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Lista notatii

NOv >

Cn

Cuv(f)

D

d

dij, €ij, Gij,
1

ds1
dss

x(t)

Constanta de scalare

Amplitudine

Capacitate

Constanta complexa

Coerenta dintre tensiunea semnalului x(t) si vibratia y(t)
Deplasare a densitatii de sacina

Grosime a stratului dielectric

Coeficient piezoelectric

Coeficient piezoelectric pe directia y-
Coeficient piezoelectric pe directia z-
Intensitate a campului electric

Camp electric aplicat pe directia z-

Coeficient piezoelectric

Valoare a functiei f in punctul x

Functie impara

Functie para

Densitate auto-spectralda a semnalului x
Densitate interspectrala dintre semnalele x si y
Densitate auto-spectrala a semnalului y
Coeficient piezoelectric

Grosime a unui strat dielectric

Coeficient piezoelectric

Rigiditate

Lungime a unui strat dielectric

Lungime a liniei corespunzatoare nodului n
Masa

Coeficient electrostrictiv pe directia z-

Numar de straturi dielectrice

Loudness exprimat in unitatea de masura Phon
Forma modului

Tensiune mecanica

Arie a electrodului

Loudness exprimat in unitatea de masura Sone
Flexibilitate elastica

Tensiune mecanica pe directia x-

Tensiune mecanica pe directia y-

Tensiune mecanica pe directia z-

Perioada

Solicitare mecanica

Sarcina electrica

Deplasarea fata de pozitia medie la momentul t
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X"(t)
[d]
[d']
{Wr}
AH
AL

€

€0

Er

M

(0)

Wir

w

Acceleratie

Matrice a efectului piezoelectric direct
Matrice a efectului piezoelectric invers
Vector care descrie forma modului
Deformatia pe directia z-

Deformatia pe directia y-
Permitivitate

Permitivitate in vid

Permitivitate relativa a dielectricului
Valoare medie

Deviatie standard

Deplasare relativa corespunzatoare modului r pentru fiecare grad de
libertate i

Frecventa unghiulara
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ESL
ESR
FEA
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FFT
FR

FRF
1SO

LDV
LED
MLCC

MOSFET

PCB
RMS
SMD
SMT
SPL
THT

Institutul National de Standarde American (eng. American National
Standards Institute)

Achizitie de date (eng. Data Aquisition)

Dispozitiv Testat (eng. Device Under Test)

Monomer de Etilena Propilen Diena (eng. Ethylene Propylene Diene
Monomer)

Inductanta Serie Echivalenta (eng. Equivalent Series Inductance)
Rezistenta Serie Echivalenta (eng. Equivalent Series Resistance)
Analiza de Elemente Finite (eng. Finite Element Analysis)

Model de Element Finit (eng. Finite Element Model)

Transformata Fourier Rapida (eng. Fast Fourier Transform)

Ignifug (eng. Flame Retardant)

Functie Raspuns in Frecventa

Organizatia Internationala pentru Standardizare (eng. International
Organization for Standardization)

Laser Velocimetrie Doppler (eng. Laser Doppler Vibrometer)

Dioda Emitatoare de Lumina (eng. Light Emitting Diode)
Condensatoare Ceramice Multistrat (eng. Multilayer Ceramic
Capacitors)

Tranzistor cu Efect de Camp Metal-Oxid-Semiconductor (eng. Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor)

Cablaj imprimat (eng. Printed Circuit Board)

Radacina Medie Patrata (eng. Root Mean Square)

Dispozitiv cu Montare pe Suprafata (eng. Surface-Mount Device)
Tehnologie de Montare pe Suprafata (eng. Surface-Mount Technology)
Nivel de Presiune a Sunetului (eng. Sound Pressure Level)
Componente cu montare prin tehnologie prin insertie (Eng. Through-
Hole Tehnology)
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1. INTRODUCERE

1.1. Motivatia alegerii temei de cercetare

Condensatoarele ceramice multistrat sunt componente pasive indispensabile
dispozitivelor elecronice moderne, al caror material dielectric este de cele mai multe
ori compus din titanat de bariu (BaTiO3). Datorita proprietatilor electromecanice ale
acestui material (piezoelectricitate si electrostrictie), exista riscul aparitiei unui
zgomot acustic provocat de vibratia electrozilor interni, fenomen cunoscut in
literatura de specialitate sub numele de ,singing capacitors™.

Trebuie finteles faptul cd, desi condensatoarele ceramice sunt cauza
principalda a fenomenului ,singing capacitors”, vibratia acestora are frecventa de
rezonanta de ordinul megahertzilor. Astfel, aceasta vibratie nu reprezintda o
problema in sine. Fenomenul ,singing capacitors” apare in momentul in care vibratia
electrozilor interni a condensatoarelor este trasferata cablajului imprimat, iar acesta
incepe sa vibreze la o frecventd de rezonanta in domeniul audibil de 20Hz — 20kHz.

Prin urmare, prin natura sa, fenomenul ,singing capacitors” este unul
interdisciplinar si trebuie analizat din punct de vedere acustic, mecanic si electric.
Din punct de vedere electric, vibratia electrozilor interni este cauzatd de aplicarea
unui cdmp electric asupra condensatoarelor (efectul piezoelectric si electrostrictiv al
materialului dielectric). Vibratia electrozilor interni este transferata prin intermediul
terminalelor condensatorului catre cablajul imprimat, care incepe sa se deformeze,
transformand problema in una mecanica. Daca vibratia cablajului imprimat are
frecventa de rezonanta in domeniul 20Hz - 20kHz, fenomenul trebuie studiat si din
punct de vedere acustic.

1.2. Importanta, noutatea si actualitatea temei

Fenomenul descris a aparut de curand, din dorinta de a avea disponibile pe
piata condensatoare cu capacitate cat mai mare, fincapsulati in capsule cu
dimensiuni cat mai mici. Din cauza noutatii problemei, inconvenientul principal al
aparitiei zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice este
indisponibilitatea informatiilor. Exista putine referinte legate de fenomenul ,singing
capacitor” in literatura de specialitate, acesta fiind mentionat de un numar mic de
producatori de componente electronice.

Desi fenomenul nu este complet inteles, cercetarea zgomotului acustic
generat de condensatoarele ceramice fiind abia la inceput, acesta apare din ce in ce

1 Efectele piezoelectric si cel electrostrictiv sunt prezentate doar Tn cazul condensatoarelor
ceramice multistrat de clasa 2, deoarece fenomenul ,,singing capacitors” nu apare in cazul
folosirii condensatoarelor de clasa 1.

Pentru claritatea exprimarii, daca nu se face referire la clasa condensatoarelor, atunci cand se
mentionaza ,,condensatoare ceramice multistrat” in cadrul tezei, consideram condensatoare de
clasa 2.
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1.2 - Importanta, noutatea si actualitatea temei 15

mai frecvent in dispozitivele electronice. De cele mai multe ori, problema apare in
domeniile in care dispozitivul functioneza in imediata proximitate a utilizatorului.
Acest lucru se intampla deoarece zgomotul acustic generat de condensatoarele
ceramice multistrat nu este cunoscut sa provoace defecte de functionare, ci este
doar un inconvenient al utilizarii dispozitivului. Cu toate acestea, aparitia
fenomenului ,singing capacitor” trebuie evitata, intrucat disconfortul utilizatorului
final este considerat un semn al calitatii indoielnice a produsului. Prin urmare, exista
un interes major pentru acest subiect, in contextul international, datorita
multitudinii de dispozitive electronice in care fenomenul ,singing capacitor” poate
aparea si efectul negativ asupra experientei utilizatorului.

1.3. Formularea ipotezei de cercetare

Obiectivele stiintifice in cadrul acestei cercetdri constau in prezentarea
metodelor de modelare/simulare si rezultatele experimentale ale fenomenului
»Singing capacitors” aparut intr-o unitate de control electronic dezvoltata de catre
compania Continental Automotive™. Problema a aparut dintr-o necesitate practica,
am finceput cu analiza fenomenului, urmata de o analiza a vibratiei sistemului
electronic, rezultatele simularii au fost validate experimental, apoi a urmat o serie
de experimente suplimentare, in care s-au evidentiat metode de eliminare sau
minimizare a zgomotului acustic. Toate acestea sunt evidentiate in Fig.1.1.
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Fig.1.1. Obiectivele stiintifice din cadrul cercetarii

in etapa de proiectare a dispozitivului, aparitia zgomotului acustic generat
de condensatoarele ceramice se poate preveni prin simularea comportamentului
electromecanic al dispozitivului. Cele mai cunoscute simulari electromecanice
mentionate in literatura sunt analiza modala si analiza armonica. In timp ce analiza
modald studiaza vibratia intrinsecd a cablajului imprimat, analiza armonica studiaza
efectul vibratiei condensatoarelor asupra comportamentului cablajui imprimat.
Astfel, simuland comportamentul dispozitivului prin intermediul unei analize
armonice, in stadiul de proiectare, se poate evita plasarea condensatoarelor
ceramice multistrat in zone critice.

Daca produsul se afld intr-un stadiu mai avansat la momentul descoperirii
prezentei fenomenului ,singing capacitors”, atunci cdand nu se mai pot face
modificari de proiectare, se poate opta pentru schimbarea tehnologiei
condensatoarelor. Aceasta solutie vine cu dezavantajul cresterii costului, insa de
cele mai multe ori acest cost este redus in comparatie cu costul cauzat de
modificarile de proiectare realizate intr-o etapad ulterioara.
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Pe langa metodele de simulare si solutii de rezolvare a fenomenului ,singing
capacitors”, literatura de specialitate ofera si informatii legate de masurarea directa
sau indirecta a zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice multistrat.

Avand in vedere structura si modul de abordare, aceastad lucrare reprezinta
o cercetare aplicativa a fenomenului ,singing capacitors”, in care pornind de la
problema practica, fenomenul este analizat, modelat, simulat, experimentat si in
final sunt propuse metode eficiente de eliminare.

1.4. Structura tezei

Teza este impartitd in sapte capitole, urmata de bibliografie si anexe.

In primul capitol este prezentatda motivatia alegerii temei de cercetare,
urmata de o introducere referitoare la importanta, noutatea si actualitatea temei.
Capitolul se incheie cu formularea ipotezei de cercetare si structura tezei. A

Al doilea capitol reprezinta stadiul actual al literaturii de specialitate. In
acest capitol analizez literatura de specialitate referitoare la notiunile generale ale
fenomenului ,singing capacitors”, metodele de masurare a fenomenului, solutii de
eliminare sau atenuare a zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice
multistrat si metode de preventie a fenomenului.

In capitolul trei am realizat o analiza detaliatd a problemei, unde sunt
prezentate introducerea cazului experimental si metodele de masurare folosite.

Capitolul patru reprezinta capitolul de simulare. Acesta contine o introducere
teoretica a analizei modale si armonice, urmata de analizele modale si armonice ale
sistemului prezentat in capitolul trei. Dupa interpretarea rezultatelor obtinute pentru
sistemul original, am propus doua solutii de atenuare a fenomenului ,singing
capacitors”, prima se concentreaza pe atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe
condensatoare, in timp ce a doua propunere se concentreaza pe optimizarea de
layout, prin plasarea condensatoarelor in configuratie tip oglinda. Am efectuat
analiza armonica pentru ambele solutii propuse, apoi am realizat o analiza
comparativa a rezultatelor.

Capitolul cinci valideaza experimental atat rezultatele obtinute in urma
simularii solutiei de atenuare a solicitarii aplicate pe condensatoare, cat si
rezultatele obtinute in urma simularii solutiei cu layout optimizat prin plasarea
condensatoarelor in configuratie tip oglinda. Capitolul se incheie printr-o analiza
comparativa intre sistemul original, prezentat in capitolul trei, si cele doua solutii
propuse, luand in considerare atat simularea, cat si rezultatele experimentale.

In capitolul sase am prezentat alternative suplimentare investigate pentru
reducerea fenomenului ,singing capacitors”. Aceste alternative sunt impartite in
patru categorii: solutii concentrate pe modificari ale procesului de manufactura
(plasarea condensatoarelor in orientare verticalda, reducerea cantitatii de aliaj de
lipire, tratare termica, lacuire si izolarea vibratiei prin protejarea condensatoarelor
prin solutie specializata), solutii concentrate pe modificari de componente (folosirea
condensatoarelor cu dielectric COG), solutii de acoperire a sunetului (prin folosirea
garniturilor anti-vibratie sau a buretelui EPDM) si solutii alternative pentru
optimizarea de layout (plasarea condensatoarelor in configuratie paralela).

In ultimul capitol prezint sumarul contributiilor originale, lista lucrérilor
stiintifice publicate pe parcursul elaborarii tezei si concluziile cercetarii.
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2. STADIUL ACTUAL

2.1. Notiuni generale

Condensatoarele sunt componente electronice pasive, disponibile in forme
variate si care pot fi fabricate din multiple materiale. Condensatoarele ceramice, in
special condensatoarele ceramice multistrat (eng. Multilayer Ceramic Capacitors -
MLCC) sunt indispensabile dispozitivelor electronice moderne, ele avand un rol
important in circuite rezonante, filtrarea tensiunii de alimentare, filtre s.a.m.d. [1-
3]. Datorita popularitatii lor, piata mondiald a MLCC-urilor a fost estimatd la 5315
milioane dolari americani in 2017 si se estimiaza o crestere pana la 7833 milioane
dolari americani pana in 2024 [4,5].

Asa cum este prezentat in Fig.2.1, condensatoarele ceramice multistrat sunt
compuse din trei elemente principale: electrozii interni, electrozii externi si
materialul dielectric [6].

Electrozi externi Electrozi interni

Material dielectric

Fig.2.1. Structura condensatoarelor ceramice multistrat

Printre avantajele principale ale MLCC-urilor se numara dimensiunile reduse,
pretul mic, domeniu larg de capacitati si caracteristici electrice favorabile, e.g.
inductanta serie echivalenta (eng. Equivalent Series Inductance - ESL) mica,
rezistentd serie echivalenta (eng. Equivalent Series Resistance - ESR) mica, raspuns
in frecventa bun, abilitatea de a fi folositi pentru perioade indelungate la temperaturi
inalte sau in aplicatii de inalta tensiune [7-10].

Aceste avantaje ale condensatoarelor ceramice multistrat se datoreaza in
special materialului dielectric cu permitivitate mare din care majoritatea sunt
fabricate - titanat de bariu (BaTiOs3). In ciuda avantajelor datorate titanatului de
bariu, proprietatile sale electromecanice, piezoelectricitatea si electrostrictia,
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provoaca una din cele mai noi probleme ale dispozitivelor electronice: zgomotul
acustic cauzat de condensatoarele ceramice multistrat, cunoscut in literatura ca
»Singing capacitors phenomenon” [11-14].

Briscoe si Dun [15] au definit piezoelectricitatea ca ,0 sarcina electrica ce se
acumuleaza ca raspuns la solicitarea mecanicd aplicata in materiale cu o structura a
cristalelor necentrosimetrica”. In acelasi timp, Erturk si Inman [16] au definit
piezoelectricitatea ca ,0 forma de cuplare intre comportamentul mecanic si cel
electric al materialelor ceramice si cristalelor”. Traducerea din limba greceasca a
cuvantului piezein este ,a strange sau a apasa” [17] si se refera la proprietatea
materialelor piezoelectrice de a genera un camp electric atunci cand o forta
mecanica este aplicata, fenomen cunoscut sub numele de efect piezoelecric direct
[18].

Efectul piezoelectric este impartit in douda fenomene: efectul piezoelectric
direct si efectul piezoelectric invers [19]. Proprietatea unor materiale de a genera
camp electric atunci céand o tensiune mecanica este aplicata (efectul piezoelectric
direct) a fost descoperita de Pierre si Jacques Curie in 1880 [17]. Efectul pizoelectric
invers a fost dedus matematic un an mai tarziu din principile termodinamicii, de
catre Lippmann [20]. Acesta afirma ca un material piezoelectric se va deforma
atunci cdnd un camp electric este aplicat [18]. Cele doua efecte coexista intr-un
material piezoelectric, prin urmare, ignorand prezenta unuia dintre efecte intr-o
aplicatie ar fi inconsistent din punct de vedere termodinamic [21].

Comportamentul electric al materialelor poate fi descris folosind legea lui
Hooke [22], reprezentata in ecuatia (2.1):

unde D este deplasarea densitatii de sarcina, € este permitivitatea, iar E este forta
campului electric aplicat.
Din punct de vedere mecanic, legea Iui Hooke afirma ca:

unde S este tensiunea mecanica, s este flexibilitatea elastica, iar T este solicitarea
mecanica.
Ecuatiile (2.1) si (2.2) se pot combina pentru a forma o noua relatie:

{ {8} = [sE){T} + [dI{E}
{D} = [d*|{T} + [¢"{E} (2.3)

unde [d] este matricea efectului piezoelectric direct, [d!] este matricea care descrie
efectul piezoelectric invers, E indica faptul ca nu existda camp electric in sistem sau
ca acesta este constant, T indica faptul ca nu exista solicitare mecanica in sistem
sau ca aceasta este constanta, iar t determina matricea de transpunere.

Cei patru coeficienti piezoelectrici, di;, eij, gij, hij sunt definiti in ecuatia (2.4):
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r as;
ay = O )E G
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D _ T
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aT;
hy = G )D 6o’

unde primii termeni caracterizeaza efectul piezoelectric direct, iar ultimii
caracterizeaza efectul piezoelectric invers.
O metoda simplificatd de a descrie cele doua efecte este descrisa in ecuatia
(2.5) [23]:
{D =dT + ¢E
S=sT+dE (2.5)

unde S este tensiunea mecanica, T este solicitarea mecanica, E este intensitatea
campului electric, D este deplasarea electrica, d este coeficientul piezoelectric, €
este permitivitatea, iar s este flexibilitatea elastica.

Efectul electrostrictiv este un mecanism prin care o deformare mecanica
apare in material ca raspuns la prezenta unui cdmp electric. Desi, de obicei, este
mai mica decét efectul piezoelectric, electrostrictia are cateva caracteristici specifice,
utile In aplicatii la temperaturi inalte [24]. Pe langa asta, conform teoriei fizicii
solidelor, efectul piezoelectric invers este definit ca efect de cuplare electromecanica
primar, prin urmare, tensiunea mecanica este proportionala cu intensitatea campului
electric aplicat, pe cand, efectul electrostrictiv este definit ca efect de cuplare
elecromecanica secundar, ceea ce inseamnad ca acesta este proportional cu patratul
campului electric aplicat [25].

Atunci cand o tensiune alternativa este aplicata condensatorului, acesta
incepe sa vibreze datorita pizoelectricitatii. In acelasi timp, cdmpul electric generat
de catre electrozii interni creeaza o vibratie electrostrictiva a carei intensitate are un
nivel similar cu cea creata de efectul piezoelectric. Mai mult decat atat, fenomenul
neliniar al electrostrictiei creaza o vibratie cu frecventa armonicei a doua a tensiunii
aplicate. Prin urmare, deoarece vibratia generata de efectul piezoelectric este
proportionala cu campul electric, iar vibratia generata de electrostrictie este
proportionald cu patratul cdmpului electric, ambele proprietati electromecanice
trebuie luate in considerare.

Datorita stratului dielectric subtire, componentele x- si y- ale directiei
campului electric aplicat pe un condensator pot fi ignorate. Prin urmare, in ecuatia
tensiunii mecanice (2.6), doar directia z- este luata in considerare.

S, = ds3E, + M33E? (2.6)

unde s; este tensiunea mecanica, ds; este coeficientul piezoelectric, Ms3; este
coeficientul electrostrictiv, iar E; este campul electric aplicat pe directia z- (campul
electric aplicat pe d|rect||le X- Si y-, respectiv Ex si E,, pot fi neglijate) [2,9,14,26].

in general, semnalul electric aplicat pe condensator are atat componenta continua
(DC), céat si componenta alternativda (AC), asa cum este prezentat in ecuatia (2.7).
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in acest caz, ecuatia tensiunii mecanice poate fi exprimata folosind ecuatiile (2.8) si
(2.9) [2,9,14,26].

EZ = EDC + EAC cos wt (27)

S, = d33 (EDC + EAC Cos (A)t) + M33(EDC + EAC Cos (Ut)z (2.8)

1
S; = (d33EDC + Ms3Efjc + §M33Efc) + (d33 + 2M33Epc) Egc cOs w

1 ) (2.9)
+ §M33EAC cos 2wt

Asa cum este aratat in ecuatia (2.9), desi cadmpul electric aplicat are un
termen cu o singura frecventd, putem observa prezenta deformatiei la a doua
armonica a frecventei datoritd electrostrictiei. Atunci cand componenta continua
(DC) este zero (semnalul electric contine doar componente alternative), vibratia
este cauzata strict de catre piezoelectricitate. Cum vibratia la frecventa
fundamentald este influentatd atat de catre piezoelectricitate, cat si de catre
electrostrictie, caracteristica neliniara a condensatorului ceramic multistrat este
prezenta doar atunci cand componenta continuda a campului electric nu este zero.

Ecuatia (2.9) a fost utilizata pentru modelarea comportamentului
condensatoarelor MLCC.

Nivelul vibratiei MLCC-ului depinde de numarul de straturi interne, de
tensiunea aplicata si de coeficientul piezoelectric al materialului dielectric [27]. Daca
analizam formula capacitatii C, prezentata in (2.10), putem observa ca aceasta este
de asemenea dependenta de numarul de straturi interne. Prin urmare, putem
concluziona c3d nivelul vibratiei condensatoarelor multistrat este proportionala cu
capacitatea.

S
C= SOEraN (2.10)

unde C este capacitatea, &y este permitivitatea in vid, - este permitivitatea relativa
a dielectricului, S este aria electrodului, d este grosimea stratului dielectric, iar N
este numarul de straturi.

Pe langa efectul piezoelectric si efectul electrostrictiv, comportamentul
condensatoarelor multistrat este influentat de asemenea si de efectul
magnetoelectric invers. Efectul magnetoelectric este caracterizat de o polarizare
electrica indusa de prezenta unui cdmp magnetic. In opozitie, efectul
magnetoelectric invers este caracterizat de o magnetizare indusa de catre un camp
electric [28]. Atunci cand functioneaza la frecventa de rezonanta, efectul
magnetoelectric invers atinge nivelul maxim [29]. Frecventa de rezonanta a vibratiei
MLCC-urilor este in domeniul MHz, prin urmare, nu este auzita de catre om. Insa,
avand in vedere ca MLCC-urile sunt componente de tip SMD (eng. Surface-Mount
Device), vibratia indusa este transferata catre cablajul imprimat (eng. PCB - Printed
Circuit Board) prin lipitura (solder joint) [30]. Atunci cand o tensiune alternativa
este aplicatda condensatorului, materialul dielectric se extinde in directia campului
electric, cauzand deformarea PCB-ului, asa cum este prezentat in Fig.2.2. Prin
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urmare, PCB-ul incepe sa vibreze, iar frecventa atinge domeniul audibil de 20Hz-
20kHz.

Directia

Aliaj de . - ]
campului electric

lipire

Deplasarea cablajului
imprimat

Cabfaj
imprimat

Fig.2.2. Transmiterea vibratiei de la electrozi catre PCB

in concluzie, fenomenul de ,singing capacitors” are trei cauze principale:

¢ Condensatorul in sine - MLCC-ul este sursa de excitare;
e Lipitura - aliajul de lipire este calea de transfer a vibratiei;
e PCB-ul - cablajul imprimat este rezonatorul acustic.

Unele publicatii de specialitate sugereaza ca proprietati dielectrice
superioare pot fi obtinute la temperaturi mai inalte [31,32]. Insa, materialul BaTiOs
nu prezinﬁté variatii semnificative pana la temperatura Curie, de aproximativ 130°C
[33,34]. In aceste conditii, putem afirma ca, in functionarea normala a dispozitivelor
electronice, zgomotul acustic cauzat de MLCC-uri nu este influentat de temperatura
ambientala.

Existd numeroase solutii pentru a atenua sau pentru a elimina zgomotul
acustic cauzat de MLCC-uri. Fig.2.3. evidentiaza fenomenul si prezinta un rezumat al
solutiilor posibile.
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Fenomenul ,,Singing Capacitor”

Transmiterea Vibratiei

MLCC

Aliaj de lipire

( Condensatoare »Metal

Metode de atenuare

Folosirea unor
condensatoare cu
constanta dielectrica
mica

Solutii comerciale

Terminal”

/ Condensatoare cu
‘substrat de aluminiu’

Cresterea grosimii
invelisului
_condensatorului

Plasarea
condensatorului
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Optimizarea

geometriei layout-

ului

Fig.2.3. Solutii pentru atenuarea fenomenului ,singing capacitor”

in urmétoarele subcapitole, sunt prezentate metode de masurare a
zgomotului acustic, solutii pentru atenuarea sau eliminarea fenomenului ,singing
capacitors”, dar si metode de preventie a aparitiei fenomenului. Capitolul se incheie
cu concluzii si 0 enumerare a contributiilor originale.
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2.2. Metode de masurare

Existd douda metode principale de masurare a fenomenului ,singing
capacitor”: masurarea zgomotului acustic sau masurarea vibratiei. Cea mai utilizata
metoda de caracterizare a zgomotului acustic creat de MLCC-uri este masurarea
nivelului de presiune a sunetului, SPL (eng. Sound Pressure Level), definit in ecuatia
(2.11):

PRMS)
(2.11)

SPL = 2010g€2§€ .
0

unde Prus este radacina medie patrata (eng. Root Mean Square) a deviatiei presiunii
fata de presiunea atmosferica, iar Py este nivelul de referinta.

De obicei, aceastd investigatie necesita un microfon, un analizor FFT (eng.
Fast Fourier Transform) si o cutie sau o camera anecoica [5]. Microfonul are doi
senzori: un senzor de presiune, pentru a masura presiunea sunetului in aer, si un
senzor de viteza, pentru a masura viteza miscarii aerului [10]. Analizorul FFT este
folosit pentru a obtine spectrul SPL, iar cutia anecoica este utilizata pentru a reduce
zgomotul acustic exterior, care ar putea influenta masurarea.

Din pacate, masurarea SPL-ului nu ajutd la identificarea condensatoarelor
problematice de pe un PCB. Cea mai potrivita metodd pentru a determina
condensatoarele care provoaca fenomenul de ,singing capacitors” este scanarea
PCB-ului folosind echipamentul LDV (eng. Laser Doppler Vibrometer). Acest
echipament detecteaza deplasarea Doppler a luminii reflectate pentru a masura fara
contact direct vibratia unei suprafete [5,10]. LDV-ul are o rezolutie in domeniul
submilimetric, acest lucru fiind util la masurarea MLCC-urilor de dimensiuni mici.

Masurarea vibratiei este mult mai convenabila si mai usor de implementat
decat masurarea zgomotului acustic. Prin urmare, multi cercetatori prefera sa
masoare vibratia folosind LDV-ul si apoi sa coreleze rezultatul cu zgomotul acustic.

Ko et al. [8] au gasit o metoda de corelare intre zgomotul acustic si vibratia
PCB-ului (Vpeg) prin masurarea SPL-ului si vibratiei a 30 de esantioane. Rezultatul a
fost o relatie liniara reprezentata in ecuatia (2.12):

Pe langa LDV, o alta metoda de masurare a vibratiei este senzorul cu fibra
optica. Prin aceasta metoda se poate masura vibratia cu o frecventa de pana la
ordinul zecilor de kHz, folosind fascicule de fibra de sticla pentru a ilumina tinta si
pentru a colecta lumina reflectata [35,36]. Datorita tehnologiei senzorului cu fibra
optica, aceastd metoda este una de acuratete mare si nu prezinta interferente
electromagnetice [37]. Desi aceasta metoda ar putea fi folosita pentru a masura
vibratia PCB-ului cauzata de condensatoare, informatiile gasite in literatura legate
de acest subiect sunt putine. Mai mult decat atat, lucrarile disponibile care trateaza
subiectul de senzor cu fibra optica contin informatii neactualizate. De exemplu,
Perrone si Vallan [35] sugereaza in articolul lor, scris in 2009, ca LDV-ul nu este
suficient de precis pentru a masura vibratii de nivel mic, pe cand Sun et al. [10,11]
demonstreaza opusul in articolul lor scris in 2019, respectiv 2020.

Desigur, o alta metoda clasicd de a masura vibratia este accelerometrul
piezoelectric [38]. Desi este o metoda ieftina si popularda de a masura vibratia,
dimensiunea si greutatea accelerometrului poate influenta rezultatul [35].

In concluzie, nivelul zgomotului acustic poate fi prezis prin vibratia PCB-
ului. De asemenea, este cunoscut faptul cd semnalul electric prin condensatoare
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cauzeaza vibratie datorita caracteristicilor electromecanice ale materialului BaTiOs.
Prin urmare, este important sa corelam zgomotul acustic si cu semnalul electric.

Sun et al. [11] au propus doua metode de corelare a semnalului electric cu
zgomotul acustic si identificare a condensatoarelor problematice: metoda de
stimulare activda si metoda de coerentd a vibratiei si tensiunii. Prima metoda
detecteaza condensatoarele problematice la frecvente specifice cu un nivel ridicat al
raportului semnal-zgomot. A doua metoda urmareste evenimentul tranzitoriu al
semnalului in timp ce sistemul opereazd in parametrii normali de functionare.

In timpul metodei de stimulare activa, DUT-ul (eng. Device Under Test) este
oprit, in timp ce un generator de semnal stimuleazd condensatoarele printr-un
amplificator de putere audio. Pentru a elimina semnalul de vibratie irelevanta,
acelasi generator este conectat concomitent la modulul de control al vibratiei unui
LDV. LDV-ul scaneaza fiecare MLCC la diferite frecvente si creaza o harta a vibratiei.
Folosind aceasta metoda, putem identifica MLCC-urile problematice la frecvente
specifice, observand condensatoarele plasate in locatii de vibratie puternica [11].

Spre deosebire de metoda de stimulare activd, metoda de coerenta a
vibratiei si tensiunii analizeaza DUT-ul in modul de functionare normala pentru a
urmari efectul semnalului electric tranzitoriu asupra condensatoarelor. Cand folosim
aceasta metoda, zgomotul tensiunii semnalului si vibratia MLCC-ului sunt analizate
prin functia de coerenta definita in ecuatia (2.13):

ey
Coy(f) = W (2.13)

unde Cy(f) este coerenta dintre tensiunea semnalului x(t) si vibratia semnalului
y(t), Gx/(f) este densitatea interspectrald dintre x si y, iar Gu(f) si Gy, (f) sunt
densitatea auto-spectrala a lui x, respectiv y [11].

Valoarea coerentei este intotdeauna subunitara, prin urmare un sistem liniar
ideal cu x ca intrare unica si y ca iesire unica, va avea coerenta 1, in timp ce un
sistem cu x si y complet necorelati, va avea valoarea coerentei 0.

Pentru investigatii folosind metoda de coerenta a vibratiei si tensiunii, este
necesara o proba de tensiune de nalta impedanta conectata la procesorul unui LDV.
Proba de tensiune este conectata la semnalul electric printr-o pereche de fire de
metal subtiri, pentru a nu influenta vibratia PCB-ului, iar laserul este pozitionat
pentru a ilumina centrul fiecarui MLCC.

Pentru fiecare condensator, se captureaza spectrul tensiunii si vibratia
corespunzatoare, astfel se poate calcula valoarea de coerenta la diferite frecvente.
Atunci cand valoarea coerentei este apropiata de 1, inseamna ca vibratia este
generata cel mai probabil de catre semnalul electric. Atunci cand valoarea coerentei
este apropiata de 0, inseamna fie ca semnalul de iesire y inregistrat este zgomot, fie
cd nu exista o consistenta a fazei cu semnalul de intrare x [11].

In urmatorul subcapitol, vor fi prezentate mai multe solutii de reducere sau
eliminare a fenomenului de ,,singing capacitors”.
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2.3. Solutii de eliminare sau atenuare a zgomotului
acustic generat de condensatoarele ceramice multistrat

In literaturd se gdsesc numeroase solutii pentru fenomenul ,singing
capacitors”, printre care folosirea unor tipuri de condensatoare alternative, plasarea
MLCC-urilor intr-o orientare anume sau intr-o pozitie specifica pe PCB, reducerea
cantitatii de aliaj de lipire, s.a.m.d. Mai mult decat atat, producatorii de
condensatoare sunt constienti de aceasta noua problema in electronica si vin cu
solutii comerciale de atenuare sau eliminare ale zgomotului acustic generat de
MLCC-uri. In acest subcapitol se vor prezenta solutii disponibile la acest moment.

Asa cum am mentionat, producdtorii de condensatoare au venit pe piata cu
solutii de condensatoare ,nezgomotoase” sau ,putin zgomotoase”. De exemplu,
compania Murata™ pune la dispozitie trei serii de condensatoare de acest tip [39]:

e Seria KRM - foloseste condensatoare de tipul ,metal terminal”
pentru a indeparta MLCC-ul de PCB (Fig.2.4);

e Seria ZRA/ZRB - condensatorul este plasat pe un strat numit
interposer, care absoarbe vibratia inainte ca aceasta sa ajunga la
PCB (Fig.2.5);

e Seria GJ4 - foloseste materiale cu constanta dielectrica mica pentru
a atenua vibratia straturilor interioare.

Aliaj de lipire
f4r8 plumb,
rezistentla —_

Terminal
de metal

inalte inalte

e |
a. b.

Fig.2.4. Condensatoare de tipul ,metal terminal”: a) simplu; b) dublu [39]

Aliaj de
lipire fara

plunb\

Electrozi
externi

Interposer

Fig.2.5. Condensatoare cu interposer [39]

Compania Texas Instruments™ recomanda seriile de condensatoare de
zgomot acustic redus fabricati de Murata™ si face o analizd asupra efectului lor in
reducerea fenomenului de ,singing capacitors”, asa cum este prezentat in Fig.2.6.
Conform Texas Instruments™, folosind condensatoarele cu constantda dielectrica
micd, zgomotul acustic este redus cu 7dB. Atunci cand sunt folosite condensatoarele
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de tip interposer, reducerea este de 13dB. Iar condensatoarele de tip ,metal
terminal” reduc zgomotul acustic cu 25dB [40].

Condensator cu

Gondensator casic constants dislectics Cor.ldensator cu Condensat.or '
S interposer »Metal Terminal”
mica
V-
rd
v a
A 4
-7dB -13dB -25dB

Presiunea acustica [dB]

Fig.2.6. Efectul de atenuare a zgomotului pentru condensatoare produse de Murata™

Desi aceste condensatoare sunt eficiente in reducerea zgomotului acustic,
compania Texas Instruments™ avertizeaza utilizatorii in legatura cu pretul ridicat al
acestora. Ko et al. [3] nu doar ca sunt de acord cu afirmatia facuta de Texas
Instruments™, dar si evidentiaza faptul ca folosirea condensatoarelor de tip ,metal
terminal” nqcesité pasi suplimentari in procesul de fabricare a dispozitivelor
electronice. In caz contrar, MLCC-urile ar putea cadea de pe PCB in urma unei
cantitati insuficiente de aliaj de lipire sau neadaptarea temperaturii la specificatiile
condensatorului. Mai mult decat atat, acest tip de condensatoare nu este potrivit
pentru dispozitive electronice cu restrictii severe de dimensiuni pe indltime (axa Z).

Pe langa folosirea de MLCC-uri proiectate special pentru a atenua zgomotul
acustic, compania Texas Instruments™ recomanda de asemenea si cateva schimbari
de proiectare, cum ar fi schimbarea frecventei vibratiei folosind un PCB mai gros,
plasarea condensatoarelor catre marginea cablajului imprimat, plasarea MLCC-urilor
simetric pe parti opuse ale PCB-ului si imbunatatirea raspunsului de sarcina
tranzitoriu sau raspunsului de linie tranzitoriu [40].

Compania Samsung™ a dezvoltat, de asemenea, trei serii speciale de MLCC-
uri pentru a reduce fenomenul de ,singing capacitors” [41]:

e Seria THMC - are un strat dielectric mai gros plasat in partea
inferioara a unul MLCC tipic (Fig.2.7)

e Seria ANSC-A - foloseste un substrat de aluminiu intre condensator
si PCB (Fig.2.8)

e Seria ANSC-B - condensatoare de tip ,metal plate”, asa cum le
sugereaza si denumirea, au placi metalice atasate de pini (Fig.2.9)
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Strat
dielectric

/ inferior

Fig.2.7. Condensator cu strat dielectric mai gros [41]

Substrat de
aluminiu

__]

Fig.2.8. Condensator cu substrat de aluminiu [41]

Placa
metalicd

i

Fig.2.9. Condensator de tip ,metal plate” [41]

Seriile ANSC-A si ANSC-B sunt mult mai eficiente decat seria THMC datorita
structurii separate, care izoleaza vibratia mai eficient decat stratul dielectric intern.
Cu toate acestea, seria THMC este mai potrivitd pentru aplicatiile cu limitari de
inaltime [41].

