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1. Introducere S

1. INTRODUCERE

w1

1.1 Conceptul de, mecatronica”: definitie; modele

Termenul “mecatronica” (MECAnica + elecTRONICA) a fost conceput in 1969 de
un inginer a firme japoneze Y askawa Electric si protejat pana in 1982 ca marca a
acestel firme. Se refereainitial la complectarea structurilor mecanice din constructia
aparatelor cu componente electronice. Tn prezent termenul defineste o stiinta
inginereasca interdisciplinara, care, bazandu-se pe imbinarea armonioasa a elementelor
din constructia de masini, electrotehnica si informatica, isi propune sa Tmbunatateasca
performantele si functionalitatea sistemelor tehnice.

Cassi in cazul multor altor domenii de mare complexitate, in literatura de specialitate
nu existi o definitie unitara anotiunii de mecatronica. Tn IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics (1996) mecatronica a fost definita astfel: “Mechatronics is the
synergetic integration of mechanical engineering with electronic and intelligent
computer control in the design and manufacturing products and processes.”, n
traducere: “Mecatronici este integrarea sinergetica a ingineriei mecanice cu
controlul electronic gi cel inteligent cu calculatoare Tn proiectarea si fabricasia
produselor si proceselor.”. Termenul “sinergetica” impune o detaliere. Tn Mic
Dictionar Enciclopedic (Editura Enciclopedica Romana, 1972) termenul “sinergie”
este definit astfel:

- gr. Synergia (“conlucrare”) s.f. (FIZIOL.) Asociatie amai multor organe sau tesuturi
pentru Tndeplinirea aceleiasi functiuni.

Cele mai sugestive reprezentari ale mecatronicii sunt reprezentate prin intersectia a
trei sau mai multor cercuri. Dupa modul in care sunt definite zonele de intersectie,
exista multe modele, unele fiind prezentate in figura 1.1[GIUQ2)].

Modelul din figura 1.2 detaliaza continutul celor 3 cercuri din figura 1.1,a si
sintetizeaza principiile pe baza carora a fost conceput Tnvatamantul de mecatronica la
Universitatea ,Transilvania’ din Brasov: Sudiul mecatronicii si proiectarea si
realizarea sistemelor mecatronice trebuie cladite pe cei trel piloni principali:
mecanica, electronica, tehnica de calcul, fiecare cu subsistemele si subdomeniile lui
principale, iar intersectria acestora conduce la sisteme si produse cu caracteristici
remarcabile, superioare unei simple reuniuni a componentelor de diferite tipuri. Acest
lucru impune Tnzestrarea specialistului Th mecatronica cu cunostinge temeinice din
domeniul mecanicii, electronicii si tehnicii de calcul, dar si al sistemelor mecatronice,
de cele mai diferite tipuri, si al principiilor si etapelor de proiectare si realizare a
acestora.
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Electromecanica
; : Tehnologie Tehnologie
IWlecanica Electronica S e electrica
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Fig. 1.1 Diagrame pentru ilustrarea notiunii de mecatronica: a) Conceptul Universitatii
Stanford; b) Conceptul Universitatii Missouri-Rolla; ¢) Conceptul Universitatii Purdue

Teoria sistemelor

Mlicroelectronica
Electronica de putere Mndelarf:
5 : Sutornatica
Enzor software
Actuatori Inteligenta artificiala

MECATREOMNICA

Elemente mecanice constrictive
Ilasim
Mecanica Fina
Aparate

Fig. 1.2 Diagrama cu detalierea subsistemel or
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1.2 Evolutia sistemelor tehnice: de la sisteme pur mecanice la sisteme mecatr onice

Dezvoltarea mecatronicii si a produselor si tehnologiilor mecatronice reprezinta o etapa
logica si concreta in evolutia stiintel si tehnologiel, iar revelatia inginerului de la
Y askawa era inevitabila, in conditiile Tn care electronica devenise 0 componenta care nu
mai putea fi separata de sistemele mecanice.

Evolutia omenirii a fost Tnsotita de o dezvoltare lenta a uneltelor, dispozitivelor si
sistemelor create si redizate de om, incepand din paleolitic si pana in secolul 18, cand
odata cu inventarea masinii cu abur (James Watt — 1788), care a marcat nhceputul
revolutiel industriale, sistemele tehnice au cunoscut o evolutie rapida. Masina cu abur s-a
condtituit intr-una dintre primele borne ae procesului de Tnlocuire a muncii fizice,
prestate de oameni si animale, cu lucrul mecanic efectuat de masini. Céteva repere
importante de-a lungul acestui drum: 1775 - prima masina orizontala de gaurit si alezat
tevile de tun (englezul John Wilkinson); 1784 — ciocanul mecanic cu abur; 1795 — presa
cu transmisie hidraulica; 1797 — primul strung cu carucior si papusa mobila, actionate de
un ax elicoidal; vaporul cu aburi (inceputul secolului 19); locomoativa cu aburi (mijlocul
secolului 19).

Pe parcursul secolului al 19-lea apar si se dezvolta motoarele cu ardere interna, ca
rezultat al preocuparii unor inventatori de geniu de a realiza mijloace de transport rutiere:
1807 — brevet pentru un motor cu un cilindru vertical, cu functionare cu gaz si cu
aprindere cu gutorul unel scantei electrice; 1872 — inventia motorului cu benzina si
supape laterale — motorul Otto; 1887 — motorul Daimler, cu ardere interna, cu doi cilindri
nV, lacare aprinderea combustibilului avea loc |afiecare rotatie a arborelui (capacitatea
cilindrica de 1,51; putereade 7,5 CP);

Caracteristica esentiala a sstemelor tehnice de pana n jurul anilor 1900 este aceea ca
acestea erau pur mecanice. Mecanica ,,pura” a permis realizarea unor adevarate bijuterii
tehnice, cum ar fi precursorul genial a calculatorului electronic, reprezentat de masina
de calcul alui Charles Babbage, sau masina de scris mecanica; s-au pus insa in evidenta
si limitele acestor sisteme.

