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SUMMARY: This paper refers to a series of experimental research on the mechanical stress of some
parts of the product developed, the impact of vibrations generated by the rotation of the fan chosen to
perform the function of air conditioning and visualization of air circulation with it. For this research,
specialized CAD software was used, in this case CATIA, and also for the mentioned simulations, the
Solidworks and Autodesk Inventor software. These researches have been strengthened by performing
physical tests as close as possible to reality, so as to demonstrate the compatibility of the chosen
solutions to meet the need for an ergonomic, durable and reliable product development, adapted to
current specialized standards.
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1. Introducere

Aceastd lucrare reprezintd studiul privind dezvoltarea unui
maus multifunctional climatizant - MMC, 1n ceea ce priveste domeniul
inovarii produselor de larg consum, rezistentei mecanice, vibratiilor si
circulatiei aerului pentru a indeplini functia de climatizare.

Inventatorul mausului pentru computer este Douglas Engelbart,
care a construit un prototip la 9 decembrie 1963, exact in urma cu 50 de
ani, ajutat de colegul sdu de la Institutul de Cercetare Stanford, Bill
English. Inventia era parte dintr-un proiect amplu derulat de Engelbart,
menit a Imbunatati intelectul uman (figura 1) [6].

Fig. 1 Primul maus din istorie [6]
2. Stadiul actual

Procesul de construire trebuie sd combine tot complexul abordarii ergonomice in rezolvarea
problemelor de optimizare a sistemului ,,om-obiect-spatiu”, cu atdt mai mult ca o astfel de abordare, in
fiecare caz concret, va realiza principiul fundamental al ergonomiei - totul, Intr-o masura sau alta, este
creat de catre om si pentru om.

Motivul pentru care mausii optici sunt numiti optici este cd folosesc lumina pentru a detecta
miscarea. Lumina este produsd de o diodd emitatoare de lumina, altfel cunoscuta ca element emitétor de
lumina. Practic, atunci cand electricitatea este pompata in acest element, excitd electronii in orbite
superioare. Cand electronii revin pe orbitele lor originale, emit energie sub forma de lumind. Motivul
pentru care majoritatea mausilor folosesc lumina rosie este pentru cé are cea mai mica lungime de unda
din spectrul vizibil. Lungimile de unda mai mari ar consuma mai multd energie si ar produce cantitati
extreme de caldurd. Aceasta inseamna cu cat frecventa este mai mare, cu atat lungimea de unda este mai
micd; prin urmare, raza ar fi mai exactd. Frecventa este invers proportionald cu lungimea de unda. Daca
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am alege lumina verde in loc de rosu pentru mausii optici, am obtine cantitati ridicole de precizie in
intervalul 10000-20000 DPI.

In figura 3 se pot remarca doui dintre tipurile de senzori care pot intra in componenta unui maus.
Principala diferentd dintre acestia este cd mausul optic este capabil sd ofere o precizie mai mare,
utilizeaza un LED pentru a ilumina suprafata, este mai putin costisitor si functioneaza bine pe suprafete
ne-lucioase si pe placutele de maus. Mausul laser, pe de alta parte, vine cu un DPI mai mare, utilizeaza o
dioda laser, este relativ scump si lucreaza pe mai multe suprafete.
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Senzor optic

Mausul optic foloseste lumina led, rosie albastra si verde, in
schimb mausul laser foloseste lumina infrarosie.

Pentru produsul dezvoltat de echipa noastrd s-a utilizat un
senzor optic care ajutd la diminuarea consumului de energie electrica
necesard pentru celelalte elemente conectate la baterie. Se poate
observa in figura 4 senzorul in partea inferioard a mausului. ~

Intrucat produsul sa fie inovativ, s-a pornit de la citeva nevoi  Fig. 4 Localizarea senzorului optic in
importante ale clientilor, cum ar fi: produsul MMC

e majoritatea clientilor care vor folosi zilnic mausul si pot experimenta aparitiei hiperhidrozei
mainii, prin urmare s-a montat un ventilator pentru a elimina discomfortul acestora.

e o altd nevoie identificatd este facilitarea folosirii mausul de cétre client pentru a aratd spre
exemplu anumite aspecte ale unei prezentari cu ajutorul unui fasciul luminos, pentru aceasta am
ales montarea unei diode laser in interiorul mausului.

e 0 problema reald este si pretul aferent pentru asemenea dotari, tocmai din acest aspect s-a urmarit
diminuarea costurilor de productie.