Compania TDK™, pe de alta parte, ofera o serie de condensatoare de tip
Ldipped radial leads”. Aceastd serie ofera condensatoare ceramice acoperite cu
rasind, fara halogen, a caror terminale sunt prelungite de doua fire de plumb, asa
cum este prezentat in Fig.2.10 [42].
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R&sin izolatoare

Aliaj de lipire

Fir de plumb

Fig.2.10. Condensator de tip ,dipped radial leads” [42]

Aceste condensatoare respectda standardul automotive AEC-Q200, sunt o
solutie eficientd Tmpotriva zgomotului acustic si atenueaza solicitarea mecanica si
termica asupra MLCC-ului. Dezavantajul acestui tip de condensator reprezinta
dimensiunea semnificativa si faptul cd se gasesc doar in tehnologie THT (eng.
Through-Hole Technology) [42].

Desi condensatoarele ,de zgomot redus” disponibile comercial ar putea fi
solutia pentru fenomenul de ,singing capacitors”, impactul financiar este
semnificativ, in special atunci cdnd consideram ca mai multe MLCC-uri de pe PCB
sunt problematice.

O solutie des intalnita in literatura este optimizarea layout-ului PCB-ului prin
plasarea condensatoarelor in diferite configuratii geometrice. Sun et al. [43] au
studiat trei geometrii de /layout:

e Configuratia in forma de ,L” si ,T” - condensatoarele sunt
pozitionate perpendicular unul fata de celalalt (Fig.2.11)

e Configuratia paralelda - MLCC-urile sunt pozitionati in paralel, pe
aceiasi parte a PCB-ului (Fig.2.12)

e Configuratia in oglinda (sau spate-in-spate) — condensatoarele sunt
pozitionate simetric, pe parti opuse ale PCB-ului (Fig.2.13)

Configuratie n Configuratie in
formade,”  formade,T"
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Fig.2.11. Layout in configuratie geometrica in forma de ,L” si , T" [43]

Configuratie paralela

Fig.2.12. Layout in configuratie geometrica paraleld [43]

Configuratie in oglinda (Spate-in-Spate)

Fig.2.13. Layout in configuratie geometrica oglinda [43]

Sun et al. [43] au investigat aceste configuratii geometrice folosind patru
tipuri de condensatoare:
e Condensator clasic - forma a MLCC-ului standard
e Condensator cu trei terminale — MLCC-ul are un terminal aditional,
plasat intre pinii clasici
e Condensator cu geometrie inversata - terminalele sunt plasate pe
marginea lunga a MLCC-ului
e Condensator cu interposer - mentionat anterior in acest subcapitol
Pe langa forma acestora, condensatoarele prezinta si o diferenta a buclei de
curent, asa cum este prezentat in Fig.2.14 [43].
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Tip Poza Geometria Geometria condensatorului
condensator condensator  pad-urilor & Bucla de curent

Cu trei - .

terminale

Cu geometrie
inversata

Cu interposer

Bucla de curent

Fig.2.14. Diferente intre cele patru tipuri de condensatoare [43]

Datorita efectului piezoelectric, MLCC-urile se dilatd si se contracta in
prezenta unui camp electric. Vibratiile cauzate de doua condensatoare se pot anula
reciproc in functie de pozitia relativa a acestora si sincronizarea de faza a pinilor de
putere si masa. Atunci cadnd sunt plasati in configuratia de /ayout in forma de ,L”
sau ,T”, vibratiile celor doud MLCC-uri sunt ortogonale una fatd de cealalta si oferd
un anumit nivel de anulare. In cazul geometriei de tip paralel, configuratia in anti-
faza a pinilor de putere si masd permite anularea vibratiei PCB-ului. Datorita
simetriei configuratiei de tip oglinda, vibratiile condensatoarelor se anuleaza atunci
cand tensiunile aplicate sunt in faza.

In timpul experimentului lor, Sun et al. [43] au aplicat doua semnale
electrice sinusoidale, in faza si in anti-faza, asupra MLCC-urilor si au masurat
zgomotul acustic. Prima observatie a fost cd, in comparatie cu condensatorul de tip
clasic, celelalte trei tipuri de condensatoare au avut un nivel de zgomot acustic
redus cu pana la 10dB. Condensatorul cu geometrie inversata a avut cel mai mic
impact, in timp ce condensatorul cu trei terminale si cel cu interposer au avut cea
mai semnificativa reducere a zgomotului acustic. A doua observatie a fost ca aceiasi
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configuratie de /ayout nu a avut acelasi efect pentru fiecare tip de condensator.
Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 2.1.

Tip de Semnale Configuratie | Configuratie | Configuratie
condensator electrice in forma de paralela oglinda
__aplicate »L" si,T"
Condensator clasic In fazé.i = NY Ny DA
In anti-faza NU DA NU
Condesator cu trei | In faz3 DA NU NU
terminale In anti-fazd NU DA NU
Condensator cu In fazd NU NU DA
geometrie inversatd | In anti-faz3 NU DA NU
Condensator cu In fazd NU NU DA
interposer In anti-faz3 DA DA NU

Tabel 2.1. Eficienta diferitelor configuratii de layout in functie de tipul de condensator folosit
*Tabelul contine raspunsul la intrebarea ,Este aceastd combinatie geometrie de layout-tip de
condensator eficienta?”

Datorita impactului financiar, geometria in oglinda este cea mai apreciata in
literatura. Putem afirma cd, pentru cele mai multe aplicatii, fenomenul de ,singing
capacitors” este redus atunci cand este folositd configuratia de plasare in oglinda si
condensatoare clasice.

Asa cum am mentionat anterior, aliajul de lipire reprezinta calea de transfer
a vibratiei de la MLCC la PCB. Prin urmare, putem presupune ca o cantitate mai
mica de aliaj de lipire va transfera mai putind vibratie. Din pacate, Sun et al. [44]
au demonstrat lipsa dependentei vibratiei de cantitatea aliajului de lipire. Autorii au
folosit trei stencil-uri cu diferite grosimi: 3 mils, 4 mils si 5 mils. Nu au fost
observate deosebiri semnificative intre cele trei rezultate.

O altd solutie des intalnita in literatura este plasarea condensatorului in
orientare verticala pe PCB. Atunci cand electrozii interni sunt in pozitie
perpendiculara fata de PCB, consideram MLCC-ul amplasat in orientare verticald. In
caz contrar, cand electrozii interni sunt paraleli cu PCB-ul, condensatorul este
considerat amplasat in orientare orizontald. Aceasta teorie a rezultat din faptul ca
MLCC-ul amplasat in orientare orizontald se comporta ca o linie de transmisie cu
circuit deschis, a carei bucla de curent porneste dintr-un capat al condensatorului.
MLCC-ul amplasat in orientare verticala se comporta ca o linie de transmisie de
circuit deschis, a carei bucle de curent pornesc din centrul condensatorului catre
ambele capete ale MLCC-ului. Astfel, frecventa de rezonanta este mai mare in cazul
orientarii verticale [45].

Ko et al. [3] au propus o solutie de atenuare a zgomotului acustic prin
ingrosarea stratului exterior al MLCC-ului. Acest proces nu influenteaza
caracteristicile electrice ale condensatorului, dar reduce vibratia transmisd cdtre
PCB. Insa, la recomandarea autorilor, trebuie luat in considerare faptul ca grosimea
optima a stratului exterior difera de la o aplicatie la alta.

In acest subcapitol, au fost prezentate solutii de atenuare sau eliminare a
zgomotului acustic gasite in literatura de specialitate. In urmatorul subcapitol, se
vor prezenta metode de simuldri si analize pentru preventia aparitiei zgomotului
acustic generat de condensatoare.
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2.4. Metode de preventie

in electronicd, de requld, este mai usor de prevenit, decat de corectat. Pe

langa efortul si timpul necesar pentru a gasi cauza si a o rezolva, in unele cazuri
este imposibil de facut modificari de proiectare. Prin urmare, este recomandata
realizarea unei simulari Tnainte de implementarea proiectului.
Cea mai frecvent intalnita simulare in literaturd este analiza modald. Analiza
modald, cunoscutda si sub numele de analiza frecventelor naturale, reprezinta
modelul de determinare a caracteristicilor dinamice inerente ale unui sistem, sub
forma de frecvente naturale, factori de amortizare si forme modale. Acestea sunt
folosite pentru a formula modelul matematic al comportamentului dinamic, cunoscut
sub numele de model modal al sistemului [46].

Analiza modala se bazeaza pe faptul ca raspunsul in frecventa al unui sistem
dinamic liniar, invariant in timp, se poate exprima prin combinatia liniara a unui set
de miscari armonice simple numite moduri naturale ale vibratiei (sau moduri proprii
ale structurii). Conceptul este asemanator folosirii transformatei Fourier de unde
sinusoidale si cosinusoidale pentru a reprezenta forme de unda complexe. Modurile
naturale ale vibratiei sunt inerente sistemului dinamic si sunt complet determinate
de proprietdtile sale fizice (masa, rigiditate, amortizare) si distributile lor spatiale.
Fiecare mod este descris in termeni de parametrii modali: frecventa naturalg,
factorul de amortizare modald si modelul de deplasare caracteristic, numit forma
modala. Forma modala poate fi realda sau complexa, fiecare corespunzand unei
frecvente naturale. Gradul de participare a fiecarui mod natural in vibratia generala
este determinat atat de proprietdtile sursei (sau surselor) de excitatie, cat si de
formele modale ale sistemului [46].

Forma modului reprezinta un parametru matematic abstract asociat cu o
anumita frecventa modal3d, care defineste deformatia structurii, facand abstractie de
celelalte moduri existente. Deplasarea reald, in orice punct, este intotdeauna o
combinatie intre toate formele modale ale structurii. Atunci cand excitarea armonica
este apropiata de frecventa modald, 95% din deplasare este datorata unei anumite
forme a modului, insa o excitatie aleatorie tinde sa produca o combinatie arbitrara
dintre toate formele modale. Forma modului este descrisa de vectorul {¥,}, care
descrie forma modului r. Elementele ;. reprezinta deplasari relative
corespunzatoare modului r pentru fiecare grad de libertate i [46].

Modurile reprezinta proprietati inerente ale structurii, ele nefiind dependente
de forte sau sarcini aplicate structurii. Modurile se vor schimba daca proprietatile
materialului (masa, rigiditate si amortizare) sau conditile de limita (fixari) ale
structurii se modificd. Formele modale nu au valori unice, insa miscarea unui punct
relativ este unic pentru fiecare frecventa de rezonanta [46].

Modurile normale sunt modurile pentru care sectiunile structurii se misca fie
in fazd (0°), fie in anti-faz& (180°), unele de celealte. Deplasarea modald W are
valoare reald, fie pozitiva sau negativa. Forma modurilor normale se poate
reprezenta ca unde statice cu nodurile intr-un punct fix, asa cum este aratat in
Fig.4.1. Atunci cand o structura este foarte usoara sau nu prezinta amortizare,
modul se considera normal [46].
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Moduri normale
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Fig.2.15. Moduri normale

Spre deosebire de modurile normale, sectiunile structurii in cazul modurilor
complexe pot avea orice defazaj intre ele. In acest caz, deplasarea modala ¥ are
valoare complexa, care poate avea orice faza. Formele modale complexe pot fi
considerate unde nestationare fara noduri intr-un punct fix, asa cum este
reprezentat in Fig.4.2.. Structurile cu amortizare mare, cum ar fi caroserii de
automobile cu sudura in puncte si amortizare de socuri, au moduri complexe [46].

Moduri complexe

amortizor

e e e e e e

Unda nestationara

Fig.2.16. Moduri complexe

Asa cum se poate observa, distributia amortizarii in structura determina
daca modul este normal sau complex.

Analiza modala consta atat in tehnici teoretice (Analiza Elementelor Finite),
cat si tehnici experimentale (testarea modala). Analiza modalad teoretica se bazeaza
pe un model fizic al sistemului dinamic, descris de proprietatile de masa, rigiditate si
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amortizare. Aceste proprietati pot fi descrise prin ecuatii diferentiale partiale, din a
caror solutii se pot deduce frecventele naturale si formele modale ale sistemului si
raspunsul in frecventa ale acestuia. Un model mai realistic contine proprietatile
modelului teoretic in termeni de distributie spatiald, anume matricile de masa3,
rigiditate si amortizare. Aceste matrici sunt incorporate intr-un set de ecuatii
diferentiale de miscare. Principiul superpozitiei sistemului liniar dinamic ne permite
sa transformam aceste ecuatii intr-o problema cu valori proprii, a caror solutie ne
ofera datele modale ale sistemului. Analiza de elemente finite moderna permite
discretizarea majoritatii structurilor dinamice liniare si, prin urmare, imbunatateste
capacitatile si scopul analizei modale teoretice. Pe de altd parte, dezvoltarea rapida
in ultimii doudzeci de ani a capacitatii datelor de achizitie si procesare, a dus la
avansarea pe partea experimentala a analizei, cunoscutd acum sub numele de
testare modala [46].

Testarea modala reprezinta o tehnica experimentalda folosita pentru
obtinerea modelului modal a unui sistem dinamic liniar, invariant in timp. Baza
teoretica a acestei tehnici este stabilirea relatiei dintre sursa de excitare si raspunsul
vibratiei ca functie de frecventa de excitare. Sursa de exicitare si raspunsul vibratiei
pot fi in aceiasi locatie sau in locatii diferite. Relatia dintre ele, care de obicei este
exprimata printr-o functie matematica complexa, este cunoscuta sub numele de
functie de raspuns in frecventa (FRF). Combinatile sursa de excitare - raspuns de
vibratie in diferite locatii sunt folosite pentru a compune matricea FRF a sistemului.
Aceasta este in general simetricd, reflectdnd reciprocitatea structurald a sistemului
[46].

Testarea si analiza modala de obicei implica [47]:

e Una sau mai multe surse de excitare - acestea pot fi intr-o anumitd banda
de frecvente, cu forma sinusoidald, tranzienta, aleatorie sau zgomot alb;

e Actuatoare de forta, pentru a achizitiona semnalul excitatiei (intrare);

e Accelerometre pentru a achizitiona semnalul de raspuns (iesire);

e Un dispozitiv DAQ (Data Acquisition) pentru interfata si inregistrarea
testului;

e Un computer cu o aplicatie software de analizare si testare modala sau un
analizor pentru a calcula datele FRF.

Analiza elementelor finite sau FEA (Finite Element Analysis) foloseste
calcule, modele si simulari pentru a prezice si intelege cum un obiect s-ar putea
comporta sub diferite conditii fizice. Aceasta este de obicei folosita pentru a
determina vulnerabilitatea unui produs, atunci cand acesta este inca la nivelul de
prototip. Analiza FEA foloseste metoda elementelor finite, FEM (Finite Element
Method), care este o tehnica numerica pentru a separa structura intr-o multitudine
de piese sau elemente, pe care ulterior o reconecteaza in puncte numite noduri.
Rezultatul metodei elementelor finite este un set de ecuatii folosite pentru a realiza
analiza FEA [48].

De cele mai multe ori, comportamentul fizic al unui obiect este descris prin
intermediul unor ecuatii partial diferentiale. Analiza elementelor finite a fost creata
pentru a rezolva atat ecuatii diferentiale liniare, cat si neliniare. Cu toate acestea,
este important ca analiza elementelor finite sa ofere o solutie aproximativa, aceasta
fiind o abordare numerica pentru a gasi rezultate reale ale ecuatiilor diferentiale
partiale. Analiza elementelor finite se foloseste pentru a reduce numarul
prototipurilor si a experimentelor realizate, in timp ce componentele sunt optimizate
inca din faza de proiectare [48].

Pentru analiza elementelor finite, se pot folosi mai multe tipuri de teste,
printre care [48]:
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e Analiza statica structurala: Acest tip de analiza scaleaza modelul bazandu-se
pe proportiile structurii. Testul se bazeaza pe faptul ca orice structura
micsorata la o scalda mai mica, se va comporta in acelasi mod ca structura
originald si va produce aceleasi rezultate.

e Analiza ingineriei termice: Acest test analizeaza variatiile in temperatura si
cum acestea afecteaza structura produsului.

e Analiza modala: Acest tip de test analizeaza cum diferite vibratii externe
afecteaza structura produsului. Aceasta forma de analiza a elementelor finite
permite utilizatorilor sa ajusteze vibratiile inca din faza de design pentru a
crea un produs final stabil.

Analiza elementelor finite se bazeaza pe principii care includ conditii extreme
de forta si presiuni, precum si trei tipuri de ecuatii generale [48]:

1. Ecuatii de echilibru, care se gasesc atunci cand fortele sau influentele opuse
sunt in echilibru;

2. Relatii rigiditate-deplasare, care masoara deformarea pe care structura o
creeaza sub anumite forte exterioare;

3. Ecuatii constitutive, prin care se descriu relatiile dintre doud cantitati fizice,
specifice unui anumit material, pentru a prezice raspunsul acestuia la stimuli
externi.

Pentru a realiza analiza elementelor finite, este necesara o simulare mesh,
care contine milioane de elemente mici care impreuna formeaza structura obiectului.
Pentru fiecare element in parte se vor face calcule, iar combinatia dintre toate
aceste rezolvari individuale va oferi rezultatul final pentru intreaga structura [48].

Acest proces se poate fmparti in trei pasi: pre-procesare, procesare, post-
procesare. In timpul pre-procesarii, utilizatorul selecteaza tipul de analiza, cum ar fi
analiza modala sau analiza statica structurald, si tipul de element. Apoi, proprietatile
materialului sunt definite, iar nodurile sunt create. In uArmétoruI pas, elementele
sunt construite prin asignarea conectivitatii dintre noduri. In final, conditile de limita
si sarcina sunt aplicate. In timpul procesdrii, un computer rezolvd problema valorilor
de limita si ofera rezultatele utilizatorului. In final, in pasul de post-procesare,
utilizatorul analizeaza rezultatele generate si noteaza factori ca deplasare,
temperaturad, istorie temporald, solicitare, tensiune mecanica si frecventa naturala
[48].

Erori comune ale analizei elementelor finite se datoreaza de obicei
simplificarii geometriei, tehnicilor de integrare, numarului limitat de digits folosit de
computer sau alegerea tipului gresit de element sau unitati de masura [48].

Analiza elementelor finite asigura o simulare a conditiilor de sarcina
potential periculoase sau distructive, permitand proiectantilor sa descopere
raspunsul fizic al sistemului in orice locatie a acestuia. Alte beneficii sunt [48]:

e Acuratete mare datorita analizei fiecarei solicitari fizice care ar putea afecta
design-ul;

e Design Tmbunatatit intrucat proiectantii pot observa cum o anumita
solicitare aplicata pe un element afecteaza materialele din elementele
conectate;

e Testare timpurie disponibila inca din procesul de proiectare. Prototiparea
virtuala permite proiectantului sa creeze modele variate cu diferite materiale
in timp de cateva ore, spre deosebire de zile sau chiar saptamani pentru a
produce prototipuri reale;

e Productivitate crescuta, deoarece software-ul FEA permite proiectantilor sa
produca produse de calitate intr-un timp mult mai scurt, folosind mai putin
material;
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e Folosire a modelelor optimizatéd deoarece un model poate fi utilizat in mai
multe teste;
e Timpi de calculare rapizi si costuri de investitie relativ mici.

Analiza modala simuleaza doar vibratia intrinseca a PCB-ului, fara sa ia in
considerare influenta vibratiei condensatoarelor [49]. Prin urmare, pentru o
caracterizare detaliata a fenomenului de ,singing capacitors”, modelul trebuie sa
includa trei informatii [5]:

e Straturile si materialele PCB-ului - necesare pentru a evalua
impactul asupra tensiunii mecanice

e Punctele de fixare ale PCB-ului in produsul final

e Informatii legate de componentele populate

Toate aceste informatii se regasesc intr-o analiza armonica. Analiza
armonica este o procedura matematica folosita pentru a descrie si analiza fenomene
cu caracter periodic recurent [50]. Raspunsul analizei armonice ne ofera abilitatea
de a prezice comportamentul dinamic sustinut al structurilor, astfel permitédnd sa se
verifice dacd modelele vor depdsi sau nu cu succes rezonanta, oboseala si alte
efecte daunatoare ale vibratilor fortate [51].

Miscarea armonica simpla reprezintd miscarea unui simplu oscilator armonic,
unde actiunea este intermitenta si repetitiva la intervale regulate, descrisa intr-o
manierd definita ca fiind sinusoidald. Analiza armonicd este realizatd folosind
informatii de amplitudine, perioada unei fluctuatii singulare, frecventa si faza.
Miscarea armonica simpla descrie forma numerica a miscarilor variate, stand la baza
descrierii miscarilor mai complexe, folosind analiza Fourier [51].

Sun et al. [49] au prezentat un ghid de realizare a unei analize armonice,
pentru a reduce zgomotul acustic generat de condensatoare. In loc sa se foloseasca
0 masa uniforma pentru a modela materialul dielectric al unui cablaj imprimat
multistrat, ei au folosit o tehnica de cartografiere a traseelor pentru a simula
modelul traseelor de cupru fara a exagera complexitatea modelului. Dupa ce au
realizat analiza modala, pentru a identifica punctele sensibile ale PCB-ului la vibratii
externe, au realizat o analiza armonica pentru a demonstra ca vibratia PCB-ului este
redusa atunci cand se plaseaza condensatoarele in zone mai putin sensibile.

Aceiasi autori au propus, intr-o alta lucrare [52], o metoda de simulare
statistica si o analiza de sensibilitate a parametriilor. Simularea statistica determina
proprietatile intriseci de vibratie a PCB-ului, inclusiv efectul variatiei parameterilor
[53]. Analiza de sensibilitate a parametriilor este realizata pentru a determina
parametrii dominanti care controleaza proprietatile vibratiei PCB-ului. Autorii iau in
considerare tolerantele proprietatilor materialului din care este facut PCB-ul
(densitatea de masa, modulul lui Young si raportul lui Poisson) si dimensiunile
acestuia, pentru a obtine frecventele naturale si formele modale corespunzatoare.
Efectul condensatoarelor asupra vibratiei PCB-ului este investigat prin analiza
armonica, aplicand superpozitia modald. Dupa realizarea simuldrilor, autorii au
contravalidat prin masurari frecventele naturale ale PCB-ului si influenta vibratiei
MLCC-urilor asupra cablajului imprimat.

Wand et al. [7] au ales sa realizeze un model de element finit, FEM (eng.
Finite element Model), tridimensional al unui MLCC. Autorii au ales sa neglijeze
sutele de straturi dielectrice, simplificand modelul in cateva straturi cu performante
similare ale vibratiei. De asemenea, ei au ignorat efectul electrostrictiv din ecuatia
(2.6), obtinand varianta simplificata de caracterizare a tensiunii mecanice pe directia
z-, Sz din ecuatia (2.14), si pe directia y-, s,, reprezentata in ecuatia (2.15).
Deoarece este similara cu directia y-, directia x- a fost neglijata.
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AH

s, =dg3k = T (2.14)
AL

Sy =dnk=— (2.15)

unde ds3z si dz; sunt coeficientii piezoelectrici pe directiile z-, respectiv y-, H si L sunt
grosimea si lungimea unui singur strat dielectric, iar deformatiile pe directiile z- si y-
a unui singur strat dielectric sunt reprezentate de AH, respectiv AL.

Deformatia unui singur strat dielectric poate fi calculata in functie de sarcina
electrica V, asa cum este prezentat in ecuatiile (2.16) si (2.17):

AH = dss3V (2.16)

L
AL =ﬁd31V (2.17)

Atunci cand toate cele N straturi dielectrice ale MLCC-ului se iau in
considerare, deformatiile se pot aproxima conform ecuatiilor (2.18), respectiv
(2.19):

%4
AH = Hd33ﬁ = d33VN
N

(2.18)

L
AL = ds VN (2.19)

Pentru a simplifica simularea, autorii au considerat un numar redus N’ de
straturi dielectrice, in timp ce deformarea AH a ramas neschimbata. Prin urmare,
pentru a mentine performantele de vibratie ale condensatorului, autorii au schimbat
coeficientul piezoelectric folosind corelatiile,din eguai;iile (2.20) si (2.21):

AH == d33V = d33VN (220)

, N
ds33 = ngg (2.21)

Modelul MLCC-ului a fost validat printr-un test de vibratie, iar rezultatul a
avut o eroare de sub 7%.

Bazat pe analiza de vibratie, autorii au studiat efectul aliajului de lipire
asupra vibratiei PCB-ului cauzata de condensatoare. Teoria lor a fost ca fenomenul
de ,singing capacitors” poate fi atenuat prin eliminarea legaturii dintre pinul MLCC-
ului si PCB, asa cum este prezentat in Fig.2.15. b).
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Aliaj de Aliaj de
lipire lipire

a) b)
Fig.2.17. Lipirea condensatorului: a) Metoda de lipire clasica; b) Metoda de lipire propusa

Yu et al. [7] au demonstrat, atat prin simulare, cat si experimental, ca
aceasta metoda de lipire imbunatateste caracterisiticile de vibratie transmise de la
MLCC catre PCB. Pentru validarea experimentald, lipirea a fost realizata manual,
prin plasarea unui material de plastic intre condensator si PCB. Ulterior, materialul
de plastic a fost indepartat. Din acest motiv, metoda de lipire propusa nu este
fezabila din punct de vedere a automatizarii pentru productia in serie.

2.5. Concluzii si contributii originale

Datorita efectelor piezoelectric si electrostrictiv al materialului BaTiOs,
electrozii interni ai condensatoarelor vibreaza. Vibratia este transferatda de la
electrozii interni catre terminalele MLCC-ului, de la terminale catre lipiturd, pentru
ca in final sa fie transferate de la lipiturda la PCB, cauzand fenomenul cunoscut sub
numele de ,singing capacitors”. Prin urmare, pentru a elimina zgomotul acustic
cauzat de condensatoare, trebuie intrerupta calea de transfer a vibratiei.

Prima solutie ar putea fi folosirea unor MLCC-uri cu constantd dielectrica
micd. Aceste condensatoare ar rezolva problema fenomenului ,singing capacitors”
de la radacina.

Pentru intreruperea caii de transmitere a vibratiei de la MLCC la lipitura
existd mai multe alternative disponibile. Producatorii de componente ofera
condensatoare special proiectate pentru a reduce zgomotul acustic, cum ar fi
condensatoare de tipul ,metal terminal” sau ,metal plate”, condensatoare cu
interposer sau substrat de aluminiu, MLCC-uri cu un strat dielectric inferior mai gros
si condensatoare de tip ,dipped radial leads”. Cea mai eficienta solutie comerciala
este condensatorul de tip ,metal terminal”, care atenuaza zgomotul acustic pana la
25dB. O alta solutie sugerata de cativa autori este sa se creasca grosimea invelisului
condensatorului.

Pentru a intrerupe calea de transmitere a vibratiei la PCB, unii autori
sugereaza scaderea cantitatii de aliaj de lipire. Din pacate, pana la acest moment,
aceasta solutie inca nu a fost demonstrata eficienta. Alti autori au sugerat plasarea
MLCC-ului in orientare verticala pe PCB, pentru a creste frecventa de rezonanta. Un
impact mare asupra fenomenului ,singing capacitors” il are si geometria de layout,
configuratia de tip oglinda, sau spate-in-spate, este considerata cea mai buna
solutie in literatura.

In Tabelul 2.2. este prezentata o sumarizare a solutilor prezentate in
literatura de specialitate.
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Solutie propusa Avantaje Dezavantaje
Pret ridicat
Necesita calificari de calitate
. Eliminarea fenomenului suplimentare
Inlocuirea "singing capacitors" de la | Unele condensatoare
condensatoarelor sursa alternative nu sunt potrivite
clasice Nu necesita modificari de | pentru proiecte cu restrictii
proiectare severe de dimensiuni pe axa Z

(de exemplu condensatoare de
tipul "metal terminal")

Nu necesita modificari de
proiectare sau de
componente

Deocamdata nu a fost
demonstrata eficienta solutiei

Scaderea cantitatii
de aliaj de lipire

Plasarea Nu necesita modificari de
condensatorului in proiectare sau de
orientare verticala componente

Pret ridicat din cauza pre-
sortarii condensatoarelor

Nu implica modificari de Necesita modificari de

Optimizare de layout costuri proiectare

Eliminarea aliajului
de lipire dintre pinul
condensatorului si
PCB

Solutie demonstrata atat
prin simulare, cat si
experimental

Nu poate fi implementat in
productia de serie

Tabel 2.2. Analiza sintetica a solutilor prezentate in literatura de specialitate

Precum a fost mentionat anterior, intotdeauna este mai usoara preventia
decat corectia. Prin urmare, simuland design-ul printr-o analiza armonica, putem
evita aparitia fenomenului ,singing capacitors”. Simularea este mai precisa daca
este implementatda de asemenea si o simulare statistica, impreuna cu o analiza a
sensibilitatii parametrilor. Unii autori recomanda si o simulare FEM tridimensional3,
impreuna cu o analiza de vibratie.

Cele mai populare metode de masurarea a zgomotului acustic, gasite in
literatura, sunt masurarea nivelului de presiune a sunetului (SPL) si masurarea
vibratiei prin LDV. Aceste doua metode pot fi corelate printr-o ecuatie liniara. Alte
metode folosite pentru investigarea fenomenului ,singing capacitors” sunt senzorul
cu fibra optica, accelerometrul piezoelectric, metoda stimularii active si metoda de
coerentéﬂ a vibratiei si tensiunii.

In concluzie, zgomotul acustic cauzat de condesatori reprezinta o problema
actuald in sistemele electronice moderne. Prin urmare, interesul pentru acest
subiect este mare In randul expertilor din literatura de specialitate. Din pacate, nu
exista o solutie generala pentru fenomenul ,singing capacitors”, deoarece
comportamenul MLCC-urilor depinde de design.

Contributiile originale realizate in acest capitol sunt:

e Structurarea si analiza comparativa a informatiilor din literatura de
specialitate actuala;

e Explicarea fenomenului ,singing capacitors” prin intermediul unor
reprezentari vizuale (Fig.2.1 si Fig.2.2);

e Sintetizarea solutiilor de minimizare a fenomenului analizat,
prezentate in Fig.2.3;

e Reprezentarea comparativa a solutiilor comerciale disponibile pe
piata (Fig.2.4, Fig.2.5, Fig.2.7 - Fig.2.10);
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Descrierea configuratiilor geometrice optime pentru plasarea
condensatoarelor ceramice multistrat (Fig.2.11 - Fig.2.13);
Descrierea unei metode alternative de plasare a aliajului de lipire
(Fig.2.15);

Sumarizarea eficientei configuratiilor de /ayout in Tabelul 2.1;
Analiza comparativa a solutilor de minimizare a fenomenului
analizat in Tabelul 2.2.
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3. ANALIZA DETALIATA A PROBLEMEI

3.1. Introducere a cazului experimental

Pentru a studia fenomenul de ,singing capacitors”, am folosit un echipament
electronic in care s-a observat aparatia zgomotului acustic generat de
condensatoarele multistrat. Echipamentul este o unitate de control electronic
dezvoltata de catre compania Continental Automotive™.

Modulul denumit ,LED Driver”, in care sunt amplasate condensatoarele
problematice (C5, C6, C10, C11, C15 si C16 din Fig.3.1), comanda intensitatea
luminoasa in mai multe siruri de LED-uri, iar valoarea lor este de 2.2yF.
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Fig.3.1. Schema electronicd a modulului studiat
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Modulul functioneazd ca o sursda constantd de curent, care genereaza
impulsuri de 4A, cu durata de 470us si frecventa de 35Hz. Aceste impulsuri sunt
folosite pentru a alimenta grupurile de LED-uri infrarosu.

Pentru LED-urile folosite in aplicatie, caderea de tensiune pe fiecare grup de
LED-uri este de aproximativ 10V.

Am folosit douda moduri de comanda a LED-urilor, prezentate in Tabelul 3.1.
Modul de comanda este selectat prin intermediul semnalelor ,ACTIVARE GRUP LED-
uri 1”, ,ACTIVARE GRUP LED-uri 2" si ,ACTIVARE GRUP LED-uri 3”.

Mod de comanda a LED-urilor | Descriere

LED Driver-ul alimenteaza doar grupul de LED-
Mod de comanda 1 uri 1, in timp ce grupurile de LED-uri 2 si 3
raman inactive.

LED Driver-ul alimenteaza pe rand grupurile de
Mod de comanda 2 LED-uri 1, 2 si 3, fara a avea doua grupuri de
LED-uri active in acelasi timp

Tabel 3.1. Moduri de comanda a LED-urilor

De asemenea, sistemul are doua moduri de fixare in masind. Aceste moduri
sunt descrise in Fig.3.2, impreund cu indicarea pozitiei relative a condensatoarelor
multistrat problematice.

Cl6] C15 C5

N

N

%

Puncte de fixare Puncte de fixare
a) b)
Fig.3.2. Moduri de fixare PCB in masina: a) in trei puncte; b) in patru puncte
Vibratia PCB-ului in cazul fxarii in 3 puncte (Fig.3.2.a) este mai puternica

decéat in cazul fixarii in 4 puncte (Fig.3.2.b), fapt demonstrat prin simulare FEM
(eng. Finite Element Method) in capitolul urmator. Prin urmare, si fenomenul
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»Singing capacitors” este mai accentuat in modul de fixare in trei puncte. De aceea,
experimentele au fost realizate doar cu PCB-ul fixat in trei puncte.
In acest capitol, voi prezenta metodele de masurare folosite, solutiile
investigate de atenuare a sunetului generat de MLCC-uri si principalele concluzii.
Pentru experimentele din acest capitol, am fost ajutatd de colegii din
echipele User Experience Cabin Sensing si Quality Laboratory, din cadrul companiei
Continental™, carora le multumesc si aici.

3.2. Metode de masurare folosite

Asa cum am mentionat in Capitolul 2, exista doua metode principale de
masurare a fenomenului ,singing capacitor’: masurarea vibratiei si masurarea
zgomotului acustic.

In literatura, cel mai utilizat echipament de masurare a vibratiei este LDV-ul
(eng. Laser Doppler Vibrameter). Din pacate, in cazul analizat, LDV-ul, desi detecta
vibratia, nu oferea informatii necesare pentru a determina nivelul de zgomot acustic
al PCB-ului.

O alta metoda de masurare a vibratiei este utilizarea unui accelerometru
piezoelectric. Accelerometrul folosit de mine este modelul 352A74, dezvoltat de PCB
Piezoelectronics™. Acesta este un dispozitiv usor (1.22g, fara cablu) si de
dimensiuni mici (4.8 x 9.9 x 7.1 mm) [54]. In Fig.3.3. este prezentata pozitia
accelerometului pe PCB.

[C16] [CI5] (G5

[ C6 ]

Pozitia accelerometrului

Fig.3.3. Pozitia accelerometrului pe PCB
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Am masurat vibratia PCB-ului prin intermediul accelerometrului pentru
ambele moduri de comanda a LED-urilor: modul de comanda 1, prezentat in Fig.3.4,
si modul de comanda 2, prezentat in Fig.3.5. Forma de unda rosie reprezinta
informatia captatda de accelerometru, iar forma de unda albastra reprezinta
tensiunea de iesire a LED Driver-ului.

pPlcoO

200 5000
v |y
DC ‘:;_\

122 ‘7‘1 9

8.204 ‘JH 9
4,204 ‘H\ 9
0.204] 1.9
-3.796 ‘ 88.07
-1.796 ‘ 188.1
-118 ‘ 8.1
-158 ‘ 1
-198 ld-az 1

-14.65 -4.654 5.346 15.35 25.35 35.35 45.35 55.35 65.35 75.35 Zl
ms
7/2/2021 2:02:24 PM

Channel Name Span Value Min Max  Average o

B Maximum Whole trace 241.7 mv 241.7 mV 241.7mV 241.7mV OV

B Peak To Peak Whole trace 457.8 mv 4578 mV 4578 mV 4578 mv OV

Fig.3.4. Vibratia PCB-ului in modul de comanda 1
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-14.65 -4.654 5.346 15.35 25.35 3535 45.35 55.35 65.35 75.35
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Channel Name Span Value Min Max Average o
B Maximum  Whole trace 212.7 mV 2127 mV 2127 mV 2127 mV OV
B Peak To Peak Whole trace 347.8 mv' 3478 mY 3478 mV 3478 mV OV

Fig.3.5. Vibratia PCB-ului in modul de comanda 2
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Asa cum se poate observa, amplitudinea vibratiei captate de accelerometru
este usor mai mare atunci cdnd LED-urile sunt comandate in modul de comanda 1
(valoare peak-to-peak de 457.8mV), comparativ cu cazul in care LED-urile sunt
comandate in modul de comanda 2 (valoare peak-to-peak de 347.8mV). Desi putem
analiza diferentele de vibratie dintre cele doua masurdri, aceastd metoda de
masurare nu ne oferda informatii cantitative despre zgomotul acustic, intrucat
semnalul captat de accelerometrul piezoelectric este dependent de temperatura si
forta aplicata atunci cand este plasat pe PCB. Deoarece accelerometrul piezoelectric
este plasat manual pe PCB, nu exista o repetabilitate a conditiilor.

Pentru a masura zgomotul acustic generat de condensatoarele multistrat,
am folosit un microfon pentru a masura SPL-ul (eng. Sound Pressure Level) si
Loudness-ul semnalului acustic. Pentru o acuratete mai bund, masurarea este
realizata intr-o camera anecoica, unde semnalul acustic nu este reflectat, iar
zgomotele din exterior nu sunt sesizate.