Germenii unel ere noi apar odata cu dezvoltarea motoarelor electrice — motorul de
curent continuu Tn 1870 si cel de curent alternativ Th 1889, care au permis, redlizarea, la
Tnceputul secolului 20, a unor sisteme mecanice cu actionare eectrica (pompe, masini-
unelte etc.). Electrotehnica a permis si saltul la redlizarea unor sisseme mecanice cu
control automat, bazate pe relee eectrice, regulatoare Pl, amplificatoare eectrice, avand
caexponenti avioanele, masinile-unelte, turbinele cu aburi, automobilele (fig.1.3).
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Perioada de dupa cel de-al doilea razboi mondial este caracterizata prin redlizari
stiintifice si strapungeri tehnologice remarcabile: primul calculator € ectronic numeric in
1945, tranzistorul cu germaniu in 1948, cel cu dliciu in 1952, tiristorul in 1958, primul
circuit integrat Tn 1959, laserul etc.

Tn 1953 la Massachussets Institute of Technology (M.l.T.) s-a redlizat si s-au facut
demonstratii cu o masina de frezat cu comanda numerica. Cainceput al masinilor unelte
cu comanda numerica poate fi considerata utilizarea benzii perforate in razboiul de tesut
automat (de catre Jaguard) si Tn pianola mecanica cu program. Un rol important in
perfectionarea acestor masini |-a avut utilizarea calculatorului Tn locul benzii perforate,
gungandu-se lacomanda numerica, cu gjutorul calculatorului, a masinilor unelte.

LaTnceputul anilor 1960 sunt realizati si primii roboti industriali. Fabricareasi utilizarea
robatilor afost facilitata de rezolvarea anterioara a unor probleme tehnice, indispensabile
pentru functionarea robotilor:

§ Problema manipularii pieselor la distanta, cu gutorul mecanismelor articulate,
denumite telemanipulatoare. Dezvoltarea telemanipulatoarelor a fost impusa de
necesitatea manipularii materialelor radioactive, extrem de nocive pentru
organismele vii, Tn procesul utilizarii energie nucleare. Tn 1947 a fost construit
primul telemanipulator cu servo-actionare electrica, in care operatorul uman nu
controla forta de prindere. Tn 1948 a fost introdusi legatura inversi (feed-back),
redlizandu-se  astfel  telemanipulatorul cu ,bucla inchisa”. Fabricarea
manipulatoarelor cu operator uman a implicat rezolvarea unor probleme esentide
pentru proiectarea si reaizarea unui robot: modelarea cu gutorul mecanismelor a
miscarilor bratului si antebratului omului (mecanisme de pozitionare); modelarea cu
gutorul mecanismelor a miscarilor a miscarilor de orientare specifice incheieturii
mainii omului (mecanisme de orientare); modelarea miscarilor degetelor mainii,
specifice operatiilor de prindere.

§ Problema automatizarii masinilor unelte prin intermediul comenzii numerice. A
permis stipanirea comenzii incrementale a miscarilor si a pozitionarii de mare
precizie, prin dezvoltarea de servo-motoare, servo-comenzi si senzori de
pozitie/deplasare.

§ Problema automatizarii calculelor si a controlului cu gutorul calculatoarelor
electronice

lata catevarepere semnificative in evolutia roboticii:

§ 1961 — instalarea primului robot industriad — UNIMATE la Generad Motors. Si in
urmatoarele decenii industria automobilului a fost forta motrice pentru productia
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robotilor industriali. Astfel, in 2002, in Germania erau 120 de roboti la fiecare
10.000 de anggati, dar Tn industria automobilului proportia era de 1 robot la 10
muncitori productivi.

§ 1963 — Cercetatorii de la Rancho Los Amigos Hospital din Cdifornia au construit
»Rancho Arm” pentru sprijinirea persoanelor handicapate. Avea 6 articulatii,
dispunea de gradele de mobilitate de méainii umane si a deschis drumul spre
congtruirea robotilor antropomorfi.

§ Studentul Tn congructia de masini, Victor Scheinman, a redlizat la Stanford
Artificia Intelligence Laboratory, robotul Stanford pentru microchirurgie. Avea 6
grade de mobilitate si era primul robot conceput pentru comanda cu calculatorul. A
fost precursorul unor roboti industridi remarcabili, ca PUMA (Programmable
Universa Manipulator for Assembly), robotul cu cel mai mare succes de piata
pana n prezent.

§ 1979 — Robotul mobil Stanford Cart a reusit prima parcurgere a unel incinte
mobilate cu scaune. Se baza pe o camera video, montati pe o sanie, si isi stabilea
drumul pe baza de grafuri si agoritmi de cautare. Primele masini mobile
reprezentative au fost Tnhsa ,, broastele testoase” Elsie si Elmer ae englezului Grey
Elmer, Tn 1950, capabile sa identifice o priza electrica si sa-si Tncarce bateriile.

§ 1973 - LaUniverstatea Waseda din Tokyo afost redlizat primul robot umanoid in
marime naturda — Wabot-1. Japonezii sunt cei mai ferventi sustinatori ai
dezvoltarii unor roboti cu aspect umanoid, care si fie acceptati mai usor ca
»parteneri” In servicii, munci casnice, gjutorarea persoane or handicapate. Exemple
semnificative: robotii P3 (Honda) si Asimo (Advanced Step in Innovative
Mobility). Acesta din urma, realizat in 2001, are o Tnaltime de 1,20 m, o greutate
de 43 kg, iar prin modificarea centrului siu de greutate se poate deplasasi n curbe.

§ Do roboti umanoizi renumiti de la M.I.T. — Kismet (,Soarta”), are buze de
cauciuc, urechi rozdlii, care arata ca doua servetele impaturite, ochi mari, in care
sunt montate camere miniaturale si poate vedea, auzi si vorbi cu gutorul unui
sntetizator; Cog (Cognition = Cunoastere), este congtituit dintr-un trunchi de
robot, care poate prinde obiecte si le poate aduce in dreptul celor doi ochi,
meateriaizati prin doua camere video.

