7. PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE

7.1. Cauzalitate si necesitate

Activitatea de proiectare este un tot prea complex pentru a fi descris printr-un
proces cu o singurd dimensiune care debuteaza cu necesitatea situatiei si are drept
rezultat un sistem tehnic complet. Pornind de la acest considerent in [7.14] se considera
ca activitatea proiectantului poate fi structurata pe trei nivele:

e Proiectantul trebuie sa aibd capabilititi de a rezolva probleme in general:
specificatii, idei creatoare, evaludri;

e Proiectantul poate fi solicitat pentru sintezd de sisteme tehnice: functii
tehnologice, principii de lucru, forme de componente;

e Proiectantul executa o activitate complexa pentru dezvoltarea unui produs in
companie — relatii dintre proiectanti, productie si marketing.

Fiecare faza poate fi divizata in subdiviziuni, fiecdreia dintre ele atasandu-se
metode de proiectare specifice.

Rezolvarea de probleme este o activitate elementara 1n orice proiect. Metodele la
acest nivel pot fi aplicate la orice problema deschisa (de exemplu cu mai multe solutii).
Sunt incluse metode pentru probleme specifice, pentru generarea de idei si pentru
evaluare si prezentare de solutii. Aceste metode se bazeaza pe capabilitatea umana de
gandire, cugetare si de a emite opinii.

Sinteza sistemelor tehnice are la bazd dezvoltarea inginereascd de masini sau
sisteme tehnice de la functii abstracte (de ex. modelul black-box) pana la forme
concrete §i de detaliu (forma grafica — desenatd). Metodele acestui nivel are la baza
caracteristicile sistemului tehnic. Acest nivel presupune metode care iau in considerare
transformari de materiale, energie si informatie, efecte fizice, forme diverse etc.

Dezvoltarea de produs include toate activitatile necesare pentru companie de a
stabili afaceri bazate pe nivel de produs. Metodele sunt dependente de structurile
companiei si de complexitatea produsului dezvoltat. Se includ scenarii tehnice, analiza

Proiectarea in mecatronica este definitd ca o metodd speciald, ca o noud filozofie
in proiectare. Este necesard aceasta noud filozofie ? De ce ? Sunt intrebari la care vom
incerca sa rdspundem in continuare. Un prim raspuns cert este ca era necesara aceastd
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noud abordare. In mod concis se pot preciza citeva argumente de justificare a
raspunsului anterior:

e metodele clasice prezentate sunt greu aplicabile pentru sistemele mecatronice;

e ceste dificil de a diviza activitatea de proiectare Intr-o parte mecanica,
electronicd si software, a stabili o interfatd intre cele trei domenii si a realiza un
sistem optim in termen;

e in diversele definitii ale mecatronicii, aspectul de “control” al sistemelor
mecanice este prezent sub diverse forme. Deseori in aplicarea clasica,
anterioard mecatronicii, teoria controlului sistemelor este de tip conceptual iar
“control” se identifica cu un cuvant fira a fi corelat cu semnificatia de a fi
controlat [7.6]. Teoria controlului sistemelor este dependenta de tehnologie iar
tehnologia este multidisciplinara.

In mod logic se pune intrebarea: diferd si dacd da, prin ce diferd proiectarea
mecatronica fatd de cele trei sfere de definire ale sale ?

In [7.14] se incearci un rispuns printr-o analizi pertinentd prezentindu-se
comparativ o serie de diferente majore intre proiectarea mecanicd, electronicd si de
software (tabelul 7.1).

Tabelul 7.1
DOMENIUL DOMENIUL DOMENIUL
MECANIC ELECTRONIC SOFTWARE
Functii - transformare de transformari de transformari de
material, energie, informatie atasate informatie;
informatie energiei (semnale functii logice
- existd un scop care electrice)
defineste un efect
Proiectare | -functii principiale - structurd modulard | structuri de
conceptuala | -structurd organica: - proiect de circuit: program, algoritmi:
probleme noi, se pot sunt disponibile existd un set de
gasi solutii noi solutii de circuit operatii de baza ,
standard, sunt reciclarea
disponibile algoritmilor
componente neobisnuiti
standard
Conceptul | proiectarea fizicd sia | proiectare de | programe
de formei elementelor: asamblare codificate,
rezolvare | sunt posibile electronica: asamblare de
tehnologii diverse de | numar limitat de | module: nu existd o
productie, tehnologii de circuit: | fazd de productie
toate elementele PCB, IC etc., veritabilg;
trebuie specificate in majoritatea
prin referiri la forma, | cazurilor existd
dimensiuni, material. subfurnizori de
componente




PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE -7

(continuare Tabelul 7.1)

Proiectare | - realizarea unor - grafica standard - pand la faza de
de model | elemente necesita pentru simbol codificare existd
modele - acces usor pentru numai modele
- modelele sunt modelarea grafice (diagrame);
usor de inteles functionarii prin - acces usor pentru
pentru nespecialigti | componente modelarea
(schite, machete) - simulare fiabila functionala (posibil
prin software pe orice sistem de
calcul disponibil)
- dificultati de a fi
explicata si
inteleasa de
nespecialisti
Metode de | -exista metode - existd putine - metode
proiectare | disponibile metode de proiectare | disponibile
- metodele nu sunt | a circuitelor “noi” - interes crescand
pur generale, - putine metode de pentru industrie
existand si zone de | proiectare de tip
neacceptare in packging
industrie
CAD - sunt disponibile - sinteza asistata - “unelte “
modele 2D,3D pentru circuite, matematice
- proiectarea proiectare logica - programare de
parametricd, - PCB, IC layout si nivel inalt
proiectarea prin simulare - este disponibila
caracteristici - simulare prototip documentare
graficd

Metode standard pentru cele trei domenii clasice participante la integrarea

mecatronica sunt prezentate in tabelul 7.2 [7.6], [7.7].

Tabelul 7.2

Domeniul mecanic
(VDI 2221)

Domeniul electronic

Domeniul software

importante

1 | Specificarea problemei Caiet de sarcini, | Definirea problemei
specificatii

2 | Definirea functiilor si a | Descrierea sistemului | Analizarea
structurilor problemei

3 | Gasirea solutiilor si | Descriere algoritmica | Analiza cerintelor
principiilor

4 | Structurarea modulelor | Descriere registrii — | Descriere
fezabile interfete

5 | Modelarea modulelor | Descriere logica Proiectare
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(continuare Tabelul 7.2)

6 | Modelarea intregului | Descriere Implementare si
produsului tranzistoare testare componente

7 | Intocmirea  planului  de | Layout Integrare si testul -
executie si a instructiunilor o
de utilizare

8 Fabricatie Testul B

9 Utilizare

Filozofia mecatronicd nu este scutitd de o serie de Intrebari dintre care una este
fundamentala: unde se traseazd limita de demarcatie intre mecatronicd §i sistemul
electronic ? Telefaxul este un produs electronic. Ce se poate insd spune despre telefonul
celular, televizorul cu telecomandd sau computer? In sistemele electronice componenta
mecanica se reduce adeseori la carcasd, componente pentru asamblare, accesorii etc.
Circuitul electronic nu este un produs mecatronic dar proiectarea si tehnologia de
realizare a componentelor si a circuitelor se incadreaza in conceptul mecatronic.

Pornind de la intrebarile ce vizau aspectele componentei produsului mecatronic
se poate defini structura unui astfel de produs ca o reuniune de repere, componente si
module. Reperul este “unitatea” realizatd fara operatii de asamblare. Componenta este
subsistemul cel mai simplu realizat din repere. Modulul este un subsistem de ordin
superior compus din componente si repere. Sistemul produs este o reuniune de module
cu functii complexe.

7.2. Aspecte teoretice

Proiectarea mecatronica este aldturi de conceptul propriu zis mecatronic, de o
duratd relativ recentd. Acest domeniu se bucurd de facilitdtile oferite de stiinta
proiectérii privita in sens larg.

Literatura de specialitate [7.14] distinge patru termeni definitorii pentru
metodologia de proiectare §i scoate in evidenta facilitatile disponibile proiectantului in
procesul de proiectare:

e Metoda de proiectare constd intr-un set de instructiuni in scopul asigurarii
performantei si a uneia sau a mai multor etape din procesul de proiectare.
Metodele de proiectare sunt caracterizate prin (Andreasen 1980):

» domeniu de valabilitate (de ex. general sau tehnologic etc.);
> nivel de lucru (operare): de ex. “dimensiunea” etapei de proiectare
acopera Intregul proces de proiectare sau este doar o etapa elementara.
> “aria” de provenientd (de ex. rationament uman, teoria masinilor,
doctrina companiei). De exemplu: brainstorming-ul este o metodd cu
validitate generald pentru operatii elementare de proiectare si pentru
generarea de idei noi (§ 2.5.3.4).
Modelul de proiectare reproduce un subset dintre proprietatile obiectului tema;
Modelul include un set de proprietati, proprietitile modelate, comune cu cele ale
obiectului — produs. Trebuie specificat cd existd si proprietati ale produsului neincluse
in model si care sunt nerelevante procesului de modelare. Schema electricd (sau
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electronicd) este comuna circuitului electric (electronic) al produsului dar in mod real
ea este un desen si nu este in mod direct lucrativ in modelare.

Z

Proprietatile modelate

Fig. 7.1 Zona reprezentati de proprietitile modelate

e  Principiul de proiectare se defineste ca o formula, lege, reguld pentru
activitatea de proiectare care asigura frecvent solutii acceptabile. DFA, DFM,
Design for six sigma, etc. sunt exemple concludente din acest punct de vedere
(§3,§4).

e Procedura de proiectare se defineste ca o secventd recomandatd pentru
activitatea de proiectare in una sau mai multe faze de lucru.

Teoria sistemelor si ingineria sistemelor sunt esentiale pentru intelegerea si
generalizarea conceptului de mecatronica. Teoria sistemelor asigurd conceptul si setul
de reguli pentru modelarea sistemelor fizice si descompunerea in subsisteme pe nivele
ierarhice. Ingineria sistemelor separd procesul de proiectare in faze care dispun de
metode de predictie a costurilor de proiectare, pentru modelare, pentru evaluarea
solutiilor etc.

Andreasen (1980) a formulat principiile stiintifice pentru proiectarea masinilor
dezvoltand metologia (teoria) domeniilor (fig.7.2).

TEMA

DOMENIUL
PROCES DOMENIUL

FUNCTIONAL | DOMENIUL

ORGAN

DOMENIUL
COMP(')_|NENTA

SPECIFICATII
CAIET DE SARCINI

Fig. 7.2 Metodologia domeniilor

Conform acestei metodologii sinteza unei masini consta in stabilirea succesiva a patru
sisteme, fiecare corespunzand unei activitati mentale pe un domeniu pentru proiectant.
Aceste sisteme reprezinta patru aspecte diferite ale masinii:

o Sistemul proces concretizeaza structura procesului, care transformad material,
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energie si informatie;

o Sistemul functional concretizeaza structura functiilor propuse sau efecte
necesare Tn masind pentru a crea transformarile specificate;

e Sistemul organic concretizeaza structura organologica care asigura una sau
multe functii cu efecte fizice;

o Sistemul subansanble concretizeaza structura din piese singulare care compun
masina conceputa.

Procesul de sinteza nu se poate descrie printr-o simpla secventa a activitatii intr-
un domeniu datoritd unor reveniri posibile asupra perceptiilor referitoare la masina
conceputa.

Marele avantaj al metodologiei specificate constd in faptul cd permite o
pozitionare precisd a modelelor si metodelor de proiectare fie in interiorul unui
domeniu anumit sau pe o tranzitie de la un domeniu la altul. Domeniul nu trebuie
confundat cu nivelul de abstractizare sau cu numarul de componente la un moment dat
al procesului. Utilizind modul de percepere, fiecare domeniu se poate reda intr-o
reprezentare plana. Domeniul proces poate fi ilustrat printr-o structura conforma cu cea
din figura 7.3 [7.21].

abstract concret
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Fig. 7.3 Domeniul proces

Pe acelasi principiu, domeniul functional are semnificatia din figura 7.4 iar
domeniul component cel din figura 7.5.
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Fig. 7.4 Domeniul functional
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abstract concret
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Fig. 7.5 Domeniul componenta

Sinteza produsului se poate imagina ca §i o miscare 3D compusa dintr-o migcare
2D 1in interiorul domeniului si o miscare pe verticald echivalenta trecerii de la un
domeniu la altu.

In corelatie cu cele specificate, literature de specialitate ia in considerare pentru
proiectarea sistemelor destinate instrumentatiei, cinci structuri: structurd functionald,
Structurd organicd, structurd informationald, structura de actiune §i structurd socio-
tehnica. Primele doud aspecte sunt asemandtoare celor descriese de Andreasen.
Structura informationald se include doar dacd existd restrictii in prelucrarea
informatiilor. Ultimele doud aspecte nu sunt incluse in metodologia domeniilor.
Structura actiunilor descrie procedurile de control pentru operatiile organice (secvente,
timpi etc.). Ultima structura ia in considerare interactiunea om — echipament.

Desi nu este adecvata proiectarii sistemelor mecatronice, metologia domeniilor
se constituie intr-un punct de plecare logic pentru aceasta.

Topicul naturii sistemelor mecatronice poate fi divizat in doua nivele:

e Un nivel functional: sistemele tehnologice independente de transformare si
functii scop. Fidela teoriei sistemelor filozofia mecatronica identifica notiunea
de functie cu o transformare a unei intrari intr-o iesire. Totalul functiilor unui
sistem mecatronic poate fi divizat intr-un set de subfunctii in concordantd cu
anumite criterii [7.14]. Functiile logice sunt frecvent mentionate in literatura
referitoare la sistemele mecatronice. Acestea au ca scop crearea unor relatii
cauzale de tip cauzid si efect. Realizarea acestor functii s-au modificat
substantial cu introducerea microelectronicii.

In literatura de specialitate se propun structuri functionale generale ca
aplicabilitate 1n structurile mecatronice. Pe langa functia primara (principald) trebuie
sd mai existe un set de functii auxiliare care o s sustina:

» functia de comunicare pentru controlul schimbului de informatii intre sistemul
mecatronic si utilizator sau alte sisteme;

» functia de protectie pentru protejarea functiei principale impotriva unor intrari
parazite si pentru protejarea mediului impotriva unor iesiri nedorite;

» functia de control pentru controlarea functiei principale si pentru ajustarea
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interfetei dintre functia principala si functia de comunicare;

» functia putere care presupune asigurarea energiei necesare pentru indeplinirea
functiei principale;

» functia structurald care defineste modul de fixare a componentelor in sistem
intr-o relatie spatiala.

Un aspect extrem de important referitor la functiile sistemului este cel referitor
la modul de definire ale acestora 1n timp. Functiile sistemului pot depinde nu numai de
intrarile 1n sistem dar si de stdri anterioare ale acestuia. Astfel functiile sistemului pot fi
privite ca variabile o datd cu starea momentana a sistemului.

Abordarea unor decizii in procesul de proiectare poate fi mult simplificatd
utilizand metodologia descompunerii [7.48]. In baza acestei metodologii, un sistem
tehnic se poate structura printr-o:

a) descompunere ierarhica (fig.7.6);

1.1

21 |e-mmmmm e M 2.2

3.1 32 [«---» 33 34 |

Fig. 7.6 Descompunere ierarhici

A
A 4

A
\ 4

b) interactiune / interdependentd intre diverse nivele de subsisteme;
¢) interactiune intre subsisteme din acelasi nivel ierarhic;
d) descompunere neierarhica, o interactiune fizicd intre diverse componente

(fig.7.7).
1.1 (e > 1.2 |e » 1.3
2.1 [¢ 2.2 2.3 |e > 2.4
3.1 3.2

Fig. 7.7 Descompunere neierarhici

Intr-o formd superioard de abordare a problemei, in concordantd cu cele
prezentate anterior, in domeniul mecatronicii se utilizeaza o descompunere avand ca
suport functia sistemului (fig.7.8). Modul de abordare a lucrului poate fi dezvoltat de la
abstract (fig.7.9) la o forma concreta (fig7.10).
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Fig. 7.8 Descompunerea sistemului pe baza functiei
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Fig. 7.9 Model de abordare abstract — concret
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b)
Fig. 7.10 Exemplu de abordare abstract - concret

e Un nivel organic: sistemele de principii tehnice alese sa indeplineasca functiile
cerute.

La nivel organic, sistemul mecatronic este descris prin principii functionale si
tehnologice care realizeaza functiile sistemului. Acest aspect se bazeaza pe notiunea de
organ (in engleza organ).

Buur defineste organul ca o clasa de entitati constand din piese care valorifica
fenomene fizice, chimice sau biologice pentru a crea in particular un efect si o functie
dorita [7.14].

Literatura japoneza ia in considerare existenta a cinci tipuri de organe pe baza
carora se poate realiza orice sistem mecatronic: Senzor; Sistem de calcul; Actuator;
Sursd de energie; Mecanism - adicd toate clasele de transformare mecanicd a energiei
si semnalelor (roti, parghii, mecanisme cu bare etc.).

Intr-o forma ierarhici, pe mai multe nivele, structura sistemelor mecatronice este
organizata astfel [7.34]:

a) modul functional mecatronic (MFM) (mechatronic function module);
b) sistem mecatronic autonom (SMA) (Autonomous Mechatronic system);
c) retea de sisteme mecatronice (RSM) (Networked Mechatronic Systems).

Un exemplu edificator la cele evidentiate anterior este prezentat In figura 7.11 cu
referire la mecatronica automobilului. Reteaua sistemicd mecatronicd coordoneaza
traficul din sistem prin procesarea informatiilor referitoare la volumul de automobile,
viteza, clase etc. Sistemul autonom mecatronic considerat este compus dintr-o serie de
module mecatronice: ABS, TCS (Traction Control Systems), VDC (Vehicle Dynamics
Control) etc. In ierarhizarea consideratd structura inteligenti a suspensiei constituie
nivelul inferior organic din punct de vedere mecatronic echivalenta modulului
mecatronic.

Un concept extrem de important Tn mecatronica este cel de interfatd. Doua tipuri
de interfete trebuie sd fie nominalizate:
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Fig. 7.11 Retea mecatronica

o Interfata externa (interfata sistem) dintre sistemul mecatronic si mediul exterior;

o Interfatd interna realizata intre organele care compun sistemul mecatronic.
Sistemul mecatronic poate fi considerat ca un lant de interfete a organelor
componente (fig.7.12). O clasificare a interfetelor se poate realiza si functie de tipul



254 7.3Module, metode si principii

conversiei necesare pentru adaptarea semnalului de iesire a unui organ cu semnalul de
intrare necesar la elementul urmator (Bohme, 1978):
e Modifica proprietati fizice (de ex.: semnal mecanic In semnal electric);
e Modifica modul de codificare a semnalului (de ex.: din semnal analogic in
semnal digital);
e Modifica modul de transfer al semnalului (de ex.: din transfer paralel in transfer
serial, din transfer asincron in transfer sincron etc.).

Interfata
element A

' SISTEMUL MECATRONIC

Fig. 7.12 Reprezentarea sistemului mecatronic prin interfete

Interfata
element B

Interfata
element C

5

intrare

5

iesire

Interfata de

O alta clasificare se poate realiza pe baza efortului necesar pentru adaptarea
semnalelor de intrare si iesire (Kajitani, 1989):
e Interfatd zero - care nu presupune o conversie necesara;
o Interfatd pasiva - fara sursd de energie;
o Interfatd activa - care presupune existenta unei surse suplimentare de energie
pentru conversie;
o Interfatd inteligentd, aplicabild la microprocesor pentru conversia programabila
a semnalului.

7.3. Module, metode si principii

Stabilirea structurii sistemului mecatronic se bazeaza pe doud principii
dezvoltate din teoria masinilor:
e Cauzalitatea verticald (cauza — efect);
e Principiul functiilor secundare conform caruia in jurul functiei principale se
gasesc un set de functii secundare.
Generarea structurii se desfasoard printr-un process cu stari de tranzitie cu
diverse stari logice dependente si posibil a fi descrise prin:
e Diagrama starilor de tranzitie, retele Petri, matricea de decizie;
e Proceduri secventiale: organigrame, structograme;
e Modelare ierarhica: diagrama Jackson;
e Conditionare in timp: diagrame de timp.
Complexitatea problemelor de proiectare impuse de dezvoltarea unui produs
mecatronic a condus la diverse abordari, finalizari practice sau propuneri.
VDI abordeaza aspectele de proiectare sistematicd, de dezvoltare a dispozitivelor
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controlate electronic intr-o serie de materiale. VDI 2206 face parte dintre acestea si se
refera la dezvoltarea produselor mecatronice [7.35]. Scopul acestui document nu este
de a inlocui ceva din documentele existente. El se concentreaza pe integrarea tuturor
aspectelor intr-o metodologie concisd dedicata produselor complexe metodologice.

Modelul in V este o abordare a scolii germane. Metodologia include toti pasii de

la generarea ideii pana la crearea produsului. Metodologia este orientatd pe crearea
modelului integrat si simularea multidisciplinard care se impune. Principiul de lucru
este ilustrat in figura 7.13.

Proprietati
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mecanic, electronic

software

MODELARE .
ANALIZA

Fig. 7.13 Modelul in V

Metodologia de lucru, esenta lui VDI 2206, apartine capitolului 3 si se refera la

metode de modelare si analizi a sistemului, facilititi CAD, aspecte de organizare. in
accord cu VDI 2206 procesul de dezvoltare a produsului mecatronic poate fi divizat n
trei parti / cicluri:

Un ciclu general de rezolvare a problemei la nivel micro. Acest ciclu este
orientat spre: analizarea problemei, analizd §i sintezd pentru elaborarea
solutiilor variantd, analiza si evaluare criteriala a variantelor sintetizate, decizie,
analiza critica a procesului la nivel micro.

Modelul V Ia nivel macro. Modelul in formd de V a fost aplicat cu succes in
ingineria softwer-ului la nivelul anului 1993. Startul procesului se realizeaza
prin analiza cerintelor §i continua prin proiectarea sistemului, proiectarea
domeniului specific, integrarea sistemului, verificare / validare, modelarea si
analiza modelului, produsul mecatronic la un nivel de maturitate (conceptual,
functional) (fig.7.14). La nivelul domeniilor are loc o interactiune puternica,
cooperantd in definitivarea variantelor. Metodologia concepe un proces iterativ
in V corespunzitor diverselor nivele de maturitate: START — model V-
esantion de laborator <> cerinte — model V — prototip <> cerinte — model V —
produs seria zero <> cerinte — model V ..... Se urmdreste prin aceasta si
optimizarea finala a produsului [7.35].
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CERINTE
FUNCTIONALE

PROIECTARE
SISTEM

Domeniul mecanic

I Domeniul electronic

Domeniul software |
INTEGRARE
SISTEM

PRODUS MECATRONIC

Fig. 7.14 Modelul V la nivel macro

e Procesul modul care repetd la acest nivel algoritmul de la nivel macro.
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Fig. 7.15 Procesul de lucru in trei variante
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O reprezentare desfasuratd a procesului de lucru in trei variante scoate in
evidentd o serie de aspecte similare stiintei proiectarii prezentate in paragrafele
anterioare:identificarea problemelor,chestionare,check-list,brainstorming etc. (fig.7.15)

Pentru a putea defini in mod clar noua filozofie mecatronica, este necesar sa se
accentueze un aspect prezentat anterior, referitor la rolul mecatronicii: imbundtdtirea
performantelor sistemelor mecanice prin integrarea electronicii §i tehnologiei
informatiilor si de asemenea realizarea de functii noi prin produse noi competitive.

Scopul principal al sistemelor mecanice este cel de transfer de masa, energie prin
generare de miscare. In spiritul filozofiei mecatronice constructia unui sistem
mecatronic are loc printr-o integrare a domeniilor mecanic, electronic, informatica.
Structura generalad a unui astfel de sistem si care trebuie avutd in vedere in procesul de
proiectare, este prezentatd in figura 7.16[7.34]. O abordare de acest gen referitor la
structura sistemului a stat i la baza propunerii de procedurad in V.

SISTEM DE SURSA DE INTERFATA
COMUNICARE  ENERGIE UTILIZATOR
________ , S B
ngég;ﬁ,s i8] '_'_'_’_ PROCESARE INFORMATIE : 3 f’i OPERATOR
INFORMATIE 1 | R
| |
' 1
CONVERTOR PREPROCESARE
D/A INFORMATIE
| Mirimi X
: digitale :
h 4 1
CIRCUITE DE CONVERTOR
CONDITIONARE A/D
| [}
1 1
4 :
ACTUATOR e SENZOR
Marimi
analogice
SURSA ! 1
E[f\II;IfG]I)EE ! | SURSA DE
Lo_ L ENERGIE
Ea > SISTEMUL Eq
MECANIC .
—> »
ENERGIE : :
MATERIE

Fig. 7.16 Sistemul mecatronic

Realizarea eficientd, fiabild etc. a acestei integrari a demonstrat pe parcursul
anilor cd se impune si o redistribuire a hardware-lui / software-lui a unor functii din
sistemul creat pe diverse nivele de organizare. Se pot aminti astfel: descentralizarea
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controlului, interfete field-bus, surse de alimentare distribuita etc. Pe baza acestor
considerente in figura 7.17 se prezintd o procedurda de proiectare pentru sistemele
mecatronice [7.42]. Nu sunt evidentiate, in schema anterioard, iteratiile prezente
inerent in procesul de proiectare. Procedura desfisuratd in mai multe etape nu
recomandd iteratii.

e Ingineria traditionald — electricd, electronicd, software — ofera informatiile
primare pentru demararea procesului de proiectare:

» Date / informatii pentru componente si fenomene mecanice, hidraulice,
pneumatice, electrice, termice, chimce, etc.;

» Informatii pentru componente electronice, senzori, actuatoare;

» Principii clasice de prelucrare a informatiilor, algoritmi, metode de
comanda si control etc.

e Proiectarea mecatronicd initiald — include o proiectare simultand pe domeniile
mecanic, electric, electronic si teoria informatiei. Aceastd etapa urmdreste o
proiectare modulard cu o distributie a sarcinilor intre domeniile mentionate.
Aditionarea de elemente senzoriale, actuatoare, procesarea informatiei
concomitent cu o evaluare a arhitecturii electronice hardware (microprocesor,
magistrald etc.) si software este esentiald. Modelarea si simularea subsistemelor
si a sistemului total concretizeaza prima etapd a proiectarii.

Modelele dezvoltate pot fi reprezentate de la abstract la concret, de la simplu la
detaliu. Un rol esential In aceastd dezvoltare il reprezinta abordarea sistemicd a
activitatii si utilizarea facilitatilor oferite de metodele de dezvoltare a unor idei noi. Din
randul acestor facilitati tabela morfologica oferd o serie de avantaje.

Tabela morfologica (morphological chart) este denumirea acordatd metodologiei
de examinare sistematici a unui numdr de entitdti diferite, posibile solutii in
proiectarea unui produs si care poate fi de real ajutor In generarea unor inovatii.

Principiul de lucru este urmatorul:

e Analiza problemei si definirea functiilor care definesc tema de proiect;

e Construirea unei matrici avand ca linii functiile definite anterior (m) ( ideal nu
mai mare de 10) ;

e Se acorda fiecarei functii un set de sub-solutii ordonate pe coloane care va avea
alocata o solutie posibild (n) si se selecteaza setul de subsolutii acceptabil.

In tabelul 7.3 se prezinti o tabeld morfologica pentru examinarea sistematici a
problemei de incalzire intr-un spatiu de locuit [7.70]. Analiza temei a condus la
urmadtoarele functii definitorii:

o modul de incalzire a aerului: rapid, in siguranta, cu reglaj functie de locatar;

o modul de distribuire a aerului: uniform in tot spatiul (vertical si orizontal);

o umidificarea aerului: functie de dorinta locatarului.