3. Analiza statica privind determinarea rezistentei mecanice a produsului dezvoltat

O simulare numerica poate ajuta la gasirea celei mai bune alternative de design pentru o piesd sau
un ansamblu. Dezvoltarea timpuri a designului permite asigurarea unui design cu o performanta
satisfacatoare in conditiile prevazute, fard a ceda mecanic sau fara a se deforma.

In analiza rezistentei mecanice, existd doua tipuri de simulari:

e analiza statica evalueaza conditiile de incarcare structurale;
e analiza modala evalueaza modurile de frecventa naturale, inclusiv miscarile rigide ale corpului.

Dupa ce se creeaza si dupa ce se stabilesc parametrii doriti a fi evaluati, se lanseaza simulare, care
simulare, poate sa reproduca urmatoarele:

e creeaza cazurile;
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efectueaza modelarea geometrica;
efectueaza detectarea automata a contactelor;
genereaza discretizari;
rezolva modelul pentru fiecare punct de date.

Simularea produce un set de rezultate FEA(Analiza cu Element Finit), pentru toate combinatiile
de parametri definiti anterior. In vederea realizarii unei analize se urmaresc urmatoarele etape:
1. Definirea elementelor componente:

coeficienti);

Definirea incarcarilor;
Definirea constrangerilor si contactelor dintre elementele ansamblului/subansamblelor;
Discretizarea modelelor;
Derulare si analiza rezultate.

nhk N

3.1. Definirea elementelor componente

materiale(proprietati

de material specifice,

grosimi,

Printre primii pasi din dezvoltarea unui produs se afla stabilirea elementelor care urmeaza sa
alcatuiascd ansamblul produsului finit. Prin urmare, s-a realizat un tabel nomenclator care contine
informatii despre componentele care au influentd asupra simuldrilor numerice de rezistentd mecanica, dar
si despre elementele deja cunoscute din cadrul proiectului. In figura 5 sunt prezentate elementele
componente principale ale produsului - Maus multifunctional climatizant.

)

W

oo § 1
7L ®
Y& e

73

17

& 3

18

-

o

o

os”

Nr. Denumire Masa Cod = . e Numar
Cri conpiaeats @® Plesa Material Grosime | Aprovizionare Coouppaeute
1 |Arc minus 0,185 MMC_01 |Otel Inoxidabil 0.5 | Cumpdrat 1
2 |Are plus 0.157| MMC 02 |Otel Inoxidabil 0.5 | Cumpdrat 1
3 |Bobind Laser 2,136/ MMC _03 |Cupru Cumpidrat 1
4 |Bobini mare 1 0469 MMC 04 [Cupru Cumparat 1
5 |Bobind mare2 0484 MMC 05 [Cupru Cumparat 1
6 |Bobina mica 0,101 MMC 06 |Cupmu Cumparat 1
7 |Butoane click 6918 MMC_07 [Rigind 1.5 |Printat 3D 1
8 |Butoane laterale 3,373|MMC 08 |Plastic ABS Cumparat 1
9 |Buton acticnare laser 0117 MMC_09 |Rigind Printat 3D 1
10 (Buton actonare dpi 0.485|MMC_10 (Plastic ABS Cumparat 1
11 |Buton click 0,15|MMC 11 |Plastic ABS Cumpdrat 4
12 |Buton Click Rotita 0,092|MMC 12 |Plastic ABS Cumparat 1
13 [Buton DPI 0,05/ MMC 13 [Plastic ABS Cumpiarat 1
14 |Buton laser 0,204/ MMC 14 |Cupru Cumparat 1
15 |Capac Baterie 1,693 MMC_15 |Rigind 1.5 |Printat 3D 1
16 |Carcasa mfericara 16924 MMC 16 |Rasind 1,5 |Printat 3D 1
17 |Carcasa superioard 23,189 MMC 17 |Rasina 1,5 |Printat 3D 1
18 |Chip mic 0,018 MMC 18 |Plastic ABS Cumparat 1
19 |Chip mijloc 0,097 MMC_19 |Plastic ABS Cumpdrat 1
20 |Led RGB 0.004| MMC 20 (Plastic ABS Cumpdrat 3|
21 |Led spate 0,058 MMC_21 |Plastic ABS Curpirat 1
22 |Placi debaza 5482\ MMC 22 |Fibra de sticla 1| Cumparat 1
23 |Prismad laser 0,265 MMC 23 |Plastic ABS Cumparat 1
24 |Rotifd 0,961 MMC 24 |Plastic ABS Cumpdrat 1
25 |Senzor miscare 0,055 MMC 25 [Plastic ABS Cumpdrat 1
26 [Stick USB 7,466/ MMC 26 |Otel Inoxidabil |- Cunpirat 1
27 |Suport rotiti 2,395|MMC _27 |Cupmu Cumpdrat 1
28 |Switch ON/OFF 0,045 MMC 28 |Plastic ABS Cumpdrat 2
29 |Switch ventilator 0,058 MMC 29 |Plastic ABS Cumparat 1
30 |Ventilator 1,641| MMC_30 |Plastic ABS Cumparat 1
TOTAL 75271 36
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Fig. 5 Componentele MMC