Céteva dintre redizarile din domeniul roboticii par a fi desprinse din science-fiction si
elenu ar fi fost posibile fara dezvoltarea spectaculoasa atehnicii de calcul si, Tn specid, a
microelectronicii, care este un pilon de bazi a sistemelor. Tn finalul acestui paragraf se
vor puncta cateva dintre principalel e etape ale dezvoltarii tehnicii de calcul.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

10

BAZELE SISTEMELOR MECATRONICE

Prelucrarea automata a informatiilor a fost revolutionata de aparitia si dezvoltarea
caculatoarelor electronice numerice. Prima generatie a fost redizata cu tuburi
electronice, primul calculator din aceasta generatie fiind ENIAC (Electronical Numerical
Integrator and Caculator), construit intre 1942-1946 la Universitatea Pennsylvania. A
urmat generatia a doua, cu tranzistoare, ntre anii 1950-1960, pentru ca nasterea
microelectronicii si genereze sdturi revolutionare, marcate de urmatoarele etape
semnificative:

1959 - anul de nastere a microelectronicii; primul circuit integrat (TEXAS
INSTRUMENTYS);

1971 - producerea primului microprocesor de 4 biti - INTEL-4004,

1974 - aparitia microprocesoarelor de 8 hiti - INTEL-8080;

1978 — producerea primului microcontroller;

1981 - primul calculator persona IBM PC-XT;

1985 - lansarea sistemelor software AUTOCAD, dBASE IIl, IV si a unor noi
limbaje de programare de nivel superior: PASCAL, C;

1986 - limbge de programare destinate rezolvarii problemelor de inteligenta
artificida: LI1SP, PROLOG,; procesare in limbg naturdl;

1987- explozie tehnologica in arhitectura hardware ® lansarea calculatoarelor
echipate cu hard-disk-uri;

Alte etape importante parcurse din 1987 si panain prezent:

marirea continua a capacitatii de stocare a discurilor hard;
dezvoltareatehnicilor de procesare in parad;

introducerea discurilor optice read/write;

utilizarea de microprocesoare din ce in ce mai performante;
dezvoltarea unor noi Sisteme de operare, cu performante superioare;
marirea capacitatii memorie interne;

cresterea vitezel de prelucrare;

extinderea posbilitatilor de lucru in mod grafic etc.

Succinta prezentare a evolutiei sistemelor tehnice, de la sisteme pur mecanice la
sisteme mecatronice, sintetizata si Tn figura 1.3, permite evidentierea catorva concluzii:

§

Integrarea electronicii si a tehnicii de calcul a condus la simplificarea
substantiala a componentelor mecanice si la sisteme mai ieftine. Parti mecanice
au fost Tnlocuite cu componente electronice, mai ieftine, mai fiabile si mai usor
de intretinut, Tntrucét pot facilita auto-diagnoza. Aceste sisteme sunt mai precise,
intrucdt precizia nu se bazeaza pe rigiditatea si stabilitatea mecanica, ci pe
sisteme electronice de masurare si reglare. Smplificarea constructiei mecanice a
fost facilitata si de comanda descentralizata, cu gutorul microcalculatoarelor, a
actionarilor electrice, ca, de exemplu, la masini de scris, masini de cusut,
manipul atoare cu mai multe cuple.
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§ Tn perspectiva unor constructii mai usoare, s-au realizat sisteme relativ elastice,
Cu 0 amortizare mecanica redusi, dar la care 0 comanda cu reactie adecvata,
bazata pe electronica, senzori si actuatori adecvati, asigura o amortizare
electronica. Exemple: roboti elastici, transmisii de putere elastice, macarale
uriase, sisteme hidraulice, conducte si constructii in spatiul cosmic.

§ Introducerea unor sisteme de reglare pentru pozitie, viteza, forta etc. permite nu
numai mentinerea in limite rezonabile de precizie a marimilor programate, dar si
obtinerea unei comportari quasi-liniare, chiar daca sistemul mecanic comandat
este neliniar.

Sisteme pur mecanice Pana in 1900 1788 — masina cu abur;

1872 — motorul Otto; 1887 — motorul
Daimler; Masina de calcul a lui
Babbagge; masina de scris mecanica.

1870 — motorul dec.c.

v 1889 — motorul de c.a.
Sisteme mecanice cu acgionare | 1920 Masini unelte;
electrica Pompe.

Relee electrice
Amplificatoare

v Regulatoare
Sisseme mecanice cu control | Anii 1930 Avioane; Automobile; Turbine cu
automat abur; Masina de scris electrica.

1948, 1952 — tranzistorul
1955 —tiristorul

1959 — circuitul integrat
1971- microprocesorul

Sisteme mecanice cu: Incepand  cu | Lifturi cu control automat;
§ Control electronic anii 1950 pana | Masini unelte cu comanda
analogic; la mijlocul | numerica;
§ Control secvential; anilor 1980 Roboti industriali;
§ Control numeric. Periferice de calculator.
1978 — microcontrollerul
1981 PC-ul
magistrale de proces
noi senzori si actuatori
integrarea componentelor
Sisteme mecatronice De la mijlocul | Roboti mobili;
§ Integrare mecanica & | anilor 1980 Linii flexibile;
electronica&tehnica de calcul Controlul electronic al
® Sinergie; automobilului (ABS, ESP);
§ Software-ul determina Unitati CD-ROM.
functiile;
§ Noi instrumente de
proiectare.

Fig.1.3 Evolutia sistemelor mecanice, electrice si mecatronice
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1.3 Clasificar ea sistemelor mecatronice

O imagine asupra diversitatii si complexitatii domeniilor care sunt incluse in vasta
notiune de “Mecatronica” poate fi furnizata de tematica sectiunilor primel conferinte
IFAC (International Conference of Automatic Control) de “Sisteme Mecatronice’,
organizata Tntre 18 si 20 septembrie 2000 la Darmstadt (Germania):

§ Sectiunea A — Sisteme mecatronice, incluzénd vehicule mecatronice, motoare si
masini mecatronice, trenuri mecatronice si sisteme spatiale mecatronice;

§ Sectiunea B - Componente mecatronice, cu temele actuatori si dispozitive
mecatronice si lagare magnetice;

§ Sectiunea C — Roboti si masini pasitoare, cuprinzand roboti mecatronici, sisteme
robotice mobile, masini pasitoare;

§ Sectiunea D — Proiectarea sistemelor mecatronice — a avut ca centre de greutate:
modelarea si identificarea; instrumente software; simularea Tn timp rea si
hardware-in-the-loop;

§ Sectiunea E — Controlul automat a sistemelor mecatronice, s-a concentrat asupra
metodelor de control, a controlului miscarii si vibratiilor si a sistemelor
mecatronice pentru detectarea si diagnosticarea erorilor.