Un alt exemplu edificator este prezentat prin tabela morfologica din tabelul 7.4.
Problema analizata constd in inchiderea / deschiderea circuitului de aer conditionat a
unei structuri din spatiu de locuit.

Tabela morfologicd dezvoltata pentru generarea unor idei referitoare la
indeplinirea unor specificitati ale unui telefon mobil este prezentatd in tabelul 7.5
[7.87] iar pentru un variator de curent continuu in tabelul 7.6.
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Tabelul 7.3
SUBSOLUTII
FUNCTII 1 2 3 4
A: MODUL DE | Aer incélzit de | Sursd locald | Radiator Secundar
INCALZIRE A |la o sursd | prin convectie | local prin radiatie
AERULUI centrald
B: MODUL DE | Natural Fortat &)nvec;ie Convectie
DISTRIBUIRE A £ naturala | fortata
AERULUI |
C: Fara Evaporator I
UMIDIFICAREA
AERULUI I
Obs.. === wmm m traseude selectie a variantei propus de un proiectant
Tabelul 7.4
VAR.-1 VAR. -2 VAR.-3 VAR. -4 VAR.-5
ALEGERE | De la | De la | Buton Buton Buton  de
VENTIL distanta din | distanta inchi /| inchis, reglaj
tablou de | prin deschis (in | buton
comanda dispozitiv camera) deschis
de comanda A
TRANSFE | Prin fir Prin antena | Fara, P?n fir / | Prin
R deplasare cablu conducta /
SEMNAL locala / tub (pneumo
Y. / hidraulic)
RECEPTIE | Prin antend | Retea Maneta ' | Maneta Piston
SEMNAL (semnal electrica conectatd fla | manuala | (P/ H)
radio) fire
ACTUATO | Pneumatic | Motor Motor | | Electro- | Fira,
R hidraulic !elee&ic— magnet manual
TRANSMI- | Roti dintate Lurea Camp Cablu Impact
SIE - electromag
Obs.. === wmm wm traseu de selectie a variantei propus de un proiectant
Tabelul 7.5
SUBSOLUTII
FUNCTII 1 2 3 4 5
PASTRARE Suport Pe Lacurea | Inbuzunar | altele
maneca
INRODUCEREA | Tabel cu | Prin voce | Cod de
NUMARULUI coduri bare
DISPLAY LED-uri | LCD Fara
SURSA DE | Numai Baterie Baterie
ALIMENTARE retea solara
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(continuare Tabelul 7.5)

RECEPTIE Antend Antend Cablu
SEMNAL interna externa aerian
SEMNAL Difuzor Casca

SONOR IESIRE
SEMNAL Microfon | Microfon
SONOR intrare extern
INTRARE

1o vy

punct important in cadrul procesului de proiectare. Un rol esential 1l prezintd echipa de
lucru prin componenta sa si prin diversitatea cunostintelor. Se impune ca intre
specialistii diferitelor domenii sa existe o comunicare perfectad. Rolul inginerului
mecatronist este de a stabili o cale de comunicare intre componentii echipei. O
comparatie calitativd a nivelului de cunostinte pentru cele doua categorii de membri
este ilustratd in figurile 7.18 (ingineria clasica) si 7.19 (ingineria mecatronica) [7.10].

Nivel de /

Inalt

]

e NAVANA
VA

VAVND.NEN

Mediu

Scazut

Aria de subiecte

»
>

Fig. 7.18 Comparatie calitativa a nivelului de cunostinte (ingineria clasici)

Nivel de *

cunostinte

Inalt

Mediu

/\
NVARA
Y \

N

Scazut

Aria de subiecte

»
»

Fig. 7.19 Comparatie calitativi a nivelului de cunostinte (ingineria mecatronici)
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Tabelul 7.6
FUNCTIO VARTANTE CONCEPTUALE
RELEU MOSFET IGET TRIAC
2 D | C
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DT TERSIUNT s -
Q —— e
I.‘,J
METODA ANALOGICA METODA DIGITALA CIRCUIT INTEGRAT
! (DE EX. TI 494)
SENELATHD 4 \ i l FACILITATILE 0FFRITE
DF IMETLETET . o DF MICE.0 ¢ ONTROLFE
7 '
i sex ]
i
| [T | T
| S o
I
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7.4. Interfatarea componentelor in sistemele mecatronice

7.4.1. Notiunea de interfatd

Interfata trebuie inteleasa ca o frontiera intre doud subsisteme. Un schimb de
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informatie intre cele doud componente (cele doua subsisteme) este posibil daca exista
un concept comun si un sistem de codificare comun. Interfata operator — magsind si
respectiv magind — masind se impune a fi atent analizatd In aceasta etapd. Interfata se
referd la totalitatea modalitatilor — butoane, pedale, display grafic, instrumente etc.-
pentru supervizarea, asistarea proceselor dintr-un sistem.

7.4.2. Interfatd operator — magind

In figura 7.20 se prezinti o interfati operator — masini pentru cazul unui telefon
mobil.

Fig. 7.20 Interfati operator - masini

Desi se recunoaste cd nu este un produs mecatronic, tehnologia de realizare a
acestuia este mecatronica.

In cele mai multe aplicatii prezentarea informatiei dinspre sistemul mecatronic
pentru operatorul uman si interactiunea dintre acestea si masind / proces a fost
schimbata §i nu este “prietenoasd” in utilizare.

Proiectarea unei interfete utile si adecvate este deseori dificild. Care sunt
butoanele de importantd majora etc., sunt cateva din problemele ridicate in etapa de
proiectare a unei interfetei. O prezentare neadecvata pentru operator a unei informatii
sau lipsa altor informatii ridica probleme in intelegerea proceselor si diagnoza acestora.
Deseori pentru procese tehnologice complexe, linii de fabricatie etc. interfata nu se
rezuma la o singura statie.

Fig. 7.21 Interfata operator - masina
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Daca in proces / sistem au fost realizate investitii importante pentru automatizare
hazardului etc.) interfata a fost in general schimbata. Astfel, sunt posibile ajustari
simple ale procesului prin actiuni manuale sau monitorizarea parametrilor procesului
de catre operator prin verificarea diversilor indicatori.

O serie de aplicatii sunt remarcabile prin interfete inovative create. Comanda
prin voce este una din functiile unei astfel de interfete. Sistemul de cunostinte
decodifica aceste comenzi pentru a crea instructiuni. Interfetele din domeniul
sistemelor multimedia solicita informatii din partea operatorului si le converteste in
cod masina.

Dificultétile interfetelor utilizator — masina ar putea fi precizate prin:

o Inflexibilitate si limitare in limbaj natural;

o Exista posibilitatea unor informatii multiple dar putine sunt efectiv utile;

e Utilizarea limitata a facilitatilor senzoriale / motrice ale operatorului;

e Exista putine standarde in domeniu, modularitatea este putin utilizata si astfel
costul este ridicat.

Interfetele digitale sunt in general preferate celor analogice pentru simplitatea
impusa. Informatia disponibila prin interfata analogicd este insa superioard celei
digitale.

Necesitatile actuale impun claritate, acuratete, schimb rapid fara ambiguitati a
informatiilor. Literatura de specialitate defineste doud scopuri principale pentru
interfata operator — masina:

A — informatie corecti in timp real: se promoveaza abilitatea de a obtine orice
informatii despre proces in orice moment, de oriunde, instantaneu prin interogare (cu
securitatea impusa). Acest scop poate fi divizat in subfunctiile:

Al — integrarea controlului auto-adaptiv;

A2 — instrumente pentru managementul datelor;

A3 — sisteme expert pentru alarmare, avizare;

A4 — tehnici de reprezentare imbunadtétite la un pret convenabil.
de interactiune fintre proiectantul procesului / operator si proces. Interfetele
biomecanice integrate (comanda prin voce, biometrie, neorologice) sunt evidentieri ale
acestei functii.

Realitatea virtuala poate fi definita ca o interactiune in timp real a unui utilizator
cu o “lume” creatda prin intermediul sistemului de calcul. Componenta hardware
necesita preluarea semnalului de intrare de la utilizator si asigurarea cdii de reactie de
la sistemul de calcul. Aceasta interactiune este mediatd prin diverse canale senzoriale
denumite interfete haptice. Reactia hapticéd (feedback) pentru realitatea virtuald include
modalitati de realizare prin contact si respectiv fortad [7.9].

Un exemplu de interactiune senzoriala este reprezentat de interfata Rudgers
Master II, prezentatd in figura 7.22 si dezvoltatd la Human-Machine Interface
Laboratory at Rutgers University [7.9].

Modelarea interfetei haptice are la baza parametrii si variabilele prezentate in
figura 7.23. Senzori Hall si IR permit determinarea parametrilor miscérilor de flexie /
extensie si respectiv ale deplasarilor din cuplele cinematice de translatie.
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Fig. 7.23 Modelarea interfetei haptice

Una din variantele cele mai utilizate interfete haptice este interfata
“PHANTOM” din domeniul roboticii. Acest sistem permite masurarea pozitiei si
orientarii degetului aratator al utilizatorului. O interfatd hapticd din domeniul medical,
cu o interactiune in zona fortelor microscopice (atomic force microscope — AFM) este
prezentata in [7.63]. Schema de comanda a interfetei este prezentata In figura 7.24.

Interfatd hapticd Pozitie dorita
Phantom [
+

Pozitie curentd

Deplasare

AFM D

Fig. 7.24 Schema de comands a interfetei
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Obtinerea informatiilor referitoare la forta de contact a degetului uman pe
parcursul interactiunii cu mediul este o altd aplicatie a interfetei haptice. Senzorul de
contact — senzor tactil — are la baza materiale elastice conductive electric, senzori
capacitivi, optici sau alte dispozitive intercalate Intre deget si suprafata mediului.

Realizarea practica a diverselor variante de senzori de contact au la baza studiile
anatomice referitoare la comportamentul degetului uman supus unei actiuni de forta.
Astfel, se poate preciza ca printr-o actiune de apdsare crescatoare a degetului, culoarea
acestuia trece de la un rosu pal la un rosu intens. Schimbarea culorii este reversibilad
[7.1]. Acest fenomen permite masurarea fortei de atingere si a presiunii de contact prin
monitorizarea modului de modificare a culorii degetului fard senzor intercalat intre
deget si mediu. Masurarea are la bazd o metodad optica de masurare a luminii reflectate
printr-un mediu (degetul) care isi schimba parametrii.

Un exemplu pentru acest principiu este prezentat in figura 7.25.Un LED rosu
emite in zona unghiei o razd luminoasd cu lungimea de undda de 660 nm. Un
fototranzistor este montat in lateral fata de LED si colecteazd lumina reflectatd de la
suprafata unghiei. O parte din lumina incidentd este absorbita de mediul degetului iar o
alta fractiune este reflectatd. Coeficientul de reflexie este dependent de presiunea de
contact exercitatd. Marimea de iesire din circuitul de masurare este reprezentata de
tensiunea V;care are variatia din figura 7.26.

Raza incidenta Razi reflectatd

-

a)
3V
R; R,
Vi
660 nm
LED rosu
b)

Fig. 7.25 Obtinerea informatiei despre forta de contact

T4
Fig. 7.26 Dependenta tensiune de iesire — presiune de contact

n

Presiune de contact
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Dacd LED-ul va emite pe 940 nm, tensiunea de iesire va creste cu presiunea de
contact aplicata (fig.7.27).
Vi

Presiune de contact
Fig. 7.27 Dependenta tensiune de iesire — presiune de contact

In diversele activititi efectuate intr-un mediu, operatorul trebuie si supervizeze,
sa controleze si sa comunice cu dispozitive (echipamente), calculatoare si masini prin
utilizarea unor relee diverse. Aceste relee sunt de multe ori de constructie rudimentara
cu posibilitatea de generare a unor erori. Utilizarea unor senzori de contact in versiunea
prezentata anterior permite inlocuirea variantelor traditionale a releelor cu interfatd om-
masind. Modul de conectare a senzorului de contact intr-o manusd-interfata este
prezentata in figura 7.28.

Fig. 7.28 Senzor de contact intr-o minusa — interfata

Componenta senzoriala este montatd in zona unghiei degetului aratator, conform
unei scheme principiale ardtate in figura 7.29. Intregul sistem este destinat utilizarii In
interactiunea cu un panou virtual (figura 7.29)[7.1].

LED

fototranzistor

fire ‘:\\\\\‘\\\\\
\ I’

ade21

plastic
protectie

deget

Fig. 7.29 Modul de conectare fizici a senzorului

In figura 7.30 se prezinti principiul de lucru in versiunea traditional3 si respectiv
prin senzor de contact si imagine virtuald a switch-ului.
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buton o )
circuit electric

T
—Z\/Av—% — ] dispozitiv

contact

a)

deget Z Z
v

senzor / emitor [ |

- Y

\\( receptor

dispozitiv

deget

imagine
switch b)

Fig. 7.30 Principiul de lucru al senzorului de contact

In figura 7.31 se prezintd un spatiu de lucru in care este integrat un robot, un
operator si un panou virtual cu comutator. Operatorul lucreaza alaturi de robot pentru
realizarea unei operatii prescrise. Panoul virtual este realizat pe principiile anterioare
de masurare a fortei de atingere de catre degetul operatorului uman. Detectarea unui
anumit buton, cu o anumitd forta, este transmisa sistemului de comanda al robotului,
fiecdrui buton fiindu-i asociatd o anumita functie de indeplinit [7.1].

Fig. 7.311Interfata operator - robot

O interfatd haptica cu performante ridicate este necesard pentru a realiza o
teleoperare efectiva eficientd. O interfata realizata pe baza unui mecanism cu 6 grade
de libertate, intr-o constructie compactd este prezentatd in figura 7.32. O structura
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paraleld asigurd miscari de pozitionare si orientare decuplate. Constructia are la baza
sisteme de actionare electrice, reductoare armonice §i senzor de fortd pentru sase
componente.

Fig. 7.32 Interfata haptica de performanta

1SO9241 defineste trei componente care descriu o interfatd operator — magind de
calitate[7.63]:
e eficacitate — este conform cerintelor utilizatorului si asigurd corectitudinea
informatiilor ?
e eficientd —poate fi inteleasd rapid? Poate fi exploatata cu efort si erori
minimale?
e satisfactie — este satisfacut utilizatorul cu produsul existent ? Reduce stresul ?

7.4.3. Interfatd masind — masind

7.4.3.1. Consideratii generale

Interfetele masind — masina sunt cel mai bine caracterizate prin standardizare.
Scopurile principale pentru etapa actuald ar fi: plug & play prin elemente de control,
biblioteci de interfete, tehnici de invatare, arhitecturi de control robust, standarde de
integrarea controlului.

Produsele tehnice prezintd necesitatea unei conectari cu alte produse printr-o
interfata standard. De exemplu:

e Un tub de plastic pentru transportul unui lichid se va conecta cu o armatura
standard;

e Un telefon necesita un alimentator standardizat pentru tensiunea de alimentare
si un numar de cod standard;

e Conectarea la o retea de calculatoare impune utilizarea unor protocoale
standard;

e Un echipament periferic (de ex. o imprimantd) necesitd o alimentare cu energie
standard, suport de informatie standard, instructiuni si codificari standard etc.

O clasificare pe nivele de standardizare ar include:

o Standard de fabricd secret — produsele unei aceleeasi companii sunt corelate
astfel incdt sd existe compatibilitate. Un exemplu edificator este formatul
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pentru documentele Microsoft Word;

o Standard proprietate de firmd, protejat prin patente sau restrictii copyright. De
exemplu formatul pentru fisierul postscript de tipdrire.

o Standard de facto, dezvoltat de firme care doresc sd-si compatibilizeze
produsele cu cele ale altor firme. De exemplu: limbajul Hewlett-Packard pentru
controlul imprimantelor laser.

e Standard oficial aprobat si detinut de organizatii oficiale. Toate detaliile tehnice
sunt specificate iIn mod exact si publicate. De ex.: protocolul HTTP si limbajul
HTML pentru World Wide Web.

o Surse deschise care se referd la produse care se pot utiliza fara restrictii. De
exemplu: sistemul de operare Linux

O serie de alte standarde ISO 14915, ISO-IEG 11581 "Graphical Symbols on
Screens", ISO-IEG 13714 "User Interface to Telephone-Based Services—Voice
Messaging Applications", ISO-IEG 11580 "Names and Descriptions of Objects and
Actions Commonly Used in the Office Environment”, ANSI/HFES 200 "Ergonomic
Requirements for Software User Interfaces" au in vedere aspecte legate de proiectarea
interfetei.

Utilizarea elementelor senzoriale este extrem de larga si a fost precizatd in
modul de definire a sistemelor mecatronice. In mod succinct se pot preciza ca si
domenii de utilizare: sisteme automate, sisteme de securitate, controlul calitatii, analiza
mediului etc. In figura 7.33 se prezinta principiul de utilizare a elementelor senzoriale

intr-un sistem de controlul temperaturii intr-0 incinta.

1
CIRCUITE DE |_|EMITATOR : »|RECEPTOR| | CIRCUITE DE
CONDITIONARE 4-20mA | | | 4-20mA "| CONDITIONARE
:
1 \4
SENZOR !
' CONVERTOR
! A/N
1
I H
1
1
PROCES /| !
: ' ﬁ
1
1
1
1
3 ' CONVERTOR
SIJRSA Dl? 1 N/A
CALDURA !
: \ 4
1
CIRCUITEDE | | RECEPTOR | [EMITATOR | CIRCUITE DE
CONDITIONARE 4-20mA |1 | 4-20mA CONDITIONARE

Fig. 7.33 Principiul de utilizare a elementelor senzoriale
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O aplicatie extrem de importantd din acest domeniu extrem este cel referitor la
interfatarea intrumentelor electronice (multimetru, generator de semnal, osciloscop
etc.), sisteme de calcul, senzori, actuatoare etc. cu sistemul de calcul centralizat. Doud
motive principale impun o astfel de interfatare: stabilirea de la distanta, prin progam, a
caracteristicilor de lucru ale componetei din sistem, respectiv preluarea de date
referitoare la procesul care se desfasoara. Modul de realizare a interfetei depinde
esential de aplicatie putdndu-se preciza totusi cateva aspecte comune.

O analiza a acestor utilizari permite sa enuntam existenta a patru etape In
exploaterea elementelor senzoriale:

e Sistemul initial (rudimentar) care cunoaste inca o larga rdspindire. Eroarea ¢
rezultata din prelucrarea semnalului de comandd si semnalul senzorului va fi
prelucrat de sistemul de reglare;

o Sistemul dezvoltat cu includere de elemente de conditionare si transmitere a
semnalelor. Senzorului i sunt associate elemente de conditionarea semnalului si
de transmisie pentru a putea fi receptionat si utilizat la distantd. Structura
sistemului din figura 7.33 se incadreaza in aceastd categorie;

e Sistemele bazate pe senzori inteligenti au devenit posibile prin asocierea unui
procesor in proximitatea elementului sensorial;

e Sistemele cu procesor dedicat, o forma dezvoltata a senzorilor inteligenti cu
procesor de semnal dedicat.

Senzorii inteligenti pot fi localizati in timp la Inceputul anilor *80. Acesti senzori
se concretizeazd prin element senzorial primar si o capacitate de calcul asiguratd de un
circuit programabil — microcontroler, microprocessor.

Avantajele utilizarii acestor senzori sunt diverse si multiple: metrologice
(precizie ridicatd), functionale (autotestare, autocalibrare, interoperabilitate),
economice (reduceri de stocuri si timp de etalonare si calibrare, fiabilitate crescuta
etc.). Principiul de structurare al unui senzor inteligent este prezentata in figura 7.34

AMPLIFICATOR

MICROCONTROLER CONVERTOR A/N SENZOR

Fig. 7.34 Structurarea unui senzor inteligent

Se remarca prezenta elementului de calcul caruia 1i este asociati o memorie
minima necesard. Circuitele de conditioare ale semnalului sunt constituie separat sub
forma clasica. Structura sistemica dispune de o interfatd pentru conectarea in reteaua
senzoriala.
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O forma dezvoltatd a acestor senzori este prezentatd in figura 7.35.
Microconvertorul™ are bazi multiplexoare, convertoare A / D si D / A, microcontroler
8052 si memoria necesard, toate acestea incluse intr-un singur circuit integrat
(fig.7.36).

Senzorii inteligenti astfel sintetizati se pot conecta intr-o retea senzoriald printr-o
interfata digitala a carui principiu este prezentat in figura 7.37.

Functiile senzorilor inteligenti sunt de: autotestare / autosupraveghere,
corectarea neliniaritétilor, interoperabilitate, etc.

- \
5] . B )
8-
1 w2l ) D
im}
[
MICROCONVERTOR™ SENZOR

Fig. 7.35 Structuri de element senzorial inteligent

g @ I/ O analogice de precizie inalta

@ Memorie

q @ Microcontroler

Fig. 7.36 Microconvertorul ™

e N p
| RAMIFICATIE
\ I J

SENZOR
INTELIGENT

NO

Fig. 7.37 Retea de senzori inteligenti

Intre functiile “senzorilor inteligenti”, se numard cea de autotestare /
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autosupraveghere, prin semnale proprii de autotest. Realizarea acestei functii permite
depistarea eventualelor defecte sau stari care sa favorizeze defectarea. Este recunoscuta
eventuala prezentd a unor perturbatii si anihilatd actiunea ei, sau este detectata
interventia unor perturbatii noi in procesul de masurare. Daca este asigurata redundanta
schemei prin prevederea a mai multor elemente destinate unei aceleiagi functii,
elementul parazitat se poate autodecupla din schemi. In conexiune cu functia de
supraveghere, exista si cea de gestiune a modului de functionare, avand ca rezultat o
evidentd stocatd pe un suport propriu sau extern de memorie nevolatila referitoare la
durata de functionare, destinatie etc. Efectul constd in posibilitatea utilizatorului curent
de a dispune de informatii privind “istoria functiondrii” sistemului senzorial respectiv:
numarul de identificare a elementului senzorial, data punerii in functiune si datele de
intretinere programata, caracteristicile metrologice si de functionare (neliniaritate,
histereza, sensibilitate, dependenta fata de temperatura, ecuatia de corectie in functie de
datele transmise etc.).

O alta functie a “senzorilor inteligenti” o constituie corectarea propriilor derive
si a neliniaritatilor. Functia se mai numeste “autocalibrare”. Ea asigura repetabilitatea
masuratorilor, contribuind la cresterea calititii lor, dar implicd si o intretinere mai
usoard, cu mai putine interventii ale operatorului uman de Intretinere si cu mai putine
intreruperi in functionare. In acest sens calibrarea senzorilor inteligenti difera de modul
de realizare a calibrarii clasice.

Calibrarea clasicd inseamna o serie de actiuni practice prin care se urmareste:
Definirea mai mult sau mai putin explicit a valoarii minime §$i maxime a
domeniului de masurare;

Efectuarea unui numar de cicluride masurare in sens crescator si descrescator a
marimii masurate;
Notarea valorilor rezultate si verificarea repetabilitatii masuratorilor.

Calibrarea senzorilor inteligenti respecta algoritmul:

o Definirea unei relatii bijective intre ansamblul valorilor masurandului si valorile
semnalului furnizat, asociate unui sistem de unitati de masura;

e Definirea limitelor domeniului de masurare;

e Definirea actiunilor care se impun in cazul in care intervalul de mésurare este
depasit;

e Definirea §i activarea relatiei care caracterizeazd relatia Intre mdasurare si
masurand;

e Validarea calibrarii senzorului.

Literatura actuald de specialitate abordeazd o noud functie a ‘“senzorilor
inteligenti”: aceea de schimb de informatii intre senzori diferiti, functie denumita
“interoperabilitatea” senzorilor inteligenti. Ea constd in comunicarea intre senzori aflati
in locuri diferite in scopul obtinerii unor date care sd permitd functionarea optima.
Stabilirea actiunilor urméatoare, a unor decizii care se impun, estimarea valorilor din
process se includ in sarcinile senzorului inteligent. Pentru a fi eficace, trebuie
indeplinite o serie de conditii:

e serviciul executat ca raspuns, sa fie exact cel cerut;
e existenta unor reguli de intercomunicare senzoriald, a unor norme, pentru a
realiza o comunicare unitara, si nu haotica;
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e crearea si utilizarea unui limbaj de interoperabilitate senzoriald, care sa permita
comunicari Intre sisteme senzoriale destinate unor marimi diferite;

e definirea unor modele corespunzatoare pentru astfel de sisteme senzoriale.
Utilizarea sistemelor senzoriale dotate cu inteligentd duce la ierarhizarea

functiilor de supraveghere, conducere si reglare. Operatiile elementare, cu actiune
asupra unui parametru unic al sistemului, chiar cel masurat de senzorul inteligent in
cauzd, pot fi transferate acestuia. Sistemul central de control va fi astfel eliberat de
operatii simple, sarcinile sale fiind cele de nivel complex.

In plus fata de variantele clasice informatia furnizati de senzorul inteligent
trebuie si fie credibili. In ceea ce priveste senzorii, functionarea si performantele
acestora pot fi afectate prin:

e Defecte proprii ale senzorului: deteriordri, modificari ale caracteristicilor;
Defecte datorate circuitelor electrice si electronice atagate: modificari ale
caracteristicilor componentelor, deteriorari etc.;

e Defecte colaterale datorate operatiei de masurare: depasiri ale domeniului de
masurare, factori perturbatori etc.;

e Erori de transmitere a informatiei.

Credibilitatea senzoriald se obtine prin:
Validarea informatiei transmise (fig.7.38);
Testare, diagnoza, istoric a operatiei de masurare, sistem si mediu.

Autodiagnosticare h

Autosupraveghere

Au'toadaptare : VALIDARE CREDIBILITATE
Asistarea mentenantei TEHNOLOGICA SENZORIALA

Comanda la distanta
Masurarea marimilor de
influenta y,

Fig. 7.38 Validarea informatiei transmise

Functia validare, care nu poate fi separatd de alte functii specifice senzorului
aspecte tehnologice si metrologice (fig.7.39).

Functia de configurare consta din adaptarea senzorului la conditiile impuse de
regimul de exploatare ales. Se includ in cadrul acestei functii:

o Configurare tehnologicd care este rezultatul ansamblului de actiuni care
vizeaza integrarea senzorului inteligent in mediul de lucru;

e Configurarea functionald care este rezultatul unor actiuni care vizeaza operatia
de conversie a informatiei primare si comunicarea realizata de sensor cu restul
sistemului;

e Configurarea operationala care se referd la actiunile care vizeaza dedicarea
senzorului pentru o aplicatie specifica.

Schimbul de informatie prin intermediul interfetei senzoriale este posibil datorita
a trei coduri de distantare:
e Domeniul nume (name space) este necesar pentru intelegerea semnificatiei
valorilor transmise;
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VALIDARE
ASPECTE TEHNOLOGICE ASPECTE METROLOGICE
e Masurarea si verificarea o Coerenta masurdrii fata de
valorii tensiunii de alimentare; domeniul de masurare;
e Determinarea temperaturii e Respectarea conditiilor de
circuitelor electronice; temperaturd impuse mediului de
e Verificarea integritatii lucru;
canalului de achizitie; e Verificarea caracteristicii de
e Verificarea derularii conversie a senzorului
algoritmului de lucru;

Fig. 7.39 Functia de validare

e Domeniul timp (time space) serveste pentru definirea momentului de existenta a
unui eveniment in comunicatie;
e Domeniul valoare (value domain) asigurd schema de codificare a valorilor de
transmis.
Comunicarea intre cele doua subsisteme A si B este controlata fie la cererea
emitatorului (push style) sau la cererea receptorului (pull style) [7.31]. In figura 7.40 se
prezinta prima metoda (push method).