Principalelor elemente componente care participa activ la structura de rezistenta a produsului li se
prezintd caracteristicile de material pentru a putea face comparatia reprezentativd dintre rezultatele
obtinute in cadrul cercetarii prin simulare numerica cu valorile limita ale fiecarui material component.

In tabelul 1 s-au extras caracteristicile materialelor cu importanta structurald majora.
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Tabelul 1. Caracteristici de material

Elongatie la rupere | Elongatie la tragere | Rezistenta la rupere | Rezistenta la tragere Modul
[%] [%] [MPa] [MPa] Young [GPa]
Plastic ABS 10 - 50 1.7-6 29.8-43 29.6 - 48 1.79-3.2
Ragina 14.2 14.2 234 234 1.12

3.2. Definirea incarcarilor si constrangerilor

Incarcarile structurale sunt fortele aplicate pe un fascicul sau un nod in timpul functionarii. Astfel
de sarcini provoaca solicitari, deformari gi deplaséri in componente.

In proiectarea produsului, este important de urmirit cum reactioneaza produsul in conditii
normale si excesive de lucru. Se poate determina rdspunsul produsului la aceste sarcini si se poate
construi un factor de sigurantd adecvat. Aspecte importante ale designului includ magnitudinea sarcinii,
frecventa aparitiei, distributia si natura (statica sau dinamicd). Daca puteti vizualiza modul in care
produsul dvs. raspunde incércérilor, puteti controla mai bine proiectele [1-2].

Tipurile de sarcini structurale disponibile sunt forta(N), incarcarea continud(N/mm),
momentul(Nm), momentul axial(Nm), momentul de Incovoiere(Nm).

Pentru a determina siguranta din punct de vedere mecanic a mausului, s-au ales citeva din
componentele mobile ale acestuia pentru a fi analizate. Mai exact, butoanele click, butonul DPI si
butoanele laterale si s-a stabilit ca incéarcare acoperitoare aplicarea de forte 1n valoare de 1.1N.

In figura 6 sunt prezentate incarcarile distribuite pe suprafata de lucru a butoanelor a aplicate in
conformitate cu forta de apdsare a unui utilizator obisnuit si a constrangerilor.
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Fig. 6 Forta de apasare a butoanelor laterale, click si DPI si constrangerilor acestora

3.3. Derularea simularii numerice si analiza rezultatelor

Derularea simulérii a fost posibila doar dupa ce s-au introdus toate datele de intrare si s-au obtinut
la rezultatele prezentate mai jos.