Conceptul de sistem mecatronic

Un sistem mecatronic este un sistem tehnic care integreazi, intr-o configurasie
flexibila, componente mecanice, electronice si de comanda cu sisteme numerice de
calcul, pentru generarea unui control inteligent al miscarilor, in vederea obrinerii unei
multitudini de funcyii. Diagrama bloc a unui sistem mecatronic este prezentata in fig.

1.4,
Interfata om-rnasina
Interfete cu HIWI
alte masini [ Human-machine
interface)

i )

Sistern de comanda :
alculat
T cu caleulator s

cornandate - - masurate
#— Flux de informatie

Flrz de energic ————

Senzori

Bisterm de Sistem .
actiomare :> fTECanc —|> Interni] Esternd

f ft U i

Surse de energie Sursa principala Actiune utila
auziliara de energie asupra mediihy

Fig.1.4 Diagrama bloc a unui sistem mecatronic
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Care sunt cuvintele chele in mecatronica? [DUMO03a].
§ Integrare
a Integrare spatiala  prin intrepatrunderea constructiva a subsistemelor
mecanice, electronice si de comanda;
a Integrarefunctionala, asigurata prin software.

§ Inteligenta, raportata la functiile de control ae sistemului mecatronic si
caracterizata printr-o comportare adaptiva, bazata pe perceptie, rationament,
autoinvatare, diagnosticarea erorilor si reconfigurarea sistemului (comutarea pe
modul e intacte Tn cazul unor defectiuni) etc.

§ Flexibilitate, caracterizata de usurinta cu care sistemul poate fi adaptat, sau se
poate adapta singur, la un nou mediu, pe parcursul ciclului siu de functionare;
implica schimbarea adecvata a programelor de control (software) si nu a structurii
sale mecanice sau electrice (hardware).

Fara Tndoiala ca pot fi luate in considerare multiple criterii pentru clasificarea
sistemelor mecatronice, iar céteva dintre cele mai interesante, vor fi prezentate in
continuare.

In [ISE96] clasificarea se bazeaza pe sistemele mecanice, care constituie suportul

pentru configurarea unel structuri mecatronice:

§ Componente mecanice (incluzand componente mecanice de baza — lagare,
ghidaje, cuplaje, angrengje etc. si componente pentru generarea fortelor si
miscarilor — lanturi cinematice, lanturi de actionare, componente
hidraulice/pneumatice, componente electromecanice etc.);

§ Magini (incluzand masini generatoare de energie — electromotoare, motoare cu
combustie interna, turbine etc.) si masini consumatoare de energie — masini-
unelte, utilaje tehnologice, masini agricole);

§ Vehicule (automobile, trenuri, vapoare, avioane, navete spatiale);

§ Produse ale mecanicii fine (incluzand componente mecanice de precizie — lagare,
ghidaje, lanturi cinematice si de actionare, comutatoare, relee, senzori, actuatori si
dispozitive de mecanica fina — Tnregistratoare, imprimante, dispozitive de
comunicatie, aparatura electrocasnica, aparatura optica, aparatura medicald);

§ Produse ale micro-mecanicii (incluzand componente micro-mecanice - lagare,
ghidaje, lanturi cinematice si de actionare si Sisteme micro-mecanice — senzori,
actuatori, motoare, pompe).

Prin adaugarea si integrarea componentelor electronice si de comanda cu sisteme de
calcul lalin aceste structuri mecanice se obtin sisteme mecatronice corespunzatoare,
care pot fi clasificate n:

§ Componente mecatronice;

§ Masini mecatronice;

§ Vehicule mecatronice;

§ Mecatronica de precizie;
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§ Micro-mecatronica.

O alta clasificare (fig.1.5), propusa in [LY S02], imparte sistemele mecatronice in:
§ Sisteme mecatronice conventionale;

§ Sisteme micro-mecatronice;

§ Sisteme nano-mecatronice.

Sisterme
mecatronice

Y

Sisteme
mecatronice
conventionale

3 Y

Sistermne
micro -
mecatronice

Sisterne
nano -
mecatronice

Teorii fundamentale:
Teoria cuantica
Manoelectromagnetism

Teorii fundamentale:
IMecanica clasica
Electromagnetism

Fig. 1.5 Varianta de clasificare a sistemelor mecatronice [LY S02]

Presupunand ca prima categorie acopera primele patru grupe ae clasificarii
prezentate mai sus, se observa ca in aceasta a doua clasificare apare o clasi noua de
sisteme mecatronice, respectiv sistemele nano-mecatronice. Daca principiile de
operare si teoriile fundamentale sunt aceleasi pentru sistemele mecatronice
conventionale si sistemele micro-mecatronice, respectiv. mecanica clasica i
electromagnetismul, sistemele nano-mecatronice sunt studiate cu autorul unor
concepte si teorii diferite, cum ar fi mecanica cuantica si nano-electromecanica.

O a trela clasificare prezentata in acest paragraf [RZEO3], analizeaza sistemele
mecatronice din punct de vedere al caracteristicilor lor comportamentale, si le imparte
n:

§ Sisteme mecatronice automate;

§ Sisteme mecatronice inteligente;

§ Retele mecatronice inteligente.

Sstemele mecatronice automate sunt capabile si manevreze materiale si energie,
comunicand cu mediul Tnconjurator si au capacitatea de auto-reglare, care le permite sa
reactioneze la schimbari previzibile ale mediului intr-un mod programat anterior.
Marea mgjoritate a sistemelor mecatronice apartin acestei categorii.