Controlul fluxului

v

v

Flux de date
Fig. 7.40 Metoda de comunicare prin cererea emititorului

Sursa A are capacitatea de a genera si trimite mesaje 1n orice moment de timp.
Controlul fluxului de date este asigurat de subsistemul A. Metoda este simpla pentru
sursa A. Pentru receptorul B este obligatoriu 1nsa sa fie pregatit pentru a primi mesaje
in orice moment. Acest aspect implica costuri ridicate si o planificare dificila.

Cea de a doua metoda (pull method) este ilustratd in figura 7.41. Controlul
fluxului de date este asigurat de componenta B (receptor). Aceastd metoda este
corespunzatoare sistemului client — server.

Controlul fluxului

P
<

v

Flux de date

Fig. 7.41 Metoda de comunicare la cererea receptorului
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In figura 7.42 se prezinti modelul de comunicare intre subsistemele A si B.
Metoda se bazeaza pe decuplarea controlului transferului de date. Aceastd posibilitate
este asiguratd de o configurare corespunzatoare elementului senzorial inteligent (smart
sensor). Fiecare componentd dispune de memoria necesara unui schimb eficient de
informatie.

Timp global
Controlul Controlul
fluxului fluxului
Flux de date -

Fig. 7.42 Metoda de comunicare convenabili senzorilor inteligenti

Interfata in timp real (real- time service interface) realizeaza service-ul in timp
real pentru senzorii inteligenti pe parcursul operatiei sistemului. Interfata pentru
diagnoza si management (diagnostic and management interface) permite accesul la
canalele de comunicare interne ale senzorului inteligent. Se urmareste diagnoza, pentru
setarea parametrilor, pentru regasirea unei informatii etc. Activitatea se desfagoara fara
perturbarea restului de servicii in timp real. Interfata pentru configurare si planificare
(configuration and planning interface) este necesara pentru a accesa configurarea unui
nod de retea.

in sistemele mecatronice fluxul informational este unul dintre cele trei prezente:
energie, materie si informatia. Informatia initiald care se poate prezenta sub diverse
forme trebuie in final s poata fi prelucrata si de sistemele de calcul atasate. Aspectele
relevante pentru domeniul mecatronic din punctul de vedere al interconectarii
sistemelor, sunt sugerate in figura 7.43.

7.4.3.2. Structura unui sistem de comunicare PC - sensor /
actuator
7.4.3.2.1. Introducere

Pentru a evita eventualele confuzii, se impune precizarea suplimentard a unor
notiuni in sensul mecatronic si al sistemelor informatice. Analiza si controlul mediului
de lucru se realizeza pe baza senzorilor / traductoarelor. Senzorul / traductorul
realizeaza conversia unor parametri fizici, biologici sau chimici intr-un semnal electric.
Acest semnal va fi convertit intr-o informatie binara posibil a fi utilizatd in continuare.
Actuatorul este un dispozitiv care acceptd un semnal de intrare si il converteste intr-o
actiune fizica. In general aceasta actiune se finalizeazi printr-un lucru mecanic asupra
mediului investigat.

Intre sursa informatiei si un utilizator a acesteia transferul se poate face in mod
traditional pe un canal informatic a carui suport fizic depinde de evolutia tehnologica:



PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE -7 277

cablu coaxial, cablu torsadat neecranat (UTP), cablu torsadat ecranat (STP), cablu de
fibra optica sau pe un canal informatic fara fir.

[, 22 Teatia | DI F Canhi gy I Costul
E retelei de date de
raspuns.

INFORMATII LAN, Mare Foarte Ls Ridicat
WAN friare

AUTOMATIZARE / CONTROL S Medie | Mare 100ms | dedzut
automatizare
=
a4
1
™ Comunicatie Mici Medie 10ms | Scizut
5 inteligents

FIELDBUS ’ misurin

7 ekl

bl

£6)

o~

Fig. 7.43 Ce este relevant pentru mecatronica ?

Aceste transferuri sunt afectate de o serie de pertubatii —zgomot”. Utilizarea
unui canal informatic bazat pe fir, zgomotele — de tip inductiv, capacitiv sau conductor
— sunt remarcabile astfel ca trebuie impuse o serie de méasuri constructive de reducere a
acestora.

Cablul coaxial a fost cel mai frecvent utilizat mediu pentru transmisia
semnalelor. Aceasta pentru ci era ieftin, usor, flexibil si simplu de instalat. in forma sa
cea mai simpla, cablul coaxial consta dintr-un miez de cupru solid, Tnconjurat de un
invelis izolator, apoi de un strat de ecranare format dintr-o plasd metalica si de un start
exterior de protectie.

Cablul torsadat consta din doud fire de cupru izolate, rasucite unul imprejurul
celuilalt. Un numar de perechi torsadate sunt grupate si invelite cu o cdmasa
protectoare, formand un cablu. Datorita rasucirii firelor, zgomotul electric provenit de
la perechile alaturate sau de la alte surse de zgomot se anuleaza. Cablul UTP poate fi
afectat interferenta semnalelor provenite din firele alaturate (diafonie). Se elimina acest
efect prin ecranare. Cablul STP este mai putin afectat de interferente electrice si
asigura transferul datelor cu viteze superioare si pe distante mai mari decat UTP.

Cablul de fibra opticd este indicat pentru transmisii de date de mare viteza si
capacitate, intr-un mediu foarte sigur, datoritd puritdtii semnalului si lipsei atenuarii.
Aceste cabluri nu sunt supuse interferentelor electrice si sunt foarte rapide.
canal de informatie

A\ 4

sursa receptor

Fig. 7.44 Transferul de informatie

Transferul acestei infromatii intre o sursa si sistemul de calcul se poate realiza:
o paralel sau serial: la transmisia paraleld cei “n” biti ai “cuvantului” sunt
transmisgi simultan pe “n” conductoare care formeaza o “magistrala” sau “bus”.
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bit 0
I bit 1
: - s
é bit 7 i
= DD Ei)
[8a)]

DU/DNR

Fig. 7.45 Transmisia paralela

La transmisia seriald sunt necesare 1n general trei fire: unul pentru
transnsmiterea informatiei, altul pentru receptia informatiei si altul pentru masa.
start stop  start stop

—_— —

8-bit e 8-bit

U

Fig. 7.46 Transmisia seriali

e asincron sau sincron: pentru transmisia seriala asincrond frecventa la emitator
si receptor este aceeasi. Transmisia incepe cu bitul de START si se incheie cu
bitul de STOP.

Transmisia seriald sincrond presupune transmiterea cuvintelor sub forma
blocului de date fara biti de start sau stop (fig.7.47).
pachetul de date

TE| antet 8- bit terminatie | 7E

Fig. 7.47 Transmisia sincrona

Informatia hexazecimala 7E este prezentd in absenta pachetului de date. Antetul
cuprinde adrese, pachetul propriu-zis, elementele de control. Terminatia include suma
de control.

o simplex / half-duplex / duplex (fig.7.48).

Sistemul 1 Sistemul 2 Sistemul 1 Sistemul 2

A 4
A
A 4

a) b)

Sistemul 1 | Sistemul 2

A

c)
Fig. 7.48 Transferul informatiei
Transferul in mod simplex (fig. 7.48a) permite vehicularea informatiei intr-un singur
sens. Daca transferul informatiei este in ambele sensuri se vorbeste despre un canal
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informational half-duplex (fig.7.48b). Transmiterea informatiei in ambele sensuri
simultan este asiguratd de un canal full-duplex (fig.7.48c¢).

7.4.3.2.2. Interfata seriald

La baza acestor modalitdti de comunicare stau standarde elaborate de diverse
asociatii: interfata seriald RS-232-C, RS-485 — Electronics Industries Association
(EIA); propunerea standard generald 1/0, IEEE-754 — Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE). Fiecare dintre acestea prezintd o serie de parametrii care
0 caracterizeaza §i care pot sta ca si criterii de alegere a interfetei optime.

Date specifice pentru interfata RS-232-C sunt prezentate in figura 7.49.

UlV]
+25+
logica "0"
+3 1
37 timp
logica "1"
254
timp de tranzitie

Fig. 7.49 Interfata RS - 232 -C

Valoarea logica “0” este caracterizatd de un semnal in tensiune +3 V la +25 V
(ON) iar semnalul logic “1” de o tensiune intre — 3 V si — 25 V (OFF). Curentul de
scurtcircuit este inferior lui 500 mA. Timpul de tranzitie este < 1ms pentru perioade a
bitului > 25 ms,4 % din perioada pentru bit >125 ps si <5 ps pentru perioade < 125 ps.
Circuitul electric echivalent este prezentat in figura 7.50.

R<50Q 3kQ - 7kQ
+ <2nF
U<#25V — —
_ <£2V-—T—
emitator cablu receptor

Fig. 7.50 Circuitul echivalent pentru interfata RS - 232

Aceasta interfata utilizeaza conectorul DB25 (cu 25 de pini): de tip mama “DCE —
Data cicuit terminating” (fig.7.51a) si tip tatd “DTE — Data Terminal Equipment”
(fig.7.51b).
pin 1 pin 1
OOOOOOOOOOOO\O
00000000000

pin 25 a) b)  Lpin2s

Fig. 7.51 Conectorul DB25
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Fiecare pin de pe conectorul “tatd” are o imagine in oglindd pe conectorul
“mama”. Semnalele de pe pini se Tmpart in sase categorii: ecranare $i masa, canal
primar de comunicatie, canal secundar de comunicatie, control, sinconizare de
expediere si receptie, testarea canalelor.

Conectorul standard prevazut de norme pentru RS-232 este DB25, de la care se
folosesc numai anumiti pini. Semnificatiile pinilor pentru conectorul DN25 sunt
prezentate in tabelul 7.7.

Tabelul 7.7

Pin | Semnificatie Observatii

1 | Masa Masa de protectie Tmpotriva tensiunilor parazite de origine

externd (ecranul cablului, carcasa aparatului); nu trebuie sa
circule curent

2 | Transmisie de | Iesire pentru DTE — linie pentru transmisia bitilor succesivi
date (TxD) ai semnalului (date masurate si comenzi pentru controlul

fluxului de date). Logica “1” daca nu sunt prezente date.

3 | Receptie date | Intrare pentru DTE. Logica “1” daca nu sunt prezente date
(RxD)

4 | Cerere pentru | Iesire pentru DTE. Daca DTE pune linia in starea logica “0”
expediere exista acceptul de trimitere de date spre acesta de la un alt
(RTS) echipament.

5 | Pregatit pentru | Intrare pentru DTE. Dacd DTE pune linia in starea logica
expediere “0” atunci acesta este pregétit pentru a receptiona date.
(CTS)

6 | Date pregatite | Intrare pentru DTE. Prin aceasta linie, expeditorul (sistem de
— DSR (Date | calcul, aparat) avertizeaza DTE cad datele sunt pregatite
Set Ready) pentru a fi transmise.

7 | Masa de | Este comuna tuturor semnalelor si nu trebuie confundata cu
referintd masa de protectie.

8 | Detectarea Intrare pentru DTE. Permite unui aparat sa avertizeze DTE
purtatoarei — | ca este In comunicatie cu un alt echipament.

CD (Carrier
Detect)

20 | Terminalul de | lesire pentru DTE. Prin punerea la nivel logic “0”, DTE
date pregatit — | avertizeaza corespondentul ca este pregatit pentru intrarea in
DTR (Data | comunicare. Acest semnal poate interpreta acelasi rol ca cel
terminal ready) | de la pinii 4 si 5.

22 | Sonerie Intrare pentru DTE. Prin aceasta linie modemul avertizeaza

DTE cé suna telefonul.

Functiile definite in tabelele anterioare sunt din punctul de vedere al DTE (data
terminal equipment). Reamintim ci cea de-a doua notiune este cea de echipament de
comunicatie (DCE — data communication equipment).

IBM a introdus versiunea de conector cu 9 pini. Semnificatiile pinilor pentru
conectorii DB9 sunt prezentate in tabelul 7.8
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Tabelul 7.8

Pin1 | CD Pin 6 | DSR

Pin 2 | Receptie date (RxD) Pin 7 | RTS

Pin 3 | Transmisie de date (TxD) Pin 8 | CTS

Pin 4 | DTR Pin 9 | Sonerie

Pin 5 | Masa de referinta

Deoarece standardul a fost adoptat Tnainte de aparitia familiei logice TTL,
standardul nu este compatibil cu nivelul TTL. Pentru conversia de nivele TTL — RS232
se utilizeaza circuite specializate.

In cazul cel mai simplu, pentru a face conectarea unui microcontroler cu PC-ul
sunt necesari doar trei pini: RxD, TxD si masa (fig.7.52).

PC uC
TxD TxD
RxD > < RxD

masa

Fig. 7.52 Conectarea PC - microcontroler

Pentru a se realiza rapid si sigur comunicatia intre doud echipamente, trebuie ca
transferul de date s tind cont de unele situatii specifice. De exemplu poate exista
situatia ca unul dintre echipamente sd nu mai poatd primi date datoritd faptului ca nu
mai are spatiu unde si le depuna. In acest scop se utilizeaza semnalele de control
(DTR, DSR, RTS, CTS). Conectarea in bucld a conectorului este ilustrata in figura
7.53 pentru conectorul DB9. Semnalul RTS activeaza imediat intrarea CTS astfel ca
PC 1si controleaza efectiv semnalele de control (CTS este un semnal de raspuns pentru
semnalul RTS prin care DCE informeaza DTE ca este gata sd primeascé date).

receptie date RxD

transmisie date TxD

masa

Fig. 7.53 Conectarea in bucli a conectorului
Conectarea a doua sisteme de calcul (PC1 si PC2) pe baza interfetelor RS232, cu
conectare in bucld, este prezentatd in figura 7.54. Pinul RxD al unui sistem se
conecteaza cu pinul TxD al celui de-al doilea (vezi si fig.7.52).
Daca conectarea in buclda lipseste, In general RTS al primului sistem se
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conecteazad la CTS de la al doilea si respectiv invers. De asemenea DTR al primului
sistem se conecteaza la DSR-ul al celui de-al doilea si invers (fig.7.55).

Aparatele de masurat pot fi DTE sau DCE. De reguld DTE au montate
conectoare DB25 (sau DB9) “tatd”, in timp ce DCE au montate conectoare “mama”.
Modul de conectare dintre aparatele de masurat si calculator cu conctoare DB9 — DB25
este prezentat in figura 7.56.

masa PC1 & PC2

O
PC2 pentru PC1 ——O
pentru —
— '—0—0
PC1 pentru PC2 o1 ©
PC2

Fig. 7.54 Modul de conectare a doua calculatoare

Fig. 7.55 Varianta de conectare a doud PC-uri

instrument PC
pch | [T—— 2 | [rTs
RX 27J 3 TX
TX 3— 4| |rx
DTR 4 5 DSR
oo | |s—— L o |ew
DSR | | 6 \—7 DTR
RTS 7 8 DCD
crs | |81 L 5| |cTs
RI | [o 1L
DB9 DB9 DB25 DB25
"TATA" "MAMA" "MAMA" "TATA"

Fig. 7.56 Modul de conectare a aparatelor de misurare programabile

Controlul unui echipament prin intermediul unui PC (conector 25 pini) este
prezentat sugestiv in figura 7.57. Circuitul din figura corespunde bitului b0 de pe pinul
2 al conectorului. Circuite identice sunt necesare pentru biti bl.....b7 (pinul 3 la 9).
Utilizarea optocuploarelor permite separarea galvanica dintre sistemul de calcul si
restul circuitului.

Modul de conectare la un PC a sistemului de dezvoltare pentru microcontrolerul
80C552 este prezentat in figura 7.58.
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Portul paralel 25 pini

A

o6V
«—0
8 spre controlul
(e C echipamentului
releu 6V,
100

Fig. 7.57 Conectarea unui echipament

SISTEM DE DEZVOLTARE PC

80C552 RS-232-C

2 o o?
o3

O -

[]
I

DB25

Fig. 7.58 Conectare 80C552 - PC

Conectarea unui microcontroler 8051 la un PC se poate face de obicei pe portul
serial COM2 deoarece COM1 se utilizeazd pentru mouse. pC 8051 are doi pini numiti
TxD si RxD care sunt sunt functii alternative ale portului P3 (P3.0 respectiv P3.1).
Acesti pini sunt compatibili TTL astfel ca este necesar de un circuit pentru conversia
nivelelor. Un astfel de circuit este si circuitul MAX232 (firma MAXIM) (fig.7.59).

8051
MAX232 5
P3.1 11 11 14 2 _
TxD
P30 (10 12 13 3
RxD
DB-9

Fig. 7.59 Conectarea unui microcontroler 8051 la un PC
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Un avantaj al acestui circuit (pe langa conversia TTL — RS232 si invers) este
faptul ca utilizeazd o singura tensiune de 5 V. Contine doud canale si deci se poate
utiliza pentru doud interfete seriale.

Interfata PIC 16F84 si o sarcind de lucru este prezentata in figura 7.60.

N
1{ra2 Rtk 18
“gRA3 Ra0RT
45V 3{RA4/TOCKI oscip®  ——
10k 4 5 = }
MCLR oscnlS |2, T
5 14 i
Vdd
0 g 1
&9~ OfrBOINT RB7[; 13 +5V
= et PIC  reepi2—
8 1
oJRB2 16F84 RBSD . 10V, 50 Hz
0RB3 RB4n sarcina
, 12V
+5V releu T o
HIIBI - é——_oJ
|

O
—] \ELEW
[ I

Fig. 7.60 Conectare PIC — sarcina de lucru

Modul de conectare a unui PC cu un microcontroler PIC16F este prezentat in
figura 7.61.

Standardele RS-422, RS-423 si RS-485 sunt variante dezvoltate din RS-232C si
care permit transmisii la distante mai mari. Principala modificare constd din renuntarea
la masa comuna dintre emitator si receptor. Tensiunile se aplicd diferential crescand
astfel imunitatea la “zgomotul” de mod comun.

7.4.3.2.3. Interfata paraleld

Asa cum ardtam interfata paraleld ocupd un loc important in sistemul de
comunicare. Hewlett-Packard a dezvoltat tehnici de interfatare pentru sisteme de
masurare asistate de calculator incepand cu 1960. Rezultatul este Hewlett-Packard
Interface Bus (HPIB).

IEEE - 488 a fost definita pentru inceput in anul 1978. Dupa 1980 au fost initiate
versiunile noi IEEE - 488.1 si IEEE - 488.2.Interfata paraleld IEEE-488 este standardul
comunicatiei cel mai des utilizata pe plan international in instrumentatia de laborator.
Initial conceputd pentru automatizarea proceselor de masurare, interfata IEEE-488
(versiunea actuald IEEE-488.2) este utilizatd si in sistemele de testare automata a
circuitelor, 1n sistemele de achizitii de date, in sistemele de reglare automata etc.
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45V
; e~ palh®
Cl Reset 2[ RA3 RAOK 17 IMHz
7 By 3|RA4/TOCKI osciplS ==
e ] t:'_l—4[ MCLR oscpl |,
C2 — h = I _L_S[Vss Vdd ]H—.L
o1 n 9 = 8drBOINT RB7p 13 15V
A ! = | Tget PIC  reep
= g[RBZ 16F84 RBS]i(l)
| VINGIR ORB3 RB4 f
CL=224F
Cablu serial (1 la 1) (éljgil:
Reeptor date (Rx)  ——m=—
Emitator date (Tx) —*—— / ————

Fig. 7.61 Interfatare PIC — microcontroler PIC 16F84

Aceasta interfatd poate fi intalnitd sub diverse denumiri: IEC-625 (International
Electrical Commision)(similara dar cu conector diferit), IEEE (Inst. of Electrical and
Electronic Eng.), GPIB (General Porpose Interface Bus), HPIB (Hewlett —Packard
Interface Bus), ASCII BUS, PLUS BUS, BS6146, ANSI MC1.1.

Standardul asigurd in totalitate compatibilitatea intre aparate:

e Mecanica (conectorii normalizati pentru interconectarea usoara a aparatelor),
imunitate ridicata la zgomot;

e Electricd (pentru a asigura o imunitate ridicatd la zgomot, semnalele sunt in
logica negativa de potential pozitiv, adicd “1” logic corespunde tensiunilor in
plaja 0 - 0.8 V iar “0” logic tensiunilor din plaja 2 — 5 V);

e Sincronizare si control al fluxului de date prin protocol de comunicare perfect

definit.
Proprietatile interfetei IEEE-488 pot fi prezentate in mod succint:

1 Mbyte/sec rata maxima de transfer;

pana la 15 echipamente in paralel conectate la magistrala;

lungimea totald pana la 20 m. Distanta dintre echipamente pana la 2 m.
mesajele sunt concepute din “cuvinte” de 8 biti (byte).
Conectorul interfetei IEEE-488 este prezentat in figura 7.62. Cele 24 de linii ale
magistralei sunt distribuite in patru grupe mari:

e 8 linii de date (DIO1-DIO8 ) (pinii 1- 4 si 13 -16) formand magistrala de date;

e 3 linii de sincronizare ( date valide: DAV — pinul 6; date neacceptate: NRDF —
pinul 7; date necitite: NDAC — pinul 8) care formeaza magistrala de control al
transferului de date;

e 5 linii de control si comanda (sfarsit de transfer a mesajului: EOI — pinul 5;
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stergere interfatd: [FC - pinul 9; cerere de Intrerupere: SRQ — pinul 10; validare
multiplda: ATN — pinul 11; comanda din exterior: REN — pinul 17 ) care
alcatuiesc magistrald de management a interfetei;

¢ linii de masa utilizate pentru protectie si semnal de intoarcere (pin 18 -24) (18 —
GND / DAV; 19 — GND / NRDF; 20 — GND / NDAC; 21 — GND / IFC; 22 —
GND / SRQ; 23 — GND / ATN; 24 — Signal GND) (vezi fig.7.45).

/

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13

o
N

—
—

[
>

o

LI IE AR

/

Fig. 7.62 Conectorul interfetei IEEE - 488

Conectarea echipamentelor care realizeaza o retea cu interfata paraleld se poate
face in stea, serie sau mixt. In practici numai trei conectori pot fi conectati in fata
altuia.

Acest standard face posibila interconectarea directd a diverselor aparate de
masurd, cu un singur cablu standardizat, cu conditia ca aceste aparate sd contind o
interfatd conform normei IEEE. Fiecare aparat din sistem primeste o adresd unica,
formata dintr-un cuvant de 5 biti (de la 00000 la 11110 in binar sau de la “0” la “30” in
zecimal). Adresa aparatului se seteaza fie prin intermediul unui comutator cu cinci
micro-intrerupatoare (plasat pe panoul din spatele aparatelor), fie prin setarea datelor in
memoria nevolatila.

conector
“mama”

conector
“tatd” in serie

in stea

Fig. 7.63 Mod de conectare al echipamentelor

Prezentarea spatiald a modului de montaj a cablurilor intre echipamente este
vizibila in figura 7.64.
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Cablu IEEE-488
Fig. 7.64 Mod de montaj a cablurilor de legitura

Un PC conventional controleazd un sistem de masurare compus din diferite
tipuri de echipamente de masurare dotate cu interfata IEEE-488 si PC sau statii de
lucru echipate cu o astfel de placa (fig.7.65). Este posibil sa se instaleze mai multe
placi controler pe un acelasi PC. Fiecare placa va avea insa o singurd adresd si un
singur cod.

Echipamentele conectate in sistem pot indeplini urmatoarele functii:

e Receptorul — aparat ce poate primi date sau instructiuni de la alte aparate

(imprimante, generatoare de semnal programabile, voltmetru digital etc.);

o Emitorul (sursa) — aparat care poate transmite date sau instructiuni altor
aparate;

o Controlerul — aparat care controleazd traficul de informatie pe liniile
magistralei.

Echipament 1

controler

Echipament 2

Echipament n
Fig. 7.65 Modul de conectare a echipamnetelor in sistem

Aparatele din sistem pot fi: aparate de masurat, dispozitive de memorare
(discuri, RAM, ROM etc.), dispozitive de afisare (osciloscoape, afisaje cu LED-uri
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etc.), dispozitive terminale (surse de tensiune programabile, convertoare A/N si N/A,
subsisteme de control, relee, subsisteme de actionare la distanta etc.) si echipamente de
calcul.
Transferul informatiei respecta urmatoarele reguli:
e Laun moment dat poate exista un singur emitor i mai multe receptoare;
e Rata de transfer a informatiilor este conferitd de viteza celei mai lente
componente din sistem;
e Comenzile controlerului trebuie intelese de toate componentele sistemului.
Configurarea unui sistem fara controler este prezentata in figura 7.66.

emitator
receptor

Fig. 7.66 Configurarea unui sistem fara controler
Configurarea unui sistem dotat cu controler este prezentata in figura 7.67.

Schimb doar de date  Schimb doar de date
<> <>

oooo

Controler Schimb de date si comenzi >

Fig. 7.67 Configurarea unui sistem dotat cu controler

In figura 7.68 se prezintd un aspect al unui cablu si conectoarele aferente
conform IEEE-488 iar aspecte constructive in figura 7.69 (“1” conector cu 24 de pini,
M/ F cu contacte aurite; “3” cablu ).

Fig. 7.68 Cablu conform IEEE-488
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Fig. 7.69 Aspecte constructive a cablului conform IEEE - 488

Interfata IEEE-488 nu este standard PC si prin urmare aceasta trebuie instalata
intr-unul din conectoarele libere ale calculatorului.

7.4.3.2.4. Interfata fara “fire”

Mediul de retea fara fir reprezinta o alternativa de interconectare care se impune
din ce 1n ce mai mult. Sintagma “fara fir” — “wireless”, poate crea confuzie , inducand
ideea existentei unei retele total lipsite de cabluri. De obicei acest lucru nu este
adevarat. Majoritatea retelelor fara fir constau din componente ce comunica fara fir cu
o retea hibrida, care foloseste cabluri. Ideea utilizarii retelelor fara fir este atractiva,

e Conexiuni temporare la o retea cablata existenta;
e Conexiuni de rezerva — backup — pentru o retea existenta;
¢ Un anumit grad de portabilitate (mobilitate);
Extinderea retelelor in afara limitelor impuse de cablurile de cupru sau fibra
optica.
Pentru transmiterea datelor, retelele fara fir folosesc cateva tehnici de transmisie:
Raze infrarosii;
Raze laser;
Unde radio in banda ngusta — pe o singura frecventa;
Unde radio in spectru larg.
Pentru aplicatii din domeniul controlului proceselor rapide retelele fara fir nu
sunt cea mai buni solutie. In aceste cazuri utilizarea firelor pentru transferul
informatiei rdman in continuare solutia ideald. Triunghiul fiabilitatii cu cele trei
componente este prezentat In figura 7.70. Aceste aspecte trebuie avute in vedere la

alegerea si analiza variantei utilizate.
disponibilitate

fiabilitate

integritate confidentialitate

Fig. 7.70 Triunghiul fiabilitatii
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O analizd a cerintelor privind utilizarea unei anumite viteze de transfer a

informatiei In retelele fara fir este prezentata in tabelul 7.9. Unitatea de baza pentru
viteza de transmitere a informatiei “baud” (dupd numele inginerului frances Jean
Maurice-Emile Baudot) a fost nlocuita cu bps (biti pe secundd) care este mai precisa.

Tabelul 7.9
domeniu interes
<300 bps 63 %
300 bps — 50kbps 25%
50 kbps — 250 kbps 3%
250 kbps — 1.5 Mbps 6%
> 1.5 Mbps 3%
Posibilitdti de utilizare a retelelor fara fir sunt illustrate in figura 7.71.
N O 8
o Q
m 5 LA g
2 nod de 2
nod de retea
retea I:l—
MIS

MIS
a)

Fig. 7.71 Retele fara fir

b)

In tabelul 7.10 se prezinti o apreciere generald privind cerintele numirului de

senzori / nod.