Fig. 7 Rezultat simulare Von Mises butoanele laterale, butoane click si buton DPI
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Principiul de calcul von Mises este adesea folosit pentru a determina dacd un material va rezista
atunci cand este supus unei conditii complexe de incarcare. Aceasta se realizeaza prin calcularea stresului
von Mises si compararea acestuia cu stresul de randament al materialului, care constituie criteriul von
Mises Yield Criterion [1-3].

Obiectivul este acela de a dezvolta un criteriu de randament pentru materialele care functioneaza
pentru orice conditie de incarcare complexa 3D, indiferent de amestecul de tensiuni normale si de
forfecare. Stresul von Mises face acest lucru prin combinarea starii complexe a stresului intr-un singur
numar scalar comparat cu puterea de curgere a materialului, de asemenea, o singurd valoare numerica
scalard determinatd dintr-un test de tensiune uni axial (pentru ca este cel mai simplu) pe material intr-un
laborator [1, 3, 2].

In concluzie trebuie remarcat faptul ci aceasta nu este o stiintd exacti. Este un proces empiric, cu
erori inerente si abateri. De fapt, nu existd o regula rapida care sa spund cad materialele trebuie sa produca
in conformitate cu criteriile de randament von Mises. Este la fel de mult o coincidenta ca orice altceva.

Rezultatele obtinute in urma solicitarilor mecanice sunt conform cu ceea ce echipa s-a asteptat in
faza de proiectare astfel produsul dezvoltat poate merge mai departe catre productie.

4. Analiza privind vibratia in produsul dezvoltat

In forma sa cea mai simpla, vibratia poate fi asimilati cu o miscare oscilatorie sau cu o miscare
repetitivd a unui obiect 1n jurul pozitiei sale de echilibru. Pozitia de echilibru este consideratd pozitia in
care forta care actioneaza asupra obiectului respectiv este nula. Acest tip de vibratie se numeste ,,migcare
a intregului corp”, in sensul ca toate partile componente ale obiectului respectiv se deplaseaza impreuna
in aceeasi directie, in orice punct, in timp [4].

Vibratia unui sistem este intotdeauna cauzata de o fortd de excitatie. Aceastd fortd poate fi
aplicata din exteriorul sistemului, sau poate proveni din interiorul acestuia. Efectul acestei forte, vibratia,
este complet determinata de forta de excitatie, directie, si frecventa [4].

In produsul nostru forta de excitatie este din cauza rotatiilor ventilatorului, de aceea am ales si
simuldm acest aspect pentru a observa impactul asupra celorlaltor componente ale mausului.

Pentru aceastd simulare a fost folosit modulul Flow Simulation al software-ului de proiectare
Solidworks.

Etapele necesare generarii analizei de vibratie au constat n:

(1) definirea zonei de generare a vibratiei - in cazul produsului nostru aceasta este determinata de rotatia
ventilatorului - 1n acest pas s-a introdus si valoarea de rotatie a ventilatorului conform specificatiilor de
13200 RPM echivalentul a 1382 rad/sec. (figura 8);

(2) discretizarea modelului (figura 9);

(3) simularea si prezentarea rezultatelor acesteia (figurile 10-11).

= Angular velocity (rad/s): 1382

Angular Acceleration (rad/s2): (1

Fig. 8. Definirea zonei de generare a vibratiei Fig. 9. Discretizarea modelului
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Fig. 10 Impactul vibratiilor la o frecventa de 199 Hz si 217 Hz

Concluzia clard a acestei simulari este . PAENGE U EEe A
faptul ca vibratia potentiald cauzati de rotatia :
ventilatorului nu impacteazd componentele
electronice ale mausului. Se poate observa ca
la frecvente de 199 Hz, respectiv 217 Hz
nicio piesd nu suferda modificari si In
simularea generata s-a observat un impact la
valoarea de 841 Hz.

Pentru aceastd simulare s-au luat in
considerare un numdr de 30 de instante, iar
principalele componente afectate de aceasta
daca vibratiile ar depasi pragul de 841 Hz
sunt senzorul de miscare, prisma laser, becul
LED si chipurile placii electronice.