Sstemele mecatronice inteligente sunt capabile sa realizeze un scop impus Th conditii

de incertitudine. Spre deosebire de sistemele automate, care sunt programate pentru a
se comporta intr-un mod dorit si sunt, Tn consecinta, previzibile, sistemele inteligente
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pot atinge un scop specificat ntr-un mod imprevizibil. Ele sunt Tnzestrate cu un Tnalt
nivel de flexibilitate, fiind capabile sa raspunda la schimbari frecvente ale mediului,
fara a fi necesara o reprogramare a lor. Aceasta diferenta calitativa in comportament
este determinata de separarea bazel de cunostinte (knowledge base) de motorul de
rezolvare a probleme (inference engine), concept de baza in inteligenta artificiala.
Exemple de astfel de sisteme sunt masinile-unelte inteligente, robotii inteligenti,
vehicule cu ghidare autonoma, avioane fara pilot, rachete auto-ghidate, compresoare
inteligente cu geometrie variabila.

Atét sistemele mecatronice automate, cét si cele inteligente, pot fi incluse intr-unadin
grupele celor doua clasificari precedente, in functie de specificul lor.

O noua si interesanta grupa propusi in [RZEO3] este cea a unor retele de sisteme
inteligente, interconectate mutual, sau rerele mecatronice inteligente. Aceste retele
sunt capabile si decida asupra comportamentului lor prin negocieri intre unitatile
componente autonome (nodurile retelel). Fiecare componenta este un sistem
mecatronic inteligent. Semnificativa este pentru acest fel de retele capacitatea fiecarei
unitati de a-si Tmbunatati performantele prin auto-organizare (modificarea relatiilor
dintre unitatile componente, in scopul Tmbunatatirii performantelor globale ae
sistemului). Cele mai evoluate retele sunt supuse unui continuu proces de evolutie
(prin deconectarea si eliminarea unitatilor mai putin utile si conectarea unor noi unitati
cu efecte benefice pentru scopurile urmarite de retea).

Flotile de avioane fara pilot, colonii de masini agricole inteligente, sisteme de
fabricatie inteligente (de exemplu, holonice), echipe de roboti militari, de salvare sau
de jocuri sportive, sunt exemple semnificative pentru astfel de retele.

O ultima clasificare are la baza domeniile in care sunt utilizate sistemele mecatronice
(tabelele 1.1 - 1.3).

Se regasesc, grupate dupa un alt criteriu — cel a domeniului de utilizare — multe
dintre sistemele mecatronice care au fost mentionate cu ocazia prezentarii criteriilor de
clasificare precedente. Ceea ce se poate deduce din examinarea tabelelor 1.1, 1.3,
care sunt oricum selective si incomplecte, este faptul ca nu exista nici un domeniu al
vierii economice si sociale Tn care sistemele mecatronice s¢ nu aiba un rol
predominant, iar acest rol creste continuu.

Multi oameni au o imagine relativ clara despre rolul acestora: in industrie, reprezentat
de roboti, masini unelte cu comanda numerica, sisteme flexibile, sisteme complexe de
masurare si control, magazii automate etc.; n vehicule civile si militare: automobile,
trenuri de mare viteza, avioane, rachete etc., dar ma putini, poate, intuiesc rolul
acestora in agricultura. Tn tabelul 1.2 sunt enumerate: masini agricole autonome, roboti
agricoli, sisteme pentru irigatii comandate de calculator, dar rolul mecatronicii n
agricultura este mult mai amplu. Fermele moderne, de mare productivitate, presupun
Tmpénzirea terenului agricol cu o multitudine de senzori, receptati prin satelit (GPS),
care furnizeaza date despre umiditatea din sol, despre continutul in substante nutritive
etc, pe baza carora se realizeaza irigarea si distribuirea automata aingrasamintelor.
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I.TN INDUSTRIE

- Lagare magnetice;

- Elemente constructive ale masinilor, cu electronica integrata;
- Sisteme de injectie electronice;;

- Sisteme automate pentru comanda vehiculel or;

- Masini unelte cu comanda numerica;

- Roboti industriali;

- Roboti mobili si pasitori, de diferite tipuri si configuratii;
- Vehicule cu ghidare automata;

- Avioane militare autonome;
- Rachete autoghidate;

- Sisteme pentru conditionarea aerului;
- Imprimante laser si plottere;
- Sisteme pentru citirea/scriereainformatiei etc.
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Tabel 1.2

Inagricultura

- Roboti agricoli;

- Roboti pentru industria alimentara;

- Masini agricole autonome;

- Sisteme pentru irigatii comandate prin calculator;
Tn medicini si biomecanici

- Roboti medicali;

- Organe artificiae;

- Digpozitive chirurgicale;

Aparate pentru investigatii medicale complexe etc.
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Tabel 1.3

[11.  PENTRU UZ GENERAL

Camere foto si video;
Aparatura video;

Antene TV cu pozitionare automata;

Automate comerciale si bancare;

O gama larga de aparatura electro-casnica “ inteligenta” :
- masini de spalat;
- masini de cusut;
- roboti pentru servicii etc.

V. TN CONSTRUCTII
Roboti pentru constructii;
Sisteme de securitate automate
Automatizarea locuintelor si acladirilor etc.

V. PRODUSE MICRO-MECATRONICE

Micro-Mechanic-Electro-Systems (MEMYS);
Micro-actuatori;

Micro-senzori;

Microsisteme etc.
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1.4 Consideratii privind proiectarea sistemelor mecatronice

Este un fapt evident, ca produsele mecatronice prezentate in tabelele 1.1, 1.3 sunt
prea complexe, pentru a fi proiectate de o singura persoana, sau de un numar mare de
persoane, de diferite specializari, Th masurain care acestea nu lucreaza in echipa.

Varianta de proiectare clasica, anterioara filozofiel mecatronice, presupunea
proiectarea unui produs, avand o functie mecanica (de executie de miscari sau
transmitere de forte) si Tnzestrat cu componente electrice si electronice si un sistem de
control, Tn mai multe etape succesive (fig.1.6):

§ 1ntr-o prima etapa, ingineri mecanici proiectau structura mecanica de baza;

§ 1Tn adouafaza a proiectarii, inginerii de profil electric si electronic complectau
aceasta structura cu senzorii si actuatorii necesari;

§ ultima etapa era redlizata de ingineri automatisti, a caror rol consta in
implementarea unei structuri de control si a unui algoritm adecvat functionarii
Tntregului ansamblu.