Tabelul 7.10

senzori / nod interes
8 26 %
32 53 %
256 21 %

Protocoalele sunt reguli si proceduri de comunicare. Intr-un mediu de retea
trebuie avute In vedere urmatoarele:
e Fiecare protocol existent are avantaje si dezavantaje. Chiar dacd fiecare
protocol permite stabilirea unor metode de comunicatie, ele au scopuri diferite

si indeplinesc sarcini diferite. Unele protocoale functioneaza la diferite niveluri

ISO (nivelul fizic, legaturda de date, retea, transport, sesiune, prezentare,
aplicatie). Nivelul la care lucreaza un protocol determina functia sa. O privire
simultana asupra modelului OSI si a Internetului este prezentata in tabelul 7.11.
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Tabelul 7.11

Nivelul OSI Protocoale Internet si tehnologiile utilizate
7. Nivelul aplicatie Protocoale de | HTTP, FTP, SMTP,
6. Nivelul prezentare aplicatii Telnet, NTP
5. Nivelul sesiune
4. Nivelul transport Protocol TCP / UDP
3. Nivelul retea Protocol IP
2. Nivelul legatura Ethernet, Token Bus, PPP...
1. Nivelul fizic Cablu torsadat, fibra, RS232...

e Mai multe protocoale pot lucra impreuna, in ceea ce se numeste stiva, sau suitd
de protocoale.

Un model de retea de referinta este proiectul IEEE 802, denumit asa dupa anul
si luna in care a fost initiat. Acesta defineste standardele pentru nivelul fizic si legatura
de date ale modelului OSI.

Nivelul fizic este nivelul inferior 1n ierarhia [SO. Acesta asigura transmisia unui
sir de biti, nestructurat,printr-un mediu fizic (cum ar fi cablul de retea). Nivelul fizic se
referd la interfata electrica, opticd mecanicd si functionala cu cablul. De asemenea,
nivelul fizic stabileste tehnica de transmisie ce va fi folositd pentru a transmite datele
prin cablul de retea: defineste codificarea datelor si sincronizarea bitilor, durata unui
bit etc.

Nivelul legdtura de date — este imediat superior celui fizic — si transmite cadre
de date de la nivelul retea catre cel fix. La capatul receptor, el asigura Impachetarea
bitilor sositi de la nivelul fizic In cadre de date. Un cadu de date este o structura logica,
organizata, in care pot fi plasate date (fig.7.72)(CRC — Cyclic Redundancy Check,
camp pentru verificarea, detectia si corectia erorilor si asigurd receptia corectd a
cadrelor de date).

Protocoalele IEEE ( Instit. of Electrical and Electronics Engineers) pentru
nivelul fizic sunt:

e 802.3 (Ethernet) — datele sunt transmise prin fir fiecarui calculator, Insa numai
cele indreptatite sa le receptioneze confirmd primirea. Protocolul CSMA / CD
regularizeaza traficul prin retea, permitand transmisia doar atunci cand cablul
este liber si nici un alt calculator nu transmite;

e 802.4 si 802.5 se bazeaza pe un pachet special - “jeton” - care circuld in retea si
care defineste care calculator poate emite.

identificator control

ylestinatar

identificator date CRC
transmitator

Fig. 7.72 Configuratie protocol
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7.4.3.2.5. Interfata pentru senzori si actuatoare

In mecatronica parametrul timp este un factor critic. Din acest motiv si nu
numai, o atentie deosebitd s-a alocat de-a lungul timpului pentru gésirea celei mai bune
variante pentru interfatarea elementelor senzoriale si actuatoarelor intr-o aplicatie de
automatizare / control. Schema de control intr-o retea este ilustrat in figura 7.73.

ACTUATOR

CONTROLER RETEA PROCES

SENZOR

Fig. 7.73 Schemi de control intr-o retea

Modelul de magistrala European EIB (European Installation Bus) este proiectat
pentru a gestiona intr-un domeniu larg instalatii electrice pentru conectare, securitatea
si controlul unui mediu compus din diverse cladiri (scoli, spitale, birouri, administratie
etc.). Sunt propuse monitorizarea si controlul functionarii iluminatului, Inchiderea
jaluzelelor, incalzirea, ventilatia, aerul-conditionat, semnalizea, monitorizarea si
alarma. Un exemplu de utilizare este prezentat in figura 7.74 si 7.75. Magistrala este
proiectatd pentru un un transfer serial de date intre echipamentele conectate la aceasta.
Pretul de cost scazut este de asemenea luat in consideratie.

o] [ B &

Fig. 7.74 Modelul de magistrald EIB
O organizare descentralizata a gestionarii sistemului este ilustratd in figura 7.74
— 7.75. Este forma de implementare uzuala. Aceastd modalitate este implementata in
cazul echipamentelor — emitdtor sau receptor — care comunica direct intre ele fard a
recurge la dispozitivul sau reteaua ierarhicd de supervizare. Se asigurd sistemului o
flexibilitate ridicata.
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5- sensor de stralucire (lumind); 1- controlul motorului;
6- detectarea pragului; 2- jaluzele;
7- sensor de temperatura; 3- aer conditionat
8- monitorizare; 4- retea electrica 230 V

9- iluminare;
Fig. 7.75 Exemplu de utilizare a magistralei EIB

Aplicatia permite totusi un mod de management centralizat (fig.7.76). Un controler de
aplicatie (ApC) poate fi plasat oriunde pe magistrala.

Sistem de calcul
centralizat

Fig. 7.76 Organizare descentralizati a sistemului

Protocolul EIB este acceptat de mai multe tehnologii: cablu torsadat (twisted
pair), linie de putere (powerline), frecventd radio sau infrarosu. Este posibild de
asemenea conectarea intrarilor la alte medii.

Conectarea electrica In retea poate ca capete diverse topologii (fig.7.77, 7.78):
liniara, inelard, stea, arborescentda, mixtd.

Magistrald necesitda un singur cablu torsadat pentru lucru. Cand se utilizeaza un
control standard cu 2 cabluri, unul este dedicat transmiterii semnalului iar al doilea
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poate fi utilizat pentru servicii complementare de fortd. Dar intr-o anumita zona,
constructie trebuie sa fie utilizatd o singurd varianta.

e e g

Fig. 7.77 Topologii de retea: a- liniara; b- inelara; c- stelara

O instalare a cablului pentru o topologie arborescenta este ilustratd in figura
7.79. Un grup de echipamente distribuite pe mai multe etaje sunt conectate intr-o retea.

I N o L -
0 O 0 0 O
=
Ifl—|:||;I O o
0] et
O

a) b)

Fig. 7.78 Topologii de retea: a - arborescenta; b - mixta

Fig. 7.79 Topologie arborescent:
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Un exemplu de utilizare a circulatiei informatiei pentru domeniul hidraulic este
prezentat in figura 7.80 si 7.81. Varianta clasicd de comunicare a informatiei pentru
cazul prezentat era cea analogica (+ 10 V, 20mA), cu cablare 1n paralel si pentru care
exista standarde. In noua varianti de circulatie a informatiei (FIELDBUS) se apeleazi
la o cablare seriala care implici o reducere a costurilor pentru instalatie si
documentare. Aceast lucru presupune specificari suplimentare insa in ceea ce priveste
termeni fizici (cabluri, conectoare) si mecanismul de schimbare a datelor (protocoale).

S < bil (r 1\ Interfata Carcasa
upapa priot componente
electronice
\\ Alimentare
Clopot
P \ \ ~
'\\
{ |
Fill I / \
Rola Traductor Microcontroler

Fig. 7.80 Exemplu de conectare senzor — actuator - microcontroler

Controler

/

FIELDBUS serial
0f |f (CANopen, DeviceNet,
InterBus_S, Profibus DP etc.

Tensiune 24 Vcce

Interfatd FIELBUS - valva

Fig. 7.81 Includerea servovalvei intr-un sistem
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In mod special — original - pentru cazul dat s-a considerat si configurarea retelei.
Cateva dintre cerintele acesteia sunt:

e Magistrald cu doua fire in linie;
Pana la 64 de module pe retea;
Rata de transfer de max. 1Mb/s;

e Securizarea retelei.

Fiecare componentd a retelei are permisiunea de a transmite date si fiecare
dispozitiv decide dacd mesajul receptionat este relevant pentru aplicatia sa. Mesajul are
la baza un cod de identificare COD-ID si contine de la zero pana la 8 bit. Securizarea
transmisiei este asiguratd printr-un camp de control CRC. Configuratia mdoului de
configurare este prezentata in figura 7.82 (RTR — cerere pentru transmitere a datelor;
ACK - confirmare de receptionare a informatie; EOF — inchiderea sesiunii de lucru).

Start | COD-ID | RTR | Control | ... Date .... CRC | ACR | EOF
1 Bit | 11Bit | 1 Bit | 6 Bit (0...8 byte) 15 Bit | 2 Bit | 7 Bit

Fig. 7.82 Structura mesajului intre componente

Un alt exemplu de utilizare a controlului prin interfata EIB se refera la
iluminarea unei incinte functie de timp, iluminarea naturala, prezenta unor operatori.
Intre orele 7.30 AM si 6.00 PM un releu de timp permite iluminarea. In zona incintei si
coridoarele laterale sunt pozitionati senzori optici pentru sesizarea nivelului de
iluminare. Senzori de locatie / prezenta semnalizeaza patrunderea operatorilor in zona.

Comutatorul de timp transmite un mesaj utilizind EIB si standardul de
interconectare EIS (variabila 1 bit). “TIMP ON” permite iluminarea iar “TIME OFF”
intrerupe iluminarea (fig.7.83a). Valorile TON si respectiv TOFF se seteaza prin
parametrii de lucru.

Ton Torr Nivel referinta

)l

>
<

=
a7

a) b)
Fig. 7.83 Modul de lucru a comutatorului de timp

Senzorul optic permite evaluarea ilumindrii naturale in spatiu de lucru si
transmite un mesaj pe EIB in standardul EIS (variabila 1 bit) (fig.7.83b). Nivelul de
referinta se seteaza de beneficiar prin parametrul de lucru

Senzorul de prezenta are drept scop convertirea prezentei fizice a unui operator
intr-un mesaj ON / OFF utilizand standardul EIS (variabila 1 bit) si interfata EIB
(fig.7.84).
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Fig. 7.84 Modul de lucru a senzorului de prezent:

Controlerul pentru iluminare receptioneaza informatiile de la diferitii senzori si
conditiile de functionare si coordoneaza functionarea sistemului (fig.7.85).

TIMP ON / OFF
SUS /JOS
ON / OFF

Fig. 7.85 Controlerul pentru iluminare

i

Conectarea intregului sistem este prezentata in figura 7.86.

In ultima perioadd castiga tot mai mult teren interfatarea fara fir a senzorilor si
actuatoarelor. Interfata IEEE 1451 intitulatd ca si interfatd standard pentru senzori si
traductoare a stat la baza analizelor pentru noua interfata.

Tox ][ Torr |
||

@ TIMP ON / OFF

I Nivel referinta I
Adresal/2
Adresa2/1
ON / OFF

Fig. 7.86 Conectarea intregului sistem pentru iluminarea unei incinte

Adresal/1

-

»0
(7
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7.5. Integrarea de componente

7.5.1. Semnificatia integrdrii de componente

Integrarea de componente — hardware — este una din etapele importante in
proiectarea sistemelor mecatronice. Aceasta presupune declansarea operatiilor de
integrare a electronicii n procesul analizat, a microcomputerelor si senzorilor dedicati
in componenta mecanica, a actuatoarelor, a cablurilor de legatura printr-un sistem
BUS, sisteme “plug” etc.

Unul din domeniile cu impact major in integrarea mecanicé — electronica este cel
reprezentat de industria automobilelor. Din acest motiv, exemplificim integrarea
printr-un exemplu din acest domeniu. Noi performante in constructia automobilelor au
fost obtinute prin subsisteme electronice dedicate — embedded systems — implementate
in aplicatiile specifice. Un exemplu tipic de o astfel de metodologie este ilustratd in
figura 7.87 [7.58].

SENZOR |2 ===~ CONTROLER

SURSA DE
PUTERE

Fig. 7.87 Exemplu de integrare in domeniul industriei automobilelor

Senzorii, sursa de putere, controlerul sunt asociate prin interconectari electrice
cu motorul si incorporate intr-un modul electromecanic integrat.

Alternatorul pentru automobil este un exemplu de integrare a functiei electronice
intr-un modul electromecanic. O solutie moderna a alternatorului pentru automobil
consta dintr-un generator electromecanic, o punte redresoare (pe bazd de diode) si un
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modul electronic pentru reglarea tensiunea. Solutia variantei este ilustrata in figura
7.88 unde semnificatia notatiilor este urmatoarea: 1- carcasa generator; 2 — sistem de
racire; 3 - capac; 4 — regulator de tensiune [7.58]. Modalititile de abordare si de
solutionare a problematicii sunt prezentate succint in tabelul 7.12.

Fig. 7.88 Solutie moderna a alternatorului

Tabelul 7.12

Cerintele pentru subsistemul electric Caracteristici / tehnologie utilizate
pentru solutionare

Dimensiuni de gabarit reduse pentru | Utilizarea circuitelor integrate,
componentele care se monteazd 1in | rezistente peliculare, componente de
carcasd putere netipizate

Modulul pentru disiparea energiei | Radiator racit prin convectie fortata
electrice facilitata de ansamblul ventilator-

alternator

Temperaturd ambietald ridicatda ~ (~125 | Materiale speciale cu parametri
°C) adecvati temperaturilor ridicate

Variatii posibile ale temperaturii intr-un | Adezivi complianti, imbinéri elastice
domeniu larg (- 40 °C.......125 °C)

Mediu agresiv (fluid coroziv, gaze) Module electronice capsulate,
materiale siliconice izolante, conectori
capsulati

Simplificarea interconectarii electrice Suruburi inserate, cabluri electrice cu
conectori speciali

Intretinere simpla Constructia modulara permite

interventia rapida prin 1inlocuirea
subsistemului defect

Constructie modulara Sistem unitar, compact si testat ca un
dispozitiv unitar.

Exemple aseminatoare se pot aminti pentru actuatorul pentru directia
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automobilului, sistemul de control al transmisiei [7.58].

Sistemul de actionare electricd a directiei automobilului este prezentat in figura
7.89[7.58]. Solutia clasica consta din doud subsisteme separate: motorul electric de
actionare (subsistemul 1) si controlerul directiei (subsistemul 2). Aceasta variantd
prezintd dezavantaje majore, asamblare complexa, interconectarea celor doud unitati,
interferente electromagnetice, rezistente electrice suplimentare. Solutia mecatronica
include ntregul sistem intr-o singura unitate compacta (fig.7.70).

S roata
senzor
) 0) ) ..
' pinion-
' cremaliera
. motor
sursa
controler | - - - putere N

Fig. 7.89 Sistemul de actionare electrica a directiei automobilului

Fig. 7.90 Unitatea compacti a directiei

O sectiune prin actuatorul sistemului, cu indicarea modului de integrare
hardware, este prezentata in figura 7.91[7.13], [7.56].

Electronica de putere a motorului este protejatd de capacul (1). Contactorul
electronic (2) este atasat direct pe magistrala de distributie a puterii (11). Aceasta
magistrald este confectionatd din materiale cu parametri conductivi termici si electrici
superiori. Magistrala este atasata partii inferioare a carcasei (5), In zona internd si este
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izolatd electric dar conductiva termic. Al doilea strat izolator electric este plasat intre
bus-ul de distributie (11) si scutul motorului (8).

Fig. 7.91 Sectiune prin actuatorul sistemului

Placa de interconectare (4) este utilizata pentru conectarea diverselor
componente electrice (6). Deasupra acestei plici este montatd placa sistemului de
control (13). Semnificatia altor notatii: 3 — bobinajul motorului; 7 — miez de fier; 8 —
scut; 9 — rulment; 10 — manson exterior; 12 — disipator de energie termicd; 14 —
traductor de pozitie.

Integrarea de sisteme senzoriale dedicate — embedded sensors - este alta variantad
de integrare in domeniul mecatronic. Elementele senzoriale au fost denumite, in cele
prezentate anterior, drept senzori inteligenti. Senzorul inteligent este un hipersistem
compus din mai multe subsisteme a caror functii sunt clar precizate si din care se pot
mentiona (fig.7.92):

e Mai multe elemente senzoriale;
Conditionari asociate;
Sistem de calcul intern;
Interfata pentru comunicatie.

INFORMATIE <
PRIMARA SENZOR » SEMNAL RASPUNS

—> INTELIGENT — SERVICII

Fig. 7.92 Rolul senzorului inteligent

Fata de senzorul clasic, senzorul inteligent dispune in mod suplimentar de:
e Capacitate de calcul intern;
o Interfatd de comunicare bidirectionala.
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INFORMA'I:IE B rEEsmsE s R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEE
PRIMARR S —=» ENZORI CIRCUITEDE | i
FACTORI  —-- 4o CONDITIONARE | i
PERTURBATORI : :
v v

: CAN :

: UNITATE DE

: CALCUL :

: INTERFATA PENTRU :

: COMUNICARE :

SISTEM DE CALCUL
CENTRAL

Fig. 7.93 Senzorul inteligent ca hipersistem

Metrologic senzorul inteligent are capacitatea de auto-adaptabilitate, validarea
semnalelor filtrate, inlocuirea valorilor lipsa:

e auto-adaptabilitate — capacitataea senzorului de a se adapta la informatia
primard masuratd (Ex.: amplificator cu coeficient variabil, filtrare la frecventa
de taiere variabila);

e inlocuirea datelor lipsa — sincopa punctuala a unui senzor conduce la lipsa unor
date la momentul ¢. Pornind de la datele existente se pot estima valorile lipsa.

e precizia §i validarea masurarilor — precizia crescuta are la baza posibilitatea
senzorului de a lua in considerare si a compensa marimile perturbatoare
externe: temperaturd, presiune. Validarea masuratorilor se referd la evaluarea
calitatii masuratorilor si detectarea masuratorilor aberante.

o Tratarea semnalelor — necesitatea existentei unei modalititi de filtrare a
semnalelor in apropierea sursei semnal

Mentenanta prin prisma senzorului inteligent se referd la auto-diagnoza, auto-
supraveghere, control la distanta. Existenta unei anomalii in sistem este detectata si se
poate declansa o alarma. Detectarea defectelor si respectiv cautarea diagnosticului are
la baza studiul relatiei cauza — efect intre fenomenul de anomalie §i cauza care l-a
generat. Analiza statistica si calculele de estimare sunt necesare in detectarea
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defectelor. Cunoasterea proprietatilor statistice ale zgomotului sunt extrem de
importante 1n etapa de modelare. Evitarea consecintelor, ce decurg din defectarea unor
componente ( subansamble ) ale unui sistem, se poate face principial in doua moduri:

e Proiectarea si realizarea unui sistem sigur, fara defecte, situatie evident ideal;

e Proiectarea si realizarea unui sistem tolerant la defecte.

Cea de a doua variantd reprezintd o abordare realisti, ea fiind accesibila
tehnologiilor actuale. Una dintre metodele de baza in localizarea defectelor face apel la
proceduri de identificare on-line a parametrilor sistemului. In principiu procedeul are la
baza urmatorul algoritm:

e definitivarea modelului parametric atagat sistemului monitorizat, utilizdnd
ecuatii liniare intrare-iesire;

e se particularizeaza valorile nominale ale parametrilor de referintd ce corespund
functionarii fara defecte (modelul nominal);

e se actualizeaza periodic valorile parametrilor ce corespund modelului Ma;

e se calculeaza vectorul eroare pentru toti parametrii definitorii;

e se adopta deciziile corespunzatoare prezentei si localizarii defectului.

Schema principiald este prezentata in figura 7.94.

L. zgomot
Intrari u(t)

— > SR — —»
— |« Lesiri y(t)

| sg | A

| DP | BD ——

| SN |

Fig. 7.94 Schema principiali de localizare a defectelor

Notatiile au urmatoarele semnificatii: SR — sistemul real; [P-identificarea parametrilor
reali; SE — sistemul estimat; SN — sistemul nominal; DP — generarea diferentelor
parametrice; BD — bloc de decizie.

Estimarea starii sistemului este o metoda utild pentru detectarea traductoarelor
defecte cét si pentru confirmarea aparitiei unor defecte In amonte de punctele de
masurare.

Echipamentele de prelevare a unor informatii din mediul investigat introduc in
mod inevitabil si valori eronate in datele de masurare. Aceste valori false pot constitui
cauza unor fenomene nedorite in prelucrarea ulterioara a informatiilor. Se impune prin
urmare, utilizarea unor proceduri de detectare si eliminare a valorilor eronate din setul
de date achizitionate. Schema de lucru este prezentatd in figura 7.95. Semnificatia
notatiilor este urmatoarea:

e s(kt) — datele achizitionate din mediu;
e FJT —filtru trece jos;

12
o [stO) datele filtrate si ridicate la patrat;
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2
o [S (kt)] - datele ridicate la patrat si apoi filtrate;

s (kt)_ datele validate.
Cele doua filtre sunt utilizate pentru netezirea semnalului. Procedura
implementata se bazeaza pe considerentul ca datele corecte au o evolutie neteda, fara
modificari bruste, in timp ce valorile false prezinta abateri de la aceasta evolutie.

s(kt) Compararesi | § (k)
validare ‘ ’
7\
[stkn)| k
N o(xt
FTJ .| Ridicare (k1)
la patrat
Ridicare R FTJ .
la patrat d P

[s(ke)[

Fig. 7.95 Schema de lucru pentru eliminarea valorilor eronate

Pe baza acestor date se calculeaza in permanenta valoarea actualizatd a dispersiei
o * (kt) pe baza relatiei:

o (kt) = [s(ko)| ~[s(kn)] (7.1

si pe baza careia se calculeaza deviatia standard o (k7).
O noua valoare este validata daca respecta inegalititile:

s(kt)—a- o (kt) < s[(k +1)t] < s(kt) + a - o (kt) (7.2)

[TP% 1]

unde constanta “a” se gaseste in intervalul [3 .....9] recomandandu-se valoarea “6”.
In cazul unei valori eronate valoarea se Inlocuieste cu valoarea:

s (kt) = 2s[(k = 1)t] - s[(k - 2)] (7.3)

Punerea in functiune: configurare de la distantia. Comunicarea bidirectionala
impreuna cu facilitatea de tratare numerica a datelor ofera flexibilitatea instrumentald
necesard (ex.: existd posibilitatea transmiterii unui fisier de initializare sau a unui
program de prelucrare).

Auto-diagnoza se defineste ca si capacitatea senzorului de a efectua o evaluare
a starii de functionare si de a stabili astfel elementul care este in stare de functionare
incorectd. Aceastd caracteristici este extrem de importanti pentru senzor. in figura
7.96 se prezintd o schema principiald pentru auto-diagnoza. Punerea la masa a intrarii
defineste ca rezultat un semnal in tensiune de decalaj. Aplicand pe intrare o tensiune de
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referintd se obtine o informatie despre amplificare. Controland intrarea printr-un
convertor A/D se poate valida corecta functionare a convertorului A/D si D/A.

A0|

multiplexor <' | P

O

D/A
T T

Fig. 7.96 Schemai principiald pentru auto-diagnozi

A/D

<
=
ot
s> ]
dl
l

SENZOR T

Auto-diagnoza elementelor senzoriale este dificila din cauza problematicii de
rezolvat:
e Un senzor realizeazd o conversie a unei informatii fizice care poate exista
intr-un domeniu estimat doar cu aproximatie;
e Viteza de variatie a masurandului influenteaza operatia de masurare si trebuie
sd se situeze intr-un domeniu acceptabil.
Solutia rezolvarii acestei probleme se gaseste in utilizarea unui numar crescut de
elemente senzoriale.
Diagnosticarea pe baza unui AO diferential este sugerata in figura 7.97.

GND R, Rj
- + 1 1
VREF Rl
Rg
I Vo
GND R’ R;
] A\ I — —1
2 4 1 I ¢
R,
VREF

Fig. 7.97 Modalitate de diagnosticare

Structura hardware a unui senzor inteligent se poate situa intre o structurd
minimala (fig.7.98) si o structura complexa (fig.7.99).

SENZOR
CIRCUITE DE BUS
CONDITIONAREA o A/D MICROPROCESOR |
SEMNALULUI i
TEMPERATURA

Fig. 7.98 Structura unui senzor inteligent
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SENZOR I l TO
() > CIRCUITE DE > BUS
» CONDITIONAREA [ A/D MICROPROCESOR
O_> SEMNALULUI
A A
TEMPERATURA
\ 4 \ 4
GND_ J D/A RAM | [ ROM
VREF T

Fig. 7.99 Structura complexi a unui senzor inteligent

In ambele cazuri se poate observa o identificare a structurilor prezentate si
schema bloc de definire a elementului senzorial inteligent (fig.7.92). Ambele structuri
prezintd o compensare cu temperatura si unitatea de calcul local necesara. Varianta
complexa include in mod suplimentar si diverse functiuni suplimentare.

Structura software este determinatd de limbajele utilizate si modalitatea de
prelucrare a datelor. Limbajul utilizat (cod masind) este specific microprocesorului
inclus, cu exceptia cazului in care se utilizeazad limbajul C. Utilizarea limbajului cod
masind permite o optimizare in viteza de lucru si gestionarea memoriei. Limbajul C
prezinta avantajul generalitatii.

Prelucrarea datelor se realizeaza fie in cadrul unui flux de informatie fie ca si
bloc de date. In cadrul unui flux de informatii se trateaza fiecare dintre date in
momentul receptiei. Validarea unei date receptionate este un exemplu edificator pentru
aceastd variantad. Prelucrarea datelor dintr-un bloc receptionat inseamnd recetia a “n”
date dupa care se trece la prelucrarea acestora. Un exemplu in acest sens este cel al
calcularii valorii medii statistice pentru cele “n” valori receptionate.

7.5.2. Integrarea hardware prin sisteme plug-play

Standardul IEEE 1451, cu referire directa la elementele senzoriale are ca
obiective:
o Simplificarea si usurarea integrarii elementelor senzoriale in aplicatii;
e Definirea unei interfete comune pentru elementele senzoriale;
o Realizarea unei interfete simple pentru retelele de traductoare independente;
Evolutia standardului 1451, prin componentele sale, se referd in mod succint la
urmatoarele:
e 1451.1 — model independent de retea;
e 1451.2 —traductoare inteligente;
e 1451.3 — magistrala multidrop dedicata traductoarelor;
e 1451.4 — functionarea mixta a traductoarelor.
sau prin obiectivele pe care si le propun:
o 1451.1:
» Defineste modelul retelei cu procesor de aplicatie (NCAP);
» Modelul NCAP adaptat la diverse retele.
o 1451.2:
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» Defineste modulul interfatd pentru senzorul inteligent (STIM);
» Defineste fisa electronicd de date a traductorului (TEDS);
» Defineste interfata independentd a traductorului (TII) cu specificatiile
protocolului de comunicatie intre STIM si NCAP.
o 1451.3:
> Propune o interfata digitala standard (TBIM) capabila a conecta
traductoare multiple fizice separate Intr-o configuratie multi-drop.
o 1451.4:
> Propune o interfatd standard care permite ca traductoarele analogice sa
functioneze intr-un mod mixt de semnal (analogic / digital).
Standardul 1451.4 stabileste o metoda acceptatd universal pentru capabilitatea
plug-and-play ale senzorilor. In figura 7.100 se prezinti schema principiali a senzorilor
inteligenti dotati cu TEDS [7.84].

SEMNAL
SENZOR ANALOGIC

PLUG AND PLAY
ELEMENT
SENSIBIL

» INTERFATA
DATE (ANALOG — SEMNAL DIGITAL
(Transducers DIGITALA) TEDS

Electronic Data 000100110101110011
00100010010011101
- firma furnizoare
- modelul
- seria

- domeniul de lucru
- informatii pentru
calibrare etc.