Valoarea maxima a frecventei de vibratie determinatd de cele 13200 RPM ale ventilatorului este
de 220 Hz, fapt ce ne confirma ca aceasta nu va avea un impact negativ in utilizarea mausului.

Fig. 11 Impactul vibratiilor la o frecventd 841 Hz

5. Analiza privind circulatia aerului in produsul dezvoltat

Ventilatia este procesul de schimbare sau inlocuirea a aerului intr-un spatiu pentru a oferi 1nalta
calitate aerului din interior. Ventilatia este utilizatd pentru indepartarea de mirosuri neplacute, fum,
caldura si umiditate excesiva, a introduce aer din exterior, pentru a mentine aerul circulant in interiorul
cladirilor, si pentru a preveni stagnarea aerului interior. Ventilatia include atit schimbul de aer cu
exteriorul, precum si circulatia aerului in interiorul cladirii. Este unul dintre cei mai importanti factori
pentru mentinerea calitdtii aerului intr-un interior acceptabil in cladiri. Metodele de ventilare intr-un
produs poate fi impartit in fortat/mecanic si ventilatie naturala.

Pentru a simula circulatia aerului in produsul “Maus multifunctional climatizant” s-a utilizat
modulul Flow Simulation al software-ului de proiectare Solidworks 2020.

Componenta generatoare a functiei de climatizare este ventilatorul axial de aceea, acesta a fost
extras din ansamblul produsului si analizat cu ajutorul software-ului mentionat.

5.1. Etapele necesare generarii fluxului de aer

Obiectivul acestei etape este de a demonstra capabilitatea ventilatorului de a furniza aer conform
fluxului dorit exemplificat in figura 12.
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Fig. 12 Fluxul de aer - schema simplificata

Pentru ca fluxul de aer generat de ventilator sd fie exemplificat conform cu realitatea de catre
software s-au selectat urmatorii parametrii:

Numérul puncte de traiectorie: 250

Tipul de afisare a fluxului de aer: Linii cu sageti
Grosimea sagetii: 1 mm

Grosimea liniei: 2 mm

Unitatea de masura a simuldrii: Viteza aerului (Velocity)

Dupa cum se poate observa in figurile 13 si 14, ambele fluxuri de intrare si iesire au o viteza in
jurul a 1.428 m/s. In schimb, atunci cand aerul se afla intre rotor si stator acesta ajunge pani la o vitezi de
aproximativ 13.372 m/s.

Luand in considerare viteza de deplasare a aerului generatd de ventilatorul studiat putem
concluziona faptul ca isi va Indeplini functia de climatizare in cadrul produsului dezvoltat.
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Velacity [mis]

Flow Trajsctonss 1

Fig. 13 Fluxul de intrare al aerului
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Fig. 14 Fluxul de iesire al aerului

6. Concluzii

S-a avut in vedere determinarea, analizarea si solutionarea fenomenelor/dificultatilor de
proiectare si utilizare a produsului in dezvoltare ,,Maus multifunctional climatizant”, prin utilizarea soft-
urilor dedicate pentru situatiile specifice, cum ar fi: INVENTOR, SOLIDWORKS, CATIA, etc.

S-au efectuat atat variante de modele 3D de subansamble si piese simple, cat si de produse
complete. De asemenea, au fost realizate teste practice pe prototipul in lucru, pentru o mai buna intelegere
a fenomenelor ce pot fi IntAmpinate la utilizarea produsului.

Pe baza prezentarii lucrdrii de cercetare se urmareste confirmarea corectitudinii etapelor
prezentate.

7. Multumiri

Multumiri merg citre domnul Conf. Dr. Ing. Madilin-Gabriel CATANA, care a oferit atét sprijin
didactic, cat si influenta pozitivd conducand la o bund desfagurare a tuturor activitatilor intreprinse de
membrii echipei.

De asemenea, multumiri sunt adresate comisiei Sesiunii de Comunicari Stiintifice Studentesti,
care prin profesionalism si obiectivitate a contribuit la confirmarea solutiilor studiate de catre echipa de
proiect.
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