Aceasta filozofie, utilizata Tn proiectarea unor produse complexe, a condus nu
numai la solutii scumpe si ineficiente, dar a generat si multe efecte dezastroase.

Proiectare
parte mecanica \

l

Proiectare
arte electrica Lomporee
F aparate
¥

Projectate sistern
&1 algoritind ¥,
de comatda

Fig.1.6 Modelul proiectarii clasice (secventiale)

Prin contrast, mecatronica are la baza principiile ingineriel concurente, impunand,
Tnca din momentul demararii proiectarii unui produs, muncaintr-o echipa, care include
atat ingineri de diferite specializari, cat si reprezentanti ai compartimentelor de
fabricatie, marketing, din domeniul financiar etc. Colaborarea permanenta pe parcursul
proiectarii este esentiala, intrucat sistemul mecanic influenteaza sistemul electronic, si
invers, sistemul electronic are un rol important Tn proiectarea unel structuri mecanice
adecvate. Obtinerea efectelor sinergetice poate fi realizata numai prin inginerie
simultana (fig.1.7).
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Proiectare g Proiectare
parte mecanica parte electrica

N\

Projectare sistem
sl algoritrn
de cotnatda

Fig. 1.7 Modelul proiectarii simultane (concurente)

Vor fi prezentate si comentate doua puncte de vedere privind etape si principii de
proiectare a sistemelor mecatronice, apartinand unor personalitati de prestigiu din
Europa, cu rezultate remarcabile in proiectarea, realizarea si testarea de produse
mecatronice.

Conform cu [ISE99] etapele proiectarii unui sistem mecatronic sunt sintetizate in
figura 1.8. Etapele specifice sistemelor mecatronice sunt listate cu litere cursive.

Céateva aspecte importante, care trebuie avute in vedere de proiectantii de sisteme
mecatronice, sunt sintetizate in [ISE96]. Succesiunea etapelor de proiectare din figura
1.8 este comentata si argumentata n [ SE99]:

1. Functii ale sistemului mecatronic

§
§
§

§

§

§
§

Proiectarea sistemului mecanic de baza: simplificare;

Tmpartirea functiilor ntre mecanica si electronica;

Performante Tn functionare: precizie, domenii mari de lucru, functionarea in
apropierea limitelor extreme;

Functii noi: controlul marimilor care nu pot fi masurate, generarea unor
comportamente dinamice specidle, sisteme adaptive, detectarea timpurie a
erorilor n functionare si diagnosticarea erorilor;

Vehicule ,drive-by-wire’, avioane ,fly-by-wire’: tolerante la erori,
componente redundante, propietati influentate de software;

Noi senzori (micro-mecatronica), senzori inteligenti;

Noi actuatori: electro-mecanici, piezo-electici, electro-reologici.

2. Formedeintegrare

§
§

Integarea componentelor (integrarea hardware, integrarea senzorilor,
actuatorilor si amicroelectronicii n structura mecanic a sistemului);

Integrarea prin procesarea informatiel (integrarea software, bazata pe
cunoasterea modelului si a procesului, metode algortmice).

3. Componente electronice

§
§
§
§

Lant de prelucrare ainformatiel: senzori ® microcalculatoare ® actuatori;
Microelectronica ,,dedicata” (embedded);

Microprocesoare, microcontrollere, DSP-uri, ASIC;

Magistrale si protocoale de comunicatie: CAN-, PROFI-, SERCO-Bus;
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1. Prima constructie de baza a procesului
(Mecanica, electrica, termodinamica)

2. Primaimpartire a funciilor de baza
Flux de energie; Flux de informayii

3. Senzorica, Actionare, Energie auxiliara
Principii; Integrare constructiva ; Prelucrare
descentralizata a informayiel (componente ‘inteligente’)

4. Functii de baza ale prelucrarii informatiel
Comanda, Reglare; Supraveghere; Coordonare, Optimizare.

5. Deservire, Interfata om-masina
Solutii conventionale; Solurii noi.

6. Arhitectura Hardware
Microprocesoare (standard/speciale) ; Sructura de baz:i :
descentrala-centrala ; Magistrala si protocol de comunicarie.

7. Software
Probleme, cerinse; Structura software; |mplementare
(codificare); Validare;, Limbaj; Capabilitayi de timp.

8. Integrarea funcrionala a procesului s
electronicii prin prelucrarea informariei
Adaptarea funcriilor de bazi ; Amortizare electronica ;
Liniarizare prin algoritmi; Influensarea marimilor nemasurabile.
Domenii mari de lucru cu ajutorul algoritmilor adaptivi ; Facilitari
deinvarare ; Diagnosticarea erorilor.

9. Simplificarea construcriel de bazi
Cinematica, acrionari descentralizate, Constructie usoara si

flexibil.
|

10. Masuri pentru marirea fiabilitarilor si siguranzei
Recunoasterea timpurie a erorilor; Redundanta” fail-safe” ;

Reconfigurare.

11. Utilizarea unor instrumente speciale de proiectare
Elaborarea de modele; Identificarea; Smularea (inclusiv
Hardware-in-the-Loop); Optimizarea functiilor (CAD)

12. Verificare experimentala
Pe componente; Intregul sistem.

Fig.1.8 Etapele proiectarii unui sistem mecatronic [1SE99]
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§ Structuri redundante: arhitecturi duble si triple pentru functiile critice pentru

siguranta sistemului.
4. Operare: noi interfete om-masina

§ Pedale electronice sau manete cu reactie haptica;

§ Tele-manipulare;

§ Noi tipuri de sisteme de afisare.
5. Metode de proiectare

§

8
electronice;

§ Smulare In timp real (simulare ,hardware-in-the-loop”,

controlului).
6. Efecte sinergetice

Instrumente software pentru modelare si ssimulare;
Instrumente software pentru proiectarea si constructia sistemelor mecanice si

prototipare a

§ Noi efecte prin integrarea hardware si software;
§ Reducerea componentelor mecanice, prin Tmbinarea componentelor mecanice

si electronice.