Asa cum am mentionat in Capitolul 2, nivelul de presiune a sunetului, SPL,
este cea mai utilizatd metodd de caracterizare a zgomotului acustic si este
determinat de raportului dintre radacina medie patrata a deviatiei presiunii fata de
presiunea atmosferica si nivelul de referintd, asa cum este aratat in ecuatia (2.11).

Loudness-ul reprezintd o evaluare subiectivd a intensitatii sunetului, care
descrie nivelul de deranj pe care il provoaca sunetul ascultatorului. Nivelul de
loudness este afectat de mai multi factori, dintre care unii sunt factori acustici, de
exemplu SPL-ul, spectrul de frecventd, durata, continutul de tonuri pure, caracterul
impulsiv si nivelul de fluctuatie, iar altii sunt factori non-acustici, cum ar fi perioada
din zi, perioada din an, necesitatea sunetului, atitudinea comunitatii, experiente
anterioare si dependenta economica a sursei [55].

Moore et al. [56-58] au propus in 1997Ao caracterizare a /loudness-ul,
masurat in phons, in functie de SPL si frecventa. In 2007, a fost publicat un nou
standard ANSI (eng. American National Standards Institute) pentru calcularea
loudness-ul, ANSI S3.4-2007, bazat pe modelul propus de Moore at al. Desi modelul
din ANSI S3.4-2007 reda o predictie precisa a perceptiei de loudness, acesta difera
de modelele propuse in standardele ISO (eng. International Organization for
Standardization) aplicate in trecut [59-61], asa cum este prezentat in Fig.3.6. [62].
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Fig.3.6. Dependenta loudness-ului de SPL si frecventd conform modelelor publicate
[62]

De multe ori, loudness-ul este exprimat in sone, asa cum se intampla in
experimentele efectuate de mine in capitolele urmatoare. Unitatea de masura phon
este bazatd pe nivelul presiunii sunetului pe scard logaritmica, asa cum este
prezentat in Fig.3.6., pe cadnd sone este o unitate de masura liniard a perceptiei
loudness-ului.

Relatia dintre /loudness-ul masurat in phon si cel masurat in sone este
exprimat in ecuatia (3.1).

P—40
§=2710 (3.1)

unde S reprezinta nivelul de loudness exprimat in sone, iar P reprezinta nivelul de
loudness exprimat in phon.

Pe baza ecuatiei (3.1), in Fig.3.7. am reprezentat relatia dintre nivelul de
loudness exprimat in phone si loudness-ul exprimat in sone [63].
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In Fig.3.8. si Fig.3.9., sunt prezentate rezultatele pe care le-am obtinut prin
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Fig.3.8. SPL obtinut prin comanda LED-urilor in modul 1
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Fig.3.11. Loudness obtinut prin comanda LED-urilor in modul 2

in cazul celor patru mé&surari, sistemul a functionat timp de 10s, iar apoi a
fost oprit pentru urmatoarele 10s, pentru a evidentia diferenta dintre semnalul
masurat si referinta data de camera anecoica.

Pentru primul mod de comanda al LED-urilor, am obtinut un SPL de
31.75dBPa si un Joudness de 1.34 sone. Pentru modul de comanda 2 al LED-urilor,
am obtinut un SPL de 29.05dBPa, respectiv un /oudness de 1.06 sone. Aceste
rezultate confirma faptul ca PCB-ul are un zgomot acustic mai ridicat atunci cand
LED-urile sunt comandate in modul 1, comparativ cu cazul in care acestea sunt
comandate in modul 2, fapt indicat si in rezultatele obtinute prin intermediul
accelerometrului (Fig.3.4. si Fig.3.5.).

In capitolul urmator, vom realiza o analiza a vibratiei sistemului electronic
prezentat prin simulari mecanice.

3.3. Concluzii si contributii originale

in teza mea am studiat fenomenul ,singing capacitors” aparut la iesirea unui
LED Driver, prezent intr-o unitate de control electronic dezvoltata de catre compania
Continental Automotive™. Modulul genereaza pulsuri de 4A, cu durata de 470us si
frecventa de 35Hz, aplicate pe sase condensatoare ceramice multistrat, cu valoarea
de 2.2uF. Sistemul are doua metode de comanda a LED-urilor si doua moduri de
fixare in masina.

Rezultatele masurarilor acustice initiale sunt prezentate in Tabelul 3.2.

Metoda de caracterizare Mod de Mod de
a sunetului comanda 1 comanda 2
SPL 31.75 dBPa 29.05 dBPa
Loudness 1.34 sone 1.06 sone

Tabel 3.2. Rezultate initiale ale masurarilor acustice realizate pe sistemul electronic studiat
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Rezultatele prezentate in Tabelul 3.2 depdsesc cerintele clientului, care
specifica o limita a SPL-ului de 27dBPa. Astfel, au fost necesare masuri suplimentare
pentru reducerea zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice
multistrat.

Contributiile originale realizate in acest capitol sunt:

e Evidentierea dependentiei vibratiei fatd de semnalul electric in
Fig.3.4 si Fig.3.5;

e Analiza diferentiata a celor douda moduri de comanda in Tabelul 3.2,
evidentiind rezultatele mai bune asociate modului de comanda 1.
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4. SIMULARE

4.1. Analiza modala - notiuni teoretice

Analiza modala este un procedeu prin care se analizeaza dinamica
structurala a unui obiect, prin aceasta analizdndu-se cum vibreaza structura
obiectului si cat de rezistenta este aceasta la fortele aplicate [47]. Pentru a explica
teoria analizei modale, consideram un sistem cu masa m, cu un singur grad de
libertate, atasat de un arc liniar cu rigiditatea k. Ecuatia de miscare neamortizata
este reprezentata in ecuatia (4.12:

mx (t) = —kx(t) (4.1)

unde x(t) este deplasarea fatda de pozitia medie la momentul t, iar x”(t) este
acceleratia.
Solutia cunoscuta a ecuatiei (4.1) este o simpla armonica de forma:

x(t) = asinifwt) (4.2)

unde a si w sunt necunoscutele ecuatiei
Aplicand derivata de doua ori pe (4.1), obtinem:

x' (t) = —w? asin(wt) = —w?x(t) (4.3)

Substituind (4.3) in (4.1), obtinem:
—mw?x(t) = —kx(t) (4.4)

Din (4.4), se poate exprima w prin (4.5), ce descrie frecventa naturala
unghiulara a oscilatiei:

k

w = E (4.5)

Perioada naturala a oscilatiei T este descrisa in (4.6):

m
r= Zﬂ\/% (4.6)

Pentru sistemul descris mai sus existd un singur mod natural neamortizat,
corespunzator singurului grad de libertate x. Insd, sistemele reale au un numar
infinit de grade de libertate si, prin urmare, au un numar infinit de moduri naturale
neamortizate. Aceste calcule pot fi efectuate doar folosind un computer. Prin
urmare, avem nevoie de o discretizare a gradelor de libertate [64].

Pentru un sistem cu n grade de libertate, ecuatiile anterioare inca sunt
valabile, insa trebuie interpretate ca ecuatii matriciale. Pentru aceasta, w si T raman
scalari, parametrii a, x si x” devin vectori cu n elemente (un element pentru fiecare
grad de libertate, iar m si k devin acum matricile M, respectiv K, de dimensiuni n x
n. In acest caz, ecuatia (4.4) devine:

w?Mx = Kx (4.7)

Ecuatia (4.7) reprezinta o problema de vectori proprii cu n solutii. Solutia i
are frecventa w=w; si amplitudinea x=a;, unde w; este scalar si a; este un vector de
dimensiune n. Consideram fiecare solutie i un mod natural, reprezentdnd o oscilatie
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de unda stationara a liniei, in care cele n grade de libertate oscileaza la o singura
frecventa unghiulara w;, dar cu amplitudini diferite date de componentele a; (pentru
modul i/, componentele a; reprezinta deviatia maxima de la pozitia medie pentru
fiecare grad de libertate) [64].

Pentru un mod m, avem un vector de deviatie a modului an a carui
componente sunt gradele de libertate a liniei. Astfel, pentru un nod n a liniei, putem
obtine un vector de deviatie a nodului ams, a carui componente sunt gradele de
libertate corespunzatoare componentelor an. Trebuie luat in considerare ca an, este
unic doar pana la un multiplu scalar, astfel trebuie aleasd o valoare a scalarului
adecvata fiecarui mod. Din aceastd cauza, avem nevoie de o normalizare a fiecarei
deviatii de mod an [64].

Pentru a normaliza vectorul deviatiei de mod am, primul pas este sa
fmpartim vectorul deviatiei de nod am, intr-o parte translationald am,’, avand unitati
de lungime, respectiv o parte rotationalda am,®, masurata in radiani. Apoi, putem
determina magnitudinea maxima a acestori vectori pentru toate nodurile si scala
intregul vector de deviatie a modului a, astfel incat magnitudinea vectorului celei
mai mari deviatii a nodului, ams” sau ams®, pentru acel mod, sa fie 1 [64].

Pentru a scrie componentele individuale ale lui am,” dupd procesul de
normalizare, calculam componentele in linie (tmni), transversale (tmnt) si axiale (tmna)
ale formei modale m, asa cum este prezentat in ecuatia (4.8):

.
My = Zlntrznni

n (4.8)

unde sumele se aplica tuturor nodurilor n si /, este lungimea liniei corespunzatoare
nodului n.

Daca linia include si torsiune, atunci este nevoie de o componentd
aditionalda M., care reprezinta continutul rotational a formei modale. Asemanator
ecuatiei (4.8), componentele rmni, Fmnt Si mna sunt obtinute prin partitia rationala
amn® a vectorului deviatiei de mod an dupa normalizare, pentru fiecare nod n.
Multiplicam aceste componente cu raza giratiei nodului in jurul axei liniei, g,, apoi
fnsumam componentele pentru toate linile nodurilor:

M = [ 0@t | bt + ) b Gatina )y
n n "

in cazul in care linia nu include torsiune, Mm, este null.

Pentru analiza modala, componente Mnmi, Mmt, Mma Si Mmr ale formei modale
m, sunt exprimate procentual din suma lor (Mm = Mmi + Mpme + Mma + Mpr), unde
aceste procente sunt raportate ca valori ale distributiei deviatiei pentru fiecare mod
m.
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Masa modald a modului m este calculata in ecuatia (4.10):
— T
Mo = @ Mar, (4.10)

unde an, este vectorul normalizat al formei modale, an” este vectorul transpus, iar M
este matricea de masa a sistemului.
Rigiditatea modala este calculata in ecuatia (4.11):

unde K este matricea de rigiditate a sistemului.

Programele software pentru analiza modala folosesc diferite tehnici pentru a
solutiona problema matematica. In general, daca m < n/3 si m < 1000 (unde m
este numarul de moduri extrase, iar n este numéruIA de grade de libertate ale
sistemului) se foloseste un algoritm iterativ Lanczos. In caz contrar, se foloseste
diagonalizarea matricei tridiagonale. Algoritmul Lanczos este cel mai des utilizat
deoarece este mai rapid si foloseste mai putin spatiu [64].

4.2. Analiza modala a sistemului

Asa cum s-a mentionat in Capitolul 3, sistemul are douda moduri de fixare in
masina: in trei puncte si in patru puncte (descrise in Fig. 3.2.). Deoarece problema
zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice a fost observatd doar in
cazul fixarii in trei puncte, s-a realizat o analizd modala a sistemului pentru a
determina diferentele formei modale in cele doua situatii.

Rezultatul analizei este descris in treizeci de moduri, prezentate in Tabelul
4.1., unde sunt descrise frecventa naturala si deplasarea maxima teoretica pentru
fiecare mod rezultat.
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Frecventa Deplasare
Mod Fixare in patru | Fixare in trei Fixare in patru Fixare in trei
puncte puncte puncte puncte
1 713.42 Hz 419.84 Hz 289.19 um 492.94 pm
2 820.99 Hz 633.5 Hz 583.39 um 632.05 pm
3 1655.7 Hz 1307.7 Hz 431.85 um 445,95 pm
4 1745.1 Hz 1618.3 Hz 565.19 um 556.70 pm
5 1880.8 Hz 1876.9 Hz 783.35 um 575.96 um
6 2173.4 Hz 2377.8 Hz 528.49 um 776.21 um
7 2642.8 Hz 2491.4 Hz 495.97 um 368.27 um
8 29524 Hz 2624.4 Hz 594.28 um 475.65 pm
9 3035.1 Hz 3140.5 Hz 477.80 pm 480.84 pm
10 3067.2 Hz 3163.9 Hz 383.14 um 410.53 um
11 3420.8 Hz 3595.8 Hz 658.23 um 678.02 um
12 4072.6 Hz 3846.1 Hz 945.60 um 610.60 pm
13 4161.1 Hz 618.38 Hz 460.02 um 618.38 um
14 4357.2 Hz 4424.7 Hz 790.56 um 616.51 um
15 4627.1 Hz 4581.0 Hz 1098.3 um 982.47 um
16 4859.0 Hz 4802.5 Hz 653.74 um 770.43 um
17 5662.7 Hz 5135.2 Hz 825.94 um 559.29 um
18 5820.6 Hz 5758.3 Hz 623.43 um 849.72 um
19 6229.6 Hz 6138.3 Hz 638.29 um 490.37 um
20 6346.8 Hz 6498.6 Hz 565.05 um 1151.0 um
21 7082.2 Hz 6662.6 Hz 660.42 um 705.29 um
22 7189.6 Hz 6932.5 Hz 742.76 um 957.52 um
23 7426.6 Hz 7380.4 Hz 1197.1 pm 631.33 um
24 7585.7 Hz 7407.4 Hz 729.95 um 920.06 um
25 8095.2 Hz 7549.2 Hz 692.51 um 845.21 um
26 8456.1 Hz 8336.2 Hz 677.62 um 748.12 um
27 8526.1 Hz 8815.3 Hz 1048.7 pm 726.25 um
28 9001.3 Hz 9151.9 Hz 962.32 um 669.10 um
29 9538.2 Hz 9411.7 Hz 896.70 um 756.29 um
30 9806.8 Hz 9565.3 Hz 875.10 um 700.71 um

Tabel 4.1. Deplasarea maxima pentru modurile proprii rezultate

In Fig.4.1 si Fig.4.2 sunt reprezentate deplasdrile maxime pentru fiecare

frecventa de rezonanta, atat pentru fixarea in patru puncte, cat si pentru fixarea in
trei puncte.
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Fixare Tn patru puncte
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Fig.4.1. Rezultatul analizei modale — deplasarea maxima in cazul fixarii in patru
puncte

Fixare in trei puncte
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Fig.4.2. Rezultatul analizei modale — deplasarea maxima in cazul fixarii in trei puncte

Se poate observa ca pentru fixarea in patru puncte, cele mai mari deplasari
sunt obtinute in modul 23, la 7427Hz, unde deplasarea este de 1197pm, respectiv
modul 15, la 4627Hz, unde avem o deplasare de 1098um. In cazul fixarii in trei
puncte, cele mai mari deplasari sunt obtinute in modul 20, la frecventa de rezonanta
6499Hz, unde este prezenta o deplasare de 1151um, respectiv la frecventa de
4581Hz, prezenta tot in modul 15, asemanator fixarii in patru puncte, unde avem o
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deplasare de 982um. Aceste cazuri sunt prezentate in Fig.4.3. - Fig.4.8., restul
cazurilor fiind prezentate in anexa.

Total Deformation - Mode 15 - 4581, Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 4581, Hz
Unit: mm

Max: 982.47

Min: 0

7/23/2021 6:45 PM

98247
873.3
764.14
654.98
545.81
436.65
32749
218.33
109.16
0

Fig.4.3. Analiza modala - Mod 15, fixare in in trei puncte

Total Deformation - Mode 15 - 4627.1 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 4627.1 Hz
Unit: mm

Max: 10983

Min: 0

7/23/2021 618 PM

1098.3
976.24
854.21
73218
610.15
488.12
366.09
244,06
122.03
0

Fig.4.4. Analizd modald - Mod 15, fixare in in patru puncte
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Total Deformation - Mode 20 - 6498.6 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 6498.6 Hz
Unit: mm

Max: 1151

Min: 0

7/23/2021 6:46 PM

151
1023.1
895.21
767.32
63943
511.55
383.66
255.77
127.89
0

Fig.4.5. Analiza modala - Mod 20, fixare in trei puncte

Total Deformation - Mode 20 - 63468 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 6346.8 Hz
Unit: mm

Max: 565.05

Min: 0

7/23/2021 6:19PM

565.05
502.26
43948
3767
313.91
25113
188.35
125.57
62.763
0

Fig.4.6. Analizd modala - Mod 20, fixare in patru puncte
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Total Deformation - Mode 23 - 73804 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 73804 Hz
Unit: mm

Max: 631.33

Min: 0

7/23/2021 6:47 PM

631.33
561.18
491.03
42088
350.74
280.59
21044
140.29
70.147
0

Fig.4.7. Analizéd modald - Mod 23, fixare in trei puncte

Total Deformation - Mode 23 - 7426,6 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 7426.6 Hz
Unit: mm

Max: 1197.1

Min: 0

7/23/2021 &19PM

11971
1064.1
931.12
7981
665.08
532.07
399.05
266.03
133.02
0

Fig.4.8. Analiza modala - Mod 23, fixare in patru puncte

Asa cum se poate observa, din analiza modala a sistemului nu se poate
deduce motivul pentru care sistemul fixat in patru puncte este mai silentios decat in
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cazul in care este fixat in trei puncte, deoarece rezultatele obtinute nu sunt
semnificativ mai bune atunci cand simuldm varianta silentioasa.

In continuare, am realizat o analiza armonicd a sistemului pentru a
determina efectul condensatoarelor ceramice asupra PCB-ului.

4.3. Analiza armonica - notiuni teoretice

Analiza armonica, sau analiza Fourier, este o procedurd matematica prin
care se analizeaza o functie prin ,spargerea” ei in mai multe parti [65].
Consideram o functie f ca fiind o functie periodica, cu perioada T+0, daca:

fx+T)=f(x) (4.12)

pentru oricare ar fi x.

Daca f are perioada T, atunci functia are si perioadele nT, pentru orice
numar intreg n.

Cele mai simple functii periodice reale sunt sinus si cosinus, dar daca dorim
sa luam in considerare si functile cu valori complexe, cea mai simpla functie este:

e* = cosx + isinx (4.13)

a carui cea mai mica perioada pozitiva este 2m.
Pentru a obtine o functie similard, dar cu perioada 2L, aplicam ecuatia
(4.14):
iTx nx | X
eL = COST + lsmT (4.14)
Pentru a efectua analiza armonica, trebuie aplicata teoria seriei Fourier pe
functia periodica f, cu perioada 2L:

[ee)

fx) = z che L (4.15)

n=—oo

unde ¢, sunt constante complexe.
Pentru a simplifica formula, consideram L= m, prin urmare functia f are
perioada 2m. Astfel, ecuatia (4.15) devine:
[ee]

flx) = Z cpe™ (4.16)

n=—oo

Pentru a determina constantele c¢,, numite coeficienti Fourier, multiplicam
ambele parti cu e’ si integram pe perioada 2.
Considerand ca seria poate fi integrata termen cu termen, folosim:

fn einx g—imx . — fﬂ ei(n—m)xdx — {0, dacam+n 4.17)

2T, dacam=n

-1 -1

Folosind aceasta relatie, obtinem:

[e)

=5 _oof(x)e—inx dx,pentru —oo < n < o (4.18)
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Ecuatile (4.16) si (4.18) definesc un caz special al transformatei Fourier:
daca functia f are perioada 21 si este netedad, atunci seria Fourier a functiei f exista
si converge la fiecare punct x. Mai mult decat atat, daca este valabilda expansiunea
(4.16), numerele c, trebuie definite prin formula (4.18). Cu alte cuvinte,
expensiunea Fourier este unica. Toate acestea sunt valabile pentru orice functie
reala cu valori complexe [65].

Daca functia f este reald, se considera adevarata relatia:

f=f (4.19)

Aplicand conjugata complexa pe (4.16), obtine:

flo) = Z Coe ™ (4.20)

Avand in vedere ca mebrii stangi ai ecuatilor (4.16) si (4.20) sunt egali,
putem conclude ca si membrii drepti sunt egali. Astfel obtinem:
Cn =Cq (4.21)

Se stie cd numarul complex c,=A,+iB,, unde A, si B, sunt numere reale.
Dacad aplicam ecuatia (4.21), rezultd ca A,= A., si B,= B.,. Astfel se poate scrie
termenul general a seriei Fourier ca:
(A, + iB,)(cosnx + isinnx) =
. . . (4.22)
A, cosnx — B, sinnx + i(4,, sinnx + B, cosnx)

Dacad grupam fiecare termen nmultit cu n cu termenul inmultit cu -n, toti
termenii imaginari din ecuatia (4.16) se anuleaza si astfel obtinem:

fx) =4, + Z(ZA" cosnx — 2B, sinnx) (4.23)

n=1

Pentru ecuatia (4.18) obtinem:

. 1" .
A, +1iB, = Ef_nf(x)(cosnx — isinnx)dx (4.24)
Astfel, daca f este functie reald, A, si B, sunt:
1 s
A, :%J‘_nf(x)cosnxdx (4.25)
1 T
Bn = _ﬁf_nf(x) sSinnx dx (426)

in acest punct, putem nota a,=2A, si b,=2B,. Cu aceste notatii, obtinem
formula Fourier pentru functii reale:
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a
f(x) :70+2an cosnx + Z b, sinnx (4.27)
n=1 n=1
unde:

1 T
a, = Ef f(x)cosnxdx (4.28)

-1

1 A
b, = Ef f(x)sinnxdx (4.29)

-1

Aceste ecuatii reprezinta formulele originale Fourier. Motivul pentru care se
scrie termenul constant ca ag/2 este unificarea formulei (4.28) pentru a, pentru
orice n, inclusiv n=0. Atunci cdnd n=0, obtinem media lui f pe o perioada:

Aoy 1 T
5 = gf_ﬂf(x)dx (4.30)

O functie f este considerata para daca f(x)=f(-x), oricare ar fi x. Similar, o
functie f se considera impara daca f(x)=-f(-x), oricare ar fi x. Singura functie care
este simultan si para, si impara, este functia zero [65].

Orice functie reald f, se poate descompune in f=f,+f;, unde f, este functie
para, iar f; este functie impara. Cele doua functii sunt reprezentate astfel:

fp(x) = w (4.31)
filx) = w (4.32)

Se poate observa ca primii doi termeni ai membrului drept din ecuatia
(4.27) sunt pari, iar ultimul este impar. Astfel, se poate obtine descompunerea
functiei reale in parti pare si impare:

a [ee)
fp(x)=70+2an cosnx (4.33)
n=1
fi(x) =an sinnx (4.34)
n=1

unde a, si b, sunt definiti in (4.28), respectiv (4.29).
Putem observa ca functia f se poate analiza acum ca suprapunerea unor
functii armonice elementare.
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4.4. Analiza armonica a sistemului

Principalele materiale din care este compus un PCB sunt materialul dielectric
si cupru [49]. FR-4 (Flame Retardant) este cel mai comun material dielectric folosit
pentru fabricarea PCB-urilor. Acesta este compus dintr-o rasina epoxidica ignifuga si
dintr-un compozit de sticla [66]. Stratul de cupru este laminat pe substratul FR-4
pentru a crea un PCB multistrat. In cazul nostru, PCB-ul este compus din cinci
straturi FR-4 si sase straturi de cupru.

Desi am putea modela precis straturile de cupru, dimensiunile traseelor sunt
reduse, acest lucru determinand un timp mai lung de simulare, in conditiile in care
dimensiunea mica a elementelor discretizate nu aduce imbunatatiri semnificative a
acuratetii rezultatelor. Pentru a nu exagera complexitatea simularii, dar in acelasi
timp pentru a obtine rezultate valide, am folosit tehnica de cartografiere a traseelor
de cupru (trace mapping techinque) [67].

Tehnica aceasta consta in doua etape. Primul pas este construirea, pe baza
layout-ului, a unui grid a cdrui dimensiune sa fie determinatda de cel mai mic
elemement care trebuie rezolvat. Trebuie inteles faptul ca in cazul analizei vibratiilor
mecanice, dimensiunea elementului (mesh size) nu trebuie sa coincida cu
dimensiunea celui mai ingust traseu de cupru [30]. In cazul analizei noastre
armonice, am folosit un mesh de 1.2 mm pentru modelarea PCB-ului si un mesh de
0.5 mm pentru modelarea condensatoarelor ceramice multistrat. Rezultatul primei
etape este prezentat in Fig.4.9.

8!
o
5.
tl
5
B
i
H
t
H
1

SRR U

1=

Fig.4.9. Rezultatul primei etape a tehnicii de cartografiere a traseelor de cupru -
modelarea PCB-ului si a elementelor ce trebuiesc analizate

A doua etapa consta in asocierea unei valori fractionale de metal fiecarui
grid, in functie de cantitatea de metal existenta in acea zona. Aceasta valoare este
in intervalul zero si unu, unde 0 reprezinta faptul ca in acea celuld materialul este
pur dielectric, iar 1 arata faptul ca acea celuld este pur cupru. Rezultatul tehnicii
trace mapping este prezentat in Fig.4.10.
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Imported Trace
Average
Max: 1

Min: 0
9/1/2022157PM

0555556

o4
03333
0222222
o
0

Layer | Thickness (mm) | Trace Material | Active
|1 [ARA 0.000001 Copper Alloy  [¥]
2 |RESIST.A | 0.000001 Copper Alloy  [v]
3 [COND_1 0.043 Copper Alloy  []
4 |DIEL.Y 0105 Copper Alloy  [V]
5| CcoND_2 0018 Copper Alloy  [7]
6 [DEL2 0425 Copper Alloy  [V]
|7 |conn_3 oots Copper Alloy  [¢]
|8 [DEL3 073 Copper Alloy  [v]
9 |COND_4 0018 Copper Alloy  [v]
10/ DIELA  0.125 Copper Alloy  [V]
11|{COND_S 0.018 Copper Alloy  [V]
[12|DIELS  0.105 Copper Ally  [v]
[13|conD_6 0.043 Copper Alloy [¢]
14| RESIST_B | 0.000001 Copper Alloy  [¥]
15|ARE 0000001 Copper Alloy  [v]

Fig.4.10. Rezultatul tehnicii de cartografiere a traseelor de cupru

Pe baza acestui model si a analizei modale a sistemului, am efectuat o
analiza armonica pentru a determina efectul vibratiei condensatoarelor multistrat
asupra vibratiei PCB-ului.

Asa cum am mentionat in capitolul anterior, sistemul are doua moduri de
fixare (in trei si patru puncte) si sase condensatoare problematice, prezentate in
Fig.3.2.

Pentru fiecare mod de fixare, s-a analizat raspunsul armonic rezultat in
urma aplicarii unei forte de 2Pa pe fiecare condensator in parte. Am obtinut 470 de
moduri, avand frecventele de rezonanta cuprinse intre OHz si 10kHz, acestea fiind
prezentate in anexa. In Fig.4.11. este prezentat raspunsul armonic corespunzator
fixarii in trei puncte, iar in Fig.4.12. cel al fixarii in patru puncte.
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Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat
asupra vibratiei PCB-ului fixatin trei puncte

2.20E-05
1.70E-05
e
m N
& 7.00E-06 <6
o s
a
2.00E-06 ! —C11
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Frecventa [Hz]
Fig.4.11. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in trei puncte
Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat
asupra vibratiei PCB-ului fixatin patru puncte
5.50E-06
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E 350£06 1o
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Fig.4.12. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in patru puncte

Se poate observa faptul ca fixarea in patru puncte este mult mai avantajasa
in comparatie cu cea in trei puncte. Asa cum este aratat in Fig.4.11., amplitudinea
maxima a deplasarii in cazul fixarii in trei puncte este de 20.26nm, in timp ce in
Fig.4.12. este ardtat ca in cazul fixarii in patru puncte, amplitudinea maxima este de
patru ori mai mica, avand valoarea de 5.21nm, fundamentala fiind la frecventa de
407Hz in cazul fixarii in trei puncte si 788Hz in cazul fixarii in patru puncte. Atunci
cand ne uitdam la a doua armonica, in cazul fixarii in trei puncte observam o
deplasare cu amplitudinea de 8.44nm la frecventa de 613Hz, iar in cazul fixarii in
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patru puncte, amplitudinea de 1.49nm la frecventa de 1.78kHz. In Fig.4.13. si
Fig.4.14. sunt reprezentate formele modale corespunzatoare fundamentalelor, iar in
Fig.4.15. si Fig.4.16. sunt reprezentate formele modale corespunzatoare primei
armonici.

Z Axis - Directional Deformation - 407.3 Hz
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 407.3 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-2312:51 PM

2.9493e-5 Max
2.6216e-5
2.293%-5
1.9662¢-5
1.6385¢-5
1.3108e-5
9.830%-6
6.553%-6
3.277¢-6

0 Min

000 3000 60.00(mm)
L EEE—— ESE—
15.00 45.00

Fig.4.13. Raspunsul armonic la frecventa 407Hz (fundamentala), in cazul fixarii in trei
puncte

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 787.85 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-23 1:00PM

9.3157e-6 Max
8.2806e-6
7.2455¢-6
6.2104e-6
5.1754e-6
4.1403¢-6
3.1052¢-6
2.0701e-6
1.0351e-6

0 Min

000 3000 60.00(mm)
B ES—
15.00 45.00

Fig.4.14. Raspunsul armonic la frecventa 788Hz (fundamentala), in cazul fixarii in
patru puncte puncte
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Z Axis - Directional Deformation - 613.21 Hz
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 613.21 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-pr-2312:53 PM

1.4056e-5 Max

1.24%¢-5 8.4386e-006 Y
1.0932¢-5 [Node 342517 /] *
9.3705¢-6 b
7.8087¢-6
6.247¢-6
4.6852¢-6
3.1235¢-6
1.5617¢-6
0 Min
0.00 30.00 60.00 (mm)
[ e S|
15.00 45.00
Fig.4.15. Raspunsul armonic la frecventa 613Hz (a doua armonica), in cazul fixarii in
trei puncte

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 1783.1 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-231:02 PM

2.6454e-6 Max
2.3515¢-6
2.0576e-6
1.7636e-6
1.4697¢-6
1.1758e-6
8.8182¢-7
5.8788e-7
2.93%4e-7

0 Min

000 3000 60.00(mm)
L EEE— SSE—
15.00 45.00

Fig.4.16. Raspunsul armonic la frecventa 1783Hz (a doua armonicad), in cazul fixarii in
patru puncte puncte

O altd observatie este ca, in cazul fixarii In trei puncte, efectul
condensatorului C16 are cea mai mare influenta asupra vibratiei sistemului atat in
cazul fundamentalei, cat si in cazul primei armonici, pe cand, in cazul fixarii in patru
puncte, fundamentala este influentata cel mai mult de catre condensatorul C15, iar
a doua armonica este influntata cel mai mult de condensatorul C16.
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Avand la dispozitie rezultatele sistemului original, voi descrie in continuare
metodele prin care am reusit atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe
condensatoare, respectiv de optimizare a /ayout-ului.

4.5. Analiza armonica a sistemului dupa atenuarea
solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare

in capitolul anterior, in Fig.3.4 si Fig.3.5, se poate observa prezenta unui
spike de tensiune de 20V pe semnalul de la iesirea LED Driver-ului. Acest spike
apare in fiecare perioada, la inceputul impulsului, cauzand o solicitare suplimentara
condensatoarelor multistrat.

Din analiza atenta a schemei a rezultat ca spike-ul este generat de
condensatoarele C3, C8 si respectiv C13 prezente in circuitele de intarziere de pe
fiecare circuit de alimentare a grupurilor de LED-uri (R2-C3, R4-C8 si R6-C13).
Aceste condensatoare sunt incarcate Tnainte de activarea tranzistorilor MOSFET T1,
T3 si T5. Prin urmare, atunci cand unul din grupurile de LED-uri sunt activate,
tranzistorul MOSFET corespunzator este inchis, iar condensatorul de delay se
descarca brusc, creand spike-ul de tensiune [68].

Considerand ca intarzierea nu este absolut necesara aplicatiei, am eliminat
condensatoarele C3, C8 si C13, asa cum este Q‘rezentat in Fig.4.17.

Rz |cs 2‘:“%

R3

&

ACTIVARE GRUP

LED-URI 1 T

. e ——
. Filtru trece- 7N _
LED Driver s K_, ] I
c1 c1
b 1 2-2uf i).mr Xy
b
'

ACTIVARE GRUP T4
LED-URI 2

T5

cti _L c16
1-2“" 2.2uF

Ré | |c13

R7

ACTIVARE GRUP
LED-URI3

T

>

belg

Fig.4.17. Schema electronica realizata pentru eliminarea spike-urilor de tensiune
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aplicate pe condensatoare

Pe langa aceastd modificare, solicitarea aplicata pe condensatoarele
multistrat se mai poate micsora prin pre-incarcarea acestora. Pentru a pre-incarca
condensatoarele, am inserat un etaj pasiv de translatare a tensiunii format din R7 si

€)

sl L,
R2 c3
Z,ZuF‘ ! ! 2.2uF

R3

ACTIVARE GRUP
LED-URI 1
Tensiune de

GRUP LED-URI 1

T3

: Filtru trece-
LED Driver o8

®

—I— c11

2.20F

F—

c1

RE e | 2.2u$

H

ACTIVARE GRUP T4
LED-URI 2

n
@

)

&

11
¥ i gnuF

Ré | |c13

R7

ACTIVARE GRUP

6
LED-URI 3 1

el

Fig.4.18. Schema electronica realizatd pentru pre-incarcarea condesatorilor multistrat

Cu acest etaj de divizare de tensiune, impulsul de tensiune generat de LED
Driver creste de la 5V la 10V, in comparatie cu conceptul original, unde impulsul de
tensiune crestea de la 0V la 10V. Injumatatind diferenta de tensiune dintre paliere,
efectele piezoelectric si electrostrictiv genereaza o deformare mecanica mai mica.

In analiza armonica realizata in subcapitolul 4.4, nu s-a luat in considerare
efectul condensatoarelor C3, C8 si C13. Prin urmare, putem analiza doar efectul pre-
incarcarii condensatoarelor din punct de vedere al raspunsului armonic.

Pentru aceasta analiza armonica, s-au reluat pasii efectuati la prima
simulare, folosind /ayout-ul nou, si s-a considerat forta aplicata pe condensatoare de
1 Pa - jumatate din valoarea fortei aplicate in prima analiza. Rezultatele sunt
prezentate in Fig.4.19. si Fig.4.20., pentru fixarea in trei puncte, respectiv patru
puncte.
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Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat

pre-incarcate asupra vibratiei PCB-ului fixat in trei puncte

9.00E-06
8.00E-06
7.00E-06
6.00E-06
5.00E-06
4.00E-06
3.00E-06
2.00E-06
1.00E-06
0.00E+00

Deplasare [mm]

Fig.4.19. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in trei puncte, pentru cazul

Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat
pre-incarcate asupra vibratiei PCB-ului fixat in patru

2.50E-06

2.00E-06

1.50E-06

1.00E-06

Deplasare [mm]

5.00E-07

0.00E+00

0
411.81

0
686.38

617.64

792.21

1131
1284.7

1558
1623.3

1575

1810
2289.8

2383
2487.9
2595.7
2962.3
3042.4
3415.7
3711.6
39503

Frecventa [Hz]

condensatoarelor pre-incarcate

puncte

1690.4
1786.8
20501
2469.8
2770.6
2806.8
2909.5
3181.2
34703
3762.7
3865.3

Frecventa [Hz]

4226.6

41411

4399.9

4313.3

4609.6

4538.4

4895.3

5311.3

16
15
— 6
C5
11
e (10

16
15
e (6
C5
11
e (10

Fig.4.20. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in patru puncte, in cazul

in Fig.4.21. - Fig4.24., sunt prezentate réspunsurile armonice in cazul celor

condensatoarelor pre-incarcate

doua fixari, atat la frecventa fundamentalei, cét si a celei de-a doua armonici.
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aplicate pe condensatoare

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 411,54 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-23 1:09PM

1.2942e-5 Max
1.1504e-5
1.0066e-5
8.6277-6
7.1898e-6
5.7518e-6
4.313%-6
2.8759¢-6
1438e-6

0 Min

0.00 30.00 60.00 (mm)

15.00 45.00

Fig.4.21. Raspunsul armonic la frecventa 411Hz (fundamentala), in cazul fixarii in trei
puncte, cu condensatoare pre-incarcate

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 791.99 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-23 1:13PM

4.0064e-6 Max
3.5612¢-6
3.1161e-6
2.670%-6
2.2258e-6
1.7806e-6
1.3355¢-6
8.903e-7
44515¢-7

0 Min

0.00 30.00 60.00(mm)
L EEE— ES—

15.00 45.00

Fig.4.22. Raspunsul armonic la frecventa 792Hz (fundamentala), in cazul fixarii in
patru puncte puncte, cu condensatoare pre-incarcate
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Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 617.88 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-231:11PM

6.7268e-6 Max
5.9793¢-6
5.2319-6
44845¢-6
3.7371e-6
2.9897¢-6
2.2423¢-6
1.4948e-6
74742e-7

0 Min

0.00 30.00 60.00 (mm)

15.00 45.00

Fig.4.23. Raspunsul armonic la frecventa 618Hz (a doua armonicad), in cazul fixarii in
trei puncte, cu condensatoare pre-incarcate

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 1776. Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-23 1:14PM

1.123e-6 Max
9.9826e-7
8.7347e-7
7.4869e-7
6.2391e-7
4.9913e-7
3.7435¢-7
24956e-7
1.2478e-7

0 Min

000 30.00 60,00 (mm)
I I ]

15.00 45.00

Fig.4.24. Raspunsul armonic la frecventa 1776Hz (a doua armonicad), in cazul fixarii in
patru puncte puncte, cu condensatoare pre-incarcate

Se poate observa o asemanare intre comportamentul design-ului initial si cel
fmbunatatit: in cazul fixarii in trei puncte, avem fundamentala la frecventa 411Hz,
iar a doua armonica la 617Hz, ambele influentate cel mai mult de condensatorul
C16, iar in cazul fixarii in patru puncte, avem fundamentala la 792Hz, influentata in
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aplicate pe condensatoare

principal de condensatorul C15, si a doua armonica la 1.77kHz, influentata cel mai
mult de condensatorul C16.

