PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE
1) Probabilitate, hazard, fiabilitate

A. O scend pentru iluminarea frontala utilizeaza doua surse de lumina de productie si timpi
de functionare diferiti. Cele doua surse au probabilititile de functionare P(a)= 8/9 si P,
=10/11.

Variabila aleatoare definita ca si starea de functionare a sistemului are urmatoarea
distributie:
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unde:
e starea x; corespunde functionarii ambelor surse cu probabilitatea:
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e starea X, corespunde functionarii unei surse:

p, = P(A)+ P(B)—P(A)-P(B) = o+ 0 20 _86+90-80 98
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e starea x3 corespunde nefunctiondrii nici unei surse:
o 11 1
911 99

B. O metoda de apreciere a riscului este cea a grafului evenimetelor (Event Tree Analysis —
ETA). Este o metoda de analiza si cuantificare bazata pe logicd binara.

Se considerda sistemul de protectie impotriva focului din componenta unei cladiri. Un
senzor detecteaza existenta focarului dintr-o camerd. Prezenta pericolului este semnalizata
acustic.
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In acelasi timp un sistem de stropire este actionat in vederea eliminarii extinderii focului
Arborele evenimentelor pentru cazul analizat este prezentat in figura 3.5. Sunt sugestionate
in afara evenimentelor si rezultate previzionale .
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Analiza cantitativa a protectiei sistemului este prezentata in figura urmétoare:
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Analiza cantitativa a protectiei sistemului

C. Se considera un sistem stereo compus din 3 elemente conform schemei bloc din figura
3.12 . Ratele de defectare a celor trei componente sunt : CD drive - 0.0002 defecte / h,
ammplificator — 0.00001 defecte / h, difuzor — 0.0001 defecte / h.
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Schema bloc a unui sistem stereo

Care este fiabilitatea sistemului pentru 100 h de functionare ?

Deoarece ratele de defectare sunt aditive, se poate determina rata medie totalda de defectare
a sistemului :

S0 =21 +Ap + g =0.0002+0.00001-+0.0001= 0.00031 defecte/ h

Fiabilitatea sistemului este in acest caz :
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2) Proiectarea pentru fabricatie
Selectia materialelor rezolvd multe probleme de decizie importante ce apar in domeniul
proiectarii. Nivelul de informatii necesar este de la proprietati fizice pana la cunoastere practicd a
stiintei materialelor.

A. Se considerd o bard de lungime L care este incdrcatd cu o forta axiald F (conditiile
initiale privind solicitare axiala statica, forma barei etc. nu sunt restrictive asupra
generalitatii metodei). Se cere sd se determine varianta de material care corespunde cel
mai bine pentru bara data.

Din starea de solicitare admisa, conform principiilor de calcul clasic si tinind cont de un
coeficient de siguranta, se poate determina aria transversala a barei :

unde o, este rezistenta admisibila a materialului. Se poate stabili pentru bara o arie de realizare
practicd Ag > Apec
Costul barei se poate defini ca fiind :

C.-p-F-L
Cost_bara=C-p-A,-L A Ak
O-a
unde C — este costul pe unitatea de masa a materialului iar p este densitatea materialului.
C-
Pentru o pereche de parametri impusi F, L costul barei este influentat de raportul P .
o

a
Materialul cu limita inferioard a raportului anterior se va prezenta ca si materialul de selectat pe
principiul cost.

O metoda de selectie a materialului are la baza indicele de performanta al
materialului (M). Un exemplu pentru aceasta etapa este rigiditatea specifica:

K==
yo,

unde “E” este modulul de elasticitate longitudinal al materialului (modulul lui Young) iar “p” este
densitatea materialului. Se preferd in general materiale cu un indice cat mai mare, dupd
considerentul « usor si rezistent ». In aceastd categorie se incadreazi si materialele utilizate in
constructia sistemului mecanic al robotilor industriali.

3) Tabela morfologica
Tabela morfologica (morphological chart) este denumirea acordata metodologiei
de examinare sistematicd a unui numar de entitati 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;

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



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

A. Tabeld morfologicad pentru examinarea sistematica a problemei de
incalzire intr-un spatiu de locuit.

SUBSOLUTII

FUNCTII 1 2 3 4
A: MODUL DE | Aer incélzit de | Sursa locala | Radiator | Secundar
INCiLZIRE A la o sursa prin local prin
AERULUI centrald convectie / radiatie
B: MODUL DE | Natural Fortat / Convectie | Convectie
DISTRIBUIRE A naturala fortata
AERULUI I
C: Fara Evaporator |
UMIDIFICAREA I
AERULUI

Obs..mmm === wm traseu de selectie a variantei propus de un proiectant

B. Tabeld morfologica pentru inchiderea / deschiderea circuitului de aer
conditionat a unei structuri din spatiu de locuit

VAR.-1 | VAR.-2 | VAR.-3 | VAR.- VAR. -5
4

ALEGER | Dela De la Buton Buton Buton de
E VENTIL | distanta distanta inchiny inchis, reglaj

din tablou | prin deschis | buton

de dispozitiv | camera) \deschis

comanda | de

comanda )
TRANSFE | Prin fir Prin Fara, i’rin fir/ | Prin
R antena deplasare | cablu conducta /
SEMNAL locala /| tub
{ (pneumo /
hidraulic)