Una dintre cele mai provocatoare probleme Tn proiectarea sistemel or mecatronice este
aceea a elaborarii arhitecturii sistemului, respectiv a alegerii componentelor hardware
(actuatori, senzori, electronica de putere, circuite integrate (ICs — Integrated Circuits),
microcontrollere, DSP-uri) si a modulelor software (algoritmii pentru realizarea
perceptiei si controlului, fluxul de informatie si achizitia datelor, simularea,

vizualizareasi prototiparea virtuala).

Principalele diferente de abordare a proiectarii sistemelor conventionale si a celor

mecatronice sunt sintetizate in tabelul 1.4.

Tabel 1.4 Diferente principiale intre proiectarea conventionala si cea mecatronica

Proiectare conventionala

Proiectare mecatronica

Componente separate si, In consecinta,
sisteme mecanice complexe

Sisteme integrate, cu preluarea unor
functii mecanice de catre electronica si
software

Precizie redlizata prin tolerante foarte
stranse

Precizie redlizata prin masurare si bucle
dereactie

Constructie rigida

Constructie elastica si usoara

Probleme de cablare

Utilizarea magistraelor, de exemplu
CAN-Bus

Miscare comandata

Miscare programata

Marimile care nu pot fi masurate nu pot fi
influentate

Calculul si reglarea marimilor care nu pot
fi masurate

Supraveghere simpla, bazati pe valori
limita

Supraveghere prin diagnoza erorilor

Extrem de utile pot fi pentru specialisti si principiile privind proiectarea conceptuala,
prezentate in [RZEOQ3]. Articolul se refera, in principal, la sisteme mecatronice
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inteligente si retele de sisteme mecatronice inteligente (vezi sectiunea 1.3), dar contine
cateva principii foarte interesante privind proiectarea conceptuala, care pot fi de un
real folos pentru proiectanti.

Conform [RZEOQ3], programarea conceptuala este o faza inifiala a proiectarii, in
care proiectantii selecteaza conceptele care vor fi utilizate Tn rezolvarea unel anumite
probleme si decid cum si interconecteze aceste concepte intr-o arhitectura adecvata a
sistemului. lata sinteza principalelor reguli aferente programarii conceptual e:

§ Unul dintre cele mai importante secrete ale unel proiectari reusite consta n
pastrarea deschisa, ca ma mult timp posibil, a optiunilor de proiectare. La
Tnceputul fiecarui proces de proiectare exista a varietate mare de candidati la
solutionarea problemei respective si multa incertitudine privind cea mai potrivita
solutie. Aceasta Situatie este ma acuta Tn cazul sistemelor pentru care
specificatiile utilizatorului sunt foarte vagi, sau care au o dinamica Tnalta. Regula
de baza consta Tn reducerea incertitudinii Tn mod gradual, pas cu pas, evitandu-se
ancorarea de o0 solutie de proiectare particulara, atat timp cét nu este strict necesar.
O modalitate de a pastra deschise optiunile, legate de solutiile problemel, este
oferiti de amanarea selectirii componentelor fizice pana dupi selectarea
conceptelor privind rezolvarea proiectului, interconectarea acestora intr-un sistem
de concepte adecvat si validarea proiectarii conceptuale. Un rezultat important al
acestel etape este reprezentat de o diagrama, denumita arhitectura sistemului, care
sintetizeaza legaturile dintre blocurile conceptuale.

§ Pe parcursul proiectarii conceptuale a sistemelor mecatronice principala aegere
privind arhitectura trebuie facuta intre un sistem ierarhic si cel detipul unei retele.
Conform legii lui Metcalf, valoarea unei retele este egala cu patratul numarului de
noduri, crescand polinomial, in timp ce valoarea unui sistem ierarhic creste liniar,
odata cu marirea numarului de noduri. Un alt argument, care recomanda o retea
fata de un sistem ierarhic, este acela ca un sistem n care decizia este distribuita in
noduri, este mai aproape de senzori si actuatori si poate reactiona mult mai rapid
decét un sistem centralizat, cu un drum si interval mai lung intre raportarea unui
eveniment si receptionarea deciziei. Concluzia este valabila si pentru retele
constituite din cameni.

§ Alta regula de baza afost este ceaa utilizarii ingineriei concurente, in detrimentul
proiectarii clasice, succesive, si amai fost tratata n acest paragraf.

Autorul articolului prezinta céteva exemple de proiectare conceptuala, bazate pe
experienta personala (0 masina-unealta inteligenta, un compresor inteligent cu
geometrie variabila), dar si un studiu de caz, foarte interesant, privind esecul
proiectarii unui sistem mecatronic foarte complex, reprezentat de o nava de razboi,
comandata cu sisteme numerice sofisticate. Proiectarea s-a redlizat separat pentru cele
trei sisteme mecatronice componente: nava, cu sistemele el de propulsie, sistemul de
comunicatie si sistemul de rachete, dar nava nu a putut sa realizeze misiunea e de
baza, constand Tn lansarea cu maxima precizie a rachetelor, fara o sincronizare
adecvata cu miscarile navel si sistemul de comunicatie si au fost necesari mai multi ani
pentru remedierea deficientel or. Principalele erori de proiectare au constat n:
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§ Proiectarea separata a celor trel componente mecatronice si a sistemului lor de
control;

§ Ignorarea conditiilor extrem de imprevizibile si volatile de operare a navel pe
mare, in conditii de razboi, care ar fi impus o solutie cu control inteligent,
distribuit, Tn locul unei comenzi centralizate.