Desi frecventele de rezonantd sunt apropiate de cele prezente in primul caz,
nu putem spune acelasi lucru referitor la valorile amplitudinilor. Pentru fixarea in trei
puncte, avem un varf de 7.96nm (fatd de 20.26nm in prima simulare), urmat de o
amplitudine de 3.99nm (fata de 8.44nm in prima simulare). In cazul fixarii in patru
puncte, amplitudinea maxima este de 2.25nm (fata de 5.21nm), iar pentru a doua
armonica valoarea amplitudinii este de 0.58nm (fata de 1.49nm). Putem
concluziona ca diminuarea zgomotului acustic prin pre-incarcarea condensatoarelor,
se poate verifica si prin intermediul analizei armonice.

4.6. Analiza armonica a sistemului dupa optimizarea de
layout

in Capitolul 2, am prezentat solutia de atenuare a fenomenului ,singing
capacitors” prin oprimizarea plasarii componentelor (/layout). Asa cum am prezentat
in Tabelul 2.1, atunci cand sunt folosite condensatoare cu geometrie clasica,
configuratiile de tip paralel (prezentatd in Fig.2.12.) si oglinda (prezentata in
Fig.2.13.) sunt considerate eficiente in literatura.

Pentru optimizarea de /ayout a produsului de serie, s-a ales solutia
configuratiei tip oglinda sau back-to-back, unde condensatoarele sunt plasate in
paralel, pe parti diferite ale PCB. Design-ul de la care s-a pornit a fost cel de pre-
incarcare a condensatoarelor. Pentru a implementa aceasta optimizare,
condensatoarele problematice de 2.2uF au fost nlocuite de cdte o pereche de
condensatoare de 1uF, iar dimensiunea lor a fost micsorata de la capsula 1208 la
capsula 0805, asa cum este prezentat in Fig.4.25, cu mentinea ca Cx.1 si Cx.2 sunt
plasati in configuratie oglinda.
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Fig.4.25. Schema electronica realizata pentru optimizarea /layout-ului

Pentru aceasta analiza armonica, asemenea analizei anterioare, forta
aplicata pe condensatoare a fost 1 Pa. In Fig.4.26. si Fig.4.27. sunt prezentate
rezultatele analizei armonice pentru cazul /ayout-ului optimizat.
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Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat in
configuratie oglinda asupra vibratiei PCB-ului fixat in trei
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Fig.4.26. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in trei puncte, pentru cazul /ayout-

ului optimizat

Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat in

configuratie oglinda asupra vibratiei PCB-ului fixat in
patru puncte
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Fig.4.27. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in patru puncte, pentru cazul
layout-ului optimizat
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Desi pentru acest caz observam mai multe armonici, comparat cu analizele
anterioare, amplitudinile sunt cu cateva ordine de marimi mai mici decat in cazul
analizei fara /layout optimizat. In cazul fixarii in trei puncte, observam o amplitudine
maxima de 117fm, urmatoarea fiind de 80fm, iar in cazul fixarii in patru puncte
avem amplitudinile maxime de 92fm, respectiv 86fm.

De asemenea, la fel ca in cazurile anterioare, condensatoarele din partea
stanga a PCB-ului au cea mai mare influenta asupra vibratiei PCB-ului, insa in acest
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scenariu, condensatoarele aflate pe stratul bottom al PCB-ului sunt cele care ofera

amplitudinile maxime.
In Fig.4.28 - Fig.4.31. sunt reprezentate formele modale corespunzatoare

sistemului Tmbunatatit prin optimizarea /ayout-ului.

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 410.15 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-23 1:23 PM

1.8444e-10 Max
1.63%e-10
1.4345¢-10
1.229e-10
1.0247¢-10
8.1974e-11
6.148e-11
4.0987e-11
2.0493e-11

0 Min

0.00 30.00 60.00(mm)

15.00 45.00

Fig.4.28. Raspunsul armonic la frecventa 411Hz (fundamentala), in cazul fixarii in trei
puncte, cu condensatoare pre-incarcate, /layout optimizat

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 807. Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-23 1:27PM

1.3404e-10 Max
1.1915¢-10
1.0425¢-10
8.936e-11
7.4467e-11
5.9574e-11
4468e-11
2.9787e-11
1.4893e-11
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000 3000 60.00(mm)
L EEEE——  EE——

15.00 45.00

Fig.4.29. Raspunsul armonic la frecventa 805Hz (fundamentala), in cazul fixarii in
patru puncte puncte, cu condensatoare pre-incarcate, layout optimizat
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Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)

Frequency: 619.23 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System

23-Apr-231:25 PM Ma
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Fig.4.30. Raspunsul armonic la frecventa 619Hz (a doua armonica), in cazul fixarii in
trei puncte, cu condensatoare pre-incarcate, /ayout optimizat

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 1815.6 Hz

Amplitude

Unit: mm

Solution Coordinate System
23-Apr-23 1:28PM
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Fig.4.31. Raspunsul armonic la frecventa 1882Hz (a doua armonica), in cazul fixarii in
patru puncte puncte, cu condensatoare pre-incarcate, /layout optimizat
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4.7. Concluzii si contributii originale

Intrucat rezultatele analizei modale nu explicad diferenta de zgomot acustic
dintre fixarea in trei si patru puncte, a fost necesar sa efectudm o analiza armonica
pentru a investiga efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat asupra
PCB-ului.

Au fost realizate trei analize armonice pentru cazul design-ului original,
pentru cazul condensatoarelor pre-incarcate, respectiv pentru cazul optimizérii de
layout, pentru fiecare analizd investigandu-se cele douad tipuri de fixari. In cazul
fiecarui scenariu de simulare, fixarea in patru puncte s-a dovedit a fi mai
avantajoasa.

In Tabelul 4.2. sunt prezentate cele doua valori maxime pentru fiecare
scenariu investigat prin intermediul analizei armonice.

. . Amplitudinea | Amplitudinea celei
Scenariu Fixare . .
fundamentalei | de-a doua armonici
. » Tn trei puncte 20.26 nm 8.44 nm
Design original =
In patru puncte 521 nm 1.49 nm
Design cu Tn trei puncte 7.96 nm 3.99 nm
condensatoare pre- —
incircate In patru puncte 2.25 nm 0.58 nm
Design cu optimizare in trei puncte 117 fm 80 fm
de layout Tn patru puncte 92 fm 86 fm

Tabel 4.2. Rezultatele analizelor armonice

Dupd cum se poate observa, rezultatele simuldrii sugereaza o imbunatatire
a zgomotului acustic, cu fiecare modificare eftectuata. In capitolul urmator, urmeaza
sa validam aceste rezultate prin intermediul unor masurari experimentale.
Contributiile originale realizate in acest capitol sunt:
e Propunerea unei metode de atenuare a solicitarii mecanice aplicate
pe condensatoare prin eliminarea spike-urilor de tensiune in
Fig.4.17;
e Propunerea unei metode de atenuare a solicitarii mecanice aplicate
pe condensatoare prin pre-incarcarea acestora in Fig.4.18;
e Propunerea optimizarii de layout prin plasarea componentelor in
configuratie tip oglinda in Fig.4.25;
e Analiza si sinteza rezultatelor obtinute prin simulare.
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5. VALIDAREA REZULTATELOR SIMULARII PRIN
MASURARI EXPERIMENTALE

in capitolul anterior, am propus si simulat doud metode de atenuare a
zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice multistrat. Prima metoda
s-a concentrat pe atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare, in timp
ce a doua metoda s-a concentrat pe optimizarea plasarii condensatoarelor pe PCB.

In acest capitol, vom incerca sa validam experimental rezultatele simularii,
masurand din punct de vedere acustic cele doua metode de atenuare a fenomenului
»Singing capacitors”. Toate masurdrile prezentate in acest capitol sunt realizate in
cazul cel mai nefavorabil din punct de vedere al fixarii PCB-ului: fixarea in trei
puncte.

5.1. Validarea imbunatatirii zgomotului acustic prin
atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare

Propunerea de atenuare a solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare a
fost impartitd in doua modificari de design: eliminarea spike-ului de tensiune
prezent la iesirea LED Driver-ului si pre-incarcarea condensatoarelor prin plasarea
unui etaj pasiv de divizare a nivelului de tensiune inaintea condensatoarelor. Voi
incepe cu rezultatele obtinute in urma eliminarii spike-urilor de tensiune.

Pentru a evalua efectul modificarii, am masurat atat vibratia, cat si sunetul
(asemanator masurarilor prezentate in capitolul 3), pentru ambele moduri de
comanda ale LED-urilor. Rezultatele sunt prezentate in Fig.5.1. - Fig.5.6.
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Fig.5.2. SPL-ul PCB-ului modificat pentru eliminarea spike-urilor obtinut prin comanda

LED-urilor in modul 1
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mecanice aplicate pe condensatoare
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Fig.5.3. Loudness-ul PCB-ului modificat pentru eliminarea spike-urilor obtinut prin
comanda LED-urilor in modul 1
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Fig.5.4. Vibratia PCB-ului modificat pentru eliminarea spike-urilor in modul de
comanda 2 al LED-urilor
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mecanice aplicate pe condensatoare

29.05dBPa in design-ul original, si 1.33 sone, in comparatie cu 1.06 sone in schema
initiala.

Avand in vedere faptul ca modificarea (depopularea condensatoarelor) a fost
realizata pe aceleasi PCB-uri pentru masurarile in modul de comanda 1, respectiv
modul de comanda 2, diferenta de rezultate ar putea fi cauzata de solicitarea
termica aplicata pentru depopularea condensatoarelor de intarziere (C3, C8 si C13).

Chiar daca a fost obtinuta o usoara Tmbunatatire a zgomotului acustic
generat de MLCC-uri in cazul modului 1 de comanda a LED-urilor, rezultatele nu
sunt inca satisfacatoare pentru un sistem amplasat in apropierea soferului, intrucat
specificatia de 27dBPa nu este indeplinita. Prin urmare, sunt necesare imbunatatiri
suplimentare.

Rezultatele acustice obtinute in urma pre-incarcarii condensatoarelor se
regasesc in Fig.5.7 - Fig.5.12. i

p1CcoO

200 5000

DC AC

-200 -50
-14.65 4,654 5.346 15.35 2535 35.35 45.35 55.35 65.35 75.35 85.35
ms

7/2/20211:38:31 PM
Channel Name Span Value Min  Max  Average o

B Maximum  Wholetrace 279.7 mV 279.7 mV 2797 mV 279.7 mV OV
B Peak To Peak Wholetrace 565.9 mV 565.9mV 565.9mV 565.9mV OV

Fig.5.7. Vibratia PCB-ului modificat pentru pre-incarcarea condensatoarelor in modul
de comanda 1 al LED-urilor
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mecanice aplicate pe condensatoare
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Fig.5.12. Loudness-ul PCB-ului modificat pentru pre-incarcarea condensatoarelor
obtinut prin comanda LED-urilor in modul 2

Deoarece aceastd modificare necesitd o schimbare de dispunere a
componentelor, PCB-urile testate nu au fost aceleasi ca in experimentele anterioare.
Cu toate acestea, in Tabelul 5.1. si Tabelul 5.2., putem vedea o imbunatatire a
zgomotului acustic atunci cdnd pre-incarcam condensatoarele.

SPL Mod de comanda 1 Mod de comanda 2
Design original 31.75 dBPa 29.05 dBPa
Design pentru
eliminarea spike-urilor 31.59 dBPa 30.86 dBPa
de tensiune
Design pentru pre-
incarcarea 29.98 dBPa 28.92 dBPa
condensatoarelor

Tabel 5.1. SPL-ul masurat pentru cele trei experimente de atenuare a solicitarii mecanice

aplicate pe condensatoare

Loudness Mod de comanda 1 Mod de comanda 2
Design original 1.34 sone 1.06 sone
Design pentru

eliminarea spike-urilor 1.36 sone 1.33 sone
de tensiune
Design pentru pre-

incarcarea 1.23 sone 1.09 sone

condensatoarelor

Tabel 5.2. Loudness-ul masurat pentru cele trei experimente de atenuare a solicitarii mecanice

aplicate pe condensatoare
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mecanice aplicate pe condensatoare

Dupa realizarea design-ului pentru eliminarea spike-urilor de tensiune si cel
pentru pre-incdrcarea condensatoarelor, zgomotul acustic a mii de dispozitive a fost
masurat n laboratorul de masurari acustice. Rezultatele sunt prezentate in Fig.5.13.
- Fig.5.16., unde pe axa orizontald sunt reprezentate nivelurile de SPL obtinute, iar
pe axa verticala numarul dispozitivelor masurate cu acel nivel de SPL, exprimat
procentual. Toate rezultatele au fost interpolate cu ecuatia curbei Gauss,
reprezentata in ecuatia (5.1) [69]:

—(x—p)* (5.1)
fx)=A4e 277

unde f(x) reprezinta valoarea functiei in punctul x de pe curba lui Gauss, A este o
constanta de scalare care controleaza inaltimea curbei, y este valoarea medie sau
centrul curbei Gauss, iar o este deviatia standard care controleaza latimea curbei.

Design pentru eliminarea spike-urilor de
tensiune, Mod 1 de comanda a LED-urilor

20.00%

15.00% :

10.00% E -

5.00% : . I

0.00% et I Il._
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

dBPa

I Rezultate obtinute +» s Curba Gauss aplicata pe rezultate

Fig.5.13. Rezultate obtinute prin masurarea dispozitivelor avand design-ul pentru eliminarea
spike-urilor, controlate in modul de comanda 1 al LED-urilor
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Design pentru eliminarea spike-urilor de
tensiune, Mod 2 de comanda a LED-urilor
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Fig.5.14. Rezultate obtinute prin masurarea dispozitivelor avand design-ul pentru eliminarea
spike-urilor, controlate in modul de comanda 2 al LED-urilor

Design pentru pre-incarcarea condensatoarelor,
Mod 1 de comanda a LED-urilor
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I Rezultatele obtinute +eeeee Curba Gauss aplicata pe rezultate

Fig.5.15. Rezultate obtinute prin masurarea dispozitivelor avand design-ul pentru pre-
incarcarea condensatoarelor, controlate in modul de comanda 1 al LED-urilor
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mecanice aplicate pe condensatoare

Design pentru pre-incarcarea condensatoarelor,
Mod 2 de comanda a LED-urilor

35.00%
30.00%
25.00%
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5.00%
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Fig.5.16. Rezultate obtinute prin masurarea dispozitivelor avand design-ul pentru pre-
fncarcarea condensatoarelor, controlate in modul de comanda 2 al LED-urilor

Se poate observa variatia mare a nivelului presiunii sunetului de la un
dispozitiv la altul. Aceasta variatie este datorata orientarii condensatorului pe PCB.
Asa cum este explicat in Capitolul 2 - State of the art, un MLCC plasat in orientare
verticald genereaza mai putin zgomot acustic decdt un condesator plasat in
orientare orizontala. Tot orientarea condensatorului pe PCB este explicatia pentru
suprapunerea de doua curbe Gauss in Fig.5.15, unde se poate observa ca varful
clopotului lui Gauss pentru condensatoarele plasate vertical este la 23dBPa, pe cand
varful pentru condensatoarele plasate orizontal este la 26dBPa.

Acest fenomen este studiat in capitolul urmator, unde sunt prezentate
alternative suplimentare investigate pentru reducerea fenomenului ,singing
capacitors”.

5.2. Validarea imbunatatirii zgomotului acustic prin
optimizarea de /ayout

in capitolul 3, am propus o solutie de atenuare a fenomenului ,singing
capacitors” prin plasarea condensatoarelor in configuratie tip oglinda.

Pentru a valida experimental aceasta posibila solutie, am inlocuit fiecare
condensator de 2.2uF, cu amprenta 1206, cu cate doua condensatoare cu valoare
de 1uF si amprenta 0805, plasate paralel, pe parti diferite ale PCB-ului. Design-ul de
la care s-a pornit a fost cel de pre-incarcare a condensatoarelor.

Pentru experiment, am folosit trei furnizori de componente diferiti.
Rezultatele sunt prezentate in Fig.5.17 si Fig.5.18.
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Rezultatele obtinute dupa plasarea componentelor in configuratie
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Fig.5.17. Rezultatele obtinute prin masurarea dipozitivelor cu componentele plasate in

configuratie tip oglinda, controlate in modul de comanda 1 al LED-urilor

Rezultatele obtinute dupa plasarea componentelor in configuratie
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Fig.5.18. Rezultatele obtinute prin masurarea dipozitivelor cu componentele plasate in
configuratie tip oglinda, controlate in modul de comanda 2 al LED-urilor

In concordantd cu simularea armonicd, rezultatele obtinute in urma plasérii
condensatoarelor in configuratie tip oglindd sunt mult mai bune comparativ cu
rezultatele obtinute in urma atenuarii solicitarii aplicate pe condensatoare. Pentru
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modul de comanda 1 al LED-urilor, s-au inregistrat valori cuprinse intre 18.33dBPa
si 21.50dBPa, iar pentru modul de comanda 2 al LED-urilor, s-au inregistrat valori
cuprinse fintre 18.34dBPa si 20.50dBPa. Astfel, prin plasarea componentelor in
configuratie tip oglindd, cerinta clientului de a avea un SPL de maxim 27dBPa este
indeplinita.

5.3. Concluzii si contributii originale

In acest capitol am validat rezultatele simuldrilor prezentate in capitolul
anterior, prin masurari experimentale. Asa cum se poate observa, rezultatele
masurarilor prezinta imbunatatiri de la design-ul pentru eliminarea spike-urilor de
tensiune la design-ul cu pre-incarcare a condensatoarelor, iar apoi de la design-ul
pentru atenuarea solicitarii aplicate pe condensatoare la design-ul cu layout
optimizat.

Desi nu se observa o imbunatatire din punct de vedere acustic de la design-
ul original la cel pentru eliminarea spike-urilor de tensiune, exista totusi un avantaj
electric pentru aceasta masura, si anume reducerea spike-ului de tensiune prezent
la iesirea LED Driver-ului de la 20V la 14V.

In Tabelul 5.3, am sumarizat rezultatele obtinute in cele mai nefavorabile
cazuri, atat prin simulare cat si pentru masurari experimentale. In tabel am
considerat doar rezultatele obtinute pentru sistemele fixate in trei puncte, cu LED-
urile comandate in modul de comanda 1. Intrucat condensatoarele C3, C8 si C13 nu
sunt luate in considerare in analiza armonicd, vom considera simularea design-ului
original corespunzatoare masurdrilor experimentale efectuate cu design-ul pentru
eliminarea spike-urilor de tensiune.

Valoarea maxima a SPL-
ului masurata
experimental

Deplasarea maxima

Scenariu e e .
obtinuta in simulare

Design pentru

eliminarea spike-urilor 20.26nm 36.83dBPa
de tensiune
Design cu
condensatoare pre- 7.96nm 31.99dBPa
incarcate

Design cu optimizare
de layout folosind 117fm 21.50dBPa
configuratie tip oglinda

Tabel 5.3. Sumarizare a rezultatelor obtinute prin simulare, respectiv mdsurari experimentale

Contributiile originale realizate in acest capitol sunt:

e Validarea experimentald a propunerii metodei de atenuare a
solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare prin eliminarea spike-
urilor de tensiune (Fig.5.1 - Fig.5.6, respectiv Fig.5.13 - Fig.5.14);

e Validarea experimentald a propunerii metodei de atenuare a
solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare prin pre-incdrcarea
acestora (Fig.5.7 - Fig.5.12, respectiv Fig.5.15 - Fig.5.16);
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e Sumarizarea rezultatelor comparative obtinute in urma masurarii
design-ului original, respectiv a celor doua metode de atenuare a
solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare, in Tabelul 5.1 si
Tabelul 5.2;

e Validarea experimentala a propunerii optimizarii de /ayout prin
plasarea componentelor in configuratie tip oglinda (Fig.5.17 -

Fig.5.18);
e Validarea simuldrii armonice prin masurari experimentale,
sumarizata in Tabelul 5.3.
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6. ALTERNATIVE SUPLIMENTARE INVESTIGATE
PENTRU REDUCEREA FENOMENULUI ,SINGING
CAPACITORS"”

in capitolele anterioare, am propus si validat doud metode de atenuare a
fenomenului ,singing capacitors”: atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe
condensatoare si optimizarea de /ayout prin plasarea componentelor in configuratie
tip oglinda. In continuare, voi propune alternative suplimentare investigate pentru
reducerea zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice multistrat.
Acestea se vor imparti in:

e Solutii concentrate pe modificari de proces de fabricatie

e Solutii concentrate pe modificari de componente

e Solutii de acoperire a sunetului

e Optimizare de layout prin plasarea componentelor in configuratie
paralela

6.1. Solutii concentrate pe modificari ale procesului de
fabricatie

In acest capitol, am investigat cinci solutii posibile de atenuare a zgomotului
acustic generat de vibratia MLCC-urilor, toate avand la baza modificari aduse la
procesul de fabricatie.

Prima metoda investigata este plasarea condensatoarelor in orientare
veriticala pe PCB. Asa cum este mentionat in Capitolul 2, in literatura se considera
condensatoarele plasate in orientare verticala mai putin galdgioase decat cele
plasate in orientare orizontalda. Consideram condesatorul plasat in orientare verticala
atunci cand electrozii interni sunt in pozitie perpendiculara pe PCB, si consideram
MLCC-ul plasat in orientare orizontald atunci cand electrozii interni sunt paraleli cu
PCB-ul.

Pentru a usura analiza rezultatelor, investigatia s-a facut doar pe design-ul
pentru pre-incarcarea condensatoarelor, controlat in modul 1 de comanda al LED-
urilor. Astfel, doar condensatoarele C5 si C6, cu valoare de 2.2uF, genereaza
zgomotul acustic.

Pentru aceastd investigatie, am selectat doudzeci de dispozitive cu valori
diferite de SPL si am efectuat sectiune longitudinala transversala pe condensatoarele
C5 si C6, pentru a determina orientarea in care acestea au fost plasate pe PCB. In
Fig.6.1., este reprezentat un condensator plasat in pozitie verticala si unul plasat in
pozitie orizontala.
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a)
Fig.6.1. Imagine de sectiune longitudinala transversala al condesatorului: a) plasat in
orientare verticald; b) plasat in orientare orizontala

in Tabelul 6.1. sunt reprezentate orientdrile condensatoarelor C5 si C6,
fmpreuna cu nivelul corespunzator al presiunii sunetului.

SPL [dBPa] Orientare C6 Orientare C5
23.51 Verticala Verticala
23.54 Verticala Orizontala
23.86 Verticala Orizontala
23.99 Verticala Orizontala
24.03 Verticalad Orizontala
25.52 Verticalad Verticala
26.31 Verticald Verticala
26.34 Orizontala Orizontala
26.97 Orizontala Orizontala
27.05 Orizontala Orizontala
27.23 Orizontala Verticala
27.63 Orizontala Orizontala
28.42 Orizontala Orizontala
28.42 Orizontala Verticala
28.77 Orizontala Verticala
29.37 Orizontala Verticala
29.41 Orizontala Orizontala
29.74 Orizontala Verticala
31.08 Orizontala Orizontala
31.64 Orizontala Verticala

Tabel 6.1. Rezultatele obtinute in urma sectionarii longitudinale transversale a
condensatoarelor pentru doudzeci de dispozitive

BUPT



6.1 - Solutii concentrate pe modificari ale procesului de fabricatie 95

Se poate observa faptul ca nivelul de zgomot acustic generat de PCB este
dependent de orientarea condensatorului C6, in timp ce orientarea condensatorului
C5 nu pare sa influenteze nivelul presiunii sunetului. Acest lucru se datoreaza
pozitiei condensatoarelor pe PCB. Condensatorul C6 este plasat spre exteriorul PCB-
ului, mai departe de punctele de prindere ale acestuia, in timp ce condensatorul C5
este mai apropiat de centrul PCB-ului. Prin urmare, desi ambele condensatoare
vibreaza la fel, vibratia PCB-ului este preponderent afectatda de componenta plasata
mai departe de punctele de fixare.

In concluzie, popularea MLCC-urilor in pozitie verticala este o solutie
eficienta pentru atenuarea fenomenului ,singing capacitors”, insa aceasta adauga un
pas in plus in procesul de manufacturare: rotirea condensatoarelor sau sortarea
acestora in functie de orientarea in rola. O alta solutie ar fi pre-sortarea
condensatoarelor la producatorul de componente. Bineinteles, aceasta solutie
presupune un pret mai mare al MLCC-urilor.

O altd posibila solutie mentionata in capitolul 2 este reducerea cantitatii de
aliaj de lipire. Pentru a verifica aceasta ipoteza, am redus grosimea stencil-ului de la
150um la 120um. Am folosit acest stencil pentru a popula componentele atat pentru
design-ul de eliminare a spike-urilor, cat si pentru design-ul de pre-incarcare a
condensatoarelor. La fel ca in cazul investigatiei anterioare, pentru a usura analiza
rezultatelor, investigatia s-a facut doar pentru cazurile in care sistemul este
controlat in modul 1 de comanda al LED-urilor. Rezultatele se pot observa in
Fig.6.2. si Fig.6.3, unde am efectuat si o interpolare a acestora cu curba Gauss.

Design pentru eliminarea spike-urilor folosind
stencil de 120um
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30.00%

25.00%

20.00% E )

15.00%

10.00% lI
5.00% . ",
oo 1l ]

29 30 31 32 33 34 35
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I Rezultate obtinute cu stencil de 120pum «««««« Curba Gauss aplicata pe rezultate

Fig.6.2. Rezultatele masurarii SPL-ului folosind design-ul pentru eliminarea spike-urilor si
stencil de 120pm

BUPT



96 Alternative suplimentare investigate pentru reducerea fenomenului ,singing
capacitors” - 6

Design pentru eliminarea pre-incarcarea
condensatoarelor folosind stencil de 120um
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Fig.6.3. Rezultatele masurarii SPL-ului folosind design-ul pentru pre-incarcarea
condensatoarelor si stencil de 120um

Putem observa ca rezultatele obtinute prin folosirea unui stencil cu grosime
de 120um sunt usor imbunatatite in comparatie cu rezultatele prezentate in Fig.5.13
si Fig.5.15, unde s-a folosit un stencil cu grosime de 150pm.

In cazul design-ului de eliminare a spike-urilor, SPL-ul masurat cu stencil-ul
cu grosime de 120um a fost cuprins intre 29dBPa si 35dBPa, in timp ce SPL-ul
masurat cu stencil-ul cu grosime de 150um a fost cuprins intre 25dBPa si 36dBPa.

In cazul design-ului pentru pre-incarcarea condensatoarelor, SPL-ul masurat
cu stencil-ul cu grosime de 120pum a fost cuprins intre 25dBPa si 30dBPa, in timp ce
SPL-ul masurat cu stencil-ul cu grosime de 150um a fost cuprins intre 21dBPa si
31dBPa.

Desi valoarea maxima a SPL-ului masurat a fost usor mai mica atunci cand
am folosit stencil-ul de 120um, iar nivelul presiunii sunetului a avut o variatie mai
mica, trebuie luat in considerare faptul cd numarul de sisteme masurate (s-au
produs cate 30 PCB-uri pentru fiecare design, folosind stencil-ul de 120um) a fost
mult mai mic decat in cazul in care s-a folosit stencil de 150um.

Prin urmare, folosind o cantitate mai mica de aliaj de lipire, nu se obtin
imbunatatiri semnificative ale zgomotului acustic generat de condensatoarele
multistrat. Mai mult decat atat, reducerea cantitatii de aliaj de lipire poate conduce
la probleme de calitate a produsului.

Unele studii sugereaza ca proprietatile dielectricului din interiorul MLCC-
urilor sunt superioare la temperaturi inalte, in special la temperatura Curie a
materialului BaTiOs (in jur de 130°C) [70,31,32,34]. Pentru a investiga acest lucru,
am selectat cateva sisteme cu design-ul pentru pre-incarcarea condensatoarelor si
am masurat SPL-ul in camera anecoicd. Apoi, am dus PCB-urile Thapoi in cuptorul
prezent pe linia de SMT din productie, unde am tratat termic cablajul imprimat la
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6.1 - Solutii concentrate pe modificari ale procesului de fabricatie 97

temperatura de 130°C, timp de jum3tate de ord. Rezultatele initiale si cele obtinute
dupa tratarea termica sunt prezentate in Fig.6.4.

Rezultatele obtinute prin tratare termica
32
315
31
305

SPL [dBPa]
w
o

29.5
29
285
28

==@==Reczultate orginale ==@==Rezultate obtinute dupa tratarea termica
Fig.6.4. Rezultatele inainte si dupa tratarea termica a PCB-urilor

Dupa cum se poate observa, nu exista imbunatatiri semnificative in urma
tratarii termice a PCB-urilor.

O alta solutie pentru atenuarea fenomenului ,singing capacitors”, care
implica modificari ale procesului de fabricatie este lacuirea, sau varnishing. Pentru
aceasta investigatie, s-a aplicat lac pe PCB, doar in zona condensatoarelor de 2.2uF,
asa cum este prezentat in Fig.6.5.

Fig.6.5. Aplicarea lacului pe PCB, vizibil la expunerea cu lumina UV
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in Fig.6.6. si Fig.6.7. sunt prezentate rezultatele obtinute inainte si dupa
aplicarea lacului, pentru design-ul de eliminare a spike-urilor, respectiv pentru
design-ul de pre-incarcare a condensatoarelor.

Design de eliminare a spike-urilor

35
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SPL [dBPa]
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29
28
==@==Reczultate originale ==@==Rezultatele obtinut dupa lacuire

Fig.6.6. Rezultatele masurarii SPL-ului folosind design-ul pentru eliminarea spike-
urilor lacuit

Design pentru pre-incarcarea condensatoarelor
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Fig.6.7. Rezultatele masurarii SPL-ului folosind design-ul pentru pre-incarcarea
condensatoarelor lacuit
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Pentru primul design, rezultatele inainte si dupad lacuire sunt similare, in
timp ce pentru design-ul de pre-incarcare a condensatoarelor rezultatele sunt usor
fmbunatatite dupa lacuire.

Ultima investigatie din seria solutiilor ce presupun modificari ale procesului
de fabricatie, este izolarea vibratiei generata de MLCC-uri prin protejarea acestora
prin solutie specializata (potting). Potting-ul este un proces de aplicare a unui
compus solid sau gelatinos pe PCB. In cazul investigatiei, am folosit materialul de
potting DOWSIL 7091, adeziv siliconic cu polimer neutru de inalta performanta.
Materialul de potting a fost aplicat pe toate condensatoarele de 2.2uF, asemanator
Fig.6.8.

00¥

Fig.6.8. Aplicare potting p PB

In Fig.6.9. si Fig.6.10. sunt reprezentate masurdrile realizate in camera
anecoica Tnainte si dupa aplicarea potting-ului.
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Comparand cele doua rezultate, putem observa o imbundtatire de 2dBPa in

Prin urmare, procesul de potting ar putea fi o solutie de

nivelul presiunii aerului.

ta ar putea crea probleme

insa aceas

Iy

atenuare a fenomenului ,singing capacitors”,

In acest subcapitol au fost prezentate cinci posibile solutii de atenuare a
zgomotului acustic creat de condensatoare toate presupunand modificari ale

termice ale dispozitivului sau probleme legate de garantia produsului.

procesului de fabricatie. Orientarea condensatoarelor in pozitie verticala si potting-ul

in timp ce reducerea cantitatii de aliaj de

,in

s-au dovedit a fi cele mai eficiente solutii
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6.1 - Solutii concentrate pe modificari ale procesului de fabricatie 101

lipire si lacuirea au prezentat usoare imbunatatiri. Solutia de tratare termica nu a
prezentat rezultate imbunatatite.

In continuare, voi prezenta solutiile concentrate pe folosirea altor tipuri de
condensatoare.

6.2. Solutii concentrate pe modificari de componente

in Capitolul 2, am prezentat solutiile comerciale de atenuare a fenomenului
.Singing Capacitors”. Majoritatea acestora se concentreaza pe atenuarea vibratiei
transmise de la MLCC la PCB folosind metal terminal sau metal plate, interposer,
substrat de aluminiu sau terminale de tip ,dipped radial leads”. Alte tipuri de
condensatoare folosesc materiale cu constanta dielectrica micd, au un strat
dielectric mai gros sau au stratul exterior al condensatorului mai gros.

In acest subcapitol, am studiat comportamentul condensatoarelor cu
dielectric de tip COG din punct de vedere al zgomotului acustic.

Condensatoarele analizate se impart in trei clase din punct de vedere al
dependentei capacitatii de temperatura: Clasa 1, Clasa 2 si Clasa 3.
Condensatoarele folosite in sistemul prezentat sunt de tip X7R, care apartin Clasei 2
de dielectric. Condensatoarele cu dielectric de tip COG fac parte din Clasa 1 si sunt
cunoscute in industrie ca unele din cele mai stabile condensatoare, deoarece
capacitatea acestora nu este afectatd semnificativ de temperatura, tensiunea
aplicatd sau imbatrénire [71]. Dezavantajele acestora sunt domeniul redus al
capacitatii, cuprinse intre 0.5pF si 100nF si pretul mai ridicat.

Pentru a observa comportamentul din punct de vedere al zgomotului
acustic, am Tinlocuit condensatoarele de 2.2uF cu serii de condensatoare COG,
conectate in paralel, pentru a egala valoarea capacitatii originale.

in Fig.6.11. si Fig.6.12., am conectat semnalul de la iesirea LED Driver-ului
la un canal al osciloscopului si un microfon plasat la 10cm de centrul PCB-ului pe un
alt canal al osciloscopului.

File  Edit  Utility  Help

Waveform View

i)

Measure | Search

Th1 ch3 Horizontal Trigger Acquisition
5 Vidiv 1 mvidiv , JERRRN : msciv 40 ms
L 1M v q . SR: 6.25 MS/s 160 ns/pt

01 Feb 2021
500 MHz 20 MHz RL: 250 kpts W 7% 4:44:01 AM

Fig.6.11. Rezultatele masurarii cu osciloscopul pentru design-ul original

BUPT



102 Alternative suplimentare investigate pentru reducerea fenomenului ,singing
capacitors” - 6
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Fig.6.12. Rezultatele masurarii cu osciloscopul pentru design-ul cu COG-uri

Asa cum se poate observa, semnalul de la iesirea LED Driver-ului este
similar pentru ambele cazuri, insa zgomotul acustic captat de microfon este redus
semnificativ. Pentru cazul in care pe PCB au fost populate condensatoare cu
dielectric de tip X7R, valoarea peak-to-peak a zgomotului masurata cu osciloscopul
este de 5.693mV, pe cand in cazul in care se folosesc COG-uri, valoarea masurata
este de 805.9uV.

Am repetat masurdrile acustice si in camera anecoicd. Asemanator
masurarilor anterioare, pentru a observa diferenta fata de nivelul de zgomot de
referinta al camerei anecoice, sistemul a fost pornit timp de 10s, apoi oprit pentru
alte 10s. In Fig.6.13. este reprezentata masurarea cu condensatoare de tip X7R, iar
in Fig.6.14., este reprezentatd masurarea cu condensatoare de tip COG.
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Fig.6.13. Rezultatele masurarii in camera anecoica pentru design-ul original, cu
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Fig.6.14. Rezultatele masurarii in camera anecoica pentru design-ul cu COG-uri

Asa cum se poate

observa, pentru design-ul

in care s-au folosit

condensatoare de tip X7R, SPL-ul masurat a fost de 30dBPa. Atunci cand am finlocuit
condensatoarele de 2.2uF cu seriile de condensatoare de tip COG, conectate in
paralel, valoarea SPL-ului a fost de 24dBPa, acesta fiind nivelul de referintd al

zgomotului camerei anecoice.

Imbuné&tatirea zgomotului acustic
dielectric de tip COG este incontenstabila
pentru a popula condensatoare COG cu

substantial.

atunci cand se folosesc condensatoare cu
. Cu toate acestea, spatiul necesar pe PCB
capacitatea echivalentda de 2.2uF creste
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in Fig.6.15., este prezentat un studiu de plasare, in cazul in care fiecare
condensator cu dielectric X7R, cu valoare de 2.2uF si amprentd 1206, este inlocuit
cu trei condensatoare cu dielectric de tip COG, fiecare avand valoarea de 660nF si
amprenta 2220.