Fig. 7.100 Schema principiald a senzorilor inteligenti dotati cu TEDS

Informatiea TEDS este divizata in mai multe sectiuni:

o Primul fragment — componenta de baza — contine informatii necesare pentru
identificarea senzorului. Sunt incluse date referitoare la: fabricant, model si
numarul serial.

e Componenta standard — contine date specifice pentru senzori, necesare
configurdrii interfetei electrice si conversiei datelor in sistemul de unitati de
masurd. Se pot mentiona: domeniul de masurare, domeniul semnalului electric
de iesire, sensibilitate, putere necesara si date de calibrare.

o Componenta referitoare la utilizator — se refera la localizarea senzorului, data
de calibrare.
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in tabelul 7.13 se prezintd o structurdi TEDS cu referire concreti la doui

traductoare: un accelerometru si respectiv un senzor tensometric [7.84].

Tabelul 7.13

Structura exemplu
TEDS Accelerometru IEPE Senzor tensometric (mV / V)
Structura | Cod ID 43 Cod ID producétor 21
de baza producator
Cod ID 7115 Cod ID model 19
model
Versiunea B Versiunea D
Seria 00731F Seria 0008451
Structura | Data de 29. 01. 2000 | Data de calibrare 10. 02. 2001
standard calibrare
si extensie | Sensibilitate 1.094E+03 Domeniul de +250 N
TEDS mV/g mdsurare
(functie de | Frecventa de 100.0 Hz Semnalul de iesire +3mV/V
categoria | referintd
de senzor) | Temperatura 23 0C Impedanta de 350 Q
de referintd intrare
Domeniul de +50¢g Tensiunea nominald 10V c.c.
madasurare de alimentare
Semnalul de 5V Tensiune minima 7V c.c.
iesire
Factorul de 300 E-3 Tensiune maxima 18 V c.c.
calitate
Coef. de -0.48 % /°C | Timpul de rispuns 5 ms
temp.
Directia X
X,Y,272)
Domeniul | Localizarea Traversa Localizarea R32-1
utilizator | senzorului 3A-p2 senzorului
Urmatoarea 15. 04. 2002 | Codul inregistrarii 543-01.23
datd de de calibrare
calibrare

Modul de realizare a interfetei este divizat in doua submodele denumite Clasa_1
si Clasa II [7.83] fiecare dintre acestea referindu-se la o anumita categorie de elemente

senzoriale.

Clasa I este nominalizatd pentru traductoare de curent constant piezoelectrice
(accelerometre, microfoane) (fig.7.101). Solutia adoptatd are avantajul existentei de
facto a unei interfete standard analogica cu suplimentarea prin TEDS. Existd
posibilitatea selectérii modului de lucru analogic sau digital.

Clasa I este aplicabila oricarui

element

senzorial:

termocuplu, RTDs

(Resistance Temperature Detectors), termistor, punte senzoriala, celule chimice la un
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curent de circuit 4 ...20 mA (fig.7.102). Varianta adoptata necesita fire suplimentare

pentru conectarea TEDS.

Fractiunea digitald a interfetei (Clasa_1 sau Clasa 2) se bazeazi pe un protocol a
firmei Maxim/Dallas Semiconductor.Este un protocol de comunicare seriald (circuitele
DS2430, ds2433)[7.84]. Modul de lucru este prezent sugestiv in figura 7.103.

INTERFATA CLASA I

SISTEM DE ACHIZITIE DATE

I
I/

ES

¢

TEDS
EEPROM

O)

-

9T

* - ES — element sensibil;

- SC — sursa curent;

SC
o—o—

—
SA

5V

I/ 0
digital

- SA — semnal analogic de iesire

Fig. 7.101 Interfata din CLASA_1

INTERFATA CLASA II SISTEM DE ACHIZITIE DATE
—1— +SC
>—> SA
-SC
1 1/ 0
TEDS digital
EEPROM

* - ES — element sensibil;

- SC — sursa curent;

- SA — semnal analogic de iesire

Fig. 7.102 Interfata din CLASA_2

National Instruments prezinta realizari hardware si software In domeniul abordat

[7.83].
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= Numarul modelului (read);

= Numarul serial (read);

= Unitéti de masura (read);

= Sensibilitate (read / calibrare);

= Directia de masurare (read);

= Date de calibrare (read / calibrare);

= Locatia de masurare (read / calibrare)

Us
EEPROM llconst
Cablu coaxial > Instrument
100 m
*GT’_ - Cc
CIRCUIT
Read / Writ

ICP - Senzor compatibil cu TEDS — eaEI"EDSIFle
IEEE 1451.4

* - ICP = Integrated Circuit Piezoelectric
Fig. 7.103 Principiul de lucru in sistemele integrate plug-play

Programarea si citirca memoriei DS 2430 (256 Bit) este posibild ptin cablul
elementului senzorial. Comunicarea utilizeaza protocolul Dallas Semic. 1-Wire. Pentru
datele TTL schimbate se utilizeazd nivelul cu polaritate negativa. Aceste produse
permit separarea semnalelor analogice si digitale in interiorul senzorului prin doud
diode simple.

Beneficiile care pot fi nominalizate prin utilizarea senzorilor plug and play sunt
[7.83]:

o Simplificarea depanarii;

e Reducerea riscului de avarie;

e Reducerea costurilor pentru setare;

e Nu este necesara recalibrarea la inlocuirea senzorilor;

o Sistemul de achizitie a datelor se poate recalibra el insusi.

Avantajele care se estimeaza pentru viitor includ:

o Integrarea in retele fara fir;

e Eliminarea firelor lungi;
Reducerea costurilor de instalare, mentenanta si up-grade pentru sistemele de
masurare si control;

e  Oportunitéti pentru aditionarea “inteligentei” senzorilor.

Un senzor clasic care nu dispune de facilitatea TEDS poate fi convertit intr-un
senzor cu capabilititi conform IEEE 1451.4 prin: modificarea conectorului, recalibrare
si programarea memoriei EEPROM.
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Firma National Instruments a dezvoltat o biblioteca online de fise (virtual
REDS) care contine informatiile aseméndtor cu cele incluse in EEPROM TEDS dar
care exista si pentru senzori care nu dispun de memorie EEPROM.

In figura 7.104 se prezinti schema bloc a componentelor care fac subiectul
standardului 1451 si a relatiilor dintre acestea. Semnificatia notatiilor este cea
prezentata anterior.

N\ sl | o T
_____ \ N\ ~ \[NTERFAT;& MODUL PENTRU SENZORI
\_/ ————— v INTELIGENTI (STIM)
1 1451.1 =\ AN
""" \ \\ TTTTTTT T TEDS
LI
\
< \ A/D XDCR
= [«—>| NCAP — ACL
&
D/A XDCR
) .1_
—_————— 1
1 1/0 XDCR l
\_/ LSt

Fig. 7.104 Schema bloc a componentelor subiect al standardului 1451

Structurarea si relatia reciproca a componentelor conform standardului 1451.2
este prezentatd in figura 7.105. STIM este controlata prin NCAP care mediaza intre
STIM si reteaua de control. NCAP poate contine elemente de inteligenta locala.

C ) FIELD NETWORK / DEVICE )

= Y o

TEDS

STIM

SENZOR /
ACTUATOR

|\ ——

Fig. 7.105 Structura si relatiile dintre componente conform standardului 1451.2
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Un exemplu referitor la posibilitatea oferitd de structurarea prezentatd este
ilustrat in figura 7.106 [7.85].

( \r—-—=—-=—-—--—- - Senzor de
{ IEEE 1451.2 TIT ! * e e e e e e e temperaturi
_»\_/ _______ . . .
1
! —!
| |
NCAP 1 ADuC812
I
« | 14512 = | (EEE 1451.2 :
= 1 TEDS) Mini-
gg ! 1 ventilator
————— - ) ~ _’
| IBEE14512 1| ="~~~ ~~ - TIIIE
P B
I_ - _TEES_ [ = IEEE 1451.2 STIM‘I
________

Fig. 7.106 Exemplu de integrare hardware plug-play

ADu C812 este un microconvertor al firmei Analog Devices. Un canal este
utilizat pentru masurarea temperaturii iar cel de-al doilea canal poate fi utilizat in
procesul de control pentru actionarea unui mini-ventilator [7.86].

7.5.3. Integrarea hardware prin actuatoare

7.5.3.1. Aspecte functionale si constructive

Integrarea actuatoarelor constituie o alta forma de integrare hardware
(componente) 1n sistemele mecatronice.

Modul de definire a actuatorului, ca si componentd indispensabila sistemului
mecatronic, este extrem de variata cu unele aspecte comune.

Principiile de realizare si modalitatile de integrare a actuatoarelor in sistemele
mecatronice sunt abordate de o serie de lucrari [7.23],[7.54],[7.64],[7.71]. O
reprezentare schematica a functiei unui actuator este datd in figura 7.107.

LUCRU MECANIC
. GEOMETRIA MASINII & -
ELECTRICA PROPRIETATILE
/ TERMICA MATERIALELOR
CALDURA

PIERDERI

ENERGIA DE INTRARE MECANISMUL ACTUATOR

Fig. 7.107 Reprezentarea schematica a functiei unui actuator
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In [7.64] se defineste actuatorul ca un sistem care transformi energia electrica /
termicd intr-o miscare controlabild. Un cumul de definitii referitoare la actuator se
regasesc in [7.92]:

e Mecanisme pentru activarea procesului de control din echipamente prin
utilizarea semnalelor pneumatice, hidraulice sau electronice;
e Mecanisme alimentate energetic pentru actionarea dispozitivelor mecanice.

In [7.54] prin actuator se intelege un subansamblu care produce un lucru
mecanic ca raspuns la un semnal exterior iar structura sa nu mai poate fi descompusa in
sub-structuri decat cu riscul de a pierde capacitatea de generare a migcarii.

O prima clasificare a actuatoarelor poate lua in considerare doua clase, pornind
de la principiul de functionare [7.23]:

e Actuatoare clasice / conventionale;
e Actuatoare speciale.

Intr-o sistematizare a actuatoarelor se considerd ca un prim criteriu cel referitor

la principiul de interactiune si creare a miscdrii (fig.7.108)[7.54].

PRINCIPIUL DE
FUNCTIONARE
/ v\
INTERACTIUNE A INTERACTIUNE
CAMPURILOR MECANICA DEFORMATII

Fig. 7.108 Sistematizare a principiului de functionare a actuatoarelor

Interactiunea campurilor electromagnetice stau la baza materializarii unor
actuatoare care au cursda teoretic nelimitata. Se includ 1n aceastd categorie
micromotoarele de c.c., micromotoare de curent alternativ asincrone si sincrone (cu
rotor pe baza de magneti permanenti) sau limitatd (micromotoare liniare,
electromagneti) [7.23].

Actuatoarele, a cdror principiu de functionare este o interactiune mecanica,
presupun existenta unui flux energetic prin intermediul agentului fizic (lichid sau
gazos) care impune deplasarea unui element mobil [7.28].

Actuatoarele a caror functionare se bazeaza pe deformatii liniare sau unghiulare
au In componenta structurala materiale inteligente (smart materials): materiale
piezoelectrice, materiale electrostrictive §i magnetostrictive, materiale reologice,
materiale cu memoria formei (sensibile termic), materiale sensibile pH, materiale
electrocromice (isi modifica proprietatile optice functie de tensiunea aplicatd pe
materialul electrod) etc. [7.93].

Semnalul de intrare care determina principiul de conducere a actuatorului este un
alt criteriu de clasificare [7.64].

Interactiunea dinamicé dintre actuator si sistemul controlat poate fi definita in
acord cu valoarea energiei schimbate:

dW =F -dx (7.4)

Functie de valoarea admisibila instantanee, actuatoarele se pot clasifica in
[7.42]:
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e Actuatoare semiactive unde lucrul mecanic poate fidW <0 si care in practica
inseamna o disipare de energie ca urmare a unei interactiuni cu sistemul
controlat;

>
e Actuatoare active unde dW{ }O si In practici inseamnd o crestere sau
<

descrestere a nivelului energetic din sistemul controlat.

Componenta fundamentald a actuatorului este traductorul [7.64]. Traductorul a
fost definit ca un dispozitiv care transforma energia neelectrica in energie electrica sau
invers. Traductorul a fost definit si ca un dispozitiv care transforma o forma de energie
in alta: energia cineticd de translatie in energie cinetica de rotatie sau invers.

In baza celor prezentate anterior si utilizind notiunea de port = borni de intrare
si respectiv de iesire, un actuator poate fi asimilat cu o inseriere de doua traductoare cu
doua porturi: portul de intrare electric si portul de iesire mecanic (fig.7.109).

ACTUATOR l

Vi Vs, V3
——
f? TRADUCTOR £ ? b TRADUCTOR > ?f3
! A 2 B
O —O— ')
PORT PORT PORT
ELECTRIC NEELECTRIC MECANIC

Fig. 7.109 Mod de definire a unui actuator

Intr-o abordare aseminitoare, pornind de la notiunea de traductor, se poate
realiza o noua interpretare a notiunii de actuator. Astfel, actuatorul poate fi analizat pe
baza a doua tipuri de traductoare care pot fi luate in considerare:

e Traductoare pe bazd de caracteristici geometrice in care efectul de cuplaj intre
cele doud forme de energie — intrare si de iesire — se bazeaza pe formele
geometrice ale elementelor componente. Actuatoarele rezultate din aceastd
categorie de traductoare sunt denumite actuatoare geometrice [7.64]. Este cazul
tuturor actuatoarelor rotative.

o Traductoare pe bazd de caracteristici de material in care fenomenul de
conversie intre formele de energie este direct utilizat pentru dezvoltarea
actuatoarelor. Exemple caracteristice: actuatoarele piezoelectrice, actuatoare cu
memoria formei etc.

In functie de forma energiei de intrare folosite pentru concretizarea functiei
actuatoare si implicit pe baza principiului de conversie energetica, se pot distinge
categoriile:

e Conversia termomecanicd. In acest caz energia de intrare este din domeniul
termic iar cea de iesire este energie mecanica.
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» Actuatoarele pe bazd de materiale cu memoria formei (AMMS) (pe
bazd de transformare de faza) asigurd controlul fortei intr-o plaja larga,
comparabild cu alte variante de actuatoare.

In plus, proiectarea simpld a schemei de control asiguri posibilitatea de
miniaturizare, un consum energetic redus, etc. Clasa de aplicatii a acestor actuatoare
este extrem de largd: microroboti, echipamente medicale, sisteme de sigurantd termice
etc. In figura 7.110 se prezinti o aplicatie a acestor actuatoare pentru constructia unui
efector final [7.19].

Flansa
efectorului AMMS
final
Senzor . .
tensometric Deget
elastic
Obiect
prehensat

Fig. 7.110 Actuator pentru efector final [7.19]

» Actuatoare termice pe bazd de structurd compozitd bimetalicd,
» Actuatoare termice pe bazad de geluri polimerice;
» Actuatoare termice pe baza efectului de dilatare / comprimare.
e Conversia magnetomecanicd. In acest caz actuatoarele stabilesc o conversie
energeticd din domeniul magnetic in domeniul mecanic §i invers.
» Actuatoare magnetostrictive care au la bazd efectul magnetostrictiv
prin care un material feromagnetic isi modifica dimensiunile sub
actiunea unui cdmp magnetic exterior (fig.7.111).
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[}

Parametrul geometric “x” si respectiv forta “F” este ca rezultat a campului
magnetic exterior in care se afld epruveta 1. In figura 7.112 se prezinti realizarea fizici
a unui actuator magnetostrictiv [7.50] In care miscarea de translatie este ghidatd printr-
un mecanism cu elemente elastice (1- elemente elastice; 2 - tija din material cu
proprietdti magnetostrictive; 3- bobina alimentata in c.c; 4 — bobind alimentatd in c.a.;

5 — traductor Hall).
X F
At 1
<

<

AR

Fig. 7.111 Efectul magnetostrictiv
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Fig. 7.112 Actuator magnetostrictiv

» Actuatoare meagnetoreologice. Actuatoarele magnetoreologice au ca
element de baza in structurda fluidul magnetoreologic sau ferofluidul
(lichid magnetic).
Ferofluidele sunt dispersii de particule magnetice intr-un lichid de baza.
Ferofluidele raspund parctic instantaneu la aplicarea unui camp magnetic exterior
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modificandu-si vascozitatea.

In figura 7.113 este prezentatd solutia constructivi a unui actuator
magnetoreologic destinat eliminarii influentelor negative ale vibratiilor dintr-un sistem
[7.16]. In constructia actuatorului este montat, pe structura pistonului, un circuit
magnetic. La baza cilindrului hidraulic este incorporat un acumulator cu nitrogen cu
rolul de a preveni cavitatia (metoda standard) la presiunile joase dezvoltate asupra
pistonului in miscare. Fluidul magnetoreologic curge printr-un orificiu circular
practicat in piston si unde este activat circuitul magnetic. Caracteristicile avantajoase
ale actuatorului sunt: posibilitatea de control electric printr-o metoda fira contact; nu
existd parti mecanice care sa influenteze calitatea functiondrii; nu existd posibilitatea
pierderii de lichid.

Ghidaj

Fluid MR
Bobina

Orificiu
Membrana

Rezervor
N,

Fig. 7.113 Actuator magnetoreologic

Utilizarea unor actuatoare reologice este analizatd pentru actionarea unui robot
paralel destinat operatiilor de montaj [7.18]. Aceste actuatoare au la baza lichidele
reologice care 1si modificd parametrii (vascozitatea) in prezenta unui cadmp electric sau
camp magnet (lichide magnetoreologice) [7.71]. Principiul de functionare in cazul
actuatoarelor electroreologice este prezentat in figura 7.114, vascozitatea fluidului fiind
dependentd de tensiunea U aplicata [7.37].

(L |
b1
U — Q)

1 —.

Fig. 7.114 Principiul de functionare a actuatoarelor reologice

In acest mod se poate controla debitul de fluid din dispozitivul realizat. in figura 7.115
se prezintd principiul de realizare a unui microdispozitiv pe baza lichidului
magnetoreologic [7.49].
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Tp1 ipo

Fig. 7.115 Principiul de realizare a unui dispozitiv magnetoreologic

Vascozitatea fluidului este dependenta de diferenta de potential U dintre cei doi
electrozi, parametrii geometrici ai dispozitivului (d — distanta dintre electrozi; 1 —
lungimea de suprapunere a electrozilor; b — 14timea canalului) si diferenta de presiune:

1 d*b p -
7](U)=—' 'pl p2 (7.5)
12 1 ow)

Modul de constituire a unui microactuator pe baza a doua dispozitive din
categoria celor prezentate anterior este ilustrat in figura 7.116 [7.49]. Microactuatorul
realizat este cu un singur port de control (cu presiunea pc).

e

Tpl ipo

Fig. 7.116Microactuator magnetoreologic

» Actuatoare pe bazd de memoria magneticd a formei.
Actuatoarele realizate pe bazd de elemente active din aliaje cu memorie au tot
mai mult o largd aplicabilitate. Modul de realizarea a unui astfel de actuator liniar cu
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1o vy

85 >

——00

Flansa de legatura

Fig. 7.117 Actuator liniar la extensie maxima

62 >

TS |
i .!!_I Ml I"J. .'J_I b

Arc elicoidal activ din material Arec elicoidal de
cu memoria formei suprasarcina

Fig. 7.118 Actuatorul liniar la extensie minima

» Actuatoare piezoelectrice. Un sistem de actionare avand la baza
actuatoare piezoceramice bimorfe destinat unui CD player este
prezentat in figura 7.119 [7.17].

Lentile

Piezoactuator pentru tracking

Ghidaj cu elemente elastice

Piezoactuator pentru focusare

Fig. 7.119 Actuator piezoelectric intr-o aplicatie

O solutie originara a unui actuator este propusa In [7.4] si realizata practic la [PA
Stuttgart (fig.7.120). Solutia se bazeazd pe o reuniune principiala a unui reductor
armonic $i a unui motor liniar piezoelectric (simbolizat printr-un cilindru liniar).
Piezomotoarele (3) (echivalentul generatorului de unda clasic din reductorul armonic)
deformeazd roata dintatd flexibild (2) aflatd in angrenare cu roata dintata rigida (1).
Deformarea rotii flexibile se realizeaza prin comanda corespunzétoare a unui numar de
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piezomotoare. Numarul de axe de actionare (4) depinde de dimensiunea de gabarit si
cerintele unei functionari sigure.

1 |

1

‘ it

b)

| 3
a)

Fig. 7.120 Reuniune motor liniar piezoelectric — reductor armonic

Utilizarea unor actuatoare piezoelectrice in constructia robotilor industriali este
prezentata in figura 7.121 [7.72].
EFECTOR
FINAL

CUPLA B

SENZOR DE FORTA PIEZO 2
ACTUATOR PIEZOCERAMIC B2

ACTUATOR B1 CUPLA A

SENZOR DE FORTA PIEZO 1
ACTUATOR PIEZOCERAMIC A2

ACTUATOR A

Fig. 7.121 Actuatoare piezoelectrice in constructia unui robot industrial

Pozitionarea efectorului final al unui robot industrial a fost analizata dupa
integrarea suplimentard a doud actuatoare piezoceramice In structura mecanicd a
robotului. Robotul are o structurd din clasa SCARA (pentru eliminarea efectelor
gravitationale) cu doud cuple cinematice A si B. Fiecare cupld motoare are actuatorul
aferent (A1 si respectiv B1), realizat pe principiile clasice (m.c.c.). in mod suplimentar
pe elementele 1 si 2 s-au inserat actuatoarele A2 si respectiv B2. Aceste actuatoare au
rolul de suprima vibratiile elementelor 1 si 2 (fig.7.121).
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Aplicatiile prezentate pentru doar o parte din tipurile de actuatoare existente 1n
literatura de specialitate sunt sugestive pentru principiul de integrare hardware in etapa
de proiectare.

7.5.3.2. Integrarea hardware intr-un sistem de actionare
electrica. Exemplu

Exemplul abordat are in vedere proiectarea unui sistem de actionare electricd
destinat unui proces nenominalizat. Se are in vedere prezentarea unor corelatii intre
componentele sistemului in conformitate cu o structurda a sistemului relativ clasica
(fig.7.122)[7.95].
electronicd (brushless dc motor), un motor pas cu pas (m.p.p.), un servomotor de c.c.,
un servomotor de c.a.] se prezintd in continuare doar varianta cu m.p.p.

e Cuplu s 8-bit PIC Convertor
e Vitezd E R sau _| elctronic de >
e Directie z | 16 —bit " |putere (MOSFET,
e Pozitie dsPIC IGBT)
A
SENZORI
Viteza, pozitie, sens |

de miscare curent

Fig. 7.122 Schema sistemului de actionare electrica

Schema logica de corelare a diverselor componente pentru varianta cu utilizarea
motorului pas cu pas este prezentatd in figura 7.123 [7.95].

MPP
1- fazé (uni-polar) 2- faze (bi-polar)
sau > 2 faze Numairul
W
NU - NU
Micropisire ? Orice PIC sau Micropisire ?
lsau21/0L__dsPIC__ |81/0 Pini
Pini / faza
1 PWM / faza 2 PWM sau
sau | sau 2 N-FET / faza 2 punti H
PIC 16F684, PIC 16F73, PIC 16F777, PIC18F443,
PIC18F452 dsPIC30F501

Fig. 7.123 Schema logici de alegere a componentelor sistemului
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7.5.4. Concluzii

Integrarea hardware este strans legatd de integrarea software. Acest lucru trebuie
avut in vedere in integrarea mecatronici. In sustinerea acestei afirmatii in figura 7.124
este prezentat principiul de integrare hardware a componentei sistemului de calcul
(microcontroler) [7.22].

SPECIFICATIE
v
PROIECTAREA
SCHEMEI BLOC
SOFTWARE
- proiectare - proiectare
conceptuala; algoritm;
- realizarea - proiectarea
prototipului; software;
- testare - testare software.
preliminard.
INTEGRARE
HARDWARE / SOFTWARE

Fig. 7.124 Integrare hardware / software

7.6. Integrarea software

7.6.1. Aspecte generale

Integrarea software semnifici o integrare pentru procesarea informatiei si
semnifici in esentd evolutia sistemului de control cu toate implicatiile sale. In cadrul
unei evolutii specifice domeniului, notiunea clasica de control (process control) se
extinde capatand noi valente prin inglobarea de domenii noi: controlul automat al
calitatii, prelucrarea datelor cu scop decizional in sistemele ierarhizate pentru
conducere strategica, asigurarea neintreruptd a mentabilitatii sistemului. Asigurarea
securitatii i a viabilitatii unui sistem (system safety and availability) este esenta acestei
evolutii.

In ideia celor specificate anterior, integrarea software are in vedere rezolvarea
unor probleme de genul:

e Dezvoltarea de modele analitice pentru estimarea unor variabile nemdsurabile
din cadrul unui proces;

e Compensarea neliniaritatilor din sistem prin algortim specific;

e Amortizarea unor oscilatii prin algoritm original de reactie;

e Algoritmi originali pentru functionarea sistemului la pornire, oprire,
supraincélzire etc.;
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e Diagnoza si detectarea defectelor;
¢ Redundanta analiticd si structuri robuste cu toleranta la defecte.
Se poate mentiona ca aspectele inglobate prin integrare software sunt multiple si
alocat in aceastd lucrare. In acelasi timp aceste aspecte sunt astfel structurate incat
urmaresc cresterea fiabilitatii sistemelor.

7.6.2. Estimarea unor valori nemdsurabile. Filtru Kalman

7.6.2.1. Consideratii teoretice

In modul de descriere a unui sistem se specifici ci acesta are la bazi elemente
intre care existd o serie de relatii de dependentd si interactiune. Aceste aspecte sunt
descrise printr-un set de ecuatii bazate pe variabilele interne ale sistemului. Aceste
variabile sunt denumite drept variabile de stare ale sistemului. Expresia este sinonima
cu cea de starea sistemului. Alegerea variabilelor de stare nu este unica.

Intr-o serie de aplicatii ingineresti existi situatii in care variabile importante nu
pot fi masurate on-line. Pentru analiza performantelor sistemului in cauza aceste
variabile sunt insa importante. S-a impus de-a lungul timpului necesitatea unei variante
alternativa la sistemul de masurare clasic prin utilizarea traductorului / senzorului. O
astfel de alternativa este denumitd recent ca si soft - senzor [7.82]. Un obervator de
informatie — care interpreteaza rolul soft-senzorului — poate face o predictie a
variabilelor urmadrite utilizind modele matematice si pornind de la valori masurate.
Calculul on-line a variabilelor nemasurabile devine performant prin integrarea
sistemului de ecuatii a observatorului de informatie.

Pot fi enumerate, sub forma de black — box, dintre variantele posibile de
interpretare a observatorului de informatie: filtru Kalman, retelele neuronale, regresia
multi-liniara etc.

Filtrul Kalman este cel mai bun estimator pentru o clasd larga de probleme.
Acesta poate fi descris ca o metoda (implementare, program de calculator) de
combinare a datelor de masurare, care sunt contaminate cu zgomot in asa fel incat sa se
obtind un estimat “optimal” al unei variabile oarecare dorite [7.32], [7.80].

Perturbatiile (zgomotele) se pot considera, ca in cadrul analizelor si a etapelor de
proiectare, ca fiind semnale ce actioneaza in sensul reducerii continutului informational
al semnalelor utile.

Rolul filtrului si a operatiei de filtrare este de a extrage semnalul util din
semnalul perturbat. Pentru intelegerea aspectelor de filtrare si de conexiune cu
semnificatia de estimare, prezentdm iIn continuare aspecte privind filtrarea in cadrul
proceselor de masurare.

