in gol al acestuia.

Discretizarea a fost realizata cu o dimensiune uniforma, accentul fiind pus pe surpinderea zonelor
de interactiune dintre ferodouri si placa de presiune respectiv placa superioara. In figura 4 este prezentat
gradul de distorsionare al elementelor alaturi de cateva detalii privind distributia acestora pe structura.
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Fig. 4 Reprezentarea graficd a gradului de distorsionare al elementelor si detalii privind geometria
discretizata

4. Rezultate obtinute

In analizele structurale in regim tranzitoriu, timpul total de simulare este divizat in pasi, procesul
de rezolvare fiind realizat pe baza metodei Newton Raphson. Convergenta unei astfel de analize poate fi
evidentiatd pe baza echilibrarii energiilor din sistem dupad fiecare iteratie. Analog cu rezistenta
materialelor, atunci cdnd suma de forte este zero, se obtine convergenta iar atunci cand se obtin variatii
abrupte ale fortelor apar bisectii. In graficul din figura 5, se observa existenta mai multor astfel de situatii.
Cu toate acestea, mentinerea permanenta a convergentei fortelor (Force Convergence) sub criteriul impus
(Force Criterion) si tendinta rezidualelor de a varia In raport cu ciclograma aplicata asigurd relevanta
rezultatelor obtiunte.
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Fig. 5 Graficul de convergenta a fortelor cu evidentierea bisectiilor
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Acest fapt poate fi evidentiat si prin graficul deplasarilor unde se pot distinge intervalele de
accelerare si de mers in gol, existdnd o variatie a valorilor in momentul producerii frinrii. In primul
interval de timp cuprins intre 0 si 0.23 de secunde se observa accelerarea arborelui motor de la viteza de 0
la 800 RPM. Urmitorul interval cuprins intre 0.23 si 1 secundi reprezinti mersul in gol. In aceasta faza
energiile din sistem sunt reduse deoarece acceleratia devine 0. Ultimul interval cuprins intre secunda 1 si
1.007 secunde surpinde franarea. Aceasta nu se produce instantaneu cu blocarea discului de frana ci
considerand un timp de raspuns. Dupa secunda 1.007 deplasarea devinde 0, arborele motor fiind oprit la
punct fix (vezi figura 6).
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Fig. 6 Deplasarea unui punct de pe discul de frana, graficul suprinde accelerarea, mersul in gol si franarea

Tensiunile echivalente obtinute se pot interpreta pe baza acceleratiilor generate in sistem.
Valoarea de maxim este atribuitd blocarii arborelui motor, viteza unghiulara devenind zero intr-un
interval de timp foarte scurt. A doua zond de variatie a tensiunilor din grafic apare datoritd energiilor
generate de momentul de torsiune produs (vezi figura 7).
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Fig. 7 Variatia tensiunilor 1n timp, se surpinde momentul producerii franarii

In figura 8 sunt prezentate valorile maxime ale tensiunii care se obtin la scurt timp dupa
actionarea franei, fiind distriuite in zona cu minim de material (in zona de tranzitie dintre ferodou
si placa de prindere a discului de frand). Se observd cum valoarca de maxim este uniform
distribuitd pe intreaga circumferinta a discului. Tensiuea calculatd nu pune in pericol integritatea
structurii, tinand cont de ordinul redus al marimii.
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C: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-tises) Stress
Unit: MPa
Tirne: L0027
Custom

Wax: 0.2706
Min: 0.0029633
5/6/2020 4:02 Ph4
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021113
0.18139
0.15156
0.17133
0.092188
0.062453
0032718
0.0029833

Fig. 8 Variatia tensiunilor in timp, se surpinde momentul producerii franarii

6. Concluzii

Analiza in regim tranzitoriu a franelor electromagnetice reprezintd o etapa importanta in
proiectarea acestora considerand abilitdtile programelor de analiza de a surprinde variatia fenomenelor
neliniare n raport cu timpul. In acest fel, modelul poate fi utilizat mai departe pentru studii de optimizare
(cum ar fi inlocuirea materialelor de frictiune).
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