Fig.6.15. Studiu de plasament pentru design folosind condensatoare cu dielectric de
tip COG
Am evidentiat atat spatiul necesar pentru a popula cele 18 condensatoare cu
amprenta 2220, cat si diferenta de dimensiune intre cele trei condensatoare COG,
comparativ cu condensatorul X7R cu amprenta 1206 si valoare 2.2uF.
Prin urmare, aceasta solutie nu este fezabila pentru sisteme cu cerinte
restrictive de dimensiune.

6.3. Solutii de acoperire a sunetului

in unele situatii, fie din cauza stadiului avansat al poiectului, fie din cauza
costurilor, cea mai bunAé solutie este de a acoperi sunetul, pentru a nu ajunge la
urechea utilizatorului. In subcapitolul 6.1. - Solutii concentrate pe modificari ale
procesului de fabricatie, au fost prezentate cateva solutii care atenueaza zgomotul
acustic generat de condensatoarele multistrat. In acest subcapitol, sunt prezentate
solutii care, desi implica modificari ale procesului de fabricatie, nu atenueaza
zgomotul acustic, ci il acopera. Astfel utilizatorul nu sesizeaza existenta problemei.

Exista doud cai de transmitere a sunetului: calea de transfer a sunetului prin
structura si calea de transfer a sunetului prin aer.

Pentru a elimina calea de transmitere a sunetului prin structurd, o solutie
este folosirea unor garnituri anti-vibratie, pentru a izola vibratia sistemului de restul
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caroseriei. Aceste garnituri anti-vibratie sunt fabricate dintr-un cauciuc EPDM (eng.
Ethylene Propylene Diene Monomer) si se monteaza pe gaurile de fixare, asa cum
este prezentat in Fig.6.16.

Fig.6.16. Montarea garniturilor anti-vibratie pe gaurile de fixare ale PCB-ului

Pentru a elimina calea de transmitere a sunetului prin aer, se poate folosi un
burete. In cazul produsului dezvoltat in colectivul nostru, singura cale prin care
sunetul se transmite prin aer, este spatiul dintre conector si carcasa produsului.
Pentru a acoperi sunetul generat de condensatoarele multistrat, am folosit un burete
special, ignifug, realizat din EPDM cu celuld semi-inchisa, asa cum este aratat in
Fig.6.17.
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Fig.6.17. Acoperirea sunetului printr-un burete amplasat de jur-imprejurul
conectorului principal

Asa cum am mentionat, aceste solutii nu rezolva problema creata de
fenomenul ,singing capacitors”, ci doar o acopera. Pe langa aceasta, solutia implica
adaugarea unui pas in procesul de fabricatie.

6.4. Optimizare de /Jayout prin plasarea componentelor
in configuratie paralela

in capitolul 4, am propus solutia de optimizare a /layout-ului prin plasarea
componentelor in configuratie tip oglinda, a carei eficienta a fost demonstrata in
capitolul 5. Insa, in Tabelul 2.1, este evidentiat faptul ca atunci cand sunt folosite
condensatoare cu geometrie clasica, pe langa configuratia de tip oglinda, prezentata
in Fig.2.13, configuratia paraleld, prezentata in Fig.2.12, este de asemenea
eficientd.

In acest capitol, voi analiza eficienta configuratiei paralele de /ayout, din
punct de vedere al zgomotului acustic. Pentru aceasta, asemanator investigatiei
configuratiei de tip oglinda, am inlocuit fiecare condensator de 2.2uF, cu amprenta
1206, cu cate doua condensatoare cu valoare de 1uF si amprenta 0805. Si in acest
caz, design-ul de la care s-a pornit a fost cel de pre-incarcare a condensatoarelor,
insa de data aceasta, condensatoarele au fost plasate in paralel, pe aceeasi parte a
PCB-ului.

Asemanator investigatiei precendente, am folosit trei furnizori de
componente diferiti. Rezultatele sunt prezentate in Fig.6.18 si Fig.6.19.
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Rezultatele obtinute dupa plasarea componentelor in configuratie
paralela,
Mod de comanda 1 a LED-urilor
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Fig.6.18. Rezultatele obtinute prin masurarea dispozitivelor cu componente plasate in
configuratie paralel, controlate in modul de comanda 1 al LED-urilor

Rezultatele obtinute dupa plasarea componentelor in configuratie
paralela,
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Fig.6.19. Rezultatele obtinute prin masurarea dispozitivelor cu componente plasate in
configuratie paralel, controlate in modul de comanda 2 al LED-urilor

Prima observatie este ca rezultatele obtinute sunt mai bune, comparativ cu

cele obtinute in Fig.5.15., unde valoarea maxima a SPL-ului a fost 31dBPa. A doua
observatie este ca atunci cand folosim configuratia de tip paralel, rezultatele sunt
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dependente de furnizorul de componente folosit. Asa cum este prezentat in Fig.6.18
si Fig.6.19, condensatoarele primite de la furnizorul 1 de componente sunt mai
silentioase, pe cand al doilea furnizor genereaza un nivel mai mare de zgomot
acustic. Acest comportament nu se observa atunci cand folosim configuratia de tip
oglinda (Fig.5.17 si Fig.5.18).

6.5. Concluzii si contributii originale
Solutiile pentru atenuarea sau eliminarea fenomenului ,singing capacitors”
se pot imparti in patru categorii principale, in functie de modificarile ce trebuiesc
efectuate. Astfel, pentru a atenua sau elimina zgomotul acustic generat de
condensatoarele multistrat, putem face modificari de proiectare, putem adaduga pasi
suplimentari in procesul de fabricare, putem rezolva problema de la radacina prin
inlocuirea condensatoarelor problematice cu alte tipuri de condensatoare, sau putem
acoperi zgomotul pentru a nu fi observat de utilizator.

In Tabelul 6.2. este prezentat un rezumat al solutiilor propuse in aceasta
lucrare.
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Costuri aditionale

Categoria Solutia Eficienta Observatii
Atenuarea . Cost pentru
solicitarii Solutlaveste modificarea design-
. . individuala pentru .
mecanice aplicat ++ ) N ului
fiecare produs in
pe parte
Modificari de condensatoare
design Solutia este Cost pentru
- dependenta de modificarea design-
Optimizare de ; S .
+++ design-ul si tipurile ului
layout
de condensatoare
folosite
Costul este neafectat
Reducerea Poate duce la (usor imbunatatit din
cantitatii aliajului + probleme de cauza cantitatii
de lipire calitate reduse de aliaj de
lipire)
Costul de addugare a
Modificéri ale | Tratare termica - - tratarii termice in
procesului de procesul de fabricatie
fabricatie Costul de addugare a
pentru Lacuire + - lacuirii in procesul de
atenuarea fabricatie
zgomotului Poate duce la Costul de adaugare a
acustic Potting it probleme termice potting-ului in
sau legate de procesul de fabricatie
garantia produsului
Orientarea Condensatoarele Costul
condensatoarelor pot fi pre-selectate | condensatoarelor pre-
N e +++ .
in pozitie de furnizorul de selectate
verticala componente
Aceasta solutie nu a | Costul componentelor
. fost investigata alternative
Folosirea . I
experimental, insa
condensatoarelor
- rezultatele
speciale ++++ - o oa
; _ disponibile in
disponibile . "
. literatura sunt
comercial prezentate in
I;"gr?]'fﬁsgn(g: Capitolul 2
P Pe langa pretul Costul componentelor
. ridicat, CoG
Folosirea condensatoarele cu
conde'nsatof'arelor ++++ dielectric COG
cu dielectric de ocup’ mai mult
tip COG spatiu decat cele de
Clasa 2
Poate necesita Costul garniturilor
Modificari ale Folosirea modificari ale anti-vibratie si costul
procesului de | garniturilor anti- ++ ambalajului sau pentru modificarea
fabricatie vibratie jigului de ambalajului sau
pentru asamblare jigului de asamblare
acoperirea Poate fi greu de Costul de addugare a
zgomotului Folosirea — implementat intr-un pasului aditional in
acustic buretelui EPDM proces automat de procesul de fabricatie

asamblare

Tabel 6.2.

Rezumat al solutiilor investigate
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Contributiile originale prezentate in acest capitol sunt:

Analizarea efectului pozitiondrii condensatorului in pozitie verticala
sau orizontald asupra zgomotului acustic generat de acesta si a
procesului de fabricatie;

Analizarea efectului reducerii cantitatii de aliaj de lipire pe PCB
asupra fenomenului ,singing capacitors” si a calitatii produsului;
Interpretarea rezultatelor privind tratarea termica a PCB-ului au dus
la concluzia cd aceasta nu este o solutie pentru reducerea
zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice multistrat;
Investigarea rezultatelor obtinute dupa lacuirea PCB-ului;

Analizarea procesului de protejare a condensatoarelor prin solutie
specializata (potting) asupra zgomotului acustic;

Propunerea folosirii condensatoarelor de clasa 1 si a restrictilor
impuse de acestea din punct de vedere al spatiului pe PCB;
Propunerea folosirii garniturilor anti-vibratie si a buretelui EPDM ca
metode de acoperire a sunetului transmis prin structurd, respectiv
aer;

Propunerea optimizarii de /ayout prin plasarea componentelor in
configuratie paralela;

Sinteza rezultatelor obtinute impreuna cu observatii referitoare la
eficienta acestora si costuri implicate, in Tabelul 6.2.
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7.1. Sumarul contributiilor originale

Contributiile originale aduse acestei lucrari sunt urmatoarele:
e Capitolul 2 - Stadiul actual
o Structurarea si analiza comparativa a informatiilor din
literatura de specialitate actual3;
o Explicarea fenomenului ,singing capacitors” prin intermediul
unor reprezentari vizuale (Fig.2.1 si Fig.2.2);
o Sintetizarea solutiilor de minimizare a fenomenului analizat,
prezentate in Fig.2.3;
o Reprezentarea comparativda a  solutilor comerciale
disponibile pe piatd (Fig.2.4, Fig.2.5, Fig.2.7 - Fig.2.10);
o Descrierea configuratiilor geometrice optime pentru plasarea
condensatoarelor ceramice multistrat (Fig.2.11 - Fig.2.13);
o Descrierea unei metode alternative de plasare a aliajului de
lipire (Fig.2.15);
o Sumarizarea eficientei configuratiilor de /ayout in Tabelul
2.1;
o Analiza comparativa a solutiilor de minimizare a fenomenului
analizat in Tabelul 2.2.
e Capitolul 3 - Analiza detaliata a problemei
o Evidentierea dependentiei vibratiei fata de semnalul electric
in Fig.3.4 si Fig.3.5;
o Analiza diferentiata a celor doua moduri de comanda in
Tabelul 3.2, evidentiind rezultatele mai bune asociate
modului de comanda 1.
e Capitolul 4 - Simulare
o Propunerea unei metode de atenuare a solicitarii mecanice
aplicate pe condensatoare prin eliminarea spike-urilor de
tensiune in Fig.4.17;
o Propunerea unei metode de atenuare a solicitarii mecanice
aplicate pe condensatoare prin pre-incarcarea acestora in
Fig.4.18;
o Propunerea optimizarii de layout  prin plasarea
componentelor in configuratie tip oglinda in Fig.4.25;
o Analiza si sinteza rezultatelor obtinute prin simulare.
e Capitolul 5 - Validarea rezultatelor simularii prin masurari
experimentale
o Validarea experimentald a propunerii metodei de atenuare a
solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare prin
eliminarea spike-urilor de tensiune (Fig.5.1 - Fig.5.6,
respectiv Fig.5.13 - Fig.5.14);
o Validarea experimentald a propunerii metodei de atenuare a
solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare prin pre-
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incarcarea acestora (Fig.5.7 - Fig.5.12, respectiv Fig.5.15 -
Fig.5.16);

Sumarizarea rezultatelor comparative obtinute in urma
masurarii design-ului original, respectiv a celor douda metode
de atenuare a solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare,
in Tabelul 5.1 si Tabelul 5.2;

Capitolul 6 — Alternative suplimentare investigate pentru reducerea
fenomenului ,singing capacitors”

(¢]

Analizarea efectului pozitionarii condensatorului in pozitie
verticala sau orizontala asupra zgomotului acustic generat
de acesta si a procesului de fabricatie;

Analizarea efectului reducerii cantitatii de aliaj de lipire pe
PCB asupra fenomenului ,singing capacitors” si a calitatii
produsului;

Interpretarea rezultatelor privind tratarea termica a PCB-ului
au dus la concluzia ca aceasta nu este o solutie pentru
reducerea zgomotului acustic generat de condensatoarele
ceramice multistrat;

Investigarea rezultatelor obtinute dupa lacuirea PCB-ului;
Analizarea procesului de protejare a condensatoarelor prin
solutie specializata (potting) asupra zgomotului acustic;
Propunerea folosirii condensatoarelor de clasa 1 si a
restrictilor impuse de acestea din punct de vedere al
spatiului pe PCB;

Propunerea folosirii garniturilor anti-vibratie si a buretelui
EPDM ca metode de acoperire a sunetului transmis prin
structurd, respectiv aer;

Propunerea optimizarii de layout  prin plasarea
componentelor in configuratie paralel3;

Sinteza rezultatelor obtinute Tmpreuna cu observatii
referitoare la eficienta acestora si costuri implicate, in
Tabelul 6.2.

7.2. Lista lucrarilor stiintifice

Lista

capacitors”:

1.

lucrarilor stiintifice publicate, referitoare la fenomenul ,singing

Covaci, C., & Gontean, A. (2020). Piezoelectric Energy Harvesting
Solutions: A Review. Sensors, 20(12), 3512.
doi:10.3390/s20123512 - Citata de 166 ori, este in top 1% cele mai
citate lucrari din domeniul academic al chimiei si a primit premul
,2022 Best Paper Award” din partea editurii MDPI
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'!’As of January/February 2023, this highly cited paper
received enough citations to place it in the top 1% of
the academic field of Chemistry based on a highly

cited threshold for the field and publication year.

Data from Essential Science Indicators

Close

Fig.7.1. Capturd din Web of Science privind citarea lucrarii

i "> 8 (e
an Open Access Journal by MOP! 3.576

CERTIFICATE
2022 BEs‘fg@ﬂggR AWARD
iyl

This certificate is given to

Conina Covaci and Aurel Gonltean

in recognition of the outstanding publication
"Piezoelectric Energy Harvesting Solutions: A Review"
Sensors 2020, 20(12), 3512; doi: 10.3390/s20123512

e L

Basel, May 2022 President & Publisher
MODPI

Fig.7.2. Premiul ,2022 Best Paper Award"”

2. Covaci, C., & Gontean, A. (2022). “Singing” multilayer ceramic
capacitors and mitigation methods — a review. Sensors, 22(10),
3869. doi:10.3390/s22103869 - Citata de doua ori

3. Covaci, C., Burza, F., & Krausz, T. (2022). MLCC acoustic noise
mitigation via appropriate design. 2022 IEEE 9th Electronics
System-Integration Technology Conference (ESTC).
doi:10.1109/estc55720.2022.9939506 - in curs de indexare WoS

4. Covaci, C., Burza, F., & Gontean, A. (2022). Solutions for acoustic
noise caused by multilayer ceramic capacitors. 2022 IEEE 28th
International Symposium for Design and Technology in Electronic
Packaging (SIITME). doi:10.1109/siitme56728.2022.9988700

BUPT



114 Concluzii si contributii originale - 7

Lista lucrarilor stiitifice suplimentare publicate pe parcursul elaborarii tezei

1. Covaci, C., & Gontean, A. (2018). Spice model of a piezoelectric
transducer. 2018 IEEE 24th International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging (SIITME).
https://doi.org/10.1109/siitme.2018.8599212

2. Covaci, C., & Gontean, A. (2019). Energy harvesting with
piezoelectric materials for IOT - Review. ITM Web of Conferences,
29, 03010. https://doi.org/10.1051/itmconf/20192903010 -
neindexata in WoS

3. Covadci, C., Porobic, I., & Gontean, A. (2019). Setup for Piezoelectric
Energy Harvesting System. 2019 IEEE 25th International
Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
(SIITME). https://doi.org/10.1109/siitme47687.2019.8990858

4. Covaci, C., & Gontean, A. (2020). Two-stage converter for
piezoelectric energy harvesting using Buck Configuration. 2020 IEEE
26th International Symposium for Design and Technology in
Electronic Packaging (SIITME).
https://doi.org/10.1109/siitme50350.2020.9292138

5. Covaci, C., & Gontean, A. (2021). Piezoelectric energy harvesting
using SSHI technique. 2021 IEEE 27th International Symposium for
Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME).
https://doi.org/10.1109/siitme53254.2021.9663643

7.3. Concluzii

Aceasta lucrare studiaza zgomotul acustic generat de condensatoarele
ceramice multistrat Tn echipamentele electronice. Pentru a obtine avantaje ca
dimensiuni reduse, pret mic, domeniu larg de capacitati si caracteristici electrice
favorabile, majoritatea condensatoarelor ceramice au materialul dielectric realizat
din titanat de bariu. Principalele proprietati electromecanice ale titanatului de bariu
sunt piezoelectricitatea si electrostrictia. Din cauza acestor proprietati, atunci cand o
tensiune alternativa este aplicata condensatorului, materialul dielectric se extinde in
directia campului electric, cauzand deformarea cablajului imprimat. Atunci cand
aceasta deformare atinge frecventa de rezonanta in domeniul audibil 20Hz-20kHz,
apare fenomenul cunoscut sub numele de ,singing capacitors”.

Pentru a masura fenomenul, exista doua metode preferate in literatura de
specialitate: masurarea acusticd si masurarea vibratiei. Masurarea acusticd este
preferata in cazul masurarilor la nivel de sistem. In acest caz, se masoara nivelul de
presiune a sunetului, SPL, folosind un microfon, un analizor FFT si o cutie anecoica.
Atunci cadnd se doreste determinarea condensatoarelor problematice, este
recomandata scanarea cablajului imprimat cu un LDV, care masoara vibratia fara a
contacta suprafata. Conform investigatiei Ko et al. [8], cele douda masurari pot fi
corelate printr-o relatie liniara, descrisa in ecuatia (2.12).

Alte masurari disponibile sunt masurarea vibratiei folosind un senzor cu fibra
optica sau un accelerometru piezoelectric, si corelarea semnalului electric cu
zgomotul acustic. Acestea insa sunt putin mentionate in literatura de specialitate.

Atunci cand studiem zgomotul acustic generat de condensatoarele ceramice
multistrat, trebuie sa investigam trei factori principali:

e Condensatorul in sine — sursa de excitare;
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e Aliajul de lipire — calea de transfer a vibratiei;
e Cablajul imprimat - rezonatorul acustic.

Astfel, intrerupand transmiterea vibratiei dintre condensator — aliaj de lipire
- cablaj imprimat, putem atenua sau elimina fenomenul ,singing capacitors”.

Pentru a elimina vibratia la nivel de condensator, in literatura se recomanda
folosirea condensatoarelor cu constanta dielectrica mica.

Pentru a atenua vibratia transmisa de la condensator la aliajul de lipire,se
pot folosi condensatoarele de tipul ,metal terminal” sau ,metal plate”,
condensatoare cu interposer sau cu substrat de aluminiu, condensatoare cu strat
dielectric mai gros sau condensatoare de tip ,dipped radial leads”.

Pentru a atenua vibratia cablajului imprimat, in literaturd este mentionata
scaderea cantitatii de aliaj de lipire, plasarea condensatoarelor in orientare verticalad
si optimizarea de layout.

Pentru a preveni aparitia zgomotului acustic cauzat de condensatoarele
ceramice multistrat, cele mai populare metode sunt realizarea unei analize modale
si a unei analize armonice. Analiza modala simuleaza vibratia intrinseca a cablajului
imprimat, pe cand analiza armonica ia in considerare straturile si materialele PCB-
ului, punctele de fixare in produsul final si informatii legate de componentele
populate [72].

Aceasta lucrare este o cercetare aplicativa, in care se studiaza aparitia
fenomenului ,singing capacitors” la iesirea unui LED Driver, prezent intr-o unitate de
control electronic dezvoltata de catre compania Continental Automotive™. Modulul
genereaza impulsuri de 4A, cu durata de 470us si frecventa de 35Hz, aplicate pe
sase condensatoare ceramice multistrat, cu valoarea de 2.2pF.

Initial, s-au folosit doua metode de masurare a fenomenului ,singing
capacitors”: masurarea vibratiei printr-un accelerometru piezoelectric si masurarea
acustica printr-un microfon plasat intr-o camera anecoicd. Mdsurarea acustica s-a
dovedit a fi mai precisa, astfel investigatiile ulterioare au fost realizate folosind
conditii identice de masurare acustica.

In capitolul de simulare, s-a incercat, in primul rand, determinarea diferentei
dintre fixarea in trei si in patru puncte, din punct de vedere a vibratiei mecanice.
Initial, s-a realizat o analiza modala a celor doua tipuri de fixari, insa rezultatele nu
au aratat o diferenta semnificativa a formelor modale in cele doua cazuri. Astfel, s-a
realizat o analizd armonica, in care s-a tinut cont de componentele populate si
informatii detaliate, legate de structura PCB-ului. S-a considerat o forta de 2Pa
aplicata pe fiecare condensator problematic si s-a demonstrat ca in cazul fixarii in
patru puncte, deplasarea maxima a PCB-ului este mai mica, in comparatie cu cea
rezultatd in cazul fixarii in trei puncte. De asemenea, s-a demonstrat, ca in cazul
investigatiei orientarii condensatoarelor pe PCB, ca MLCC-urile plasate spre
exteriorul cablajului imprimat, au o influenta mai mare din punct de vedere al
zgomotului acustic, in comparatie cu condensatoarele plasate mai aproape de centru
PCB-ului.

Apoi s-au propus doua metode de atenuare a fenomenului ,singing
capacitors”, una concentrata pe atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe
condensatoare si una concentrata pe optimizare de /ayout prin plasarea
componentelor in configuratie tip oglinda. Rezultatele analizelor armonice au
prezentat imbunatatiri ale vibratiei sistemului: solutia de pre-incarcare a
condensatoarelor a ardtat o deplasare maxima mai mica decat in cazul design-ului
original, iar solutia /ayout optimizat a aratat o imbunatatire in comparatie cu solutia
precedentd. Aceste rezultate sunt sumarizate in Tabelul 4.2..
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in capitolul 5, am validat rezultatele simuldrii prin m&surdri experimentale.
Prima investigatie practica a fost concentrata pe schimbari de proiectare pentru a
atenua solicitarea mecanica aplicata pe condensatoare. Deoarece la inceputul
impulsului de tensiune aplicat pe condensatoare era prezent un spike de tensiune cu
un maxim de 20V, s-a incercat eliminarea acestuia. Insa, dupa o reducere a spike-
ului la 14V, nu s-au observat imbunatatiri semnificative din punct de vedere al
zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice. Apoi, s-a continuat
atenuarea solicitarii aplicate pe condensatoare prin pre-incarcarea acestora, unde s-
a observat o reducere a zgomotului acustic de ~1dBPa sau ~2dBPa, in functie de
modul de comanda.

Desi s-a observat o imbuntatire a zgomotului acustic generat de MLCC-uri
atunci cénd s-a atenuat solicitarea aplicatd pe acestia, in statisticile referitoare la
masurarile ulterioare (Fig.5.13. - Fig.5.16.), se observa o variatie de cativa dBPa
intre dispozitive. Aceste variatii sunt datorate orientarii condensatoarelor pe PCB.

Din punct de vedere al optimizarii de /ayout, Sun et al. [43] au analizat trei
tipuri de configurari geometrice: configuratia in forma de ,L” sau ,T”, configuratia
paraleld si configuratia oglinda sau spate-in-spate. De asemenea, au folosit patru
tipuri de condensatoare: condensator clasic, condensator cu trei terminale,
condensator cu geometrie inversata si condensatoare cu interposer. Rezultatele
investigatiei sunt prezentate in Tabelul 2.1.. Pentru condensatorul clasic, cel folosit
in aplicatia noastra, configuratia paraleld si cea oglinda s-au dovedit a fi eficiente
pentru a atenua fenomenul ,singing capacitors”. Pentru a valida rezultatele
simularii, am fnlocuit fiecare condensator de 2.2uF, capsula 1206, cu cate doua
condensatoare de 1uF, capsulda 0805, pe care le-am plasat in configuratie oglinda,
astfel condensatoarele sunt pozitionate simetric, pe parti opuse ale PCB-ului. Si in
acest caz masurdrile experimentale au validat rezultatele simularii. O sinteza a
rezultatelor obtinute este prezentatd in Tabelul 5.3.

In capitolul 6, am propus alternative suplimentare pentru reducerea
fenomenului ,singing capacitors”. Prima investigatie din acest capitol s-a concentrat
pe analizarea diferentei intre plasarea condensatoarelor in orientare verticala sau
orizontala. Condesatorul plasat in orientare verticalda atunci cadnd electrozii interni
sunt in pozitie perpendiculara pe PCB, si consideram MLCC-ul plasat in orientare
orizontala atunci cand electrozii interni sunt paraleli cu PCB-ul. Pentru aceasta
investigatie, s-au selectat doudzeci de dispozitive cu nivele diferite de zgomot
acustic si s-a realizat un cross-section pe condensatoarele problematice. S-a
concluzionat ca orientarea condensatoarelor impacteaza nivelul de zgomot acustic,
orientarea verticala fiind mai putin zgomotoasa decat cea orizontald, acest lucru
fiind sustinut si in literatura de specialitate.

In urmatoarea investigatie, am analizat efectul cantitatii aliajului de lipire
asupra fenomenului ,,singing capacitors”. Astfel, am redus grosimea stencil-ului de la
150pm la 120um si am masurat din punct de vedere acustic dispozitivele produse in
cele doua cazuri. Rezultatul a intarit concluziile din literatura [44], intrucat nu s-au
observat imbunatatiri semnificative din punct de vedere acustic intre cele doua
grosimi ale aliajului de lipire.

Urmatoarele investigatii au analizat tratarea termica si lacuirea cablajului
imprimat. Pentru tratarea termica, PCB-ul a fost tinut timp de jumatate de ora in
cuptorul din linia de SMT din productie, la temperatura de 130°C (temperatura Curie
a titanatului de bariu). Pentru varnishing, s-a aplicat un lac pe PCB, in zona
condensatoarelor problematice. Niciuna dintre metode nu a prezentat imbunatatiri
semnificative din punct de vedere acustic.
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Pasul urmator a fost izolarea vibratiei generatd de condensatoare prin
aplicarea unui adeziv siliconic cu polimer neutru pe componentele problematice.
Procedeul este cunoscut in industrie sub numele de potting. Aceasta investigatie a
aratat o imbunatatire de 2dBPa, insa poate provoca probleme termice sau legate de
garantia produsului.

Dupa ce am studiat solutii concentrate pe atenuarea solicitarii mecanice
aplicate pe condensatoare si pe modificari ale procesului de manufactura, am cautat
condensatoare alternative pentru a rezolva problema fenomenului ,singing
capacitors”. Imbunatirile rezultate prin folosirea condensatoarelor alternative
mentionate anterior (,metal terminal”, interposer, dipped radial leads, s.a.m.d.)
sunt incontestabile. Pentru acestea, producatorii de componente electronice asigura
o atenuare a zgomotul acustic de pana la 25dBPa. Astfel, pentru investigatia
noastrd, am analizat efectul folosirii condensatoarelor cu dielectric de tip COG din
punct de vedere acustic. Aceste condensatoare fac parte din Clasa 1 si sunt
cunoscute in industrie ca unele din cele mai stabile condensatoare deoarece
capacitatea acestora nu este afectata semnificativ de temperatura, tensiune aplicata
sau imbatranire. Folosind condensatoare cu dielectric de tip COG, SPL-ul a fost redus
de la un nivel de 30dBPa la 24dBPa, acesta fiind nivelul de referinta al zgomotului
camerei anecoice. Dezavantajul aceste solutii este pretul ridicat al componentelor si
spatiul ocupat pe PCB pentru a echivala valoarea capacitatii initiale.

Ca metode de acoperire a sunetului, in lucrare au fost mentionate garniturile
anti-vibratie, folosite pentru atenuarea Vvibratiei transmise prin structura
dispozitivului, si buretele EPDM cu celuld semi-inchisa, folosit pentru atenuarea
sunetului transmis prin aer..

Pe langa optimizarea de /ayout prin configurare tip oglinda, Sun et al. [43]
au propus si plasarea componentelor in configuratie paralela ca metoda de reducere
a zgomotului generat de condensatoarele multistrat. La fel ca in investigatia
anterioara, am finlocuit fiecare condensator de 2.2uF, capsulda 1206, cu cate doua
condensatoare de 1uF, capsula 0805, pe care le-am plasat in paralel, pe aceiasi
parte a PCB-ului. Ambele configuratii de J/ayout au prezentat Tmbunatatiri
semnificative din punct de vedere acustic, insa valorile cele mai mici de SPL au fost
inregistrate atunci cand s-a folost configuratia oglinda. Mai mult decat atat, la
configuratia de tip oglinda se poate observa o repetabilitate a comportamentului, pe
cand comportamentul dispozitivelor cu configuratie paralela difera in functie de
furnizorul de componente folosit, asa cum este prezentat in Fig.6.18 si Fig.6.19.

Un rezumat al rezultatelor obtinute este prezentat in Tabelul 6.2, unde este
mentionatd eficienta tuturor solutiilor investigate, impreuna cu observatii
determinate in urma analizei lor si implicatii de cost.

In Fig.1.1, au fost prezentate obiectivele stiintifice din cadrul acestei
cercetari. In urma interpretarii rezultatelor obtinute, putem relua obiectivele si
clasifica solutiile in functie de eficienta acestora, asa cum este prezentat in Fig.7.3.
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Analizarea Simulare
fenomenului

Experimente
s Analizd modald

= Introducerea cazului * Analizd armonica
experimental
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pe condensatoare

= Optimizare de
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condensatoarelor in
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EPDM

» Implementari cu
imbunatatiri
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=L acuire

* Implementari
ineficiente
sTratare termica

Fig.7.3. Reluarea obiectivelor stiintifice prezentate la inceputul tezei si clasificarea
solutiilor in functie de eficienta

Pentru produsul implementat in mass production, s-a ales initial solutia de
atenuare a solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare si ulterior, solutia de
optimizare de layout cu configuratie de tip oglinda.

Avand un caracter aplicativ, cercetarea efectuata este limitata la cazul
particular investigat. Desi sunt prezentate solutii universal valabile, de exemplu
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folosirea tipurilor alternative de condensatoare sau plasarea MLCC-urilor in orientare
verticald, unele rezultate sunt valabile doar pentru dispozitivul analizat, de exemplu
modificarile de design realizate pentru atenuarea fortei aplicate pe condensatoare.

Ca directii viitoare de cercetare a fenomenului ,singing capacitors”, se poate
automatiza detectia zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice
multistrat folosind Inteligenta Artificiald. Astfel, un computer ar putea evalua daca
vibratia PCB-ului este deranjanta pentru urechea umana.

Desi este un subiect aparut de curand, fenomenul ,singing capacitors” a
devenit o tema de interes, in special in domeniul industrial, unde confortul
utilizatorului final este fundamental pentru profitul companiei.
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ANEXA A1l

In aceastd anexd sunt prezentate cele treizeci de moduri rezultate in urma
analizei modale efectuata in capitolul 4.

Total Deformation - Mode 1 - 713.42 Hz Total Deformation - Mode 1 - 419,84 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 71342 Hz Frequency: 419.84 Hz

Unit: ym Unit: pm

Max; 28919 Max;: 492,94

Min: 0 Min: 0
280.19 4029
257.06 43817
22452 3834
192.79 320863
160.66 e
12853 219.08
96396 16431
64.264 10954
32132 4.7
0 0

Fixare in patru puncte - 713 Hz Fixare in trei puncte- 419 Hz

a) b)

Fig.A1.1. Analiza modala - Mod 1: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 2 - 820.99 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 820.99 Hz

Uniit: pm
Max: 583,39
Min: 0

58339
518.57
453.75
388.93
3241
259.28
13446
12064
64.821
0

Fixare in patru puncte - 820 Hz

a)

Total Deformation - Mode 2 - 633.5 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 633.5 Hz
Unit: pm

Max: 632.05

Min: 0

632.05
561.82
4916
an37
35114
28091
21068
14046
70.228
0

Fixare in trei puncte - 633 Hz

b)

Fig.A1.2. Analizd modala - Mod 2: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Total Deformation - Mode 3 - 1655.7 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1655.7 Hz

Unit: pm
Max: 431,85
Min: 0

anss
383.86
335.88
2879
23991
19193
14395
95.966
47.983
0

Fixare in patru puncte - 1655 Hz

a)

Total Deformation - Mode 3 - 1307.7 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 1307.7 Hz
Unit: pm

Max: 425.95

Min: 0

44595
3964
34685
2073
241.75
198.2

Fixare in trei puncte- 1307 Hz

b)

Fig.A1.3. Analizd modala - Mod 3: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 4 - 1745.1 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1745.1 Hz
Unit: ym

Max: 565.19

Min: 0

56519
50239
43959
376.79
31399
5119
1884
1256
62.798
0

Fixare in patru puncte - 1745 Hz

Total Deformation - Mode 4 - 16183 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 16183 Hz
Unit: pm

Fixare in trei puncte - 1618 Hz
b)

Fig.Al1.4. Analizd modald - Mod 4: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Total Deformation - Mode § - 1880.8 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1880.8 Hz

Fixare in patru puncte - 1880 Hz

Total Deformation - Mode § - 1876.9 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 1876.9 Hz
Unit: pm

Max: 575.96

Min: 0

575.96
511.96
44797
383.97
31998
25598
191.99
12799
63,995
0

Fixare in trei puncte - 1876 Hz

b)

Fig.A1.5. Analizd modala - Mod 5: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 6 - 2173.4 Hz Total Deformation - Made 6 - 2377.8 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 21734 Hz Frequency: 23778 Hz
Unit: pm

Unit: pm
Max: 528.49 Max: 776.21
Min: 0 Min: 0
M
52849 7621
469.77 689,97
411.05 603.72
35233 51747
20361 an.23
23489 34498
176.16 25874
nza 17249
58.721 86.246
0 0
Fixare in patru puncte - 2173 Hz Fixare in trei puncte - 2377 Hz

a) b)

Fig.A1.6. Analizd modala - Mod 6: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Total Deformation - Mode 7 - 2642.8Hz Total Deformation - Mode 7 - 2491.4 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 2642.8 Hz Frequency: 24914 Hz
Unit: pm

Unit: ¥m
Max: 495.97 Max: 368.27
Min: 0 Min: 0
495,97 368.27
44086 32735
385.75 28643
33065 24552
27554 046
22043 163.68
165.32 122.76
no22 81.838
55.108 40919
0 0
Fixare in patru puncte - 2642 Hz Fixare in trei puncte - 2491 Hz

a) b)

Fig.A1.7. Analizd modala - Mod 7: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 8 - 29524 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 29524 Hz
Unit: pm

Max: 504.28

Min: 0

504.28
528.25
46222
39619
33016
26413
198.09
132.06
66.032
0

Fixare in patru puncte - 2952 Hz

Totsl Deformation - Mode 8 - 26214 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 26214 Hz
Unit: pm

Max: 475.65

Min: 0

475.65
428
369.95
n7
264.25

Fixare in trei puncte - 2621 Hz

b)

Fig.A1.8. Analizd modala - Mod 8: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Total Deformation - Mode 9 - 3035.1 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 3035.1 Hz
Unit; pm

Max: 477.8

Min: 0

ans
471
ne
31853
265.04
21236
159.27
106,18
53.089
0

Fixare in patru puncte - 3035 Hz

Total Deformation - Mode 9 - 31405 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 31405 Hz
Unit: pm

Max: 480,84

Min: 0

48084
42741
ns
32056
267.13
21371
160.28
106.85
53426
0

Fixare in trei puncte - 3140 Hz

b)

Fig.A1.9. Analizd modala - Mod 9: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 10 - 3067.2 Hz Total Deformation - Mode 10~ 31629 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 3067.2 Hz Frequency: 3163.9 Hz

Unit: pm Unit: um

Max: 383,14 Max: 41053

Min: 0 Min: 0
38314 41053
34057 364.92
298 3193
25543 273,69
2285 22807
170.28 18246
12771 136.84
85.142 91.229
42570 45614
0 0

Fixare in patru puncte - 3067 Hz Fixare in trei puncte - 3163 Hz

a) b)

Fig.A1.10. Analiza modala - Mod 10: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Total Deformation - Mode 11 - 3420.7 Hz Total Deformation - Mode 11 - 3595.8Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 34207 Hz Frequency: 3595.8 Hz

Unit: pm Unit: pm

Max: 65823 Max: 678.02

Min: 0 Min: 0
65823 678.02
585.09 602.68
511.96 527.35
43882 45201
365.68 376.68
292.55 30134
294 22601
146.27 15067
73137 75335
o 0

Fixare in patru puncte - 3420 Hz Fixare in trei puncte - 3595 Hz

a) b)

Fig.A1.11. Analizd modala - Mod 11: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 12 - 4072.6 Hz Total Deformation - Mode 12 - 3846.1 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 4072.6 Hz Frequency: 38461 Hz