Consideram un sistem a carui stare unidimensionald poate fi masurata succesiv
obtindndu-se valorile x;, Xa, ..., X, Acestea permit calculul valorii medii (pe principiile
cunoscute):

1 n
M, ==X, (7.6)
n -

Daca o noud valoare X, este masurata se pune evident intrebarea: care este
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noua valoare medie ?
Réspunsul poate fi dat in doud moduri:
e se poate recalcula valoarea medie pe principiul calcului anterior al valorii medii
[Th
e mai eficient este de a utiliza valoarea valoarea anterioara L, si a realiza o
corectie utilizind noua valoare x,+;. Se poate scrie in mod simplu:

Hyp :Lixi :L'(l'zn:xi +l-xn+1j:

n+l45 n+l \n 5 n
(7.7)
n 1
=—— u+——x,, =pu+K-(x,, -
n+1ﬂ ] H ( 1 ,u)
unde K = poartd denumirea de coeficient de amplificare. Noua valoare .+ este

n+1
media ponderata a valorii anterioare W, $i noii valori X,;.

[T 2]

Pentru cele “n” puncte date in prima faza se paote calcula deviatia standard o,:

0,f=l'2( = 1) (7.8)

Procesul anterior este un proces iterativ care se poate sintetiza prin:
e pentru cele “n” punte anterioare se calculeazd valoarea medie p, (rel. 7.6) si
deviatia standard o, (rel. 7.8);

e se calculeaza factorul de amplificare K = ln +1 in momentul determinarii unei

noi valori X,1;
e se calculeaza o noud estimare a mediei p,+ (rel.7.7);
e se calculeaza o noud estimare pentru deviatia standard:

2 2 2
o, =0, +K- ()cn+1 - ,u) (7.9
e se corecteaza valoarea anterioara:
ol =(1-K)-c? (7.10)

Daca se considera o cantitate (x) ca rezultat a doud masurari diferite (doi senzori
diferiti), dar in acelasi moment (asupra aceluiagi mdsurand) se vor obtine valorile x; si
X,. Acestea sunt caracterizate de probabilitatea de distributie Gauss de forma:

p(x;)= L e_[""j (i=12) (7.11)
2ro,

unde x_l (1=1, 2) sunt valorile medii iar o, (1 =1, 2) deviatiile standard.

Cele doud masuratori sunt combinate pentru estimarea valorii medii:
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Z=k-x, +(1-k)x, (7.12)

unde & este coeficientul de incredere pentru prima metoda de masurare.
Avand in vedere distributia Gauss admisd pentru valorile masurate, atunci
valoarea estimata va fi afectata tot de o distributie Gauss cu o deviatie standard:

6’ =k*-ol +(1-k) o2 (7.13)

Relatia anterioara permite obtinerea valorii optime pentru coeficientul de
incredere care minimizeza incertitudinea:

o (7.14)
ol +os
Valoarea estimata va fi in acest caz:
2 2
. o, o,
x:kc,pt-xl+(1—k0pt))c2:—2 x| l-——— |x, (7.15)
o, +0, o, +0,
cu deviatia standard:
2 2
A 2 O, ‘O
6’ =k, o+ (1 -~ kopt)z oy =——2 (7.16)
o, +0);

Ecuatia anterioara pentru valoarea estimata se poate scrie sub o forma prelucrata:

2
. o,
X=x,+t|—5— | (x,—x)=x, +k-(x, - x,) (7.17)
o, +0,
2
o
unde k =———-.
o, +0o,

Daca cele doua masurdri se realizeazd secvential, se impun urmatoarele
precizdri. La momentul de timp t; se considerd obtinutd doar valoarea x; care va si
valoarea estimata (indicele se referd la coincidenta timp):

X, =X, (7.18)
far 67 =07 .

La momentul t, se obtine valoarea x, , astfel ca valoarea estimatd pentru acest
moment, va fi:

A S) )
X=X+ |"(x,—X) (7.19)
o, +o,
si deviatia standard:
~2
_9 |2

6l =|1- R (7.20)

A2 2
o, +0,
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Coeficientul
~2
o
K=—"— (7.21)
o, +o,

poarta denumirea de coeficient de actualizare.
Ecuatiile anterioare permit definirea valorilor estimate in noul caz secvential:

X, =x+K-(x,—X%) (7.22)
6 =(1-K)-6; (7.23)

care descriu forma generala a unui filtru Kalman clasic.

Modelul matematic prezentat anterior se poate generaliza pentru un filtru
Kalman multidimensional.

Reamintim cd matricea de covarianta X pentru “m” date n-dimensionale (x;, X,
...y Xpp) €Ste:

y— 1 ( T T T)

—;- XX, + XX, +...X, X, (7.24)

In cazul unor date n-dimensionale X, si X, necorelate matricile de covarianta sunt

diagonale (i=1, 2):

o, 0 0
2
o; 0
3, = 2 (7.25)
" w .0
0 0 0 o
In acest caz factorul de amplificare se defineste ca fiind:
z
K=—"1— (7.26)
2, +Z,

Astfel se poate determina valoarea estimata pe baza unei relatii aseméanatoare cu (7.24).
Varianta estimata pentru noua valoare se poate prezenta sub forma:

Zﬂl:(l—K)-Z1 (7.27)

unde 1, , este matricea unitate.

Sa Incercam sa revenim acum la sistemul nostrum dinamic caracterizat de starile
X1, X3, ....Valoarea anticipatd X+, pentru momentul “k+1” se poate determina pe baza
valorii estimate x; din momentul de timp “k”:

Xy =A-X +w (7.28)

unde A este matricea de propagare.
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Valoarea prognozatd este afectatd de un zgomot alb, Gaussian de medie zero.
Dacéd matricea de covariantd a sistemului pentru momentul & este “P\”, matricea de
covarianta a sistemului estimat pentru momentul “k+/” este determinabila pe baza unei
relatii de forma:

P.,=4-P-A"+0 (7.29)

unde Q(t) este matricea de covarianta pentru zgomot de proces “w”.
Semnalul de iesire este insotit de asemenea de zgomot (zgomotul de masurare).
Forma liniara a ecuatiei de masurare are forma:

z,=H-x, +R (7.30)

unde “H” este matricea de masurare iar “R” este matricea de covarianta a zgomotului
de masurare.
Factorul de amplificare calculabil pentru secventa “k-+1" este:

P -H"
K= e — (7.31)
H-P_,-H +R

iar covarianta recalculata:

P =(-K, -H) P, (732)

+1
Parametrul de stare recalculat este in aceste conditii:
Xpa = X ¥ Ky '[Zk+1 _H'x1:+1] (7.33)

Un sistem general neliniar poate fi descris discret printr-un sistem de doua
ecuatii de forma:

X = f[xk—lﬂuk—l;wk—lﬂyk-l]
(7.34)

Z, = h[xk; Vk-l]
unde: x; — este vectorul de stare al sistemului iar z, — este vectorul de masurare la
momentul k; f(.) si h(.) sunt functiile sistemului neliniar si respectiv functia de
masurare; u, — este vectorul de intrare (de comanda);wy.;, Yi.1 $i Vi.; — sunt zgomotele
sistemului, de intrare si respective de masurare [7.47].

Eliminand reprezentarea explicita a zgomotelor si utilizand o reprezentare a lor
prin probabilitatea de distributie se obtin estimarile de stare §i masurare:

x, =f(x, ,,u,,0,0)
2k = h(xk 50)

Se presupune ca zgomotele din sistem, de intrare si masurare sunt Gaussiene cu
medie zero si reprezentate prin matricile de covariantd Q, I' si R.

(7.35)

Forma extinsd a filtrului Kalman estimeaza starea viitoare a sistemului X, pe

baza modelului disponibil al acestuia f(.) si matricii de covarianta a erorilor de stare
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P, prin ecuatiile actualizare in timp:
X, =f(x,,u,,0,0) (7.36)
P =A,-P_ A +B, T, -B, +Q,, (7.37)

Factorul de amplificare Kalman exprimabil prin matricea K are forma (7.31) iar
matricea de covariantd actualizatd Py si parametrul de stare recalculat se exprima prin
relatiile (7.32), (7.33).

Matricea sistemului A, matricea de intrare B si matricea de masurare H se
determina pe baza sistemului (7.35):

_ % (7.38)
) X, ;) '
of..
B, Yo (7.39)
T uy
Lok
L= (7.40)
" 0%,

7.6.2.2. Exemplu de estimare a deplasarii unui robot mobil

Metodologia urmatoare prezintd aspectele teoretice referitoare la estimarea
deplasarilor unui vehicul autonom pe baza unui sistem multisenzorial [7.47].

Ideea fundamentald de estimare se bazeazd pe masurarea rotatiei la arborele
fiecarei roti motoare RM1, RM2 (fig.7.125b)

YA

| Y |
RMI v, _é__i.

RM2

platforma

a)

Fig. 7.125 Vehicul autonom cu 2 roti motoare

Pentru obtinerea rotatiilor la cele doud roti sunt utilizate doua traductoare de
rotatie pe bazd de impulsuri.

Modelul matematic descris prin ecuatiile urmatoare, realizeaza o conversie a
rotatiei In deplasare liniara relativ la teren, podea. Informatiile de la cele doua
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traductoare se pot utiliza pentru a integra miscarea incrementala.

Presupunand existenta unui numar diferit de impulsuri de la cele doua
traductoare Ntg; $i respectiv Ntgr, se poate analiza miscarea in spatiul XOY pe baza
unui model matematic adecvat.

Factorul de conversie “informatie traductor — deplasare liniara” este dat de
relatia:

K= ﬂ D, (7.41)

iRy
unde: D, — este diametrul nominal al rotii, i — este raportul de transmitere a redutorului
intercalat intre arborele motorului si axa rotii; Ryzx — este rezolutia traductorului
incremental.

Deplasarile liniare ale celor doua roti vor fi in acest caz:

dSr,l =Koz - Nogirea (7.42)

In concordanti cu cele specificate anterior si figura 7.125 modelul matematic al
situarii vehiculului este urmatorul:

dsr(k) —dsl(k)

de(k) = f (7.43)
ds +ds
_ (k) 1 (k)
ds, = — 5 (7.44)
0, +0
e(k) e(k-1)
Xy = Xy TS 'COS(%) (7.45)

0. .. +6
e(k) e(k-1)
— (7.46)
5 )

Yoy = V- +ds(k) -sin(

0., =0.4) +dO,, (7.47)
unde: x(k), y(k) sunt coordonatele vehiculului in momentul “k”; L - este distanta
dintre cele doua roti motoare; dO.(k), ds(k) sunt variatiile unghiulare si a pozitiei
vehiculului intre doua momente successive “k-1" si “k”.

Din modelul prezentat se observa ci estimarea pozitiei vehicolului in raport cu
sistemul de referintd se bazeaza pe informatia traductorului incremental iar conversia
in deplasare liniara este dependenti de diametrul rotii. in mod inevitabil o astfel de
abordare va conduce la o cumulare de erori de situare a robotului. Se impune obtinerea
unei informatii suplimentare referitoare la orientarea robotului printr-o metoda
oarecare (de ex.: sensor electronic de orientare — electronic compass).

Pornind de la considerentele teoretice prezentate anterior (§7.6.2) (filtru Kalman
clasic) unghiul de “compass” al vehiculului este:

2
0=0+—2c.(0.-0,) (7.48)

2 2
o, +0,

unde:
e 0 este valoarea estimata dupa filtrarea Kalman;
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e 0. este valoarea estimata pe baza traductoarelor incrementale;
e O, este valoarea estimata pe baza echipamentului de ghidare electronic;

2 . . o . .
e O, este varianta estimarii pe baza traductoarelor incrementale;

2 . Ce .. . . .
e o, estevarianta estimarii pe baza echipamentului electronic.

Aceasta valoare se va utiliza in (7.42) reducandu-se astfel influenta erorilor din sistem.
Incercarile experimentale au in vedere si utilizarea unei a doua metode pentru
determinarea orientarii obiectului si a pozitiei acestuia. Aceastd metoda utilizeaza un
modul GPS cu sistem de orientare a antenei [7.47], [7.67].

O alta abordare a estimarii starii sistemului analizat — robotul mobil — in spatiu
se poate baza pe o forma extinsa a filtrului Kalman (7.36 — 7.40).

Modelul matematic anterior al cinematicii robotului mobil (7.43 — 7.47) se poate
transforma In mod simplu obtinandu-se ecuatiile:

fo=x,,=x +As, -cos(&k + Af"j

) A6
fy =Via =V HAs, ‘Sm(ek + ij (7.49)

Jo =0, =0, +A0,

Vectorul de stare al sistemului este de forma (vezi si 7.34):

x=[x, v, 6] (7.50)

Vectorul de intrare este descries de deplasarile liniare ale celor doua roti (7.41 —
7.44) si are forma:

u=[Ad, Ad,[ (7.51)

Pe baza relatiilor de definitie (7.38 — 7.40) si a functiei sistemului f(.) (7.49) se
obtin matricile A, B. De exemplu matricea A va avea forma:

1 0 —As, -sin(@k + Af"j

A4, =0 1 Ask-cos(9k+A20"j (7.52)
0 0 1

Zgomotele sistemului se considera necorelate astfel cd matricea de covarianta a
zgomotului este diagonala:

ol 0 0
0=/ 0 o 0 (7.53)
0 0 o,
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unde oy, Gy, o¢ sunt deviatiile standard pentru parametrii de situare a robotului.
Considerente asemanatoare se pot stabili §i pentru matricea de covariantd a zgomotului
de masurare R.

Deviatia standard a zgomotului de intrare (datorat informatiilor obtinute de la
traductoarele incrementale) se poate considera identica pentru cele doua traductoare o,.
In acest caz relatia (7.37) va deveni:

P =A,-P_-A +0.-B,-B,+Q (7.54)

Matricea de masurare Hy se calculeaza pe baza functiei h(.) = [xy yx 0x] si va fi
in acest caz identica cu matricea unitate.

In acest moment este posibila aplicarea filtrului Kalman pentru estimarea
pozitiei robotului mobil fiind definiti toti termenii algoritmului.

7.6.3. Detectarea defectelor

7.6.3.1. Introducere

Siguranta in functionare a sistemelor tehnologice in general si deci si a celor
mecatronice In particular, este in atentia specialistilor. Factorii de risc pot fi redusi prin
metode specifice fiecdrui domeniu: reducerea hazardului, detectia si localizarea
defectelor, inlaturarea defectelor, conducerea sistemelor in conditii de defect.
Realizarea si conducerea unor sisteme robuste si tolerante la defecte se considera in
literatura de specialitate ca fiind o tintd pentru mecatronica.

Abordarea problematicii enuntate depinde de structura sistemului analizat.
Totusi, se pot mentiona cateva idei de ordin general care stau la baza algoritmilor de
detectare a defectelor. Stabilirea modelului matematic al sistemului cu functionare
corectd este esentiald pentru atingerea scopului de integrare software specificat.
Multimea defectelor si categoria acestora pentru sistemul analizat constituie o abilitate
a proiectantului. Diagnosticarea sistemului are astfel doua etape:

e detectia prezentei defectului;
e localizarea defectului.

Un sistem are o functionare corectd daca evolutia sa nu contine erori iar timpul

de executie a unei comenzi nu depéseste o limita specificata.
Defectul este o imperfectiune a unui element al sistemului ce genereaza o functionare
eronatd. O clasificare a defectelor se poate realiza dupa mai multe criterii: dupa forma
— sistematice sau aleatorii; dupa durata — permanente, tranzitorii, intermitente, zgomot,
deriva (fig.7.126); dupa extensie — local sau global.

| Ao, [

—
a b h c) d) e)

»

Fig. 7.126 Defecte: a) permanent; b) tranzitoriu; c) intermitent; d) zgomot; e) deriva

Intr-o alta clasificare functie de timp, defectul din figura 7.126a se poate incadra
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in categoria defectelor bruste in timp ce defectul din figura 7.127e este considerat ca
progresiv.

In sistemele mecatronice defectele incipiente prezinta un interes major. Aceste
defecte sunt asociate cu uzura in timp si sunt “guvernate” prin modele neliniare.
Defectele incipiente sunt dependente atdt de timp cat si factori de mediu (variatii ale
temperaturii, umezeald, radiatii etc.).

Modul de influentare a parametrilor de intrare si de iesire din sistem permite o
noua clasificare a defectelor:

e defecte aditionale (D_A) care afecteaza atat intrarea cit si iesirea sistemului
(fig.7.127). De ex.: cazul senzorilor de temeperaturd (efectul coroziv asupra
jonctiunii termocuplului constituie o eroare cu un efect aditiv), cazul senzorilor
tensorezistivi (temperatura are ca efect o eroare aditiva la un montaj in sfert sau

semipunte).
u 4 Y
- 3 SISTEM
+
DA
D A + -
SEMNAHL DE IESIRE
SEMNAL DE MASURAT

INTRARE MASURAT

Fig. 7.127 Defecte (erori) aditive

e defecte multiplicative (D_M) manifestabile prin coeficienti multiplicativi in
modelul neliniar (7.128). De ex.: contaminarea lubrifiantului din sistemul de
ungere a unui lagar conduce la cresterea coeficientului de frecare si implicit la
comportament cu efect multiplicativ si echivalat cu defect multiplicativ.

DM
U \ Y
> SISTEM >
\4 \ 4
SEMNAL DE SEMNAL DE IESIRE
INTRARE MASURAT MASURAT

Fig. 7.128 Defect (eroare) multiplicativa
e defecte structurale care introduc termeni noi in modelul neliniar (fig.7.129). De
ex.: pierderile masice dintr-un sistem hidraulic afecteaza structural modelul
acestuia.
Defectele hardwere-ului electronic are aspecte sistematice si se datoreaza
specificatiei initiale si fazei de proiectare. In timpul functionarii, defectele
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componentelor electronice au o forma aleatorie cu diverse aspecte de durata.

U SISTEM Yoo
f f? o CORECT "
DS <
A
) SISTEM
DEFECT
\ 4
SEMNAL DE SEMNAL DE IESIRE
INTRARE MASURAT MASURAT

Fig. 7.129 Defecte (erori) structurale

Defectele software sunt in general sistematice si se datoreaza: specificatiilor,
schemei logice, etc.

Defectele sistemelor mecanice au fost prezentate pe larg in cap.3. In aceeasi
categorie cu acestea se includ si defectele sistemelor electrice: supratensiuni, tensiuni
minime, scurtcircuite, stripungeri de material, a unor componente etc.

7.6.3.2. Sisteme tolerante la defecte

Literatura de specialitate distinge doud modalitati de realizare a sistemelor
tolerante la defecte:
o Sisteme cu redundanta statica (fig.7.127).

A 4

Xi

Xo

SELECTOR | >

A 4

5

Fig. 7.130 Redundanta statica

Sistemele sunt prevazute cu redundantd hardware si software de tip static. Esenta
metodei constd 1n existenta unui numar de module {1, 2, ...n}cu acelasi semnal de
intrare. Semnalele de iesire sunt conectate la modulul “selector” care compara aceste
semnale. Semnalul de iesire de utilizat este selectat prin votul majoritar: o schema
logica simpla valideazd doar acel semnal care nu difera fata de celelalte cu mai mult de
o valoare de prag, aleasd convenabil functie de dinamica procesului si a preciziei
masuratorilor. Metoda este aplicabild traductoarelor din sistemele automate. Acele
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traductoare ale caror semnale raman invalide un timp mai indelungat sunt declarate
defecte si in final izolate.
o Sisteme cu redundanta dinamica.

Sunt incluse in aceastd categorie sistemele care au posibilitatea detectarii si
localizarii defectelor si apoi reconfigurarea automatd pentru inlocuirea componentei
defecte.

Metoda se bazeaza pe un numar scazut de module. O configuratie minimald
utiliecazd 2 module din care doar unul este utilizat in functionarea sistemului
(fig.7.131). Modulul “DETECTIA DEFECTELOR” compara semnalele de iesire ale
modulelor {1, 2} si va stabili pe baza unui algoritm corespunzator care dintre acestea
este ntr-o functionare corectd. Pe baza modulului de reconfigurare va fi selectat,
pentru structura in functionare, modulul corespunzator.

O alta varianta a acestor sisteme (rezervare la “rece”) este ilustrata in figura
7.132. Metoda este asemdnatoare cu cea anterioard cu deosebirea cd include doud
module releu montate pe intrarea componentelor {l, 2}. Modul pentru detectia
defectelor este esential. Metoda necesitd un interval de timp pentru transferul
functional si astfel pentru lansarea procedurii START — STOP.

iy M
X; _@ Xo

A
BN
v

DETECTIE
> DEFECTE

v
o

RECONFIGURARE

A 4

Fig. 7.131 Sistem cu redundanta dinamica

Pentru sistemele de calcul o configuratie duplex cu redundantd dinamica este
prezentatd In figura 7.133 [7.68]. Semnalele de iesire a doua sincronizatoare de proces
sunt comparate (software) dupa care se va selecta, prin intermediul a doua relee, care
dintre variante va fi conectat la iesire.

Redundanta dinamica este aplicabild sistemelor electro-mecanice. Modalitatea
de calcul a fiabilitatii sistemelor mecanice a fost prezentata pe larg in cadrul capitolelor
anterioare. Materializarea redundantei In componente se realizeaza prin fire, bobine,
contacte multiple etc.

In cazul sistemelor software, literatura de specialitate identifica doud domenii de
defecte (fig.7.131):

e Defect de valoare — valoarea asociata unui serviciu este eronata;
e Defect de timp — serviciu este executat intr-un timp incorect.

Combinatia defectelor anterioare creaza categoria defectelor arbitrare.
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Fig. 7.132 Varianta de sistem cu redundanta dinamica

fom - MICROPROCESOR 1 - -, 1 2
1 X0
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A MICROPROCESOR 2 -

Fig. 7.133 Redundanta dinamici in sisteme de calcul

MOD DE
DEFECTARE

DOMENIUL DE DOMENIUL ARBITRARE
VALORI TIMP
Eroare de constrangere : _+ ¢
Eroare valorica Initiald Cu intarziere
v

Omisiune

Defect “linistit” ; Defect stopat;
Defect controlat

Fig. 7.134 Defecte software
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Redundanta statica este utilizabila si in cazul sistemelor software prin asa
numita programare n-versiuni.

Redundanta dinamica pentru sistemele software apeleaza la schema din figura
7.135. Etapele de aplicare a redundantei dinamice pentru acest caz sunt: detectarea
defectelor (identificare prin mediu, identificare prin aplicatie), diagnoza defectelor,
restaurarea sistemului, tratarea erorii §i continuarea service-ului.

Literatura de specialitate se referd in general la trei strategii de implementarea
tolerantei la defecte:

o Strategii bazate pe mascarea defectelor — este cazul sistemelor proiectate si
realizate cu coeficienti de sigurantd mari;

o Strategii bazate pe detectia si localizarea defectelor (failure detection and
identification) — aplicabild sistemelor mecatronice

o Strategii hibride.

Din cele expuse, pentru sistemele mecatronice strategia de integrare software
este esentiald in detectia prezentei defectelor, localizarea acestora si reconfigurarea
sistemului. Proiectarea sistemelor cu toleranta la defecte este structurata pe mai multe
etape prezentate sugestiv 1n figura 7.135.

Definirea obiectivului | - obiectivele sistemului

si a scopului - structura sistemului

- aspectele (scopul) fiabilitatii
- nivelul de siguranta dorit

\ 4

Identificarea - modelul defectului (FMEA)
» hazardului - propagarea defectului (FPA)
(vezi cap.3) - nivelul de rigurozitate

- analiza cauzelor
- analiza evenimentelor
Miasurile de reducere a | - analiza structurala

\ 4

P riscului
Calculul costurilor - calculul costului
Proiectarea de detaliu | - strategia diagnozei defectelor

A

- strategia de tratare a defectelor
- proiectarea logica

Fig. 7.135 Proiectarea sistemelor tolerante la defecte

In literatura existd o varietate larga de procedee pentru detectarea defectelor si
care pot fi grupate in trei categorii de baza: detectare bazata pe clasificarea defectelor,
detectare bazatd pe semnal si detectare bazata pe model. Unele aspecte referitoare la
detectia pe bazd de semnal au fost mentionate si cadrul analizei privind rolul,
constructia si utilizarea senzorilor inteligenti in sistemele mecatronice (§ 7.5.1 —
Semnificatia integrarii de componente). O abordare mai largd a metodologiilor de
determinare a defectelor este prezentata in [7.40], [7.42], [7.99].
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7.6.3.3. Metode de detectie si diagnoza

Scopul detectarii automate a unui defect si a izoldrii acestuia este structurat
principial in figura 7.136.

MASURARE EXTRAGERE - DETECTARE CLASIFICARE
PROCES CARACTERISTICA "| DEFECT/EROARE DEFECT

A\ 4

Fig. 7.136 Sarcina detectiei si izolarii defectelor

Solutionarea problemei este in mod clar o activitate complexa (si care depaseste
posibilitatea spatiului alocat n prezenta lucrare) cu implicatii multidisciplinare.

In practicd, volumul datelor misurabile poate fi intr-o serie de cazuri de valoare
ridicatd. Limitarea numarului de variabile relevante trebuie sd se realizeze pe baza
caracteristicii extrase. Extragerea caracteristicii este un proces cantitativ in timp ce
diagnoza este un proces calitativ.

Proportia mare de integrare software este specifica redundantei analitice care se
bazeaza pe notiunea de model.

Constructia modelului este realizabild in general prin doua metodologii:

e Pe baza mdasuratorilor experimentale efectuate cand trebuie parcurse etapele:
achizitia datelor, selectarea structurii modelului, estimarea modelului, validarea
modelului;

e Pe baza legilor fizicii (modelul matematic) si identificarea parametrilor.

Aspecte principiale privind detectia si localizarea defectelor utilizand
identificarea parametrilor au fost prezentate in § 7.5.1 (fig.7.94, fig.7.95). Metodologia
avea la baza datele experimentale si permitea evitarea valorilor false.

Modelul matematic al sistemului dinamic analizat devine reprezentabil  printr-
un sistem de ecuatii diferentiale sau reprezentdri echivalente. Utilizand pentru
constructia modelului reprezentarea prin spatiul starilor, se pune in evidentd legitura

dintre vectorul de stare x € R", intrdrile sistemului u# € R" si iesirile masurabile
yeER”:
X, ,=Ax, +B-u
S K+l k k (7.55)
v, =C-x, +D-u,

Modelul construit sta la baza simuldrii functionarii. Pe baza masurarilor obtinute
se poate estima starea sistemului. Ordonarea relativa a fluxului informational pentru

cele dopua etape este prezentata in figura 7.137.
VARIABILE [ pp SIMULARE

"| SISTEM |«
SISTEM ESTIMARE

MASURARI

Fig. 7.137 Simulare si estimare

Modelul astfel obtinut poate fi utilizat pentru a calcula iesirile sistemului lipsit
de erori / defecte. Aparitia unui defect / eroare conduce la modificdri de o anumita
amploare a variabilelor sistemului cu consecinte asupra performantelor acestuia. In
figura 7.138 se prezinta sugestiv modificarea performantei ca urmare a modificarii unei
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variabile si corespondenta intarzierilor in localizarea defectelor. Defectul real este
present la momentul Ty, este detectat la momentul T, si diagnosticat la momentul T,
(V_Lmin si V_Lmax sunt limitele admise pentru valoarea corecta a informatiei).

performan

Fig. 7.138 Defectul in timp

Parametrii sistemului pot fi identificati pe baza semnalelor de intrare si de iesire.

Se emit apoi concluzii privind existenta sau lipsa unor defecte. Schema bloc generala
este prezentata in figura 7.139

U Y
»  SISTEM +—>
VALORI

. LIMITA

» MODEL VL
v

IDENTIFICARE

PARAMETRII DEFECT

P

LIPSA DEFECT
Fig. 7.139 Detectia defectelor prin estimarea parametrilor

Alte doud metode — spatiul de paritate §i observatorul dedicat — sunt alaturi de
estimarea parametrilor la baza redundantei analitice.