RECEPTI | Prin Retea Maneta | | Maneta | Piston
E antena electrica_ wcoectila | manuald | (P/ H)
SEMNAL | (semnal | = = la fire

radi®)
ACTUAT | Pneumatic | Motor Motor Electro- | Fara,
OR hidraulic | electric magnet | manual
TRANSMI | Roti Curea Camp Cablu Impact
- SIE dintate electromag

Obs.: mmm mem m traseu de selectie a variantei propus de un proiectant

4) Checklist — ul in mecatronica
Aspectele ce trebuie abordate ca si specificatie pentru proiectul mecatronic 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:

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 n exploatare

instalarea

mentenanta

Printr-o activitate de grup sustinuta in diverse momente de timp, multe probleme
simple din sistemele mecatronice pot identificate din timp si ocolite printr-0 organizare
eficienta.

Referitor la gradele de libertate trebuie specificat ca notiunea se abordeaza din
punct de vedere mecanic §i urmareste clarificarea aspectelor legate de posibilitatea
deplasarii in 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 este necesara energie de antrenare pentru toate aceste migcari?

e trebuie sa existe o aliniere a doud componente sau o conectare a acestora ? Cum se
preintdmpina o abatere de coaxialitate intre componentele respective?

e cum se pot anula jocurile dintre elemente ? Care sunt ajustajele necesare ?

Pentru oricare dintre actuatorul utilizat proiectantul trebuie sa defineasca sau sa

masoare:
o forta generalizata (fortd sau cuplu) ce trebuie dezvoltata;
e dependenta fortei generalizate motoare de viteza (caracteristica mecanica motoare);
e variatia fortei generalizate cu pozitia punctului de aplicatie;
e viteza impusa si eventualele restrictii suplimentare referitoare la aceasta (dependentd de
pozitie, de solicitare / sarcina etc.) ;



e precizia impusad si eventualele restrictii suplimentare referitoare la aceasta (pozitie,
dependentd de viteza etc.);

e inertia efectivdi a sistemului, rigiditatea sau flexibilitatea a acestuia, frecarea sau
amortizarea;

¢ domeniul miscarii;

e sarcina constanta sau variabild, alta decat inertia, din sistem.

Proiectantul trebuie sa estimeze in plus:

e care sunt limitele in 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 pneumatica) ?

e se poate reproiecta actuatorul pentru mobilitatea care nu respecta cerinta anterioara (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 facilitati de utilizare a dispozitivelor absorbante de
nergie (pentru coliziune, soc) ?

e care sunt cerintele impuse actuatorului de mentinere a elementului condus intr-o pozitie
sistemului de alimentare ? Care sunt limitele admise pentru deplasarile elementului
condus pe intervalul de timp determinat de aparitia defectiunii §i momentul realizarii
franarii ?
eliminate efectele tranzitorii ?

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

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

e care sunt consecintele defectdrii actuatorului ? Cum poate fi detectat un defect sau o
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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. ?

o care este forma de lucru: analog sau digital ?

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

e care este banda de frecventd 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
functionarii incorecte a senzorilor ? Cum sunt eliminate valorile eronate ?

o Exista posibilitatea fuziunii informatiei ?

e Toate elementele senzoriale sunt necesare ? Se pot elimina unul sau mai multe elemente
senzoriale ?

pentru un sensor ?



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 variabila, traductoare numerice ?

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

Care sunt limitele admise 1n proiectare pentru elementele senzoriale ?

Cablurile §i 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 legatura prin utilizarea transmieie radio, a interfetei seriale sau a
fibrelor optice ?

se pot utiliza transmisiile de date pe frecventa inalta 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 ? Exista teste de verificare pentru toate cablurile si conectorii
utilizati ? Care sunt procedurile de schimbarea cablurilor ?
Proiectarea software-lui si analiza erovilor software este o noua problema centrala

de maxima importantad pentru sistemele mecatronice. Problemele abordate sunt specifice
tehnologiei informatiei si urmaresc gasirea raspunsurilor la intrebari de genul:

Ce se intdmpld cu sistemul dacd alimentarea cu energie se Intrerupe ? La revenirea
alimentérii cu energie 1n cat timp software-ul pentru control devine operational ?
Exista posibilitatea centralizarii operatiilor de calcul intr-un singur procesor ? Care sunt
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parametri pot fi setati prin masurarile efectuate ?

Este posibil sa 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 posibild 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 sid raspundd la evenimentele externe ? Care sunt
temporizarile maxim admisibile ?
Care sunt Intarzierile intrinseci n procesul de masurare ?



Care este intervalul de timp dintre momentul achizitiei informatiei (la sensor) si momentul
receptiondrii 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 reprezinta partea mecanica a sistemului mecatronic proiectat.

Aceasta se datoreaza neliniaritatilor multiple introduse. Din aceasta 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 uzura:
rulmenti, frane, placutd de frana, lagar de alunecare, roti dintate, limitatoare de cursa,
conectori ?

estimati efectul uzdrii in fiecare componenta in parte. Care este efectul cresterii sau
descresterii coeficientului de frecare din sistem ?

[P

sistem ? Se pot estima si indica in mod automat activitatile de mentenanta ?
decide care lubrificare este recomandata pentru fiecare punct specific din sistem;
analizeaza fenomenul de frecare pentru a reduce zgomotul si vibratiile din sistem;