Unit: ym Unit: pm
Max: 345.6 Max: 610.6
Min: 0 Min: 0
5.6 6106
84053 S42.75
73546 4749
6304 407.07
52533 33922
420.26 anas
352 203.53
21013 135.69
105.07 67.84
0 [
Fixare in patru puncte - 4072 Hz Fixare in trei puncte - 3846 Hz
a) b)
Fig.A1.12. Analizd modala - Mod 12: a) in trei puncte; b) in patru puncte
Total Deformation - Mode 13 - 4161.1 Hz Total Deformation - Mode 13 - 41064 Hz

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 4161.1 Hz

Frequency: 41064 Hz

Unit: pm Unit: pm

Max: 460.02 Max: 61838

Min: 0 Min: 0
460.02 61838
408.91 549.68
3578 48097
306.68 41226
255.57 34355
20445 27484
153.34 20613
102.23 13742
51114 68709
0 0

Fixare in patru puncte - 4161 Hz Fixare in trei puncte - 4106 Hz

a) b)

Fig.A1.13. Analizd modala - Mod 13: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 14 - 4357.2 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 4357.2 Hz
Unit: ym

Max: 79056

Min: 0

79056
70272
614,88
527.04
4392
35136
263.52
175.68
87.839
0

Fixare in patru puncte - 4357 Hz

Total Deformation - Mode 14 - 84247 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 4424.7 Hz
Unit: pm

Max: 61651

Min: 0

61651
54801
47951
ano
s
274.01
2055
137
68501
0

Fixare in trei puncte - 4424 Hz
b)

Fig.A1.14. Analiza modala - Mod 14: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Total Deformation - Mode 15 - 4627.1 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 4627.1 Hz
Unit: ym

Max: 10983

Min: 0

10983
976.24
854.21
7218
610.15
48212
366.09
244.06
122.03
0

Fixare in patru puncte - 4627 Hz

Total Deformation - Mode 15 - 4581, Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 4581, Hz

Fixare in trei puncte - 4581 Hz

b)

Fig.A1.15. Analiza modala - Mod 15: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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CFix
Total Deformation - Mode 16 - 4859, Hz Total Deformation - Mode 16 - 4802.5 Hz

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 485, Hz Frequency: 48025 Hz

Unit: ym Unit¥Mn
Max;: 653.74 Max: 77043
Min: 0 Min: 0
A
653.74 77043
581.1 684.82
50846 599.22
435.82 513.62
36319 428.01
29055 34241
279
pes
28 85.603
0 0
Fixare in patru puncte - 4859 Hz Fixare in trei puncte - 4802 Hz

a) b)
Fig.A1.16. Analizd modala - Mod 16: a) in trei puncte; b) in patru puncte
Total Deformation - Mode 17 - 5662.7 Hz Total Deformation - Mode 17 - 51352 Hz

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 5662.7 Hz Frequency: 5135.2 Hz

Unit: pm Unit: ym

Max: 825.94 Max: 559.29

Min: 0 Min: 0
82594 559.29
7417 49715
624 435.01
550.63 372,06
45885 31072
367.08 24858
5.3 18643
183.54 12429
am 62144
0 0

Fixare in patru puncte - 5662 Hz Fixare in trei puncte - 5135 Hz

a) b)

Fig.A1.17. Analizd modala - Mod 17: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 18 - 5820.6 Hz Total Deformation - Mode 18 - 57583 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 5820.6 Hz Frequency: 57583 Hz
Unit: pm Unit: pm
Max; 62343 Max: 849.72
Min: 0 Min: 0

62343 84072

554.16 7553

48489 660.89

415.62 56648

34635 472,07

277.08 377.65

207.81 2834

13854 188.63

69.27 4413

0 0

Fixare in patru puncte - 5820 Hz Fixare in trei puncte - 5758 Hz
a) b)
Fig.A1.18. Analiza modala - Mod 18: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Total Deformation - Mode 19 - 6229.6 Hz Total Deformation - Mode 19- 61383 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 61383 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 6229.6 Hz

Unit: pm Unit: pm
Max: 63829 Max: 49037 Ma
Min: 0 Min: 0

63829 49037

567.37 43568

49645 3814

425.53 32691

354.61 a3

283.69 2079

2276 16346

14184 108.97

70921 54485

0 0

Fixare in patru puncte - 6229 Hz Fixare in trei puncte - 6138 Hz

a) b)

Fig.A1.19. Analizd modala - Mod 19: a) in trei puncte; b) in patru puncte

BUPT



130 Anexd - Al

Total Deformation - Mode 20 - 6346.8 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 6346.8 Hz
Unit: pm

Max: 565.05

Min: 0

565.05
502.26
43048
3767
3139
25113
18835
125.57
62.783
0

Fixare in patru puncte - 6346 Hz

Total Deformation - Mode 20 - 64986 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 64936 Hz
Unit: pm

Max: 1151

Min: 0

151
10231
895.21
767.32
63943
51155
383.66
55.77
127.89
0

Fixare in trei puncte - 6498 Hz

b)

Fig.A1.20. Analizd modala - Mod 20: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Total Deformation - Mode 21 - 7082.2 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 7082.2 Hz
Unit: ym

Max: 66042

Min: 0

660.42
567.04
513.66
44028
3669
29352
22014
146.76
7338
0

Fixare in patru puncte - 7082 Hz

Total Deformation - Mode 21 - 6662.6 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 6662.6 Hz

Fixare in trei puncte - 6662 Hz

b)

Fig.A1.21. Analizd modala - Mod 21: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 22 - 7189.6 Hz Total Deformation - Mode 22 - 69325 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 71896 Hz Frequency: 6932.5 Hz

Unit: ym Unit: ym
Max: 742.76 Max: 957.52
Min: 0 Min: 0
742.76 9%57.52
660.23 85113
ST 74474
495.17 63835
o 412.64 $31.96
B 33002 42556
247.59 31917
165.06 2.7
82529 10639
0 0
g3
A
Fixare in patru puncte - 7189 Hz Fixare in trei puncte - 6932 Hz
a) b)
Fig.A1.22. Analizd modala - Mod 22: a) in trei puncte; b) in patru puncte
Total Deformation - Mode 23 - 7426.6 Hz Total Deformation - Mode 23 - 73804 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 7426.6 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 73804 Hz

Unit: pm Unit: 4m
Max: 1197.1 Max: 631.33
Min: 0 Min; 0
N1 631.33
i
665.08 35074
$32.07 28059
399.05 21044
266.03 140.29
133.02 70147
0 0
Fixare in patru puncte - 7426 Hz Fixare in trei puncte - 7380 Hz

a) b)

Fig.A1.23. Analizd modala - Mod 23: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 24 - 7585.7 Hz Total Deformation - Mode 24 - 7407.4 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 7585.7 Hz Frequency: 74074 Hz

Unit: pm Unit: pm
Max: 729.95 Max: 920.06
Min: 0 Min: 0
72095 920,06
64884 817.83
567.74 756
486.63 61338
40553 51115
3442 408.92
24332 306.69
162.21 20446
81.105 102.23
0 0
Fixare in patru puncte - 7585 Hz Fixare in trei puncte - 7407 Hz
a) b)
Fig.A1.24. Analizd modala - Mod 24: a) in trei puncte; b) in patru puncte
Total Deformation - Mode 25 - 8095.2 Hz Total Deformation - Mode 25 - 7549.2 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 8095.2 Hz
Unit: pm

Type: Total Deformation
Frequency: 75492 Hz
Unit: bm

Max: 692.51 Max: 845.21

Min: 0 Min: 0
69251 84521
615.57 513
53862 657.38
461.68 56347
38473 46956
307.78 375.65
23084 81.74
153.69 187.82
76.946 9912
0 0

Fixare in patru puncte - 8095 Hz Fixare in trei puncte - 7549 Hz

a) b)

Fig.A1.25. Analizd modala - Mod 25: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 26 - 8456.1 Hz Total Deformation - Mode 26 - 8336.2 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 8456.1 Hz Frequency: B336.2 Hz

Unit: ym Unit: pm

Max: 677.62 Max: 74812

Min: 0 Min: 0
677.62 74812
60233 664.99
527.04 581.87
45174 49874
37645 415.62
30116 3325
225.87 24937
150.58 166.25
529 83124
0 0

Fixare in patru puncte - 8456 Hz Fixare in trei puncte - 8336 Hz

a) b)
Fig.A1.26. Analizd modala - Mod 26: a) in trei puncte; b) in patru puncte
Total Deformation - Mode 27 - 8526.1 Hz Total Deformation - Mode 27 - 8815.3 Hz

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 85261 Hz Frequency: 88153 Hz

Unit: pm Unit: pm

Max: 10487 Max: 72625

Min: 0 Min: 0
10487 72625
93219 64555
815.67 564.86
69914 48417
582.62 40347
4661 32278
34957 242.08
233.05 16139
11652 80.634
0 0

Fixare in patru puncte - 8526 Hz Fixare in trei puncte - 8815 Hz

a) b)

Fig.A1.27. Analiza modala - Mod 27: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 28 - %001.3 Hz Total Deformation - Mode 28 - 9151.9Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 90013 Hz Frequency: 9151.9Hz

Unit: ym Unit; pm
Max: 962.32 Max: 669.1
Min: 0 Min: 0
962.32 669.1
8554 594.76
74847 52041
641,55 246,07
534.62 nge
a7 29738
32077 3.0
2385 148.69
106.92 74344
0 0
Fixare in patru puncte - 9001 Hz Fixare in trei puncte - 9151 Hz
a) b)
Fig.A1.28. Analizd modala - Mod 28: a) in trei puncte; b) in patru puncte
Total Deformation - Mode 29 - 9538.2 Hz Total Deformation - Mode 29 - 94117 Hz

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 9411.7 Hz

Frequency: 95382 Hz

Unit: ym Unit: pm

Max: 896.7 Max: 756.29

Min: 0 Min: 0
8967 75629
797.06 672.26
69743 568.23
597.8 504.19
49817 42016
39853 33613
2989 2521
19927 168.06
99.633 84.032
0 0

Fixare in patru puncte - 9538 Hz Fixare in trei puncte - 9411 Hz

a) b)

Fig.A1.29. Analizd modala - Mod 29: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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Total Deformation - Mode 30 - 9806.8 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 9806.8 Hz
Unit: pm

Max: 875.1

Min: 0

875.1
777.86
680.63
5834
48617
388.93
m7
19447
97.233
0

Fixare in patru puncte - 9806 Hz

a)

Total Deformation - Mode 30 - 9565.3 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 9565.3 Hz
Unit: pm

Max: 700.71

Min: 0

700.71
62285

Fixare in trei puncte - 9565 Hz
b)

Fig.A1.30. Analiza modala - Mod 30: a) in trei puncte; b) in patru puncte
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In aceasta anexa sunt prezentate raspunsurile armonice rezultate in urma

ANEXA A2

analizei armonice din capitolul 4.

A2.1. Analiza armonica a sistemului original

" C16 C15 C6 C5 C11 C10

Mod Fre[cl_\(;]nta Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 5.85E-07 | 4.22E-07 | 4.53E-07 | 3.13E-07 | 2.88E-07 | 1.70E-07
2 299.39 1.12E-06 | 8.43E-07 | 8.68E-07 | 6.02E-07 | 5.18E-07 | 2.92E-07
3 360.44 2.14E-06 | 1.69E-06 | 1.68E-06 | 1.17E-06 | 9.50E-07 | 5.17E-07
4 388.94 4.85E-06 | 3.95E-06 | 3.81E-06 | 2.67E-06 | 2.08E-06 | 1.10E-06
5 400.31 1.09E-05 | 9.04E-06 | 8.60E-06 | 6.04E-06 | 4.58E-06 | 2.40E-06
6 404.56 1.77E-05 | 1.47E-05 | 1.39E-05 | 9.79E-06 | 7.35E-06 | 3.82E-06
7 406.11 1.99E-05 | 1.67E-05 | 1.57E-05 | 1.10E-05 | 8.27E-06 | 4.29E-06
8 406.67 2.02E-05 | 1.70E-05 | 1.60E-05 | 1.12E-05 | 8.39E-06 | 4.35E-06
9 406.87 2.03E-05 | 1.70E-05 | 1.60E-05 | 1.12E-05 | 8.40E-06 | 4.35E-06
10 406.95 2.03E-05 | 1.70E-05 | 1.60E-05 | 1.12E-05 | 8.40E-06 | 4.35E-06
11 406.99 2.03E-05 | 1.70E-05 | 1.60E-05 | 1.12E-05 | 8.40E-06 | 4.35E-06
12 407.03 2.03E-05 | 1.70E-05 | 1.60E-05 | 1.12E-05 | 8.39E-06 | 4.35E-06
13 407.1 2.02E-05 | 1.70E-05 | 1.60E-05 | 1.12E-05 | 8.39E-06 | 4.34E-06
14 407.3 2.02E-05 | 1.69E-05 | 1.59E-05 | 1.12E-05 | 8.35E-06 | 4.32E-06
15 407.86 1.97E-05 | 1.65E-05 | 1.55E-05 | 1.09E-05 | 8.15E-06 | 4.22E-06
16 409.43 1.71E-05 | 1.44E-05 | 1.35E-05 | 9.52E-06 | 7.06E-06 | 3.64E-06
17 413.78 1.00E-05 | 8.52E-06 | 7.93E-06 | 5.59E-06 | 4.10E-06 | 2.10E-06
18 425.88 3.84E-06 | 3.35E-06 | 3.04E-06 | 2.16E-06 | 1.52E-06 | 7.58E-07
19 459.55 1.07E-06 | 1.07E-06 | 8.67E-07 | 6.30E-07 | 3.58E-07 | 1.56E-07
20 510.01 1.62E-07 | 3.67E-07 | 1.54E-07 | 1.38E-07 | 6.58E-08 | 6.96E-08
21 542.92 2.82E-07 | 1.24E-07 | 1.84E-07 | 8.45E-08 | 2.81E-07 | 1.92E-07
22 585.85 1.55E-06 | 4.46E-07 | 1.13E-06 | 6.68E-07 | 1.02E-06 | 6.23E-07
23 602.98 4.16E-06 | 1.49E-06 | 3.06E-06 | 1.86E-06 | 2.60E-06 | 1.54E-06
24 609.38 7.13E-06 | 2.68E-06 | 5.26E-06 | 3.21E-06 | 4.37E-06 | 2.57E-06
25 611.72 8.20E-06 | 3.13E-06 | 6.07E-06 | 3.71E-06 | 5.00E-06 | 2.94E-06
26 612.56 8.40E-06 | 3.22E-06 | 6.21E-06 | 3.80E-06 | 5.11E-06 | 3.00E-06
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27 612.87 8.43E-06 | 3.24E-06 | 6.24E-06 | 3.81E-06 | 5.13E-06 | 3.00E-06
28 612.98 8.44E-06 | 3.25E-06 | 6.24E-06 | 3.82E-06 | 5.13E-06 | 3.01E-06
29 613.04 8.44E-06 | 3.25E-06 | 6.24E-06 | 3.82E-06 | 5.13E-06 | 3.01E-06
30 613.1 8.44E-06 | 3.25E-06 | 6.24E-06 | 3.82E-06 | 5.13E-06 | 3.01E-06
31 613.21 8.44E-06 | 3.25E-06 | 6.25E-06 | 3.82E-06 | 5.13E-06 | 3.00E-06
32 613.51 8.43E-06 | 3.25E-06 | 6.24E-06 | 3.82E-06 | 5.12E-06 | 3.00E-06
33 614.36 8.29E-06 | 3.22E-06 | 6.14E-06 | 3.76E-06 | 5.03E-06 | 2.94E-06
34 616.71 7.35E-06 | 2.89E-06 | 5.45E-06 | 3.34E-06 | 4.43E-06 | 2.59E-06
35 623.26 4.54E-06 | 1.85E-06 | 3.37E-06 | 2.07E-06 | 2.70E-06 | 1.56E-06
36 641.49 1.99E-06 | 8.69E-07 | 1.48E-06 | 9.20E-07 | 1.14E-06 | 6.49E-07
37 692.21 8.10E-07 | 3.92E-07 | 6.11E-07 | 3.82E-07 | 4.38E-07 | 2.36E-07
38 833.35 3.09E-07 | 1.58E-07 | 2.37E-07 | 1.47E-07 | 1.49E-07 | 6.69E-08
39 926.48 2.10E-07 | 1.03E-07 | 1.63E-07 | 9.96E-08 | 9.19E-08 | 3.24E-08
40 1098.1 1.13E-07 | 3.81E-08 | 9.52E-08 | 5.52E-08 | 2.89E-08 | 1.36E-08
41 1184.9 6.40E-08 | 2.78E-08 | 7.24E-08 | 3.96E-08 | 3.13E-08 | 6.96E-08
42 1219.6 5.26E-08 | 1.42E-07 | 6.06E-08 | 3.10E-08 | 1.37E-07 | 1.79E-07
43 1232.5 1.37E-07 | 2.78E-07 | 6.15E-08 | 3.37E-08 | 2.60E-07 | 3.00E-07
44 1237.3 1.84E-07 | 3.33E-07 | 6.84E-08 | 4.04E-08 | 3.08E-07 | 3.42E-07
45 1239 1.98E-07 | 3.46E-07 | 7.16E-08 | 4.31E-08 | 3.19E-07 | 3.49E-07
46 1239.6 2.02E-07 | 3.49E-07 | 7.28E-08 | 4.41E-08 | 3.21E-07 | 3.50E-07
47 1239.8 2.04E-07 | 3.50E-07 | 7.31E-08 | 4.44E-08 | 3.22E-07 | 3.50E-07
48 1239.9 2.05E-07 | 3.50E-07 | 7.34E-08 | 4.46E-08 | 3.22E-07 | 3.50E-07
49 1240 2.05E-07 | 3.51E-07 | 7.36E-08 | 4.47E-08 | 3.22E-07 | 3.50E-07
50 1240.3 2.07E-07 | 3.51E-07 | 7.40E-08 | 4.50E-08 | 3.23E-07 | 3.50E-07
51 1240.9 2.10E-07 | 3.53E-07 | 7.50E-08 | 4.59E-08 | 3.24E-07 | 3.49E-07
52 1242.6 2.17E-07 | 3.51E-07 | 7.75E-08 | 4.78E-08 | 3.22E-07 | 3.43E-07
53 1247.4 2.16E-07 | 3.22E-07 | 8.09E-08 | 5.01E-08 | 2.93E-07 | 3.01E-07
54 1260.6 1.72E-07 | 2.16E-07 | 7.66E-08 | 4.62E-08 | 1.92E-07 | 1.80E-07
55 1297.5 1.15E-07 | 1.11E-07 | 6.48E-08 | 3.69E-08 | 9.39E-08 | 7.06E-08
56 1390.2 7.64E-08 | 5.68E-08 | 4.97E-08 | 2.63E-08 | 4.10E-08 | 1.46E-08
57 1472.2 5.88E-08 | 3.73E-08 | 3.91E-08 | 1.91E-08 | 1.41E-08 | 2.01E-08
58 1515.2 5.19E-08 | 2.68E-08 | 3.23E-08 | 1.45E-08 | 4.18E-08 | 7.13E-08
59 1531.3 4.87E-08 | 2.99E-08 | 3.19E-08 | 1.53E-08 | 9.72E-08 | 1.26E-07
60 1537.2 4.60E-08 | 3.65E-08 | 3.46E-08 | 1.80E-08 | 1.22E-07 | 1.45E-07
61 1539.3 4.47E-08 | 3.91E-08 | 3.59E-08 | 1.91E-08 | 1.28E-07 | 1.49E-07
62 1540.1 4.42E-08 | 4.00E-08 | 3.64E-08 | 1.95E-08 | 1.30E-07 | 1.49E-07
63 1540.4 4.41E-08 | 4.03E-08 | 3.66E-08 | 1.97E-08 | 1.31E-07 | 1.49E-07
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64 1540.5 4.40E-08 | 4.05E-08 | 3.66E-08 | 1.97E-08 | 1.31E-07 | 1.49E-07
65 1540.7 4.39E-08 | 4.06E-08 | 3.67E-08 | 1.98E-08 | 1.31E-07 | 1.49E-07
66 1540.9 4.37E-08 | 4.09E-08 | 3.69E-08 | 1.99E-08 | 1.32E-07 | 1.49E-07
67 1541.7 4.32E-08 | 4.17E-08 | 3.73E-08 | 2.03E-08 | 1.33E-07 | 1.49E-07
68 1543.8 4.18E-08 | 4.34E-08 | 3.83E-08 | 2.11E-08 | 1.34E-07 | 1.47E-07
69 1549.7 3.89E-08 | 4.51E-08 | 3.96E-08 | 2.19E-08 | 1.27E-07 | 1.30E-07
70 1566.2 3.54E-08 | 3.99E-08 | 3.70E-08 | 1.99E-08 | 9.10E-08 | 7.78E-08
71 1612 2.62E-08 | 2.85E-08 | 2.93E-08 | 1.48E-08 | 5.14E-08 | 2.66E-08
72 1656.8 1.33E-08 | 2.09E-08 | 2.24E-08 | 1.14E-08 | 3.81E-08 | 8.45E-09
73 1694.5 1.65E-08 | 1.42E-08 | 1.51E-08 | 8.59E-09 | 3.11E-08 | 1.46E-08
74 1744 1.07E-07 | 1.53E-08 | 2.43E-08 | 5.37E-09 | 2.30E-08 | 6.71E-08
75 1762.5 2.17E-07 | 3.97E-08 | 6.27E-08 | 1.19E-08 | 2.33E-08 | 1.25E-07
76 1769.3 2.64E-07 | 5.15E-08 | 8.11E-08 | 1.59E-08 | 2.65E-08 | 1.47E-07
77 1771.7 2.75E-07 | 5.48E-08 | 8.63E-08 | 1.71E-08 | 2.80E-08 | 1.52E-07
78 1772.6 2.78E-07 | 5.58E-08 | 8.78E-08 | 1.75E-08 | 2.85E-08 | 1.53E-07
79 1772.9 2.78E-07 | 5.61E-08 | 8.83E-08 | 1.76E-08 | 2.86E-08 | 1.53E-07
80 1773.1 2.79E-07 | 5.63E-08 | 8.85E-08 | 1.77E-08 | 2.87E-08 | 1.53E-07
81 1773.3 2.79E-07 | 5.65E-08 | 8.88E-08 | 1.78E-08 | 2.88E-08 | 1.53E-07
82 1773.6 2.80E-07 | 5.67E-08 | 8.92E-08 | 1.79E-08 | 2.90E-08 | 1.54E-07
83 1774.5 2.81E-07 | 5.74E-08 | 9.03E-08 | 1.82E-08 | 2.94E-08 | 1.54E-07
84 1776.9 2.81E-07 | 5.85E-08 | 9.20E-08 | 1.87E-08 | 3.04E-08 | 1.52E-07
85 1783.7 2.61E-07 | 5.66E-08 | 8.92E-08 | 1.86E-08 | 3.16E-08 | 1.37E-07
86 1802.7 1.79E-07 | 4.21E-08 | 6.73E-08 | 1.45E-08 | 2.88E-08 | 8.76E-08
87 1855.4 9.75E-08 | 2.37E-08 | 4.19E-08 | 8.32E-09 | 2.22E-08 | 3.90E-08
88 1985 5.78E-08 | 7.33E-09 | 2.69E-08 | 1.73E-09 | 1.43E-08 | 1.25E-08
89 2099.5 4.80E-08 | 1.17E-08 | 2.14E-08 | 3.98E-09 | 9.74E-09 | 2.37E-09
470 10000 2.83E-09 | 7.08E-09 | 6.99E-09 | 3.85E-09 | 6.65E-09 | 3.73E-09

Tabel A2.1. Raspunsul armonic rezultat in urma analizei armonice realizate pentru sistemul
original, fixare in trei puncte
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< Ci6 C15 cé6 C5 C11 C10

Mod H?agﬁa Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 1.27E-07 | 1.37E-07 | 9.21E-08 | 7.84E-08 | 3.80E-08 | 3.65E-08
2 492.58 1.92E-07 | 2.19E-07 | 1.40E-07 | 1.22E-07 | 5.61E-08 | 5.60E-08
3 593.01 2.63E-07 | 3.18E-07 | 1.96E-07 | 1.81E-07 | 8.19E-08 | 9.07E-08
4 639.9 3.48E-07 | 4.60E-07 | 2.70E-07 | 2.83E-07 | 1.32E-07 | 1.77E-07
5 658.61 4.37E-07 | 6.58E-07 | 3.64E-07 | 4.57E-07 | 2.25E-07 | 3.61E-07
6 665.61 4.78E-07 | 7.92E-07 | 4.19E-07 | 6.05E-07 | 3.11E-07 | 5.58E-07
7 668.16 4.58E-07 | 7.79E-07 | 4.05E-07 | 6.23E-07 | 3.27E-07 | 6.18E-07
8 669.08 4.40E-07 | 7.51E-07 | 3.88E-07 | 6.11E-07 | 3.23E-07 | 6.24E-07
9 669.41 4.33E-07 | 7.37E-07 | 3.80E-07 | 6.04E-07 | 3.20E-07 | 6.23E-07
10 669.53 4.30E-07 | 7.32E-07 | 3.77E-07 | 6.01E-07 | 3.19E-07 | 6.22E-07
11 669.6 4.28E-07 | 7.29E-07 | 3.76E-07 | 5.99E-07 | 3.19E-07 | 6.22E-07
12 669.67 4.27E-07 | 7.25E-07 | 3.74E-07 | 5.98E-07 | 3.18E-07 | 6.21E-07
13 669.79 4.24E-07 | 7.20E-07 | 3.71E-07 | 5.94E-07 | 3.16E-07 | 6.20E-07
14 670.12 4.15E-07 | 7.02E-07 | 3.62E-07 | 5.84E-07 | 3.12E-07 | 6.16E-07
15 671.04 3.90E-07 | 6.48E-07 | 3.33E-07 | 5.49E-07 | 2.96E-07 | 5.98E-07
16 673.61 3.28E-07 | 4.80E-07 | 2.54E-07 | 4.23E-07 | 2.35E-07 | 5.09E-07
17 680.77 3.08E-07 | 2.55E-07 | 1.82E-07 | 1.64E-07 | 1.00E-07 | 2.79E-07
18 700.68 4.23E-07 | 4.07E-07 | 2.76E-07 | 1.38E-07 | 3.73E-08 | 8.06E-08
19 728.77 6.31E-07 | 6.78E-07 | 4.33E-07 | 2.83E-07 | 9.47E-08 | 1.39E-08
20 752.98 1.03E-06 | 1.16E-06 | 7.19E-07 | 5.04E-07 | 1.74E-07 | 4.65E-08
21 775 2.37E-06 | 2.73E-06 | 1.67E-06 | 1.21E-06 | 4.18E-07 | 1.52E-07
22 783.24 3.87E-06 | 4.50E-06 | 2.73E-06 | 2.00E-06 | 6.86E-07 | 2.65E-07
23 786.24 4.38E-06 | 5.10E-06 | 3.10E-06 | 2.27E-06 | 7.78E-07 | 3.05E-07
24 787.32 4.46E-06 | 5.20E-06 | 3.15E-06 | 2.31E-06 | 7.92E-07 | 3.13E-07
25 787.71 4.47E-06 | 5.21E-06 | 3.16E-06 | 2.32E-06 | 7.94E-07 | 3.14E-07
26 787.85 4.47E-06 | 5.21E-06 | 3.16E-06 | 2.32E-06 | 7.94E-07 | 3.14E-07
27 787.93 4.47E-06 | 5.21E-06 | 3.16E-06 | 2.32E-06 | 7.94E-07 | 3.14E-07
28 788.01 4.47E-06 | 5.21E-06 | 3.16E-06 | 2.32E-06 | 7.94E-07 | 3.14E-07
29 788.15 4.46E-06 | 5.21E-06 | 3.16E-06 | 2.32E-06 | 7.93E-07 | 3.14E-07
30 788.54 4.45E-06 | 5.19E-06 | 3.15E-06 | 2.31E-06 | 7.91E-07 | 3.14E-07
31 789.63 4.35E-06 | 5.08E-06 | 3.08E-06 | 2.26E-06 | 7.74E-07 | 3.09E-07
32 792.66 3.79E-06 | 4.45E-06 | 2.69E-06 | 1.98E-06 | 6.76E-07 | 2.73E-07
33 801.08 2.24E-06 | 2.65E-06 | 1.59E-06 | 1.18E-06 | 4.00E-07 | 1.67E-07
34 824.5 8.85E-07 | 1.07E-06 | 6.31E-07 | 4.73E-07 | 1.57E-07 | 6.75E-08
35 889.7 2.85E-07 | 3.65E-07 | 2.06E-07 | 1.57E-07 | 4.67E-08 | 1.75E-08
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36 1071.1 5.62E-08 | 9.85E-08 | 4.37E-08 | 3.34E-08 | 2.03E-09 | 8.62E-09
37 1171.1 1.79E-08 | 5.63E-08 | 1.71E-08 | 1.30E-08 | 6.34E-09 | 1.48E-08
38 1376.4 3.77E-08 | 5.74E-09 | 1.91E-08 | 1.40E-08 | 1.85E-08 | 2.74E-08
39 1485.3 7.70E-08 | 2.27E-08 | 4.20E-08 | 3.01E-08 | 2.68E-08 | 3.99E-08
40 1528.7 1.08E-07 | 3.85E-08 | 5.85E-08 | 4.15E-08 | 3.23E-08 | 4.93E-08
41 1544.9 1.22E-07 | 4.58E-08 | 6.58E-08 | 4.64E-08 | 3.46E-08 | 5.47E-08
42 1550.9 1.19E-07 | 4.77E-08 | 6.44E-08 | 4.54E-08 | 3.46E-08 | 5.74E-08
43 1553 1.16E-07 | 4.81E-08 | 6.28E-08 | 4.43E-08 | 3.44E-08 | 5.86E-08
44 1553.8 1.14E-07 | 4.82E-08 | 6.21E-08 | 4.38E-08 | 3.43E-08 | 5.90E-08
45 1554.1 1.14E-07 | 4.83E-08 | 6.19E-08 | 4.36E-08 | 3.43E-08 | 5.91E-08
46 1554.2 1.14E-07 | 4.83E-08 | 6.17E-08 | 4.35E-08 | 3.42E-08 | 5.92E-08
47 1554.4 1.13E-07 | 4.83E-08 | 6.16E-08 | 4.34E-08 | 3.42E-08 | 5.93E-08
48 1554.6 1.13E-07 | 4.84E-08 | 6.13E-08 | 4.32E-08 | 3.42E-08 | 5.94E-08
49 15554 1.11E-07 | 4.85E-08 | 6.05E-08 | 4.27E-08 | 3.41E-08 | 5.99E-08
50 1557.6 1.06E-07 | 4.89E-08 | 5.82E-08 | 4.11E-08 | 3.39E-08 | 6.11E-08
51 1563.5 9.49E-08 | 5.07E-08 | 5.33E-08 | 3.76E-08 | 3.36E-08 | 6.45E-08
52 1580.1 9.83E-08 | 6.05E-08 | 5.61E-08 | 3.95E-08 | 3.62E-08 | 7.56E-08
53 1598.3 1.18E-07 | 7.63E-08 | 6.61E-08 | 4.65E-08 | 4.05E-08 | 9.47E-08
54 1615.5 1.39E-07 | 9.80E-08 | 7.62E-08 | 5.38E-08 | 4.54E-08 | 1.28E-07
55 1632.7 1.61E-07 | 1.26E-07 | 8.80E-08 | 6.17E-08 | 5.05E-08 | 1.85E-07
56 1638.9 1.66E-07 | 1.26E-07 | 9.35E-08 | 6.41E-08 | 5.09E-08 | 1.99E-07
57 1641.2 1.67E-07 | 1.23E-07 | 9.57E-08 | 6.48E-08 | 5.07E-08 | 1.98E-07
58 1642 1.67E-07 | 1.21E-07 | 9.66E-08 | 6.51E-08 | 5.06E-08 | 1.97E-07
59 1642.3 1.67E-07 | 1.20E-07 | 9.69E-08 | 6.52E-08 | 5.05E-08 | 1.97E-07
60 1642.5 1.68E-07 | 1.20E-07 | 9.70E-08 | 6.53E-08 | 5.05E-08 | 1.96E-07
61 1642.6 1.68E-07 | 1.20E-07 | 9.72E-08 | 6.53E-08 | 5.05E-08 | 1.96E-07
62 1642.9 1.68E-07 | 1.19E-07 | 9.75E-08 | 6.54E-08 | 5.05E-08 | 1.95E-07
63 1643.7 1.68E-07 | 1.16E-07 | 9.83E-08 | 6.57E-08 | 5.03E-08 | 1.93E-07
64 1646 1.69E-07 | 1.09E-07 | 1.01E-07 | 6.65E-08 | 5.00E-08 | 1.85E-07
65 1652.3 1.73E-07 | 8.75E-08 | 1.07E-07 | 6.92E-08 | 5.00E-08 | 1.51E-07
66 1669.9 2.03E-07 | 7.43E-08 | 1.26E-07 | 8.07E-08 | 5.65E-08 | 6.98E-08
67 1713 3.45E-07 | 1.58E-07 | 2.07E-07 | 1.31E-07 | 8.92E-08 | 2.58E-08
68 1754.3 7.63E-07 | 3.89E-07 | 4.51E-07 | 2.81E-07 | 1.83E-07 | 8.75E-08
69 1772.9 1.28E-06 | 6.71E-07 | 7.50E-07 | 4.63E-07 | 2.97E-07 | 1.58E-07
70 1779.7 1.46E-06 | 7.74E-07 | 8.55E-07 | 5.25E-07 | 3.34E-07 | 1.83E-07
71 1782.2 1.49E-06 | 7.92E-07 | 8.73E-07 | 5.35E-07 | 3.40E-07 | 1.87E-07
72 1783.1 1.49E-06 | 7.96E-07 | 8.75E-07 | 5.36E-07 | 3.40E-07 | 1.88E-07
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73 1783.4 1.49E-06 | 7.96E-07 | 8.75E-07 | 5.36E-07 | 3.40E-07 | 1.89E-07
74 1783.6 1.49E-06 | 7.97E-07 | 8.75E-07 | 5.36E-07 | 3.40E-07 | 1.89E-07
75 1783.7 1.49E-06 | 7.97E-07 | 8.75E-07 | 5.36E-07 | 3.40E-07 | 1.89E-07
76 1784 1.49E-06 | 7.97E-07 | 8.75E-07 | 5.35E-07 | 3.39E-07 | 1.89E-07
77 1784.9 1.49E-06 | 7.96E-07 | 8.73E-07 | 5.34E-07 | 3.38E-07 | 1.89E-07
78 1787.4 1.46E-06 | 7.84E-07 | 8.56E-07 | 5.23E-07 | 3.30E-07 | 1.86E-07
79 1794.2 1.29E-06 | 6.95E-07 | 7.52E-07 | 4.57E-07 | 2.87E-07 | 1.64E-07
80 1813.3 7.78E-07 | 4.30E-07 | 4.54E-07 | 2.71E-07 | 1.67E-07 | 9.98E-08
81 1866.3 3.26E-07 | 1.89E-07 | 1.88E-07 | 1.07E-07 | 6.23E-08 | 3.84E-08
82 1907.1 2.23E-07 | 1.33E-07 | 1.29E-07 | 6.90E-08 | 3.83E-08 | 2.28E-08
83 1940.6 1.77E-07 | 1.08E-07 | 1.02E-07 | 5.11E-08 | 2.72E-08 | 1.49E-08
84 1997.3 1.29E-07 | 8.36E-08 | 7.51E-08 | 3.04E-08 | 1.48E-08 | 6.50E-09
85 2018.5 1.18E-07 | 7.68E-08 | 6.82E-08 | 3.06E-08 | 1.48E-08 | 1.06E-08
86 2026.3 1.17E-07 | 7.33E-08 | 6.57E-08 | 3.56E-08 | 1.73E-08 | 1.35E-08
87 2029.1 1.17E-07 | 7.18E-08 | 6.47E-08 | 3.77E-08 | 1.82E-08 | 1.43E-08
88 2030.1 1.17E-07 | 7.12E-08 | 6.44E-08 | 3.83E-08 | 1.85E-08 | 1.45E-08
89 2030.4 1.17E-07 | 7.10E-08 | 6.43E-08 | 3.86E-08 | 1.86E-08 | 1.46E-08
436 10000 7.18E-09 | 2.77E-09 | 6.60E-09 | 3.83E-09 | 4.56E-09 | 2.90E-09

Tabel A2.2. Raspunsul armonic rezultat in urma analizei armonice realizate pentru sistemul
original, fixare in patru puncte
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A2.2. Analiza armonica a sistemului dupa atenuarea
solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare

“ C16 C15 C6 C5 Ci1 C10

Mod Fre[c|_\|/ze]nta Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 2.43E-07 1.83E-07 | 2.07E-07 1.43E-07 1.31E-07 | 7.41E-08
2 302.71 4.56E-07 | 3.62E-07 | 4.02E-07 | 2.78E-07 | 2.38E-07 | 1.30E-07
3 364.43 8.62E-07 7.19E-07 | 7.82E-07 5.45E-07 4.42E-07 | 2.34E-07
4 393.24 1.93E-06 | 1.67E-06 | 1.79E-06 | 1.25E-06 | 9.76E-07 | 5.05E-07
5 404.74 4.31E-06 | 3.82E-06 | 4.06E-06 | 2.85E-06 | 2.17E-06 | 1.11E-06
6 409.04 6.95E-06 | 6.21E-06 | 6.57E-06 | 4.62E-06 | 3.49E-06 | 1.77E-06
7 410.61 7.84E-06 | 7.03E-06 | 7.42E-06 | 5.22E-06 | 3.92E-06 | 1.99E-06
8 411.18 7.96E-06 | 7.15E-06 | 7.55E-06 | 5.30E-06 | 3.99E-06 | 2.02E-06
9 411.38 7.97E-06 | 7.16E-06 | 7.56E-06 | 5.31E-06 | 3.99E-06 | 2.02E-06
10 411.45 7.97E-06 | 7.16E-06 | 7.56E-06 | 5.31E-06 | 3.99E-06 | 2.02E-06
11 411.49 7.97E-06 | 7.16E-06 | 7.55E-06 | 5.31E-06 | 3.99E-06 | 2.02E-06
12 411.54 7.96E-06 | 7.16E-06 | 7.55E-06 | 5.31E-06 | 3.99E-06 | 2.02E-06
13 411.61 7.96E-06 | 7.15E-06 | 7.55E-06 | 5.31E-06 | 3.98E-06 | 2.02E-06
14 411.81 7.93E-06 | 7.13E-06 | 7.52E-06 | 5.29E-06 | 3.97E-06 | 2.01E-06
15 412.38 7.74E-06 | 6.97E-06 | 7.35E-06 | 5.17E-06 | 3.87E-06 | 1.96E-06
16 413.96 6.72E-06 | 6.07E-06 | 6.40E-06 | 4.50E-06 | 3.36E-06 | 1.70E-06
17 418.36 3.92E-06 | 3.58E-06 | 3.76E-06 | 2.65E-06 | 1.95E-06 | 9.83E-07
18 430.59 1.48E-06 | 1.40E-06 | 1.45E-06 | 1.03E-06 | 7.30E-07 | 3.60E-07
19 464.64 3.91E-07 | 4.37E-07 | 4.24E-07 | 3.07E-07 | 1.82E-07 | 8.13E-08
20 514.66 3.18E-08 | 1.41E-07 | 9.43E-08 | 7.96E-08 | 1.64E-08 | 1.94E-08
21 547.15 1.69E-07 | 3.43E-08 | 5.66E-08 | 2.23E-08 | 1.06E-07 | 7.06E-08
22 590.41 7.57E-07 | 2.44E-07 | 4.60E-07 | 2.69E-07 | 4.24E-07 | 2.47E-07
23 607.68 1.99E-06 | 7.60E-07 | 1.28E-06 | 7.72E-07 | 1.09E-06 | 6.19E-07
24 614.13 3.38E-06 | 1.35E-06 | 2.22E-06 | 1.34E-06 | 1.85E-06 | 1.04E-06
25 616.49 3.89E-06 | 1.57E-06 | 2.56E-06 | 1.56E-06 | 2.12E-06 | 1.19E-06
26 617.34 3.97E-06 | 1.62E-06 | 2.62E-06 | 1.60E-06 | 2.16E-06 | 1.21E-06
27 617.64 3.99E-06 | 1.62E-06 | 2.64E-06 | 1.60E-06 | 2.17E-06 | 1.21E-06
28 617.75 3.99E-06 | 1.63E-06 | 2.64E-06 | 1.60E-06 | 2.17E-06 | 1.21E-06
29 617.82 3.99E-06 | 1.63E-06 | 2.64E-06 | 1.60E-06 | 2.17E-06 | 1.22E-06
30 617.88 3.99E-06 1.63E-06 | 2.64E-06 1.61E-06 2.17E-06 1.22E-06
31 617.99 3.99E-06 | 1.63E-06 | 2.64E-06 | 1.61E-06 | 2.17E-06 | 1.21E-06
32 618.29 3.99E-06 | 1.63E-06 | 2.64E-06 | 1.60E-06 | 2.17E-06 | 1.21E-06
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33 619.15 3.92E-06 1.61E-06 | 2.60E-06 | 1.58E-06 | 2.13E-06 | 1.19E-06
34 621.52 3.47E-06 1.44E-06 | 2.31E-06 | 1.41E-06 1.88E-06 | 1.05E-06
35 628.12 2.13E-06 | 9.12E-07 | 1.44E-06 | 8.80E-07 1.15E-06 | 6.35E-07
36 646.49 9.22E-07 | 4.21E-07 | 6.39E-07 | 3.95E-07 | 4.91E-07 | 2.66E-07
37 697.61 3.69E-07 1.85E-07 | 2.68E-07 | 1.67E-07 1.91E-07 | 9.83E-08
38 839.85 1.39E-07 | 7.36E-08 | 1.06E-07 | 6.58E-08 | 6.63E-08 | 2.88E-08
39 947.43 9.02E-08 | 4.61E-08 | 6.99E-08 | 4.27E-08 | 3.91E-08 | 1.31E-08
40 1131 5.00E-08 1.79E-08 | 4.07E-08 | 2.36E-08 1.24E-08 | 5.42E-09
41 1220.4 3.44E-08 | 8.41E-09 | 3.15E-08 | 1.72E-08 1.19E-08 | 2.70E-08
42 1256.1 2.45E-08 5.14E-08 | 2.72E-08 | 1.39E-08 | 5.42E-08 | 6.88E-08
43 1269.4 3.63E-08 1.03E-07 | 2.69E-08 | 1.44E-08 1.03E-07 | 1.15E-07
44 1274.3 4.85E-08 1.25E-07 | 2.88E-08 | 1.66E-08 1.23E-07 | 1.31E-07
45 1276.1 5.28E-08 1.30E-07 | 2.98E-08 | 1.76E-08 1.27E-07 | 1.33E-07
46 1276.7 5.42E-08 1.31E-07 | 3.01E-08 | 1.79E-08 1.28E-07 | 1.34E-07
47 1276.9 5.47E-08 1.31E-07 | 3.03E-08 | 1.80E-08 1.29E-07 | 1.34E-07
48 1277 5.49E-08 1.31E-07 | 3.03E-08 | 1.81E-08 1.29E-07 | 1.34E-07
49 1277.2 5.52E-08 1.32E-07 | 3.04E-08 | 1.82E-08 1.29E-07 | 1.34E-07
50 1277.4 5.56E-08 1.32E-07 | 3.05E-08 | 1.83E-08 1.29E-07 | 1.34E-07
51 1278 5.68E-08 1.32E-07 | 3.08E-08 | 1.86E-08 1.29E-07 | 1.33E-07
52 1279.8 5.94E-08 1.32E-07 | 3.16E-08 | 1.93E-08 1.29E-07 | 1.31E-07
53 1284.7 6.17E-08 1.22E-07 | 3.27E-08 | 2.02E-08 1.17E-07 | 1.15E-07
54 1298.4 5.41E-08 | 8.28E-08 | 3.13E-08 | 1.88E-08 | 7.72E-08 | 6.82E-08
55 1336.3 4.08E-08 | 4.35E-08 | 2.71E-08 | 1.54E-08 | 3.79E-08 | 2.62E-08
56 1425.8 2.98E-08 | 2.35E-08 | 2.14E-08 | 1.13E-08 1.71E-08 | 5.24E-09
57 1504.7 2.40E-08 1.60E-08 | 1.72E-08 | 8.42E-09 | 6.23E-09 | 8.01E-09
58 1548.7 2.16E-08 1.18E-08 | 1.43E-08 | 6.42E-09 1.69E-08 | 2.76E-08
59 1565.2 2.05E-08 1.24E-08 | 1.41E-08 | 6.78E-09 | 3.96E-08 | 4.79E-08
60 1571.2 1.92E-08 1.46E-08 | 1.52E-08 | 7.99E-09 | 4.98E-08 | 5.50E-08
61 1573.3 1.86E-08 1.55E-08 | 1.58E-08 | 8.50E-09 | 5.25E-08 | 5.62E-08
62 1574.1 1.84E-08 1.58E-08 | 1.60E-08 | 8.67E-09 | 5.32E-08 | 5.64E-08
63 1574.4 1.83E-08 1.60E-08 | 1.61E-08 | 8.73E-09 | 5.35E-08 | 5.64E-08
64 1574.6 1.82E-08 1.60E-08 | 1.61E-08 | 8.77E-09 | 5.36E-08 | 5.64E-08
65 1574.7 1.82E-08 1.61E-08 | 1.61E-08 | 8.80E-09 | 5.37E-08 | 5.64E-08
66 1575 1.81E-08 1.62E-08 | 1.62E-08 | 8.86E-09 | 5.39E-08 | 5.64E-08
67 1575.8 1.79E-08 1.64E-08 | 1.64E-08 | 9.01E-09 | 5.43E-08 | 5.63E-08
68 1577.9 1.72E-08 1.71E-08 | 1.68E-08 | 9.36E-09 | 5.49E-08 | 5.53E-08
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69 1584 1.58E-08 1.77E-08 | 1.74E-08 | 9.76E-09 | 5.20E-08 | 4.85E-08
70 1600.8 1.43E-08 1.59E-08 | 1.63E-08 | 8.87E-09 | 3.74E-08 | 2.85E-08
71 1647.6 1.11E-08 1.16E-08 | 1.30E-08 | 6.70E-09 | 2.10E-08 | 8.75E-09
72 1692.4 6.17E-09 | 8.68E-09 | 1.02E-08 | 5.34E-09 1.54E-08 | 2.81E-09
73 1729.9 5.48E-09 | 6.05E-09 | 7.15E-09 | 4.25E-09 1.23E-08 | 7.92E-09
74 1780.5 3.89E-08 | 5.88E-09 | 9.68E-09 | 2.64E-09 | 8.35E-09 | 3.11E-08
75 1799.4 8.08E-08 1.53E-08 | 2.56E-08 | 3.97E-09 1.01E-08 | 5.64E-08
76 1806.3 9.85E-08 | 2.00E-08 | 3.33E-08 | 5.27E-09 1.28E-08 | 6.59E-08
77 1808.8 1.03E-07 | 2.13E-08 | 3.55E-08 | 5.70E-09 1.38E-08 | 6.78E-08
78 1809.7 1.04E-07 | 2.17E-08 | 3.62E-08 | 5.84E-09 1.42E-08 | 6.82E-08
79 1810 1.04E-07 | 2.18E-08 | 3.64E-08 | 5.89E-09 1.43E-08 | 6.83E-08
80 1810.2 1.05E-07 | 2.19E-08 | 3.65E-08 | 5.91E-09 1.43E-08 | 6.83E-08
81 1810.4 1.05E-07 | 2.20E-08 | 3.66E-08 | 5.94E-09 1.44E-08 | 6.84E-08
82 1810.7 1.05E-07 | 2.21E-08 | 3.68E-08 | 5.98E-09 1.45E-08 | 6.84E-08
83 1811.6 1.06E-07 | 2.24E-08 | 3.73E-08 | 6.09E-09 1.48E-08 | 6.84E-08
84 1814.1 1.06E-07 | 2.28E-08 | 3.81E-08 | 6.32E-09 1.54E-08 | 6.76E-08
85 1821.1 9.85E-08 | 2.21E-08 | 3.71E-08 | 6.43E-09 1.60E-08 | 6.05E-08
86 1840.4 6.83E-08 1.66E-08 | 2.84E-08 | 5.28E-09 1.40E-08 | 3.79E-08
87 1894.2 3.78E-08 | 9.34E-09 | 1.80E-08 | 3.20E-09 1.02E-08 | 1.63E-08
88 2044 2.22E-08 | 2.04E-09 | 1.14E-08 | 3.56E-10 | 5.95E-09 | 3.84E-09
89 2056.9 2.17E-08 1.55E-09 | 1.11E-08 | 3.36E-10 | 5.69E-09 | 3.28E-09
458 10000 1.68E-09 | 4.07E-09 | 2.40E-09 | 1.87E-09 | 2.43E-09 | 1.77E-09

Tabel A2.3. Raspunsul armonic rezultat in urma analizei armonice realizate pentru sistem dupa

atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare, fixare in trei puncte
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aplicate pe condensatoare

v C16 C15 C6 C5 C11 C10

Mod Fre[a/:]nta Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 5.24E-08 | 6.11E-08 | 4.21E-08 | 3.54E-08 | 1.75E-08 | 1.77E-08
2 504.53 8.08E-08 | 1.00E-07 | 6.56E-08 | 5.67E-08 | 2.65E-08 | 2.79E-08
3 607.4 1.14E-07 | 1.50E-07 | 9.41E-08 | 8.60E-08 | 3.98E-08 | 4.65E-08
4 655.43 1.59E-07 | 2.27E-07 | 1.34E-07 | 1.39E-07 | 6.61E-08 | 9.28E-08
5 674.6 2.11E-07 | 3.38E-07 | 1.85E-07 | 2.28E-07 | 1.15E-07 | 1.93E-07
6 681.77 2.40E-07 | 4.19E-07 | 2.16E-07 | 3.04E-07 | 1.60E-07 | 3.00E-07
7 684.38 2.31E-07 | 4.17E-07 | 2.10E-07 | 3.15E-07 | 1.70E-07 | 3.33E-07
8 685.32 2.22E-07 | 4.04E-07 | 2.02E-07 | 3.09E-07 | 1.68E-07 | 3.37E-07
9 685.66 2.18E-07 | 3.97E-07 | 1.98E-07 | 3.06E-07 | 1.67E-07 | 3.36E-07
10 685.78 2.16E-07 | 3.94E-07 | 1.97E-07 | 3.05E-07 | 1.66E-07 | 3.36E-07
11 685.85 2.15E-07 | 3.93E-07 | 1.96E-07 | 3.04E-07 | 1.66E-07 | 3.36E-07
12 685.92 2.14E-07 | 3.91E-07 | 1.95E-07 | 3.03E-07 | 1.66E-07 | 3.36E-07
13 686.04 2.12E-07 | 3.88E-07 | 1.93E-07 | 3.01E-07 | 1.65E-07 | 3.35E-07
14 686.38 2.07E-07 | 3.80E-07 | 1.88E-07 | 2.96E-07 | 1.63E-07 | 3.33E-07
15 687.33 1.92E-07 | 3.52E-07 | 1.74E-07 | 2.79E-07 | 1.55E-07 | 3.23E-07
16 689.96 1.51E-07 | 2.61E-07 | 1.31E-07 | 2.16E-07 | 1.24E-07 | 2.76E-07
17 697.29 1.23E-07 | 1.22E-07 | 8.96E-08 | 8.49E-08 | 5.39E-08 | 1.53E-07
18 717.69 1.86E-07 | 1.96E-07 | 1.43E-07 | 7.10E-08 | 1.88E-08 | 4.59E-08
19 739.03 2.70E-07 | 3.14E-07 | 2.13E-07 | 1.34E-07 | 4.35E-08 | 1.38E-08
20 757.07 4.02E-07 | 4.88E-07 | 3.21E-07 | 2.17E-07 | 7.42E-08 | 1.32E-08
21 779.22 9.35E-07 | 1.17E-06 | 7.52E-07 | 5.33E-07 | 1.85E-07 | 6.15E-08
22 787.49 1.53E-06 | 1.93E-06 | 1.23E-06 | 8.84E-07 | 3.07E-07 | 1.13E-07
23 790.51 1.73E-06 | 2.20E-06 | 1.40E-06 | 1.01E-06 | 3.49E-07 | 1.33E-07
24 791.6 1.76E-06 | 2.24E-06 | 1.42E-06 | 1.03E-06 | 3.55E-07 | 1.37E-07
25 791.99 1.77E-06 | 2.25E-06 | 1.43E-06 | 1.03E-06 | 3.56E-07 | 1.37E-07
26 792.14 1.77E-06 | 2.25E-06 | 1.43E-06 | 1.03E-06 | 3.56E-07 | 1.37E-07
27 792.21 1.77E-06 | 2.25E-06 | 1.43E-06 | 1.03E-06 | 3.56E-07 | 1.38E-07
28 792.29 1.77E-06 | 2.25E-06 | 1.42E-06 | 1.03E-06 | 3.56E-07 | 1.38E-07
29 792.44 1.76E-06 | 2.24E-06 | 1.42E-06 | 1.03E-06 | 3.56E-07 | 1.38E-07
30 792.83 1.76E-06 | 2.24E-06 | 1.42E-06 | 1.02E-06 | 3.55E-07 | 1.38E-07
31 793.92 1.72E-06 | 2.19E-06 | 1.39E-06 | 1.00E-06 | 3.48E-07 | 1.36E-07
32 796.96 1.50E-06 | 1.92E-06 | 1.21E-06 | 8.80E-07 | 3.04E-07 | 1.22E-07
33 805.43 8.89E-07 | 1.15E-06 | 7.20E-07 | 5.27E-07 | 1.81E-07 | 7.65E-08
34 828.99 3.51E-07 | 4.64E-07 | 2.86E-07 | 2.13E-07 | 7.18E-08 | 3.27E-08
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35 894.53 1.13E-07 | 1.60E-07 | 9.37E-08 | 7.13E-08 | 2.18E-08 | 9.39E-09
36 1076.9 2.14E-08 | 4.30E-08 | 1.98E-08 | 1.55E-08 | 1.18E-09 | 3.45E-09
37 1188.1 4.51E-09 | 2.28E-08 | 6.55E-09 | 5.44E-09 | 3.02E-09 | 6.79E-09
38 1402.8 2.03E-08 | 1.76E-09 | 1.13E-08 | 7.22E-09 | 8.96E-09 | 1.32E-08
39 1513.8 4.09E-08 | 1.62E-08 | 2.46E-08 | 1.55E-08 | 1.34E-08 | 1.96E-08
40 1558 5.96E-08 | 2.72E-08 | 3.62E-08 | 2.20E-08 | 1.66E-08 | 2.46E-08
41 1574.6 6.92E-08 | 3.27E-08 | 4.21E-08 | 2.50E-08 | 1.79E-08 | 2.75E-08
42 1580.6 6.80E-08 | 3.36E-08 | 4.13E-08 | 2.44E-08 | 1.76E-08 | 2.90E-08
43 1582.8 6.61E-08 | 3.35E-08 | 4.02E-08 | 2.36E-08 | 1.74E-08 | 2.96E-08
44 1583.6 6.52E-08 | 3.35E-08 | 3.96E-08 | 2.32E-08 | 1.72E-08 | 2.98E-08
45 1583.9 6.49E-08 | 3.34E-08 | 3.94E-08 | 2.31E-08 | 1.72E-08 | 2.99E-08
46 1584 6.47E-08 | 3.34E-08 | 3.93E-08 | 2.30E-08 | 1.72E-08 | 3.00E-08
47 1584.2 6.45E-08 | 3.34E-08 | 3.92E-08 | 2.30E-08 | 1.71E-08 | 3.00E-08
48 1584.5 6.42E-08 | 3.34E-08 | 3.90E-08 | 2.28E-08 | 1.71E-08 | 3.01E-08
49 1585.3 6.31E-08 | 3.33E-08 | 3.83E-08 | 2.24E-08 | 1.70E-08 | 3.03E-08
50 1587.4 6.01E-08 | 3.31E-08 | 3.65E-08 | 2.13E-08 | 1.66E-08 | 3.10E-08
51 1593.5 5.29E-08 | 3.33E-08 | 3.21E-08 | 1.85E-08 | 1.60E-08 | 3.30E-08
52 1610.5 5.51E-08 | 4.06E-08 | 3.33E-08 | 1.85E-08 | 1.70E-08 | 3.93E-08
53 1623.3 6.54E-08 | 5.02E-08 | 3.92E-08 | 2.08E-08 | 1.84E-08 | 4.64E-08
54 1635.4 7.72E-08 | 6.28E-08 | 4.58E-08 | 2.30E-08 | 1.97E-08 | 5.66E-08
55 1652.8 9.54E-08 | 8.73E-08 | 5.57E-08 | 2.81E-08 | 2.28E-08 | 7.89E-08
56 1659.1 9.62E-08 | 9.08E-08 | 5.68E-08 | 3.25E-08 | 2.56E-08 | 8.29E-08
57 1661.4 9.46E-08 | 8.92E-08 | 5.64E-08 | 3.45E-08 | 2.69E-08 | 8.20E-08
58 1662.2 9.37E-08 | 8.82E-08 | 5.61E-08 | 3.53E-08 | 2.74E-08 | 8.12E-08
59 1662.5 9.34E-08 | 8.78E-08 | 5.60E-08 | 3.56E-08 | 2.75E-08 | 8.09E-08
60 1662.7 9.32E-08 | 8.76E-08 | 5.60E-08 | 3.57E-08 | 2.76E-08 | 8.07E-08
61 1662.8 9.30E-08 | 8.73E-08 | 5.59E-08 | 3.59E-08 | 2.77E-08 | 8.05E-08
62 1663.1 9.27E-08 | 8.68E-08 | 5.58E-08 | 3.61E-08 | 2.79E-08 | 8.02E-08
63 1663.9 9.16E-08 | 8.54E-08 | 5.55E-08 | 3.69E-08 | 2.84E-08 | 7.90E-08
64 1666.2 8.86E-08 | 8.04E-08 | 5.47E-08 | 3.89E-08 | 2.97E-08 | 7.48E-08
65 1672.6 8.17E-08 | 6.28E-08 | 5.36E-08 | 4.36E-08 | 3.27E-08 | 5.90E-08
66 1690.4 9.37E-08 | 3.70E-08 | 6.43E-08 | 5.26E-08 | 3.85E-08 | 2.51E-08
67 1719.4 1.55E-07 | 6.73E-08 | 1.03E-07 | 7.57E-08 | 5.36E-08 | 2.28E-08
68 1747 2.88E-07 | 1.43E-07 | 1.89E-07 | 1.30E-07 | 8.95E-08 | 5.18E-08
69 1765.6 4.89E-07 | 2.57E-07 | 3.20E-07 | 2.14E-07 | 1.44E-07 | 9.32E-08
70 1772.3 5.61E-07 | 3.00E-07 | 3.66E-07 | 2.43E-07 | 1.62E-07 | 1.08E-07
71 1774.8 5.74E-07 | 3.08E-07 | 3.74E-07 | 2.47E-07 | 1.64E-07 | 1.11E-07
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aplicate pe condensatoare

72 1775.7 5.76E-07 | 3.10E-07 | 3.75E-07 | 2.48E-07 | 1.65E-07 | 1.11E-07
73 1776 5.76E-07 | 3.10E-07 | 3.75E-07 | 2.48E-07 | 1.65E-07 | 1.11E-07
74 1776.2 5.76E-07 | 3.10E-07 | 3.75E-07 | 2.48E-07 | 1.65E-07 | 1.11E-07
75 1776.3 5.76E-07 | 3.10E-07 | 3.75E-07 | 2.48E-07 | 1.65E-07 | 1.11E-07
76 1776.7 5.76E-07 | 3.11E-07 | 3.75E-07 | 2.47E-07 | 1.64E-07 | 1.12E-07
77 1777.5 5.75E-07 | 3.11E-07 | 3.75E-07 | 2.47E-07 | 1.64E-07 | 1.11E-07
78 1780 5.65E-07 | 3.07E-07 | 3.68E-07 | 2.41E-07 | 1.60E-07 | 1.10E-07
79 1786.8 4.99E-07 | 2.74E-07 | 3.24E-07 | 2.11E-07 | 1.39E-07 | 9.72E-08
80 1805.8 3.04E-07 | 1.73E-07 | 1.97E-07 | 1.25E-07 | 8.08E-08 | 5.91E-08
81 1858.6 1.29E-07 | 7.80E-08 | 8.31E-08 | 4.98E-08 | 3.02E-08 | 2.33E-08
82 1912.8 8.10E-08 | 5.09E-08 | 5.17E-08 | 2.89E-08 | 1.65E-08 | 1.25E-08
83 1958.6 6.16E-08 | 3.97E-08 | 3.92E-08 | 2.03E-08 | 1.09E-08 | 7.78E-09
84 2015.9 4.71E-08 | 3.15E-08 | 3.01E-08 | 1.31E-08 | 6.33E-09 | 3.80E-09
85 2037.3 4.34E-08 | 2.92E-08 | 2.76E-08 | 1.23E-08 | 5.85E-09 | 4.10E-09
86 2045.1 4.25E-08 | 2.82E-08 | 2.66E-08 | 1.34E-08 | 6.44E-09 | 4.96E-09
87 2047.9 4.22E-08 | 2.78E-08 | 2.62E-08 | 1.39E-08 | 6.69E-09 | 5.25E-09
88 2048.9 4.21E-08 | 2.76E-08 | 2.61E-08 | 1.41E-08 | 6.78E-09 | 5.33E-09
89 2049.3 4.21E-08 | 2.76E-08 | 2.60E-08 | 1.42E-08 | 6.81E-09 | 5.36E-09
432 10000 4.02E-09 | 9.27E-10 | 2.01E-09 | 1.81E-09 | 1.70E-09 | 1.54E-09

Tabel A2.4. Raspunsul armonic rezultat in urma analizei armonice realizate pentru sistem dupa

atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare, fixare in patru puncte
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A2.3. Analiza armonica a sistemului dupa optimizarea

de layout

. Ci6.1 C16.2 Ci15.1 C15.2 C6.1 C6.2

Mod Fre[c|_\|/ze]nta Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 2.80E-13 | 2.83E-13 | 5.43E-13 | 5.46E-13 | 1.56E-12 | 1.56E-12
2 302.37 1.98E-12 | 1.98E-12 | 1.97E-12 | 1.97E-12 | 2.56E-12 | 2.56E-12
3 364.02 7.41E-12 | 7.41E-12 | 7.64E-12 | 7.63E-12 | 4.28E-12 | 4.28E-12
4 392.8 2.29E-11 | 2.29E-11 | 2.35E-11 | 2.35E-11 | 8.59E-12 | 8.59E-12
5 404.29 5.88E-11 | 5.88E-11 | 5.99E-11 | 5.99E-11 | 1.80E-11 | 1.80E-11
6 408.58 1.00E-10 | 1.00E-10 | 1.02E-10 | 1.02E-10 | 2.83E-11 | 2.83E-11
7 410.15 1.156-10 | 1.15E-10 | 1.17E-10 | 1.17E-10 | 3.15E-11 | 3.15E-11
8 410.71 1.18E-10 | 1.18E-10 | 1.19E-10 | 1.19E-10 | 3.19E-11 | 3.19E-11
9 410.92 1.18E-10 | 1.18E-10 | 1.20E-10 | 1.20E-10 | 3.19E-11 | 3.19E-11
10 410.99 1.18E-10 | 1.18E-10 | 1.20E-10 | 1.20E-10 | 3.19E-11 | 3.19E-11
11 411.03 1.18E-10 | 1.18E-10 | 1.20E-10 | 1.20E-10 | 3.18E-11 | 3.18E-11
12 411.07 1.18E-10 | 1.18E-10 | 1.20E-10 | 1.20E-10 | 3.18E-11 | 3.18E-11
13 411.15 1.18E-10 | 1.18E-10 | 1.20E-10 | 1.20E-10 | 3.18E-11 | 3.18E-11
14 411.35 1.18E-10 | 1.18E-10 | 1.20E-10 | 1.20E-10 | 3.16E-11 | 3.16E-11
15 411.92 1.16E-10 | 1.16E-10 | 1.18E-10 | 1.18E-10 | 3.07E-11 | 3.07E-11
16 413.5 1.03E-10 | 1.03E-10 | 1.04E-10 | 1.04E-10 | 2.64E-11 | 2.64E-11
17 417.89 6.35E-11 | 6.35E-11 | 6.42E-11 | 6.42E-11 | 1.48E-11 | 1.48E-11
18 430.11 2.84E-11 | 2.84E-11 | 2.84E-11 | 2.84E-11 | 4.93E-12 | 4.93E-12
19 464.12 1.33E-11 | 1.33E-11 | 1.28E-11 | 1.28E-11 | 4.27E-13 | 4.27E-13
20 515.04 1.04E-11 | 1.04E-11 | 9.16E-12 | 9.16E-12 | 1.62E-12 | 1.62E-12
21 548.25 1.156-11 | 1.15E-11 | 9.18E-12 | 9.18E-12 | 3.02E-12 | 3.02E-12
22 591.6 2.13E-11 | 2.13E-11 | 1.37E-11 | 1.37E-11 | 8.57E-12 | 8.57E-12
23 608.9 4.48E-11 | 4.48E-11 | 2.53E-11 | 2.53E-11 | 2.07E-11 | 2.07E-11
24 615.37 7.07E-11 | 7.07E-11 | 3.75E-11 | 3.76E-11 | 3.44E-11 | 3.44E-11
25 617.73 7.91E-11 | 7.91E-11 | 4.10E-11 | 4.10E-11 | 3.92E-11 | 3.92E-11
26 618.58 8.01E-11 | 8.01E-11 | 4.11E-11 | 4.12E-11 | 4.00E-11 | 4.00E-11
27 618.89 8.01E-11 | 8.01E-11 | 4.10E-11 | 4.10E-11 | 4.01E-11 | 4.01E-11
28 619 8.01E-11 | 8.01E-11 | 4.10E-11 | 4.10E-11 | 4.01E-11 | 4.01E-11
29 619.06 8.00E-11 | 8.00E-11 | 4.09E-11 | 4.09E-11 | 4.01E-11 | 4.01E-11
30 619.12 8.00E-11 | 8.00E-11 | 4.09E-11 | 4.09E-11 | 4.01E-11 | 4.01E-11
31 619.23 7.99E-11 | 7.99E-11 | 4.08E-11 | 4.08E-11 | 4.01E-11 | 4.01E-11
32 619.54 7.95E-11 | 7.95E-11 | 4.04E-11 | 4.04E-11 | 4.00E-11 | 4.00E-11
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33 620.39 7.75E-11 | 7.75E-11 | 3.90E-11 | 3.90E-11 | 3.92E-11 | 3.92E-11
34 622.77 6.68E-11 | 6.68E-11 | 3.27E-11 | 3.27E-11 | 3.44E-11 | 3.44E-11
35 629.38 3.82E-11 | 3.82E-11 | 1.72E-11 | 1.72E-11 | 2.07E-11 | 2.07E-11
36 647.79 1.38E-11 | 1.38E-11 | 4.47E-12 | 4.47E-12 | 8.54E-12 | 8.54E-12
37 699.01 3.39E-12 | 3.39E-12 | 8.98E-13 | 9.00E-13 | 3.12E-12 | 3.12E-12
38 841.54 1.36E-13 | 1.39E-13 | 2.63E-12 | 2.63E-12 | 1.02E-12 | 1.02E-12
39 939.82 7.02E-13 | 7.05E-13 | 3.12E-12 | 3.12E-12 | 6.48E-13 | 6.48E-13
40 1116.4 1.49E-12 | 1.50E-12 | 4.81E-12 | 4.82E-12 | 3.96E-13 | 3.96E-13
41 1204.7 2.71E-12 | 2.71E-12 | 9.00E-12 | 9.00E-12 | 5.21E-13 | 5.21E-13
42 1239.9 5.16E-12 | 5.17E-12 | 1.81E-11 | 1.81E-11 | 9.92E-13 | 9.92E-13
43 1253.1 7.69E-12 | 7.70E-12 | 2.78E-11 | 2.78E-11 | 1.53E-12 | 1.53E-12
44 1257.9 8.39E-12 | 8.40E-12 | 3.07E-11 | 3.07E-11 | 1.70E-12 | 1.70E-12
45 1259.6 8.42E-12 | 8.43E-12 | 3.10E-11 | 3.10E-11 | 1.72E-12 | 1.72E-12
46 1260.2 8.39E-12 | 8.40E-12 | 3.09E-11 | 3.09E-11 | 1.72E-12 | 1.72E-12
47 1260.5 8.38E-12 | 8.38E-12 | 3.09E-11 | 3.09E-11 | 1.72E-12 | 1.72E-12
48 1260.6 8.37E-12 | 8.37E-12 | 3.09E-11 | 3.09E-11 | 1.72E-12 | 1.72E-12
49 1260.7 8.36E-12 | 8.36E-12 | 3.08E-11 | 3.09E-11 | 1.72E-12 | 1.72E-12
50 1260.9 8.33E-12 | 8.34E-12 | 3.08E-11 | 3.08E-11 | 1.72E-12 | 1.72E-12
51 1261.6 8.26E-12 | 8.27E-12 | 3.06E-11 | 3.06E-11 | 1.71E-12 | 1.71E-12
52 1263.3 7.97E-12 | 7.97E-12 | 2.97E-11 | 2.97E-11 | 1.66E-12 | 1.66E-12
53 1268.1 6.67E-12 | 6.67E-12 | 2.52E-11 | 2.52E-11 | 1.43E-12 | 1.43E-12
54 1281.6 3.45E-12 | 3.46E-12 | 1.38E-11 | 1.38E-11 | 8.21E-13 | 8.20E-13
55 1319.1 7.72E-13 | 7.71E-13 | 4.09E-12 | 4.09E-12 | 3.23E-13 | 3.23E-13
56 1415.3 4.90E-13 | 4.93E-13 | 4.61E-13 | 4.63E-13 | 1.77E-13 | 1.77E-13
57 1500.3 7.44E-13 | 7.47E-13 | 2.06E-12 | 2.06E-12 | 1.66E-13 | 1.66E-13
58 1544.2 6.90E-13 | 6.92E-13 | 3.97E-12 | 3.97E-12 | 1.58E-13 | 1.58E-13
59 1560.6 1.45E-12 | 1.45E-12 | 5.56E-12 | 5.56E-12 | 4.15E-13 | 4.14E-13
60 1566.6 2.05E-12 | 2.05E-12 | 5.85E-12 | 5.86E-12 | 5.84E-13 | 5.83E-13
61 1568.8 2.26E-12 | 2.26E-12 | 5.79E-12 | 5.79E-12 | 6.41E-13 | 6.40E-13
62 1569.5 2.32E-12 | 2.32E-12 | 5.74E-12 | 5.74E-12 | 6.59E-13 | 6.59E-13
63 1569.8 2.35E-12 | 2.35E-12 | 5.71E-12 | 5.72E-12 | 6.66E-13 | 6.65E-13
64 1570 2.36E-12 | 2.36E-12 | 5.70E-12 | 5.70E-12 | 6.69E-13 | 6.68E-13
65 1570.1 2.37E-12 | 2.37E-12 | 5.69E-12 | 5.69E-12 | 6.72E-13 | 6.72E-13
66 1570.4 2.40E-12 | 2.40E-12 | 5.66E-12 | 5.66E-12 | 6.78E-13 | 6.78E-13
67 1571.2 2.46E-12 | 2.46E-12 | 5.58E-12 | 5.58E-12 | 6.94E-13 | 6.93E-13
68 1573.3 2.59E-12 | 2.59E-12 | 5.29E-12 | 5.29E-12 | 7.29E-13 | 7.28E-13
69 1579.4 2.76E-12 | 2.76E-12 | 4.18E-12 | 4.18E-12 | 7.65E-13 | 7.64E-13
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70 1596.2 2.60E-12 | 2.60E-12 | 1.73E-12 | 1.73E-12 | 7.03E-13 | 7.03E-13
71 1642.8 2.60E-12 | 2.60E-12 | 9.80E-13 | 9.83E-13 | 6.98E-13 | 6.98E-13
72 1686.4 3.18E-12 | 3.18E-12 | 1.78E-12 | 1.78E-12 | 8.81E-13 | 8.81E-13
73 1722.8 4.26E-12 | 4.27E-12 | 2.53E-12 | 2.54E-12 | 1.22E-12 | 1.22E-12
74 1773.2 9.25E-12 | 9.26E-12 | 4.83E-12 | 4.84E-12 | 2.81E-12 | 2.81E-12
75 1792 1.48E-11 | 1.48E-11 | 6.87E-12 | 6.88E-12 | 4.59E-12 | 4.59E-12
76 1798.9 1.66E-11 | 1.66E-11 | 7.30E-12 | 7.31E-12 | 5.20E-12 | 5.20E-12
77 1801.4 1.69E-11 | 1.69E-11 | 7.24E-12 | 7.25E-12 | 5.29E-12 | 5.29E-12
78 1802.3 1.69E-11 | 1.69E-11 | 7.19E-12 | 7.20E-12 | 5.30E-12 | 5.30E-12
79 1802.6 1.69E-11 | 1.69E-11 | 7.17E-12 | 7.18E-12 | 5.30E-12 | 5.30E-12
80 1802.8 1.69E-11 | 1.69E-11 | 7.15E-12 | 7.16E-12 | 5.30E-12 | 5.30E-12
81 1803 1.68E-11 | 1.68E-11 | 7.14E-12 | 7.15E-12 | 5.30E-12 | 5.30E-12
82 1803.3 1.68E-11 | 1.68E-11 | 7.11E-12 | 7.12E-12 | 5.30E-12 | 5.30E-12
83 1804.2 1.68E-11 | 1.68E-11 | 7.02E-12 | 7.03E-12 | 5.28E-12 | 5.28E-12
84 1806.7 1.63E-11 | 1.63E-11 | 6.68E-12 | 6.69E-12 | 5.17E-12 | 5.16E-12
85 1813.6 1.42E-11 | 1.42E-11 | 5.36E-12 | 5.37E-12 | 4.51E-12 | 4.51E-12
86 1832.9 8.20E-12 | 8.20E-12 | 2.35E-12 | 2.36E-12 | 2.67E-12 | 2.67E-12
87 1886.5 3.05E-12 | 3.05E-12 | 7.08E-13 | 7.09E-13 | 1.06E-12 | 1.06E-12
88 1988 1.18E-12 | 1.18E-12 | 2.03E-12 | 2.03E-12 | 4.37E-13 | 4.37E-13
89 2076.8 7.72E-13 | 7.68E-13 | 3.38E-12 | 3.38E-12 | 2.47E-13 | 2.47E-13
459 10000 2.06E-13 | 2.07E-13 | 1.07E-13 | 1.06E-13 | 3.41E-13 | 3.42E-13