Utilizarea estimarilor pentru diagnoza defectelor si a perturbatiilor este
prezentata sugestiv in figura 7.140.

»|  PROCES

Detectare defect
(vector residual)

A M R
{ | MopELUL Y [T . 9‘ Detectare defect
i 7|  PROCES ol (parametric)
ESTIMATOR
FLUX + Detectare
TEHNOLOGIC furbati
PROCES Valoare perturbajie
normala

Fig. 7.140 Utilizarea modelului si a estimérii in diagnoza
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In schema prezentatd este sesizabild structura unui estimator pentru generarea
vectorului residual (x — este variabila de stare iar § variabila parametrilor din proces).

Metoda observatorului dedicat (7.141) permite o analizd multipla a defectelor
necesitand insa cate un estimator pentru fiecare defect analizat.

u y
»|  PROCES >

W

»| ESTIMATOR 1

W

ALGORITM
DE
DETECTIE

\4

ESTIMATOR_2

W

—»{ ESTIMATOR n
Generare vector Evaluare vector
rezidual rezidual

Fig. 7.141 Metoda observatorului dedicat

Un algoritm adecvat permite stabilirea existentei unui anumit defect si lansarea
unui semnal de alarma.

In afara metodelor bazate pe model (model — based methods) o a doua categorie
este disponibild si prezentatd in literatura de specialitate [7.39] — metodele
independente de model (model — free methods). In aceastd categorie sunt incluse
redundanta hardware, analiza spectrala si sistemele logice / sistemele expert.
Redundanta hardware prin conceptie si realizare a fost specificatd in paragrafele
anterioare. Metodele analizei spectrale utilizeaza vibratiile mecanice, zgomotul (ca si
informatie din mediu analizat), semnale ultrasonice, intensitatea curentului, tensiunea
electrica etc. n detectarea si diagnoza defectelor [7.15], [7.33]. Sistemele expert sunt
implementate software. Acestea utilizeazd informatii euristice referitoare la varsta
sistemului, conditii de operare etc. si statistici ale defectelor pe de o parte si
conditionari logice IF, THEN, ELSE pe de alta parte, pentru detectia si localizarea unui
defect. Implementarea unei astfel de metodologii este conditionatd de experienta
proiectantului de a pune in evidentd corespondenta semnal — efect — cauza. Trebuie
precizat ca sistemele expert isi gasesc aplicabilitatea si in cadrul metodelor bazate pe
model pentru diagnoza defectelor.

7.6.3.4. Integrare software in X — by - wire

Un domeniu cu implicatii majore specific mecatronicii este cel al automobilelor.
In conexiune directa design — integrare software — diagnoza, “X-by-wire” reclama atat
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o integrare hardware cat si software 1n industria automobilului: comanda directiei,
frAnarea etc. Metologia prezintd o serie de avantaje: functionare de bazd fara
componenta complexd mecanica, adaptare simpla a sistemelor de asistare ABS, ESP
prin software, cost redus.

Conceptul de “franare prin fir” (brake — by —wire) inlocuieste sistemul de franare
hidraulic printr-o integrare hardware / software: pedala frana — actuator electromecanic
sau electrohidraulic (fig.7.142).

T e

o

UR UC

! !

UR

Sy
%

Fig. 7.142 Franarea prin fir (brake — by - wire)

Pedala frana este conectatd la unitatea centrald de control (UC). Apasarea
pedalei determind transmiterea unui semnal spre cele patru unitdti — roatd (UR).
Transferul informatiei este asigurat de doua magistrale seriale MS_1, MS 2.

Conceptul de “conducere prin fir’ (steer—by—wire) 1inlocuieste legatura
traditionald mecanicd intre volan si roatd printr-o integrare hardware -electrica
(fig.7.143).

SUBSISTEMUL
CONDUCERE
= VOLAN
- \-\-\ '

— 7/
( A
b 4. SUBSISTEMUL
I: CONTROLER
S
[ .=
SUBSISTEMUL
CONDUCERE
R ROATA

Fig. 7.143 Conducere prin fir (steer - by — wire)
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Subsistemul conducere volan transmite informatia despre unghiul de rotatie al
volanului §i 1n acelasi timp controleazd actuatorul inclus in subsistem pe baza
informatiilor feedback. Subsistemul conducere roata conduce actuatorul fiecarei unitati
si transferd informatii de la senzori privind starea rotii. Subsistemul controler
coordoneaza centralizat intregul sistem.

Proiectarea sistemelor mecatronice specificate trebuie sd includd o componenta
pentru verificarea si cresterea sigurantei in functionare. Aceste aspecte sunt parti
integrale ale integrarii software pentru detectia defectelor si diagnoza.

Proiectarea unui astfel de sistem se incadreazd in metodologia in V specifica
mecatronicii (cerinte —concept — model — testare & implementare — cerinte) putand fi
reprezentatd principial in conformitate cu [7.1],[7.60]. Structurarea etapei de proiectare
include intr-o mare proportie analiza hazardului posibil sa fie prezent in sistem. Se
observa usor prezenta integrarii hardware specific (fig.7.144).

Cresterea sigurantei utilizarii automobilului a impus luarea In considerare a
proiectarii sistemului tolerant la defecte. Pot fi utilizate in constructia sistemului
diverse abordari[7.57]:

e fiecare componenta este toleranta la defecte;
e componentele sunt netolerante la defecte dar intrd in componenta unor unitati /
subsisteme de ordin superior tolerante la defecte.

ANALIZA PROIECTARE PROIECTARE VERIFICARE /
CERINTELOR  ARHITECTURA  DE DATALIU VALIDARE
PROIECTARE |—p — >
CONCEPT
c A 7y
APH > ADH > —| vs
a a

ANALIZA SPECIFICATIE ~ ANALIZA SPECIFICATIE VERIFICARE
PRELIMINARA  CONTROL DETALIU CONTROL SIGURANTA
kHAZARD HAZARD HAZARD HAZARD /

Fig. 7.144 Proiectare si hazard in cresterea sigurantei in functionare

Frdnarea prin fir
Analiza sigurantei sistemului se bazeaza pe existenta unei functionari:
e Varianta A: corecta 1n totalitate — ceea ce ar presupune functionarea celor patru
unitati (UR), unitatea centrala si cel putin o magistrald MS 1 sau MS_2;
e Varianta B: partiald - ceea ce ar presupune functionarea a cel putin trei unitati
(UR), unitatea centrala si cel putin o magistrala MS_1 sau MS_2.
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Graful corespunzator pentru analiza preliminard a aparitiei unui defect, in
varianta A, cu consecinte in franare ineficientd este prezentat in figura 7.145.
Evenimentele luate in considerare sunt descrise ca si “aparitia unui defect la

subsistemul ...x...

Pornind de la cerintele sistemului in cadrul eleborarii conceptului de proiect,
analiza de variante conduce la concluzia cé sistemul de control poate fi implementat in

doua variante:

e Arhitecturd distribuitd — algoritmul de control este implementat la nivelul
fiecarei unitati — roatd (UR). Rata de defectare a UR este mai ridicata decat a

UC datorita vibratiilor, umezelii, variatiilor de temperatura etc.

e Arhitecturd centralizatd — algoritmul de control se executd in UC iar UR
reprezinti doar o interfatid pentru actuator si senzori. In acest caz asigurarea
transferului de informatie impune constructia unei retele. Rata de defectare a
UR este scazuta in timp ce a UC este cu atat mai ridicatd cu cat este necesara o
putere de procesare si memorie mai ridicata.

FRANARE
INEFICIENTA
SAU
AVARIE AVARIE MS
AVARIE UR CONTROLER
P2
SAU SI
[ ]
AVARIE AVARIE AVARIE AVARIE AVARIE AVARIE

UR 1 UR 2 UR 3 UR 4 MS 1 MS 2
Py P, P;; Py P3; P3,

Fig. 7.145 Graful de analiza a hazardului (metoda FTA)

O analiza de detaliu a hazardului se desfasoarad pe baza unei arhitecturi generate

pentru sistem.

Unitatea - roatd (UR) se poate considera compusa din urmatoarele componente:
doua sisteme de calculul “tacute” la defecte (fail-silent computer) (MC 1, MC 2)
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(CPU, memorie), doi senzori (S1, S2), un actuator (A) si patru interfete (1) (fig.7.146).
Pentru arhitectura UR considerata se poate dezvolta graful corespunzator analizei
hazardului in conformitate cu cele prezentate anterior.

Integrarea hardware — senzori, actuatoare — completeaza proiectarea de detaliu a
sistemului.

Sub aspectul proiectarii arhitecturii §i in concordanta cu cresterea sigurantei in
functionare, unitatea centrald (UC) (cunoscuta si ca unitate manager: brake — by — wire
manager) poate fi realizatd In doud configuratii tolerante la defecte:

e configuratia duplex pentru arhitectura distribuitd. Daca este detectata o eroare
in modulul de calcul (MC) (CPU, memorie, circuite logice) se intrerupe
emiterea de rezultate. Unitatea centrald isi mentine functionarea utilizand
rezultatele modulului in stare de functionare.

e configuratia triplex pentru arhitectura centralizata. lesirea sistemului se bazeaza
pe votul a doud sau trei module de calcul (MC) (redundantd n — modulara).

()

0
—_
MC 1 MC 2
| ™
e dmmd====  MS 1
_______ e o

MS 2

Fig. 7.146 Componenta unititii roata (UR)

O analizd de detaliu a hazardului este In acest moment posibild si la nivelul
unitatii centrale.

Integrarea software pentru sistemul cu siguranta impusa se bucura de o atentie
deosebita. Cele patru unitati (UR) identice trebuie sa reactioneze identic la un acelasi
factor pertubator apdrut in momente diferite. Sistemul se Incadreaza 1n categoria
sistemelor de timp real.
recomandatd pentru sistemul de comunicare. Toate activitatile sunt generate progresiv
in timp. Toate sarcinile si actiunile de comunicare sunt periodice. Structurarea
protocolului TTP/C (varianta C este corespunzitoare sistemului hardware in timp real)
pe layer-e este prezentata in figura 7.147.

Componenta unui nod din sistemul in timp real cu protocol TTP consta dintr-un
procesor “gazda” si un procesor de comunicare (TTP — controller) (fig.7.148). Aceasta

>

entitate este denumitd unitate “tacutd” la defect (FSU - fail silent unit — comunicatia
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existd doar daca lipsesc erorile, nodul asigurd rezultate corecte sau nu ofera nimic).
Doud FSU compun o unitate toleranta la defecte FTU (fault — tolerant unit). Se poate
identifica 1n acest moment corespondenta componentelor cu unitatea centrald (UC) a
sistemului de franare.
Structura fiecarei unitdti FTU din (UC) si arhitectura software-lui (fig.7.149) se
stabilesc functie de cerintele structurale ale acesteia:
e de a detecta cerinfa de franare prin interpretarea informatiei senzoriale de la
pedala de frana;
e de a calcula forta de franare pentru cele patru actuatoare;
e de a verifica corectitudinea operatiilor la toate componentele sistemului;,
o de a distribui valorile calculate prin reteaua de comunicare la componenta de
control a (UR).

PROTOCOLUL

TTP/C

Layer-ul “gazda” Software-ul aplicatie n “gazda” }nterfi‘;a F;{E B
Layer-ul FTU Doua sau mai multe noduri in FTU ayer gazda
(fault tolerant unit) Interfati
Layer-ul RM Asigurd managementul de redundantd | ;e lz;yer-le
Layer-ul SRU Memoreaza informatia receptionata RM - FTU
Layer-ul fizic / | Asigurd schimbul de date / informatii
transmitere date intre noduri (schema TDMA — Time
Division Multiple Access)

Fig. 7.147Protocolul TTP / C prin layere

SUBSISTEMUL GAZDA
FTU 0 FTU_1  _____ FTU 2

- mm——- 1 1 - - 1
1 1 1
- MZDA 1 . AZDA 1 - MZDA 1
GAZ GAZDA ____! GAZ GAZDA ____! GAZ GAZDA ____!

| | |

CNI
- 1 === 1 | I 1
' ' TTP :
TTP 1 TTP 1

TTP TTP TTP 1
TT| - TT - TT| -4

| T |

SUBSISTEMUL COMUNICATIE
Fig. 7.148 Structura unui sistem cu TTP / C




PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE -7 345

GRUP
SEMNALE 1
——> mCERE FRANARE

GRUP

SEMNALE 2 : !
S | MVERIFICARE S T
GRUP v :

SEMNALE 3 - -
- mFORTA FRANARE j
\ A 4

Fig. 7.149 Arhitectura software-lui pentru (UC)

Semnalele de iesire Sigs ale modului m_FRanare permit: fixarea la zero a setului
de puncte pentru fiecare unitate (UR), fixarea setului de puncte calculate prin modulul
mFORTA FRANARE, constringe FSU de a functiona in modul fail — silent,
activeaza semnalizarea franarii (fig.7.149). Modulul mCERE_FRANARE determina
cererea de franare ca urmare a informatiei de la senzorul de la pedala de frana
(semnal_1). Modulul mVERIFICARE S verifica daca sistemul este pregitit (READY)
sau existd o eroare si nodul trebuie sa fie in mod “tdcut” (va emite un semnal
FSU READY) sau daca nu exista suficienta putere disponibild pentru functii aditionale
(ABS) se emite semnalul NO_ABS. Modulul MFORTA FRANARE calculeazi setul
de valori pentru UR — uri ca urmare a cererii de franare, a existentei semnalului
NO_ABS si a informatiilor de la senzori (semnalele 3). Modulul mFRANARE asigura
semnalele de iesire S;gs ca urmare a existentei valorilor pentru forta de franare, a
semnalului FSU READY si a cererii de franare.

Structura internd a functiilor de realizat §i algoritmul de lucru a sistemului ce
trebuie proiectat sunt prezentate in figura 7.150 Componenta internd a modului
m FRANARE decurge din cerintele fiecdrei unititi FSU (necesare in analiza
preliminara ) care se refera la:

e impunerea trecerii In modul de functionare fail — silent dacd existd o eroare
interna;

e detectarea si tolerarea erorii senzoriale din sistem;

e distribuirea unui set de valori corecte. Dacd informatia unui sensor nu se
coreleaza cu alte valori, aceasta nu poate fi utilizatd pentru cererea de franare;

e detectarea erorilor de la nivelul UR.

Intr-o functionare corecti, forta de franare se calculeazi in modulul
mFORTA FRANARE (fig.7.149) si transmisa prin asociere cu informatia
tFORTA_FR_OK (fig.7.150). In acelasi timp se stabileste setul de valori pentru cele
patru unitati UR si este activata semnalizarea. Daca actuatorul nu isi realizeaza functia,
se distribuie semnalul tFORTA_FR_ZERO. La existenta unor erori locale, valorile
pentru cele patru unitdti UR sunt declarate zero, se trece Tn modul fail — silent si se
emite semnalul FAIL SILENT M (fig.7.150).

Detalierea  suplimentard software, verificdrile functiondrii sistemului,



346 7.6Integrarea software

modificarile suplimenatre care sa vizeze corectii inerente fazei de proiectare sunt strict
necesare si sunt in general incluse in categoria unor activitati clasice.

1
1 1
1 1
1 1
1 1
A
' {ZERO(0) > !
. C—o—Ppx {FORTA FR_ZERO 1
! tY1 > >
X
: 2 g :
1 A 1
! 2 RELEU !
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
: > A :
{FORTA_FR
'> - —’x {FORTA FR OK |
| - tY1 > >
1 Y 1
1 / 1
VALIDARE rolim -
> —{7] | Reuev :
1 1
1 1
1 1
! FSUR READY !
—0—>x FAIL SILENT M !
: v ° >
1 1
1 1
' NOT '
1 1
1 1
| A |
1 > 1
: B Y | >— :
1 > 1
1 1
1 1
1 1
: & AND :
1 1
1 1
1 1
i CERERE_FR :
1
} X1 SEMN_FR
. vi >
1 > 1
1 1
: > :
1 1
1 1

Fig. 7.150 Structura internii a modulului nFRANARE
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Conducerea prin fir

Proiectarea conceptuald a sistemului respectd schema structurala prezentata in
figura 7.144. O serie de aspecte din proiectarea sistemului de “conducere prin fir” sunt
similare cu cele prezentate anterior in exemplul “brake by wire”. Ilustram si accentuam
in cele ce urmeaza asupra necesitdtii analizei hazardului asupra sigurantei in
functionarea sistemului. Graful din figura 7.151 permite o analizd preliminard a
influentei hazardului si emiterea unor prime concluzii referitoare la ponderea
evenimentelor A (avarie actuator, probabilitate p;), B (avarie controler, probabilitate
p2) si C (avarie senzor, propbabilitate p3) in pierderea controlului.

PIERDEREA
CONTROLULUI
SAU
AVARIE AVARIE AVARIE
ACTUATOR CONTROLER SENZOR
b1 P2 p3

Fig. 7.151 Analiza preliminara a hazardului

In continuarea analizei hazardului, proiectantul admite variante de tolerare a
unor componente din sistem. O astfel de analizd conduce la concluzia ca un risc major
cu consecinte grave (coliziune) il reprezintd defectiunile la nivelul controler &
actuator. In figura 7.152 se prezinti o arhitectura a sistemului redundant.

Pozitie a4 roata

A 4

Energie A >
Comandd A,

CONTROLER

pozitie roata
Energie B >

A
v 4

CONTROLER

Comandd B

B

pozitie roata

T

Pozitie o roata

Fig. 7.152 Arhitectura redundanta

In figura 7.153 se prezinta graful analizei pentru varianta de configurare duplex
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a unitatii centrale de conducere.

PIERDEREA
CONTROLULUI
SAU
| ' |
AVARIE AVARIE AVARIE
ACTUATOR CONTROLER SENZOR
p1 ps3
SI
AVARIE AVARIE
CONTROLER 1 CONTROLER 2
P21 P22

Fig. 7.153 Analiza hazard pentru varianta sistemului cu tolerare a controlerului

Arhitectura hardware redundantd pentru un astfel de sistem (configurare duplex)
este ilustratd in figura 7.154. Varianta are redundantd si pentru transferul informatiei
unde se utilizeaza CAN 1 si CAN 2.

Olcda |
SENZOR "| ECU 1 [¢ > - SENZOR|
Z <
F
ﬁ <
g Olact N 8
ACTUATOR| ECU_Z > > ACTUATOR]
Subsistem ...
controler
CAN1 CAN2

Fig. 7.154 Arhitecturi redundanta

O dezvoltare a structurii anterioare se poate realiza printr-o combinare cu
varianta din figura 7.152. Sunt posibile determinarile pozitiei rotilor (unghiul a), viteza



PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE -7 349

de rotatie ® a motorului, tensiunea de alimentare a motorului, cuplul motor Mm. Pentru
pozitia rotilor se identificd necesitatea a trei informatii: de la volan (S;) si de la actuator
(S5, S3). Cele trei valori sunt introduse in modelul de decezie bazat pe “vot” ceea ce
defineste in final starea unui motor: in asteptare (standby), in functionare sau defect
(fig.7.155b).

@
> DIAGNOZA |
i v
. »| MOTOR
N ey SN
i2 I Mm
i I s
iz _
» 6 o —> MOITOR
a)
Stare motor 1 | Stare motor 2 Stare actuator
Functioneaza Standby 0
Defect Functioneaza 1
Defect Defect 2
b)

Fig. 7.155 Redundanti dinamica a actuatorului

7.156 principiul redundantei analitice pentru analiza starii actuatorului. Informatia de la
senzorul §; este convertitd prin modelul matematic M; in semnalul estimat a care se
compara cu valoarea de comanda ac. Pe baza celor doud valori se genereaza eroarea g,.
Monitorizarea are loc cu o intarziere temporara astfel ca si poatd fi determinate
schimbarile din sistem. Pe acest principiu se concretizeaza varianta de diagnosticare pe
baza de cuplu, tensiune si respectiv current [7.45].

S,' ______________________________ i
| o !
> Model »  Generare .
! . . ae | e —
! Mi > rezidiu !
1
¢ ! |
. I
| 1

Fig. 7.156 Redundanta analitica

In figura 7.157 se prezinti o localizare (intr-o vedere mai apropiata de realitate)
a componentelor subsistemelor din categoria x-by-wire [7.97].

In analiza sigurantei sistemului si diagnoza un rol esential este si cel referitor la
modalitatea de determinare a unor defecte pe cablurile electrice de alimentare. in figura
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7.158 se prezintd schema electrica principiald cu un defect serial prin arc electric iar in
figura 7.159 schema electrica pentru un defect prin arc in paralel.

Fig. 7.157 Varianta unui sistem de franare electrohidraulic ( 1 — senzor de viteza; 2 - ECU
(electronic control unit); 3 — SBC ( sensotronic brake sistem); 4 — senzor pentru acceleratie laterala;
5 — modulator hidraulic (pentru SBC, ABS, TCS, ESP) cu conectare ECU; 6 — actuator frana
(conectat cu senzorul de la pedald); 7 — senzor pentru unghiul de conducere

—E—@\A—k’,—\,{

In=Is = Iarc

Isl Sarcina

Fig. 7.158 Defect prin arc serial

=T+ Nawm e —_(

I l Sarcina
S
Vo l Iarc

I In = Iarc+ Is l

Fig. 7.159 Defect prin arc paralel

Diagnoza pentru circuitul de alimentare se poate realiza pe baza arcului electric
dezvoltat sau a curentului din circuit. Prima variantd este prezentatd in figura 7.160
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unde zona protejatd este delimitatd de zona de iesire (de sarcind). Prin traductoarele de
current TC; si TC, se obtin informatiile despre valorile curentilor I; si I,. Releele C; si
C, sunt utilizate pentru recuplarea manuala a zonei dupa indepartarea defectelor.

Vo —!

Sarcina

A A

BLOCUL
DEDETECTAREA

Fig. 7.160 Schema de detectie a defectelor de tip arc electric

Blocul de detectie are la baza circuite de conditionarea semnalului,
amplificatoare operationale, circuite de iesire de tip releu [7.59].

7.6.3.5. Tratarea erorilor pe baza retelelor Petri

Asa cum aratam in capitolele anterioare, sistemele mecatronice sunt compuse din
diverse elemente constructive iar interactiunea dintre acestea poate fi caracterizata ca
discretd, asincrond si secvential. Refelele Petri permit modelarea sistemelor dinamice
cu evenimente discrete.

Sistemele de fabricatie se pot aborda intr-o ierarhizare conforma cu figura 7.161.

FABRICA / UZINA

SECTIA 1 SECTIA 2 |  cveenenens SECTIA N

wasiua > <uasivaz>  UASINA 1>

Fig. 7.161 Ierarhizare a unui sistem de fabricatie

In general se urmireste detectarea defectelor incipiente. La nivelul
echipamentelor se considera doua categorii de defecte detectabile:
e defecte detectabile prin monitorizarea parametrilor specifici ai dispozitivului.
De ex.: pierderile de lubrifiant pot fi detectate prin montarea unui senzor care
va monitoriza parametrii fluidului. In acest caz o diagnoza nu este necesara.
e defecte care nu pot fi detectate in mod direct prin monitorizarea scenei de lucru.
In aceste cazuri se impune o analiza de diagnoza.
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In general metodele de detectare a defectelor se pot grupa in trei categorii[7.66]:

o Metodi bazatid pe model: pentru identificarea defectului se compara parametrul
real / actual cu cel probabil / dorit (rezultat din modelul matematic); Din punct
de vedere teoretic metoda se recomanda pentru sisteme liniare cu incertitudini
reduse.

e Metoda bazatd pe cunostinte: pentru rationamente asupra cauzelor defectelor
se asociazd modele calitative cu simptome euristice. Detectarea si tratamentul
defectelor se considera structurate Tn mai multi pasi (fig.7.162)

e Metodai bazata pe analiza spectrali a semnalelor cind nu este inclus nici un
model matematic.

- achizitia de informatii referitoare la parametrii operationali
prin intermediul senzorilor;

- identificarea starii operationale: normala sau anormal;

- diagnoza cauzelor care au generat defectele.

detectarea

- selectarea de propuneri referitoare la proiectul de repararea
tratamentul echipamentului;
- depanarea echipamentului sau executia proiectului de reparare

Fig. 7.162 Metoda bazata pe cunostinte

Tratarea erorilor trebuie adecvatd fiecarui nivel din ierarhia sistemului de
fabricatie. De exemplu, la nivelul echipament se recomanda ca defectul sa fie detectat
si remediat in mod automat. In figura 7.163 se prezinti structura unei masini tolerante
la defecte bazata pe corectia parametrilor operationali [7.66].

COMANDA \\>\ = — MONITORIZARE

((!\4\
- identificare
- diagnoza SUPERVIZOR - filtrare semnal
- propuner - extragere
caracteristici
A ECHIPAMENT
DE COMANDA j
SENZ.ORI ACTUATOARE
OBIECT
& CONTROLAT éB

=y X

Fig. 7.163 Structura unei masini toleranti la defecte
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Fig. 7.164 Model bazat pe RP pentru detectarea defectelor
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Modul de realizare a modelului bazat pe retele Petri pentru detectarea defectelor este
ilustrat in figura 7.164. Este structura reald a unor operatii tehnologice de pe o masina

unealta [7.66]. Notatiile din figura 7.164 semnifica setul de pozitii P = {pl, Doseenes } in
tranzitiile T = {Tn U Tor } = {tl,tz, Ly } Echivalenta dintre tranzitiile normale T, si

cele Tor (tranzitie macro pentru modele logice OR) este ilustrata in figura 7.165.

P P,

Tor Ty

O O

Fig. 7.165 Echivalenta tranzitiei normale si Tog

Pentru proiectarea unui model de tratarea erorilor se pot utiliza mai multe modalitati
concretizate prin variantele:

o Automata — defectele tipice luate in considerare sunt uzura sculei, ruperea
sculei, erori de programare. Tratarea erorilor inseamna schimbarea sculei sau
schimbarea parametrilor.

e Model bazat pe subretea Petri. Tratarea erorilor consemneaza schimbarea
sculei, schimbarea parametrilor sau interventie umana.

o Model bazat pe retea Petri (fig.7.164). Metoda se bazeazd pe o structurare
multi-nivel (cinci in acest caz: nivelul - sensor, nivelul - identificare model,
nivelul - cauze defecte, nivelul - reglare parametru, nivelul - sugestii).

Nivelul — sensor este conceput pe baza mai multor senzori inclusi In sistem si
permite achizitia informatiilor referitoare la starea sculei de lucru — normald sau
anormala:

e un sensor de curent ( I ) care permite obtinerea informatiilor referitoare la
variatiile curentului din actuatorul asociat sculei;

e trei senzori de acceleratie (A) care determind vibratiile mecanice in structura
masinii §i care au ca §i cauza, forta de aschiere;

e patru traductoare tensorezistive (TER) constituiti intr-un senzor de forta care
permite determinarea torsorului fortelor de aschiere;

e un senzor acustic (ACU) pentru determinarea zgomotelor generate in procesul
de aschiere si datorate uzurii sculei sau ruperii acesteia.

Nivelul — identificare permite stabilirea variantei de defect pe baza valorii
extreme a semnalului generat din zona sculei:

¢ Un semnal cu amplitudine aleatoare indica sculd ruptd sau uzurad accentuatd a
acesteia;

¢ Un semnal cu amplitudine uniformd indicad uzurd superficiald a sculei sau
eroare de programare. In concluzie, procesul este corectabil prin schimbarea



PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE -7 355

sculei sau reglaje ale parametrilor de lucru (de ex.: viteza).

Cauzele defectului se constituie in nivelul de atribuire a defectului pentru uzura
scula (U_S), rupere sculd (R_S), programare eronata (P_N), sculd neadecvatd (S_N).