Tabel A2.5. Raspunsul armonic rezultat in urma analizei armonice realizate pentru sistem dupa
atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoarele C16.1, C16.2, C15.1, C15.2, C6.1,
C6.2, fixare in trei puncte
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. C5.1 C5.2 Cil1.1 Ci11.2 C10.1 C10.2

Mod H?agﬁa Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 9.44E-13 | 9.44E-13 | 1.39E-12 | 1.39E-12 | 1.84E-12 | 1.84E-12
2 302.37 1.62E-12 | 1.62E-12 | 9.78E-13 | 9.81E-13 | 1.65E-12 | 1.66E-12
3 364.02 2.81E-12 | 2.81E-12 | 1.99E-13 | 1.98E-13 | 1.12E-12 | 1.13E-12
4 392.8 5.84E-12 | 5.84E-12 | 3.39E-12 | 3.38E-12 | 7.33E-13 | 7.29E-13
5 404.29 1.25E-11 | 1.25E-11 | 1.11E-11 | 1.11E-11 | 4.72E-12 | 4.72E-12
6 408.58 1.98E-11 | 1.98E-11 | 2.02E-11 | 2.02E-11 | 9.79E-12 | 9.79E-12
7 410.15 2.21E-11 | 2.21E-11 | 2.38E-11 | 2.38E-11 | 1.20E-11 | 1.20E-11
8 410.71 2.24E-11 | 2.24E-11 | 2.45E-11 | 2.45E-11 | 1.25E-11 | 1.25E-11
9 410.92 2.24E-11 | 2.24E-11 | 2.47E-11 | 2.47E-11 | 1.27E-11 | 1.27E-11
10 410.99 2.24E-11 | 2.24E-11 | 2.47E-11 | 2.47E-11 | 1.27E-11 | 1.27E-11
11 411.03 2.24E-11 | 2.24E-11 | 2.47E-11 | 2.47E-11 | 1.27E-11 | 1.27E-11
12 411.07 2.24E-11 | 2.24E-11 | 2.48E-11 | 2.48E-11 | 1.27E-11 | 1.27E-11
13 411.15 2.23E-11 | 2.23E-11 | 2.48E-11 | 2.48E-11 | 1.28E-11 | 1.28E-11
14 411.35 2.22E-11 | 2.22E-11 | 2.48E-11 | 2.48E-11 | 1.28E-11 | 1.29E-11
15 411.92 2.16E-11 | 2.16E-11 | 2.46E-11 | 2.46E-11 | 1.29E-11 | 1.29E-11
16 413.5 1.86E-11 | 1.86E-11 | 2.23E-11 | 2.23E-11 | 1.20E-11 | 1.21E-11
17 417.89 1.06E-11 | 1.06E-11 | 1.46E-11 | 1.46E-11 | 8.48E-12 | 8.48E-12
18 430.11 3.68E-12 | 3.68E-12 | 7.41E-12 | 7.41E-12 | 4.94E-12 | 4.95E-12
19 464.12 5.27E-13 | 5.28E-13 | 4.35E-12 | 4.35E-12 | 3.42E-12 | 3.42E-12
20 515.04 8.06E-13 | 8.05E-13 | 3.92E-12 | 3.93E-12 | 3.24E-12 | 3.25E-12
21 548.25 1.68E-12 | 1.68E-12 | 4.40E-12 | 4.40E-12 | 3.54E-12 | 3.54E-12
22 591.6 5.07E-12 | 5.07E-12 | 7.58E-12 | 7.58E-12 | 5.37E-12 | 5.38E-12
23 608.9 1.25E-11 | 1.25E-11 | 1.50E-11 | 1.50E-11 | 9.53E-12 | 9.54E-12
24 615.37 2.08E-11 | 2.08E-11 | 2.29E-11 | 2.29E-11 | 1.38E-11 | 1.38E-11
25 617.73 2.37E-11 | 2.37E-11 | 2.53E-11 | 2.54E-11 | 1.49E-11 | 1.49E-11
26 618.58 2.42E-11 | 2.42E-11 | 2.56E-11 | 2.56E-11 | 1.49E-11 | 1.49E-11
27 618.89 2.43E-11 | 2.43E-11 | 2.55E-11 | 2.55E-11 | 1.48E-11 | 1.48E-11
28 619 2.43E-11 | 2.43E-11 | 2.55E-11 | 2.55E-11 | 1.48E-11 | 1.48E-11
29 619.06 2.43E-11 | 2.43E-11 | 2.55E-11 | 2.55E-11 | 1.47E-11 | 1.47E-11
30 619.12 2.43E-11 | 2.43E-11 | 2.55E-11 | 2.55E-11 | 1.47E-11 | 1.47E-11
31 619.23 2.43E-11 | 2.43E-11 | 2.54E-11 | 2.54E-11 | 1.47E-11 | 1.47E-11
32 619.54 2.42E-11 | 2.42E-11 | 2.52E-11 | 2.52E-11 | 1.45E-11 | 1.45E-11
33 620.39 2.38E-11 | 2.38E-11 | 2.45E-11 | 2.45E-11 | 1.39E-11 | 1.39E-11
34 622.77 2.09E-11 | 2.09E-11 | 2.08E-11 | 2.08E-11 | 1.15E-11 | 1.15E-11
35 629.38 1.26E-11 | 1.26E-11 | 1.14E-11 | 1.14E-11 | 5.75E-12 | 5.74E-12
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36 647.79 5.29E-12 | 5.29E-12 | 3.51E-12 | 3.51E-12 | 1.08E-12 | 1.07E-12
37 699.01 2.00E-12 | 2.00E-12 | 1.93E-13 | 1.91E-13 | 1.01E-12 | 1.01E-12
38 841.54 7.27E-13 | 7.28E-13 | 1.07E-12 | 1.08E-12 | 1.74E-12 | 1.75E-12
39 939.82 5.07E-13 | 5.08E-13 | 1.31E-12 | 1.31E-12 | 1.93E-12 | 1.93E-12
40 1116.4 3.90E-13 | 3.91E-13 | 1.73E-12 | 1.73E-12 | 2.36E-12 | 2.36E-12
41 1204.7 5.40E-13 | 5.42E-13 | 2.47E-12 | 2.47E-12 | 3.16E-12 | 3.17E-12
42 1239.9 9.67E-13 | 9.69E-13 | 3.95E-12 | 3.95E-12 | 4.73E-12 | 4.74E-12
43 1253.1 1.42E-12 | 1.43E-12 | 5.33E-12 | 5.33E-12 | 6.10E-12 | 6.10E-12
44 1257.9 1.55E-12 | 1.55E-12 | 5.56E-12 | 5.57E-12 | 6.23E-12 | 6.23E-12
45 1259.6 1.55E-12 | 1.56E-12 | 5.49E-12 | 5.49E-12 | 6.09E-12 | 6.09E-12
46 1260.2 1.55E-12 | 1.55E-12 | 5.44E-12 | 5.44E-12 | 6.01E-12 | 6.01E-12
47 1260.5 1.54E-12 | 1.55E-12 | 5.41E-12 | 5.42E-12 | 5.98E-12 | 5.98E-12
48 1260.6 1.54E-12 | 1.55E-12 | 5.40E-12 | 5.40E-12 | 5.96E-12 | 5.96E-12
49 1260.7 1.54E-12 | 1.54E-12 | 5.39E-12 | 5.39E-12 | 5.94E-12 | 5.94E-12
50 1260.9 1.54E-12 | 1.54E-12 | 5.36E-12 | 5.36E-12 | 5.90E-12 | 5.90E-12
51 1261.6 1.52E-12 | 1.53E-12 | 5.28E-12 | 5.28E-12 | 5.79E-12 | 5.80E-12
52 1263.3 1.47E-12 | 1.47E-12 | 5.00E-12 | 5.00E-12 | 5.43E-12 | 5.43E-12
53 1268.1 1.23E-12 | 1.23E-12 | 3.95E-12 | 3.95E-12 | 4.15E-12 | 4.15E-12
54 1281.6 6.42E-13 | 6.43E-13 | 1.66E-12 | 1.66E-12 | 1.56E-12 | 1.56E-12
55 1319.1 1.66E-13 | 1.66E-13 | 4.26E-13 | 4.28E-13 | 9.60E-13 | 9.66E-13
56 1415.3 2.74E-14 | 2.81E-14 | 1.11E-12 | 1.11E-12 | 1.78E-12 | 1.79E-12
57 1500.3 1.01E-13 | 1.01E-13 | 1.50E-12 | 1.50E-12 | 2.26E-12 | 2.27E-12
58 1544.2 2.49E-13 | 2.51E-13 | 2.03E-12 | 2.03E-12 | 2.88E-12 | 2.89E-12
59 1560.6 4.22E-13 | 4.23E-13 | 2.38E-12 | 2.38E-12 | 3.23E-12 | 3.24E-12
60 1566.6 4.84E-13 | 4.85E-13 | 2.32E-12 | 2.32E-12 | 3.09E-12 | 3.10E-12
61 1568.8 4.96E-13 | 4.97E-13 | 2.22E-12 | 2.23E-12 | 2.95E-12 | 2.95E-12
62 1569.5 4.98E-13 | 4.98E-13 | 2.18E-12 | 2.18E-12 | 2.89E-12 | 2.89E-12
63 1569.8 4.98E-13 | 4.99E-13 | 2.16E-12 | 2.16E-12 | 2.86E-12 | 2.87E-12
64 1570 4.98E-13 | 4.99E-13 | 2.15E-12 | 2.15E-12 | 2.85E-12 | 2.85E-12
65 1570.1 4.98E-13 | 4.99E-13 | 2.14E-12 | 2.14E-12 | 2.84E-12 | 2.84E-12
66 1570.4 4.98E-13 | 4.99E-13 | 2.13E-12 | 2.13E-12 | 2.81E-12 | 2.82E-12
67 1571.2 4.98E-13 | 4.98E-13 | 2.07E-12 | 2.07E-12 | 2.74E-12 | 2.74E-12
68 1573.3 4.90E-13 | 4.91E-13 | 1.90E-12 | 1.90E-12 | 2.51E-12 | 2.52E-12
69 1579.4 4.36E-13 | 4.36E-13 | 1.39E-12 | 1.39E-12 | 1.89E-12 | 1.90E-12
70 1596.2 2.75E-13 | 2.74E-13 | 6.70E-13 | 6.71E-13 | 1.32E-12 | 1.33E-12
71 1642.8 1.43E-13 | 1.42E-13 | 9.31E-13 | 9.33E-13 | 1.79E-12 | 1.80E-12
72 1686.4 1.34E-13 | 1.33E-13 | 1.11E-12 | 1.11E-12 | 2.10E-12 | 2.11E-12
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73 1722.8 1.66E-13 | 1.65E-13 | 1.21E-12 | 1.21E-12 | 2.38E-12 | 2.38E-12
74 1773.2 3.66E-13 | 3.64E-13 | 1.38E-12 | 1.38E-12 | 3.15E-12 | 3.16E-12
75 1792 6.01E-13 | 5.99E-13 | 1.43E-12 | 1.43E-12 | 3.62E-12 | 3.63E-12
76 1798.9 6.84E-13 | 6.82E-13 | 1.37E-12 | 1.37E-12 | 3.50E-12 | 3.51E-12
77 1801.4 6.98E-13 | 6.96E-13 | 1.33E-12 | 1.33E-12 | 3.35E-12 | 3.35E-12
78 1802.3 6.99E-13 | 6.98E-13 | 1.31E-12 | 1.32E-12 | 3.28E-12 | 3.29E-12
79 1802.6 7.00E-13 | 6.98E-13 | 1.31E-12 | 1.31E-12 | 3.25E-12 | 3.26E-12
80 1802.8 7.00E-13 | 6.98E-13 | 1.31E-12 | 1.31E-12 | 3.24E-12 | 3.24E-12
81 1803 7.00E-13 | 6.98E-13 | 1.30E-12 | 1.30E-12 | 3.22E-12 | 3.23E-12
82 1803.3 6.99E-13 | 6.98E-13 | 1.30E-12 | 1.30E-12 | 3.19E-12 | 3.20E-12
83 1804.2 6.98E-13 | 6.96E-13 | 1.28E-12 | 1.28E-12 | 3.11E-12 | 3.12E-12
84 1806.7 6.84E-13 | 6.83E-13 | 1.23E-12 | 1.23E-12 | 2.85E-12 | 2.86E-12
85 1813.6 6.01E-13 | 6.00E-13 | 1.13E-12 | 1.14E-12 | 2.10E-12 | 2.11E-12
86 1832.9 3.65E-13 | 3.65E-13 | 1.12E-12 | 1.12E-12 | 1.24E-12 | 1.25E-12
87 1886.5 1.58E-13 | 1.58E-13 | 1.25E-12 | 1.26E-12 | 1.74E-12 | 1.75E-12
88 1988 8.02E-14 | 8.09E-14 | 1.37E-12 | 1.37E-12 | 2.30E-12 | 2.31E-12
89 2076.8 5.16E-14 | 5.25E-14 | 1.42E-12 | 1.42E-12 | 2.80E-12 | 2.81E-12
459 10000 5.78E-13 | 5.76E-13 | 2.27E-12 | 2.27E-12 | 1.34E-12 | 1.35E-12

Tabel A2.6. Raspunsul armonic rezultat in urma analizei armonice realizate pentru sistem dupa
atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoarele C5.1, C5.2, C11.1, C11.2, C10.1,
C10.2, fixare in trei puncte
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.| Mmicc16.1 | Micc16.2 | Micc 151 | MESC | MLcc e | MLccs.2

Mod Frecventa 15.2

[Hz] Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0 3.77E-12 3.78E-12 4.43E-12 4.43E-12 | 5.79E-13 | 5.78E-13
2 507.44 4.98E-12 4.99E-12 6.29E-12 6.30E-12 | 8.78E-13 | 8.77E-13
3 610.91 6.41E-12 6.42E-12 8.74E-12 8.75E-12 | 1.18E-12 | 1.18E-12
4 659.21 8.62E-12 8.63E-12 1.30E-11 1.30E-11 | 1.46E-12 | 1.46E-12
5 678.49 1.19E-11 1.19E-11 2.02E-11 2.02E-11 | 1.62E-12 | 1.62E-12
6 685.7 1.41E-11 1.41E-11 2.62E-11 2.62E-11 | 1.70E-12 | 1.70E-12
7 688.33 1.38E-11 1.38E-11 2.67E-11 2.67E-11 | 1.74E-12 | 1.74E-12
8 689.27 1.33E-11 1.33E-11 2.61E-11 2.61E-11 | 1.76E-12 | 1.76E-12
9 689.62 1.31E-11 1.31E-11 2.57E-11 2.57E-11 | 1.76E-12 | 1.76E-12
10 689.74 1.30E-11 1.30E-11 2.56E-11 2.56E-11 | 1.77E-12 | 1.76E-12
11 689.81 1.29E-11 1.29E-11 2.55E-11 2.55E-11 | 1.77E-12 | 1.77E-12
12 689.88 1.28E-11 1.28E-11 2.54E-11 2.54E-11 | 1.77E-12 | 1.77E-12
13 690 1.27E-11 1.27E-11 2.53E-11 2.53E-11 | 1.77E-12 | 1.77E-12
14 690.34 1.24E-11 1.24E-11 2.48E-11 2.48E-11 | 1.78E-12 | 1.77E-12
15 691.29 1.14E-11 1.14E-11 2.32E-11 2.32E-11 | 1.79E-12 | 1.79E-12
16 693.94 8.43E-12 8.43E-12 1.76E-11 1.76E-11 | 1.84E-12 | 1.84E-12
17 701.32 4.43E-12 4.43E-12 6.71E-12 6.71E-12 | 1.94E-12 | 1.94E-12
18 721.83 6.80E-12 6.81E-12 7.01E-12 7.01E-12 | 2.32E-12 | 2.32E-12
19 747.53 1.02E-11 1.02E-11 1.26E-11 1.26E-11 | 3.19E-12 | 3.19E-12
20 769.54 1.55E-11 1.55E-11 2.06E-11 2.06E-11 | 4.87E-12 | 4.87E-12
21 792.05 3.35E-11 3.35E-11 4.75E-11 4.75E-11 | 1.10E-11 | 1.10E-11
22 800.46 5.31E-11 5.31E-11 7.71E-11 7.71E-11 | 1.79E-11 | 1.79E-11
23 803.53 5.94E-11 5.94E-11 8.70E-11 8.70E-11 | 2.02E-11 | 2.02E-11
24 804.64 6.02E-11 6.02E-11 8.84E-11 8.84E-11 | 2.05E-11 | 2.05E-11
25 805.04 6.02E-11 6.02E-11 8.85E-11 8.85E-11 | 2.06E-11 | 2.06E-11
26 805.18 6.02E-11 6.02E-11 8.85E-11 8.85E-11 | 2.06E-11 | 2.06E-11
27 805.26 6.02E-11 6.02E-11 8.85E-11 8.85E-11 | 2.06E-11 | 2.06E-11
28 805.34 6.01E-11 6.01E-11 8.85E-11 8.85E-11 | 2.05E-11 | 2.05E-11
29 805.49 6.01E-11 6.01E-11 8.84E-11 8.84E-11 | 2.05E-11 | 2.05E-11
30 805.88 5.98E-11 5.98E-11 8.81E-11 8.81E-11 | 2.05E-11 | 2.05E-11
31 807 5.82E-11 5.82E-11 8.61E-11 8.61E-11 | 2.00E-11 | 2.00E-11
32 810.09 5.01E-11 5.02E-11 7.48E-11 7.48E-11 | 1.74E-11 | 1.74E-11
33 818.69 2.86E-11 2.86E-11 4.37E-11 4.37E-11 | 1.02E-11 | 1.02E-11
34 842.64 9.93E-12 9.93E-12 1.65E-11 1.65E-11 | 3.97E-12 | 3.97E-12
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35 909.26 1.62E-12 1.62E-12 4.27E-12 4.26E-12 | 1.20E-12 | 1.20E-12
36 1094.7 1.99E-12 2.00E-12 8.37E-13 8.42E-13 | 1.14E-13 | 1.15E-13
37 1192 2.82E-12 2.83E-12 1.84E-12 1.85E-12 | 9.97E-14 | 9.84E-14
38 1398.2 4.79E-12 4.80E-12 3.86E-12 3.87E-12 | 5.15E-13 | 5.14E-13
39 1508.7 6.84E-12 6.84E-12 5.74E-12 5.75E-12 | 9.38E-13 | 9.37E-13
40 1552.9 8.54E-12 8.54E-12 7.23E-12 7.24E-12 | 1.36E-12 | 1.35E-12
41 1569.4 9.27E-12 9.27E-12 7.88E-12 7.89E-12 | 1.58E-12 | 1.58E-12
42 15754 9.09E-12 9.09E-12 7.82E-12 7.83E-12 | 1.54E-12 | 1.54E-12
43 1577.5 8.91E-12 8.91E-12 7.72E-12 7.73E-12 | 1.49E-12 | 1.49E-12
44 1578.3 8.83E-12 8.83E-12 7.68E-12 7.69E-12 | 1.46E-12 | 1.46E-12
45 1578.6 8.80E-12 8.80E-12 7.66E-12 7.67E-12 | 1.45E-12 | 1.45E-12
46 1578.8 8.78E-12 8.79E-12 7.65E-12 7.66E-12 | 1.45E-12 | 1.45E-12
47 1578.9 8.77E-12 8.77E-12 7.64E-12 7.65E-12 | 1.44E-12 | 1.44E-12
48 1579.2 8.74E-12 8.74E-12 7.63E-12 7.63E-12 | 1.43E-12 | 1.43E-12
49 1580 8.65E-12 8.66E-12 7.58E-12 7.59E-12 | 1.40E-12 | 1.40E-12
50 1582.2 8.42E-12 8.42E-12 7.45E-12 7.46E-12 | 1.31E-12 | 1.31E-12
51 1588.2 7.97E-12 7.97E-12 7.25E-12 7.26E-12 | 1.08E-12 | 1.07E-12
52 1605.1 8.47E-12 8.48E-12 7.92E-12 7.93E-12 | 9.82E-13 | 9.81E-13
53 1628.5 1.01E-11 1.01E-11 9.71E-12 9.72E-12 | 1.30E-12 | 1.30E-12
54 1650.8 1.22E-11 1.22E-11 1.23E-11 1.23E-11 | 1.69E-12 | 1.68E-12
55 1668.3 1.39E-11 1.39E-11 1.47E-11 1.47E-11 | 2.01E-12 | 2.01E-12
56 1674.7 1.39E-11 1.39E-11 1.45E-11 1.46E-11 | 2.03E-12 | 2.03E-12
57 1677 1.38E-11 1.38E-11 1.41E-11 1.41E-11 | 2.01E-12 | 2.01E-12
58 1677.8 1.37E-11 1.37E-11 1.39E-11 1.39E-11 | 1.99E-12 | 1.99E-12
59 1678.1 1.37E-11 1.37E-11 1.38E-11 1.38E-11 | 1.99E-12 | 1.99E-12
60 1678.3 1.37E-11 1.37E-11 1.37E-11 1.38E-11 | 1.99E-12 | 1.99E-12
61 1678.5 1.36E-11 1.37E-11 1.37E-11 1.37E-11 | 1.98E-12 | 1.98E-12
62 1678.8 1.36E-11 1.36E-11 1.36E-11 1.36E-11 | 1.98E-12 | 1.98E-12
63 1679.6 1.35E-11 1.35E-11 1.33E-11 1.34E-11 | 1.96E-12 | 1.96E-12
64 1681.9 1.33E-11 1.33E-11 1.25E-11 1.26E-11 | 1.92E-12 | 1.92E-12
65 1688.4 1.29E-11 1.29E-11 1.04E-11 1.04E-11 | 1.84E-12 | 1.84E-12
66 1706.3 1.48E-11 1.48E-11 9.84E-12 9.85E-12 | 2.14E-12 | 2.14E-12
67 1745 2.41E-11 2.41E-11 1.78E-11 1.78E-11 | 3.73E-12 | 3.73E-12
68 1782 4.87E-11 4.87E-11 3.74E-11 3.74E-11 | 7.92E-12 | 7.92E-12
69 1800.9 8.07E-11 8.07E-11 6.26E-11 6.26E-11 | 1.34E-11 | 1.34E-11
70 1807.8 9.17E-11 9.18E-11 7.13E-11 7.14E-11 | 1.54E-11 | 1.54E-11
71 1810.3 9.35E-11 9.35E-11 7.28E-11 7.28E-11 | 1.57E-11 | 1.57E-11
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72 1811.2 9.37E-11 9.38E-11 7.30E-11 7.30E-11 | 1.58E-11 | 1.58E-11
73 1811.6 9.38E-11 9.38E-11 7.30E-11 7.31E-11 | 1.58E-11 | 1.58E-11
74 1811.7 9.38E-11 9.38E-11 7.30E-11 7.31E-11 | 1.58E-11 | 1.58E-11
75 1811.9 9.37E-11 9.38E-11 7.30E-11 7.31E-11 | 1.58E-11 | 1.58E-11
76 1812.2 9.37E-11 9.37E-11 7.30E-11 7.30E-11 | 1.58E-11 | 1.58E-11
77 1813.1 9.34E-11 9.35E-11 7.28E-11 7.29E-11 | 1.57E-11 | 1.57E-11
78 1815.6 9.16E-11 9.16E-11 7.14E-11 7.14E-11 | 1.55E-11 | 1.55E-11
79 1822.6 8.03E-11 8.03E-11 6.27E-11 6.27E-11 | 1.37E-11 | 1.37E-11
80 1842 4.81E-11 4.81E-11 3.77E-11 3.77E-11 | 8.35E-12 | 8.35E-12
81 1893.7 2.01E-11 2.01E-11 1.58E-11 1.58E-11 | 3.67E-12 | 3.67E-12
82 1943.2 1.28E-11 1.28E-11 9.79E-12 9.79E-12 | 2.40E-12 | 2.40E-12
83 1963.9 1.10E-11 1.10E-11 8.42E-12 8.42E-12 | 2.11E-12 | 2.11E-12
84 1971.4 1.03E-11 1.03E-11 8.06E-12 8.06E-12 | 2.03E-12 | 2.03E-12
85 1974.1 1.00E-11 1.00E-11 7.95E-12 7.95E-12 | 2.00E-12 | 2.00E-12
86 1975.1 9.94E-12 9.94E-12 7.91E-12 7.91E-12 | 1.99E-12 | 1.99E-12
87 1975.4 9.90E-12 9.90E-12 7.89E-12 7.90E-12 | 1.99E-12 | 1.99E-12
88 1975.6 9.88E-12 9.88E-12 7.88E-12 7.89E-12 | 1.99E-12 | 1.99E-12
89 1975.8 9.86E-12 9.86E-12 7.88E-12 7.88E-12 | 1.99E-12 | 1.99E-12
430 10000 2.90E-12 2.92E-12 8.28E-14 9.03E-14 | 4.84E-13 | 4.87E-13

Tabel A2.7. Raspunsul armonic rezultat in urma analizei armonice realizate pentru sistem dupa
atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoarele C16.1, C16.2, C15.1, C15.2, C6.1,

C6.2, fixare in patru puncte
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©og | Frecvenss | MLCCS1 | MLCCS2 | MiCC L1 MLee MeCs MS

[HZ] Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 5.49E-13 5.47E-13 1.53E-12 1.53E-12 | 1.54E-12 | 1.55E-12
2 507.44 7.60E-13 7.59E-13 1.54E-12 1.55E-12 | 1.59E-12 | 1.60E-12
3 610.91 9.73E-13 9.72E-13 1.55E-12 1.55E-12 | 1.62E-12 | 1.63E-12
4 659.21 1.17E-12 1.17E-12 1.55E-12 1.55E-12 | 1.66E-12 | 1.67E-12
5 678.49 1.27E-12 1.27E-12 1.57E-12 1.57E-12 | 1.72E-12 | 1.73E-12
6 685.7 1.33E-12 1.33E-12 1.57E-12 1.57E-12 | 1.73E-12 | 1.74E-12
7 688.33 1.37E-12 1.37E-12 1.54E-12 1.54E-12 | 1.68E-12 | 1.68E-12
8 689.27 1.39E-12 1.39E-12 1.52E-12 1.52E-12 | 1.64E-12 | 1.65E-12
9 689.62 1.40E-12 1.40E-12 1.51E-12 1.51E-12 | 1.63E-12 | 1.64E-12
10 689.74 1.40E-12 1.40E-12 1.51E-12 1.51E-12 | 1.63E-12 | 1.64E-12
11 689.81 1.40E-12 1.40E-12 1.51E-12 1.51E-12 | 1.63E-12 | 1.63E-12
12 689.88 1.40E-12 1.40E-12 1.51E-12 1.51E-12 | 1.62E-12 | 1.63E-12
13 690 1.41E-12 1.41E-12 1.50E-12 1.51E-12 | 1.62E-12 | 1.63E-12
14 690.34 1.41E-12 1.41E-12 1.50E-12 1.50E-12 | 1.61E-12 | 1.61E-12
15 691.29 1.43E-12 1.43E-12 1.48E-12 1.48E-12 | 1.57E-12 | 1.58E-12
16 693.94 1.48E-12 1.48E-12 1.44E-12 1.45E-12 | 1.51E-12 | 1.51E-12
17 701.32 1.55E-12 1.55E-12 1.43E-12 1.44E-12 | 1.50E-12 | 1.50E-12
18 721.83 1.82E-12 1.82E-12 1.44E-12 1.44E-12 | 1.55E-12 | 1.56E-12
19 747.53 2.44E-12 2.44E-12 1.38E-12 1.39E-12 | 1.55E-12 | 1.56E-12
20 769.54 3.66E-12 3.66E-12 1.26E-12 1.27E-12 | 1.52E-12 | 1.53E-12
21 792.05 8.12E-12 8.12E-12 9.86E-13 9.89E-13 | 1.39E-12 | 1.39E-12
22 800.46 1.31E-11 1.31E-11 1.55E-12 1.55E-12 | 1.47E-12 | 1.48E-12
23 803.53 1.47E-11 1.47E-11 2.10E-12 2.10E-12 | 1.67E-12 | 1.68E-12
24 804.64 1.49E-11 1.49E-11 2.29E-12 2.29E-12 | 1.76E-12 | 1.77E-12
25 805.04 1.50E-11 1.50E-11 2.35E-12 2.36E-12 | 1.80E-12 | 1.81E-12
26 805.18 1.50E-11 1.50E-11 2.38E-12 2.38E-12 | 1.81E-12 | 1.82E-12
27 805.26 1.50E-11 1.50E-11 2.39E-12 2.39E-12 | 1.81E-12 | 1.82E-12
28 805.34 1.49E-11 1.49E-11 2.40E-12 2.40E-12 | 1.82E-12 | 1.83E-12
29 805.49 1.49E-11 1.49E-11 2.42E-12 2.42E-12 | 1.83E-12 | 1.84E-12
30 805.88 1.49E-11 1.49E-11 2.47E-12 2.48E-12 | 1.86E-12 | 1.87E-12
31 807 1.45E-11 1.45E-11 2.60E-12 2.60E-12 | 1.93E-12 | 1.94E-12
32 810.09 1.26E-11 1.26E-11 2.72E-12 2.73E-12 | 2.05E-12 | 2.05E-12
33 818.69 7.35E-12 7.35E-12 2.45E-12 2.46E-12 | 2.00E-12 | 2.01E-12
34 842.64 2.77E-12 2.77E-12 2.02E-12 2.02E-12 | 1.84E-12 | 1.85E-12
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35 909.26 7.66E-13 7.67E-13 1.82E-12 1.82E-12 | 1.80E-12 | 1.81E-12
36 1094.7 2.14E-14 2.07E-14 1.82E-12 1.83E-12 | 1.91E-12 | 1.92E-12
37 1192 1.51E-13 1.50E-13 1.88E-12 1.88E-12 | 2.01E-12 | 2.02E-12
38 1398.2 3.89E-13 3.88E-13 2.09E-12 2.09E-12 | 2.44E-12 | 2.45E-12
39 1508.7 5.76E-13 5.75E-13 2.33E-12 2.33E-12 | 3.03E-12 | 3.04E-12
40 1552.9 7.11E-13 7.09E-13 2.48E-12 2.48E-12 | 3.53E-12 | 3.54E-12
41 1569.4 7.62E-13 7.61E-13 2.56E-12 2.56E-12 | 3.79E-12 | 3.80E-12
42 1575.4 7.46E-13 7.45E-13 2.60E-12 2.61E-12 | 3.89E-12 | 3.90E-12
43 1577.5 7.31E-13 7.30E-13 2.62E-12 2.63E-12 | 3.92E-12 | 3.93E-12
44 1578.3 7.25E-13 7.23E-13 2.63E-12 2.63E-12 | 3.93E-12 | 3.94E-12
45 1578.6 7.22E-13 7.21E-13 2.63E-12 2.64E-12 | 3.93E-12 | 3.94E-12
46 1578.8 7.21E-13 7.20E-13 2.63E-12 2.64E-12 | 3.94E-12 | 3.95E-12
47 1578.9 7.20E-13 7.18E-13 2.63E-12 2.64E-12 | 3.94E-12 | 3.95E-12
48 1579.2 7.17E-13 7.16E-13 2.64E-12 2.64E-12 | 3.94E-12 | 3.95E-12
49 1580 7.11E-13 7.09E-13 2.64E-12 2.65E-12 | 3.96E-12 | 3.97E-12
50 1582.2 6.92E-13 6.90E-13 2.66E-12 2.67E-12 | 3.99E-12 | 4.00E-12
51 1588.2 6.55E-13 6.54E-13 2.71E-12 2.72E-12 | 4.11E-12 | 4.12E-12
52 1605.1 6.82E-13 6.81E-13 2.84E-12 2.84E-12 | 4.61E-12 | 4.62E-12
53 1628.5 7.65E-13 7.63E-13 3.07E-12 3.08E-12 | 5.78E-12 | 5.79E-12
54 1650.8 8.25E-13 8.24E-13 3.43E-12 3.43E-12 | 8.06E-12 | 8.07E-12
55 1668.3 1.02E-12 1.01E-12 3.70E-12 3.71E-12 | 1.14E-11 | 1.14E-11
56 1674.7 1.25E-12 1.25E-12 3.58E-12 3.59E-12 | 1.21E-11 | 1.21E-11
57 1677 1.35E-12 1.35E-12 3.47E-12 3.48E-12 | 1.21E-11 | 1.21E-11
58 1677.8 1.39E-12 1.39E-12 3.43E-12 3.43E-12 | 1.20E-11 | 1.20E-11
59 1678.1 1.40E-12 1.40E-12 3.41E-12 3.42E-12 | 1.19E-11 | 1.19E-11
60 1678.3 1.41E-12 1.41E-12 3.40E-12 3.41E-12 | 1.19E-11 | 1.19E-11
61 1678.5 1.42E-12 1.42E-12 3.39E-12 3.40E-12 | 1.19E-11 | 1.19E-11
62 1678.8 1.43E-12 1.43E-12 3.37E-12 3.38E-12 | 1.18E-11 | 1.18E-11
63 1679.6 1.47E-12 1.46E-12 3.32E-12 3.33E-12 | 1.17E-11 | 1.17E-11
64 1681.9 1.56E-12 1.56E-12 3.18E-12 3.18E-12 | 1.12E-11 | 1.12E-11
65 1688.4 1.74E-12 1.74E-12 2.86E-12 2.87E-12 | 9.01E-12 | 9.01E-12
66 1706.3 1.96E-12 1.96E-12 2.94E-12 2.94E-12 | 4.07E-12 | 4.06E-12
67 1745 2.78E-12 2.78E-12 4.15E-12 4.15E-12 | 1.24E-12 | 1.24E-12
68 1782 5.32E-12 5.32E-12 6.91E-12 6.91E-12 | 3.34E-12 | 3.35E-12
69 1800.9 8.67E-12 8.67E-12 1.01E-11 1.01E-11 | 5.75E-12 | 5.76E-12
70 1807.8 9.82E-12 9.82E-12 1.09E-11 1.09E-11 | 6.51E-12 | 6.52E-12
71 1810.3 9.99E-12 9.99E-12 1.09E-11 1.09E-11 | 6.61E-12 | 6.62E-12
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72 1811.2 1.00E-11 1.00E-11 1.09E-11 1.09E-11 | 6.62E-12 | 6.62E-12
73 1811.6 1.00E-11 1.00E-11 1.09E-11 1.09E-11 | 6.62E-12 | 6.62E-12
74 1811.7 1.00E-11 1.00E-11 1.09E-11 1.09E-11 | 6.61E-12 | 6.62E-12
75 1811.9 1.00E-11 1.00E-11 1.08E-11 1.08E-11 | 6.61E-12 | 6.61E-12
76 1812.2 1.00E-11 1.00E-11 1.08E-11 1.08E-11 | 6.60E-12 | 6.61E-12
77 1813.1 9.97E-12 9.97E-12 1.07E-11 1.07E-11 | 6.57E-12 | 6.58E-12
78 1815.6 9.75E-12 9.75E-12 1.03E-11 1.03E-11 | 6.40E-12 | 6.41E-12
79 1822.6 8.51E-12 8.51E-12 8.51E-12 8.51E-12 | 5.49E-12 | 5.49E-12
80 1842 5.05E-12 5.05E-12 4.25E-12 4.25E-12 | 2.99E-12 | 2.98E-12
81 1893.7 2.08E-12 2.08E-12 8.16E-13 8.13E-13 | 6.98E-13 | 6.90E-13
82 1943.2 1.29E-12 1.30E-12 3.84E-13 3.87E-13 | 2.23E-13 | 2.27E-13
83 1963.9 1.11E-12 1.11E-12 5.65E-13 5.69E-13 | 3.35E-13 | 3.43E-13
84 1971.4 1.04E-12 1.04E-12 5.97E-13 6.01E-13 | 3.79E-13 | 3.87E-13
85 1974.1 1.02E-12 1.02E-12 5.98E-13 6.02E-13 | 3.93E-13 | 4.02E-13
86 1975.1 1.01E-12 1.01E-12 5.97E-13 6.00E-13 | 3.98E-13 | 4.07E-13
87 1975.4 1.00E-12 1.00E-12 5.97E-13 6.00E-13 | 4.00E-13 | 4.09E-13
88 1975.6 1.00E-12 1.00E-12 5.96E-13 6.00E-13 | 4.01E-13 | 4.10E-13
89 1975.8 9.99E-13 1.00E-12 5.96E-13 5.99E-13 | 4.02E-13 | 4.11E-13
430 10000 1.86E-13 1.82E-13 9.58E-13 9.67E-13 | 1.07E-12 | 1.10E-12

Tabel A2.8. Raspunsul armonic rezultat in urma analizei armonice realizate pentru sistem dupa
atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoarele C5.1, C5.2, C11.1, C11.2, C10.1,
C10.2, fixare in patru puncte
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