Reglarea parametrilor urmareste ajustarea parametrilor in cazul unei uzuri
superficiale sau scule neadecvate. Aceasta procedura respecta urmatoarele etape:

1. calculul deformatiei intre valoarea scontatd si cea reald pe baza informatiilor
senzoriale;

2. reglarea parametrilor pentru reducerea diferentelor anterioare. Alegerea celei
mai bune combinatii impune luarea in considerare a pasilor 3, 4;

3. evitarea parametrilor nesiguri. Parametrii siguri se bazeazd pe constrangeri
mecanice si fizice ale echipamentului, procesului de prelucrare, scule, piese de
lucru etc.

4. evitarea efectelor secundare. Trebuie selectati pentru sistem acei parametri cu
efecte secundare minime. Algoritmul de lucru poate admite si reglari
suplimentare astfel incat sa se elimine efectele secundare.

Nivelul sugestii de tratare se identifica cu nivelul de recuperare a masinii
parametrului de lucru (p;), sau interventia umana (p;). Ultima variantd devine activa
daci celelalte nu au condos la un rezultat pozitiv. Se poate stabili de asemenea o regula
de interventie dupa 2 schimbari de scule sau a k-a modificare ale parametrilor de lucru
fard success in corectia defectului.

Amorsarea tranzitiilor poate fi imediata (de ex.; to, tio, ti2 - t14), dependenta de
proces (ts, t7), conditii de finalizare (t; — ts), etc.

Semnificatia altor notatii din figura 7.164 este urmatoarea: P R — reglare
parametru; P R N — parametru nereglabil; P N — parametru neadecvat; S N — sculd
neadecvatd; U S — uzura sculei; R S — ruperea sculei; V_U_S — valoare uniforma pe
scula; O M — oscilatii ale motorului; V_A_S — valoare aleatore a torsorului pe scula.

7.6.4. Compensarea neliniarititilor din sistem prin algoritmi specifici

Un sistem fizic este neliniar dacd contine cel putin un element descris de o
ecuatie neliniard. In general toate sistemele fizice sunt neliniare. De multe ori neluarea
(neglijarea) in considerare a anumitor aspecte este acceptatd iar sistemul se considera
liniar.

Sistemele neliniare se pot clasifica in:

e Sisteme cu neliniaritdti usoare — caracteristicile sistemelor se pot liniariza;

e Sisteme cu neliniaritati severe — neliniaritatea este categorica, fara posibilitate
de a fi liniarizata si sunt specifice unor elemente introduse intentionat in sistem
pentru a-i Imbunatati performantele.

Neliniarititile se manifestd atat asupra mdrimii de intrare cdt §i asupra madrimii
de iesire din sistem.

Formele de manifestare a neliaritatilor de la nivelul marimilor de intrare sunt:

e caracteristici statice de tip releu;

e caracteristici statice cu saturatie;

e caracteristici statice cu histereza.
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Astfel de caracteristici neliniare sunt specifice diverselor elemente mecano-

electrice din componenta sistemelor mecatronice: elemente feromagnetice, angrenaje

=9

cu joc, cursd in gol (“moartd”) (backlash), circuite magnetice, elemente cu frecare,
saturatia; transformari utilizdnd functii “sin”, “cos”.Neliniaritatile caracterizeaza atat
componentele electrice cdt si mecanice. Majoritatea neliniaritdtilor existente in
sistemele de reglare automatd pot fi schematizate prin combinarea a patru categorii
fundamentale:

zona de insensibilitate (fig.7.166).

] 0 pr |u|<u0

k-u pt. |u|>u0

v

Fig. 7.166 Caracteristica neliniara prin zona de insensibilitate

zona de saturatie (fig.7.167).

k-u pt. |u|<u0
Y, Dt |u| >u,

-1-Yo

v

Fig. 7.167 Neliniaritate datorati saturatiei

curbura caracteristicii (fig.7.168).

_ 3 5
y=au+au +a,u

A

y

Fig. 7.168 Caracteristici neliniare si ecuatiile corespunzitoare
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e histereza (fig.7.169).

A A

y y

/

v
y

/. /

7

Fig. 7.169 Caracteristica neliniara

Neliniaritatea trebuie analizatd functie de componenta sistemului. De exemplu
sistemele de actionare. Neliniaritatile servomotoului, considerat ca si element al unui
sistem, se manifesta la nivelul:

e rezistentei indusului R,;

Uzual rezistenta indusului servomotoarelor are valori in intervalul 1...10 Q
[7.97]. Valoarea acestei rezistente include si rezistenta electrica la nivelul perie —
lameld colector iar abaterile fatd de o valoare nominald depind de:numarul de lamele a
colectorului, numarul perechilor de poli. Se considerd cd o abatere cu 10 % a
rezistentei totale datorita contactului din colector este corespunzatoare.

Modelul rezistentei se poate defini ca fiind:

R =R, +dR (7.56)

e constantei de cuplu K,;

Valoarea lui K, se considerd constantd dacd se neglijeazd reactia indusului si
reactia crestaturilor. K,, depinde valoarea curentului din indus (I,) si de pozitia
unghiulard a rotorului. Se considera ca metodele de control permit eliminarea
influentelor datorate variatiei lui K.

e constantei electromagnetice K,;
e frecarilor din lagare.

Frecarea prin influentele negative asupra miscérii a determinat o analiza atentd
si profundd de-a lungul timpului. Influentele pozitive ale frecérii asupra functionarii
sistemelor — utilizarea in functionarea cuplajelor, franelor, transmisiilor etc — au
determinat aceleeasi eforturi de construire a unor modele cit mai eficiente pentru
fenomenul fizic.

Modelul clasic al frecarii porneste de la proportionalitatea fortei de frecare cu
forta normala la suprafatd si de sens opus miscarii (Leonardo da Vinci). Armstrong —
Helouvry, Da Vinci, Amonton (1699) folosesc acelasi model dezvoltat de Coulomb in
1785. Frecarea este luatd in considerare ca o fortd constantd opusa miscarii pentru orice
viteza diferita de zero.
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Miscarea de translatie cu frecare a unui corp de masa “m” este descrisa de
ecuatia:

m-y=F-F, (7.57)

Miscarea reala a corpului, la viteze mici, este ilustratd sugestiv in figura 7.170.
Contribuie la acest comportament influenta fortei de frecare (fenomenul de stick-slip).

Fr _ | ﬁ/\\/\:’
/7 4 { ;S
NN N
0) timp
d) timp

Fig. 7.170 Fenomenul de stick-slip

Schema de control in pozitie pentru corpul anterior este prezentatd in figura
7.171 unde PID semnifica regulatorul utilizat.

F; l_ Frecare
X u \
PID 4>®—> L1
S m v I

Fig. 7.171 Schema de control a corpului in miscare cu frecare

Y | =
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Schema bloc de compensare adaptiva a frecarii este prezentata in figura 7.172.

F; l— Frecare
Upip 11 1 X
S m vl s
+ :
R Estimare
F, frecare

Fig. 7.172 Compensarea adaptiva a frecarii

Forta de frecare se considera evaluata dupa modelul Coulomb:

F

5= a'Sgn(V) (7.58)

iar forta de frecare estimata si luata in considerare:
z=k-u,y,, -sgn(v)
a=z—k-m-|y (7.59)

F, =a-sgn(v)

Aspectul complex al frecdrii si a modalitatilor de compensare prin software
constituie o problema de actualitate pentru literatura de specialitate.

Utilizarea unui controler PPR (puls — proportional — rampa) pentru controlul
sistemelor in care este posibild existenta fenomenului de stick-slip, este propus in
[7.69]. Principiul controlerului este ilustrat in figura 7.173.

2!
Impuls
treanta

r
4’@"! » KP

Impuls
ramni

S

y

Fig. 7.173 Controler PPR
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Controlerul utilizeaza eroarea “e” si viteza ) pentru a determina tranzitia in
procesul de migcare. Viteza ) se calculeaza pe baza relatiei:
k)—ylk -1
RORTE) o

unde y(k) este pozitia la a “k” esantionare si “7” este perioada de esantionare.
Schema logica pentru functionarea controlerului este prezentata in figura 7.174.

Obtinerea informatiei
privind pozitia “y” —
determinabild pe baza

unui traductor adecvat

CALCULEAZA
VITEZA y
u,=K,-e -
U, =u, =
NU, stickslip
u,=K,-e
DA _ i .
—Zoma T % = sign(e) >
u, =0
NU, zona II sau 111
u,=K,-e
DA _
Zonall] 1~ 0
Up =y + S, -sign(e)
NU, zona 111
u,=K,-e
u, = > U=UptU, TU, [«
Up =Upg v
Amplificatorul de
tensiune

Fig. 7.174 Schema logica de lucru a controlerului

Zonele de activare a controlerului intr-o forma sau alta sunt prezentate in figura
7.175 pentru un system de axe eO y .
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Fig. 7.175 Zonele de activare a controlerului

Viteza Vg reprezintd valoarea de referintd determinatd experimental pentru
delimitarea regimului static si a celui dinamic. In zona 0 este activa functionarea in
control proportional P. In zona 1 se aplici controlul prin impulsuri iar in zona 2,
controlul prin semnal rampa.

Mersul in gol sau cursa moartd (backlash) este un alt mod de manifestare a
neliniaritatii In sistemele tehnice fiind prezent in sistemele mecanice si cele hidraulice.
Valoarea acestuia este crecitoare cu uzura componentelor sistemului. Cu toate ca o
valoare minima trebuie sd existe in angrenajele ce lucreaza la temperaturi inalte,
prezenta lui induce in general oscilatii in sistem cu implicatii negative asupra
controlului.

7.7. Checklist-ul in mecatronica

Aspectele ce trebuie abordate ca si specificatie pentru proiect se obtin ca o
constructie individuald sau de grup. Toate acestea se constituie intr-o listd de cerinte
(checklist) care trebuie analizate in etapa de proiectare (fig.7.176.).

Printr-o activitate de grup sustinuta in diverse momente de timp, multe probleme
simple din sistemele mecatronice pot identificate din timp §i ocolite printr-o organizare
eficienta.

Fiecare dintre problemele incluse in lista de specificatie meritd o atentie
deosebita si suporta la randul sau o dezvoltare separata.

Referitor la gradele de libertate trebuie specificat ca notiunea se abordeaza din
punct de vedere mecanic si urmareste clarificarea aspectelor legate de posibilitatea
deplasérii 1n spatiu a unui punct material. Se poate considera ca trebuie raspuns la o
serie de Intrebari:

e care este numarul minim de miscari decuplate si actionate necesare pentru a
rezolva problema in cauza ?
e cste necesara energie de antrenare pentru toate aceste miscari?
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se poate accepta o actionare pasiva pentru oricare dintre aceste miscari: gravitational,
prin elemente si cuple cinematice elastice, rezistenta aerului etc.?

LISTA DE SPECIFICATII

- factorul uman si siguranta in functionare
- gradele de libertate

- actuatoarele

- senzorii

- interferenta electromagnetica
- precautie privind “zgomotul”
- cablurile si conectorii

- achizitiile de date

- calcule si proiectare software
- timpul de intarziere

- erorile de software

- dezvoltarile de software

- structura mecanica

- rigiditatea si flexibilitatea

- frecarea

- sursele de tensiune constanta
- darea in exploatare

- instalarea

- mentenanta

- dezinstalare

Fig. 7.176 Lista de specificatii

trebuie sa existe o aliniere a douad componente sau o conectare a acestora ? Cum

se preintampind o abatere de coaxialitate intre componentele respective?

cum se pot anula jocurile dintre elemente ? Care sunt ajustajele necesare ?
Pentru oricare dintre actuatorul utilizat proiectantul trebuie sd defineasca sau sa

masoare:

forta generalizata (forta sau cuplu) ce trebuie dezvoltata;

dependenta fortei generalizate motoare de viteza (caracteristica mecanica
motoare);

variatia fortei generalizate cu pozitia punctului de aplicatie;

viteza impusd si eventualele restrictii suplimentare referitoare la aceasta
(dependenta de pozitie, de solicitare / sarcina etc.) ;

precizia impusd si eventualele restrictii suplimentare referitoare la aceasta
(pozitie, dependenta de viteza etc.);

inertia efectiva a sistemului, rigiditatea sau flexibilitatea a acestuia, frecarea sau
amortizarea;

domeniul miscarii;

sarcina constantd sau variabild, alta decat inertia, din sistem.
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Proiectantul trebuie sa estimeze 1n plus:

e care sunt limitele 1n proiectul dat ( de ex.: raportul putere / fortd / cuplu capabile
si cerintele putere / fortd / cuplu impuse pentru fiecare actuator);

e se poate utiliza o aceeasi forma de energie pentru toate sistemele de actionare
(de ex. energia pneumaticd) ?

e se poate reproiecta actuatorul pentru mobilitatea care nu respectd cerinta
anterioard (de ex.: actuatorul nu utilizeaza energia pneumatica) ?

e se poate renunta la elementele senzoriale pentru sistemul de actionare ? Se
poate utiliza un STOP mecanic sau dependent de timp ? Se poate utiliza un
motor pas cu pas pentru a elimina necesitatea unui traductor de pozitie ?

e sunt disponibile pentru actuatoare facilititi de utilizare a dispozitivelor
absorbante de nergie (pentru coliziune, soc) ?

e care sunt cerintele impuse actuatorului de mentinere a elementului condus intr-o
unor defectiuni ale sistemului de alimentare ? Care sunt limitele admise pentru
deplasérile elementului condus pe intervalul de timp determinat de aparitia
defectiunii si momentul realizarii frAnarii ?
sd fie eliminate efectele tranzitorii ?

e care este elasticitatea din sistem (compresibilitatea fluidului, elasticitatea
mecanica in transmisie etc.) ? Se poate reduce aceastd elasticitate ? Care sunt
variantele ?

e care sunt “jocurile” din sistem ? Cum afecteazd aceste neliniaritati controlul
sistemului ?

e care sunt consecintele defectarii actuatorului ? Cum poate fi detectat un defect
sau o functionare in afara parametrilor impusi in mod automat ? Care sunt alte
aunei functionari anormale (in afara parametrilor impusi) a actuatorului ?

Senzorii / sistemul de achizitii constituie una dintre componentele esentiale ale
sistemului mecatronic pe care proiectantul trebuie sa le analizeze pentru a stabili:

e care sunt senzorii necesari in conversia parametrii fizici — semnal electric ?

e care sunt conditionarile de semnal necesare: amplificare, filtrare etc. ?

e care este forma de lucru: analog sau digital ?

e care este forma de transfer a informatiei: serial, paralel ?

e care este banda de frecventa necesard pentru semnalele de intrare achizitionate
din sistem ?

e care sunt conditiile de esantionare necesare pentru achizitia intregii bande de
frecventa ? Sunt utilizate filtre anti-alias ?

e Care este siguranta functiondrii corecte a senzorilor ? Existd posibilitatea
detectarii functiondrii incorecte a senzorilor ? Cum sunt eliminate valorile
eronate ?

o Exista posibilitatea fuziunii informatiei ?

o Toate elementele senzoriale sunt necesare ? Se pot elimina unul sau mai multe
elemente senzoriale ?
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locatie pentru un sensor ?

e Exista posibilitatea utilizarii senzorilor cu semnal de iesire standard discret ? Se
pot utiliza acesti senzori pentru parametrii continui: semnale modulate in
latime, semnale de frecventa variabild, traductoare numerice ?

e Care sunt influentele negative in achizitia semnalelor provocate de uzura,
vibratii, cAmpurile termice exterioare, radiatii etc. ?

e Care sunt limitele admise 1n proiectare pentru elementele senzoriale ?

Fenomenul de interferenti electromagneticd impune o atentie deosebita.
Notiunea de interferenta electromagnatica s-a introdus ca o necessitate in analiza unor
semnale utile in care receptionarea este afectatd sau chiar imposibild din cauza energiei
electromagnetice din mediul inconjuritor. In conformitate cu standardul VDE 0870
interferenta electromagneticd se defineste ca fiind “ actiunea unor fenomene
electromagnetice asupra circuitelor si aparatelor electrice, asupra sistemelor fizice
abiotice sau biotice”.

Prin imunitate electromagnetica se intelege capacitatea unui sistem electric /
electronic de a functiona normal fard a-si degrada parametrii functionali in prezenta
perturbatiei electromagnetice. Susceptibilitatea la perturbatii este inabilitatea
sistemului de a functiona normal din cauza perturbatiilor.

In aprecierea si analiza influentelor perturbatoare se utilizeaza o reprezentare a
nivelelor:

U
o de tensiune u, =20lg— , unde valoarea de referintd este U, = 1uV;
0

e deputere p, = IOIg% , unde valoarea de referintd este Fy =1pW .
0
Pentru aprecierea interferentei electromagnetice dintre diverse sisteme, se
utilizeaza parametrii de compatibilitate si perturbatie ai mediului: nivelul semnalului
util, nivelul pragului de perturbatii (valoarea minima a semnalului util sub care daca
se scade se face simtita prezenta perturbatiilor), nivelul de pertubatii functionale,
nivelul de zgomot galactic, intervalul de compatibilitate electromagnetica (diferenta in
dB dintre nivelul semnalului util §i nivelul pragului de perturbatii reglementat pentru o
anumita configuratie de sistem).
Marginea statica de compatibilitate caracterizeaza influenta electromagnetica
dintre sisteme din punctul de vedere al amplitudinilor semnalelor utile si perturbatoare.
Un sistem este compatibil daca

Ama
M, = A—” >1 (7.61)

P

unde: A, este valoarea maximd admisibild a pertubatiei pentru asigurarea
In tehnica masurarilor, a transmisiilor radio, TV, telefonie se considera
acceptabile urmatoarele valori ale raportului semnal — zgomot:
e > 40 dB pentru semnale analogice (pentru erori de mésurare sub 1 %);
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e 20 dB - 60 dB pentru receptoare radio, TV;

e ~ 10 dB pentru transmisiile telefonice.

Proiectarea unui sistem mecatronic de calitate trebuie sa ia in considerare aceste
aspecte. Printre altele proiectantul trebuie sd admitd un nivel de lucru deasupra
nivelului stabilit prin standardul de imunitate. Trebuie s se aiba in vedere de asemenea
efectul de imbatranire a componentelor din system astfel ca proiectarea sistemului din
punct de vedere al emisiei de perturbatie trebuie facut la un nivel sub cel standard.

Trebuie sd se aibd in vedere si sd se facd diferenta calitativd a urmatoarelor
notiuni:

e Legarea la pamdnt (earth, ground) — care defineste legarea unui sistem printr-
un conductor electric la priza de impaméantare in scopul limitarii
supratensiunilor accidentale;

e Legarea la masa (signal ground, signal common) — care defineste legarea printr-
un conductor la punctul de referinta, de potential 0 V.

Un rol important in proiectarea corectd a sistemului mecatronic il joaca
cunoasterea normelor pentru certificarea produselor: norme de baza, norme generice si
norme de produs. Normele de produs contin, pe langa conditiile si cerintele din nomele
generice, referiri cu privire la metodele, succesiunea, secventele, operatiile de efectuare
si de evaluare a rezultatelor pentru un tip de produs sau o clasa de produse.

Proiectantul trebuie sd se aibd in vedere dacid existd cerinte limitative referitoare la
“zgomot” pe oricare semnal din sistem. In plus trebuie si se identifice sursele de
zgomot electromagnetic:

e exista surse de putere de c.a. ? Care este frecventa sursei (50 Hz, 60 Hz) ?

e sistemul contine motoare electrice ?

e cxistd amplificatoare de comutatie ?

e cxista circuite redresoare necomandate ?

e existd componente de electronicd de putere (de ex. invertoare) sau surse de
putere variabila ?

e cxista telefoane mobile sau transmisii radio ?

e sistemul contine bobine cu miez feromagnetic, relee electromagnetice ?

e existd surse de lumina flurescenta, comutator de faza ?

e sistemul dispune de display, calculatoare ?

e  cxista circuite logice de mare viteza ?

e  exista oscilatoare 1n sisteme ?

e existd procese tehnologice care folosesc arcul electric (cuptoare, instalatii de
sudare etc.), instalatii electrice de electroliza ?

Intr-o succesiune logicid a modului de lucru, proiectantul trebuie si identifice
solutii corespunzatoare pentru limitarea zgomotului electromagnetic pentru fiecare
semnal de intrare. In plus trebuie si se precizeze daci:

e existd un singur punct de masa de referintd ? Exista puncte multiple ?

e toate firele sunt protejate, ecranate (daca este cazul)?

e conductoarele flexibile au posibilitati largi de miscare (in cazul vibratiilor)?
Capacitatea variabila creata de fire poate afecta semnalul de intrare.

e existd posibilitatea utilizarii unui filtru digital pentru a reduce zgomotul pe
semnalele de intrare ?
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7.7Checklist-ul in mecatronica

Cablurile si conectorii din schemele realizate sunt un alt punct de interes in

realizarea proiectului. Trebuie sa se raspunda astfel la o serie de probleme cheie:

au fost eliminate toate conexiunile care nu sunt necesare ? Se pot reduce
numarul de conexiuni prin reducerea numarului de module ?

pot fi eliminate firele de legaturd prin utilizarea transmieie radio, a interfetei
seriale sau a fibrelor optice ?

se pot utiliza transmisiile de date pe frecventd inaltd pe baza cablurilor de
alimentare cu energie ?

au fost eliminate toate mobilitatile inutile ale cablurilor ? Se utilizeaza cabluri
de calitate ? Care este influenta costului ?

au fost reduse / eliminate solicitarile de incovoire pentru toate cablurile din
instalatie ? S-a analizat influenta razei de incovoiere ? Care sunt parametrii de
calitate ai cablurilor referitor la durata de viatd — cicluri de solicitare ? Care sunt
implicatiile referitoare la legatura cost — defecte ?

au fost protejate toate cablurile impotriva vibratiilor ?

s-au utilizat conectori de calitate ? Se poate utiliza conectorul monobloc
(injectat) pentru a creste fiabilitatea sistemului ? Existd teste de verificare
pentru toate cablurile si conectorii utilizati ? Care sunt procedurile de
schimbarea cablurilor ?
Proiectarea software-lui §i analiza erorilor software este o noud problema

centrala de maxima importanta pentru sistemele mecatronice. Problemele abordate sunt
specifice tehnologiei informatiei i urmaresc gasirea raspunsurilor la intrebari de genul:

Ce se Intdmpla cu sistemul dacd alimentarea cu energie se intrerupe ? La
revenirea alimentarii cu energie in cat timp software-ul pentru control devine
operational ?

Exista posibilitatea centralizarii operatiilor de calcul intr-un singur procesor ?

[T

? Care parametri pot fi setati prin masurarile efectuate ?

Este posibil sd detectdm erorile software ? Sunt suficiente informatii pentru a
putea separa erorile software de eorile de intrare in sistem ?

Cum este posibila detectarea erorilor software in oricare modul ?

Cum sunt detectabile erorile de intrare a datelor ?

Ce se constituie in eroare si ce se constituie intr-o defectiune ?

Cum se poate distinge o eroare hardware de o eroare software ?

Cum poate fi asigurat procesul proiectat la o detectie software sau hardware ?
Poate transmite echipamentul in mod automat informatii despre erorile / rateul
software ?

Este posibila conectarea la internet a echipamentului si realizarea in mod
automat a update — lui ?

Temporizarile / intarzierile ( time delay) sunt o noud provocare in fata proiectantului.
Se cauta raspunsuri la:

Cat de repede poate software-ul sd raspunda la evenimentele externe ? Care
sunt temporizarile maxim admisibile ?
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Care sunt intarzierile intrinseci in procesul de masurare ?
Care este intervalul de timp dintre momentul achizitiei informatiei (la sensor) si
momentul receptionarii acesteia la sistemul de calcul ?
Care este intarzierea intre momentul setarii valorii de iesire prin software si
momentul receptionarii semnalului la actuator ?
Care este constanta de timp a actuatoarelor ?

Un capitol aparte il reprezintd partea mecanica a sistemului mecatronic proiectat.

Aceasta se datoreaza neliniaritdtilor multiple introduse. Din aceastd categorie face
parte si fenomenul de uzare si frecare cu intrebari si probleme specifice:

au fost identificate toate componentele mecanice din sistem care sunt afectate
de uzurd: rulmenti, frane, placutd de frand, lagar de alunecare, roti dintate,
limitatoare de cursa, conectori ?

estimati efectul uzarii in fiecare componenta in parte. Care este efectul cresterii
sau descresterii coeficientului de frecare din sistem ?

jocului din sistem ? Se pot estima si indica in mod automat activitatile de
mentenanta ?

decide care lubrificare este recomandatd pentru fiecare punct specific din
sistem;

analizeaza fenomenul de frecare pentru a reduce zgomotul si vibratiile din
sistem,;

Darea in exploatare, instalarea, mentenanta si dezinstalarea sistemului

mecatronic sunt obligatorii a fi analizate:

Toate componentele sistemului au fost testate ? Au fost respectate / prevazute
specificatii pentru punerea in functiune ? Lista parametrilor de functionare a
sistemului este n detaliu ?

A fost stabilita lista componentelor, materialelor necesare instalarii produsului
mecatronic ? A fost stabilita si descrisa pe etape procedura de instalare ? Poate
fi simplificata aceasta procedura prin eliminarea unor etape ?

Care sunt competentele si nivelele de calificare necesare pentru instalarea
produsului ? Existd necesitatea unor activititi / competente de specialitate
restransa (inclusiv aparate, consumabile, software etc.) ?

Care este costul instalarii ?

A fost stabilita lista operatiilor de mentenanta si perioadele de realizare ?

Care sunt competentele / calificarile necesare pentru personalul de mentenanta ?
Care este lista cu piesele de schimb ?

Care este procedura de inlocuire a componentelor defecte ? Care este logistica
necesard: aparate, scule, consumabile etc. ?

Care este costul mentenantei ?

Care sunt competentele / calificarile personalului specificat pentru dezinstalarea
produsului ? Care este logistica necesara acestor operatii ?

Care sunt secventele in procesul de dezasamblare ?

Care sunt componentele recuperabile ? Care sunt componentele reciclabile ?
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e Care sunt componentele care pot afecta mediul inconjurator ? Care sunt etapele
de eliminare / stocare acestora ? Ce conditii speciale se impun ?

7.8. Concluzii

O serie de metode abordate si prezentate in capitolele referitoare la proiectare in
general se aplicd si in tratarea mecatronicd. Astfel analiza fiabilitatii si tehnica
securitatii este analizata pentru sistemul mecatronic de proiectat in concordanta cu cele
precizate in capitolul 5. Se au in vedere metode de analizd a efectelor produse ca
urmare a defectelor (FMEA), analiza hazardului, analiza sistemelor tolerante la defecte
(redundanta hardware si respectiv analiticd — bazatd pe modelul procesului), analiza
defectelor si metodelor de reconfigurare.

In literatura de specialitate se considera cinci etape importante ale procesului de
proiectare mecatronicd pornind de la sistemul pur mecanic si finalizand prin sistemul
integrat mecatronica (fig.7.177) [7.41].
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Dimensiunea geometrica a cercului — mare, medie, mica — releva influenta etapei
respective in dezvoltarea sistemului mecatronic.

Generarea efectelor sinergice au un rol esential in proiectarea mecatronica si se
bazeaza pe:

o utilizarea unei componente pentru functii multiple;

e utilizarea modelului matematic al procesului pentru control si detectarea
defectelor;

o utilizarea semnalelor pentru actuator in procesul de estimare a parametrilor din
sistemul de actionare prin acordarea unei componente atét a functiei de actuator
cat si de senzor;

e cresterea parametrilor dinamici si de precizie prin bucld de reactie in sistemele
de control,

e utilizarea masei unor subansamble pentru absorbtia vibratiilor unor module
principale;

e cresterea comfortului si a sigurantei

Utilizarea metodologiilor speciale — CAD, modelare si simulare, experimentare
— sunt aspecte esentiale in proiectarea sistemelor mecatronice.
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