Metodele si principiile de proiectare, prezentate mai sus, sunt foarte importante, dar
abilitatile si competentele de proiectare si realizare a sistemelor mecatronice se castiga
prin lucrul Tn echipa pentru rezolvarea de proiecte concrete. Japonezii nu sunt numai
promotorii conceptului de mecatronica, dar si maestrii ai proiectarii concurente si ai
integrarii, fapt dovedit de Tnalta calitate si competitivitate a produselor lor. Tn
companiile japoneze mari, ca Toshiba, Hitachi, Canon, Fujitsu etc., care au un
portofoliu de produse foarte larg si Tsi motiveaza specialistii pentru a ramane in cadrul
firmei, fiecare inginer proiectant este repartizat, succesiv, la un anumit numar de
proiecte, care pot fi din domenii dintre cele mai deosebite. De exemplu, un inginer
poate lucra, in ordine cronologica, in echipe care proiecteaza un reactor chimic,
componente ale unui automobil sau noi tipuri de memorii optice pentru calculatoare.
El va dobandi competente deosebite Th domeniul mecatronicii, fiind apt, la randul lui,
sa coordoneze echipe de proiectanti.

1.5 Dezvoltarea educatiei Tn domeniul mecatronicii

Primul program de educatie mecatronica in inginerie a fost elaborat in 1978 la
Universitatea Toyohashi din Japonia, de catre profesorul K. Yamazaky. Mai bine de un
deceniu japonezii au scris despre mecatronica numai in limba materna. Prima lucrare
Tn engleza, legata de tehnologia si educatia mecatronica a fost sustinuta in 1984, de
profesorul Yamazaky, la o conferinta internationala pe probleme de educatie
tehnologica 1Tn inginerie, desfasurata Tn Germania. Intensificarea vizitelor
universitarilor europeni Tn Japonia, dupa 1980, au creat premizele introducerii de
cursuri de mecatronica si ainfiintarii de specializari de mecatronica la universitati de
prestigiu din Germania, Marea Britanie, Belgia, Finlanda, Elvetia, Olanda etc. Tn
martie 1986 Comitetul Consultativ pentru Cercetare si Dezvoltare al Comunitatii
Europene afirma ca: ,, mecatronica este 0 nevoie majora pentru cercetarea europeand
si pentru programele educarionale” .

Céateva repere cronologice semnificative ae dezvoltarii educatiei mecatronice n
Europa, sunt sintetizate in [MATO03], avand |la bazia o ampla documentare. latd unele
dintre ele:

Belgia: Tn 1980 a fost infiintat, prin eforturile profesorului Hendrik Van Brussel,
Institutul de Mecatronica la Universitatea Catolica din Leuven, considerat drept poarta
de intrare a mecatronicii in Comunitatea Europeana.

Marea Britanie: Tn 1984 a fost infiintat Consiliul pentru Educatie Tehnologica si
Afaceri (BTEC), care a elaborat un Program National de Educatie Mecatronici. Tn
1990 a fost recunoscut oficia ,U.K. Mechatronics Forum”, care organizeaza
conferinte international e bienale de mecatronica, in colaborare cu parteneri externi. Tot
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Tn 1990, sub egida Consiliului pentru Stiinta si Cercetare n Inginerie (SERC), a fost
infiintat Centrul de Cercetare si Proiectare Tn Mecatronica la Universitatea din
Lancaster.

Elvefia: Tn 1988 s-ainfiintat Centrul de Cercetare in Mecatronici la Institutul Federal
de Tehnologie din Zirich. Tn 2003 Elvetia a gazduit Olimpiada Internationala de
M ecatronica.

Finlanda: Tn 1985 s-au infiintat specializirile de mecatronica la universititile din
Tampere, Helsinki si Oulu. Tn anul 1987 a fost lansat Programul National de Educatie
Mecatronica, care include obiective clare pentru invatamant, cercetare si productie si
este unul dintre cele mai pragmatice programe de acest tip din Europa.

Olanda; Tn 1989 guvernul olandez a infiintat Centrul de Cercetare Tn Mecatronici la
Universitatea din Twente.

Fransa: Dupa 1990 au fost infiintate mai multe Institute de Mecatronica. S-au impus,
prin rezultatele obtinute pe plan international cele din Besangon si Clermont-Ferrand.
Institutul de Mecatronica din Besangon a initiat congresele Franta-Japonia de
mecatronica.

Tn acest subcapitol se vor prezenta cateva detalii privind modul Tn care este realizata
educatia mecatronica in S.U.A., Germania si Romania.

Initiativele si programele elaborate la nivelul universitatilor din SU.A., coordonate
de catre Fundatia Nationala pentru Stiinta, sunt prezentate pe larg Tn lucrarile
[ALCO95], [CRAO0Z], [DUR95], [GIU0Z], [HAROZ], [KEY95], [LUEQ2], [LY S02],
[MCN95], [NAGO2], [UME95], [UMEOQZ], [WRI02]. O atentie deosehita este acordata
si educatiei mecatronice in invatamantul liceal. Lista universitatilor in care se preda
mecatronica cuprinde cele mai prestigioase institutii de Tnvatamant superior tehnic
americane, care au un impact urias in lume n proiectarea si dezvoltarea de produse
mecatronice.

Specificul instruirii academice Tn domeniul mecatronicii consta in aceea ca, prin
intermediul unui grup restrans de cursuri, alese in mod adecvat de fiecare universitate,
studentii de profil mecanic (dar si electric) dobandesc competentele necesare
cunoasterii si proiectarii sistemelor mecatronice. Cele mai multe cursuri au un
pronuntat caracter aplicativ, cu o focalizare pe activitatile de |aborator si proiect.

Un accent deosebit este pus in multe dintre aceste cursuri pe Tnsusirea notiunilor
legate de arhitectura, programarea si utilizarea procesoarelor numerice in comanda
sistemelor mecatronice. Tn [DUR95], [MCN95], [UME95], [UMEO2] sunt descrise
astfel de cursuri, care au ca principale teme: aritmetica procesoarelor numerice,
arhitectura microprocesoarelor si microcontrollerelor, functii de I/E (intrari/iesiri),
functii de temporizare/numarare, conversia analog-numerica, comunicatia seriala,
sistemul de lucru n Tntreruperi, procesarea in timp real, programarea in limbg de
asamblare si limbg C a procesoarelor numerice etc. Unele cursuri includ si notiuni
despre senzori, motoare pas cu pas, servomotoare de curent continuul.
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Lucrarile de laborator au o pondere mare si se desfasoara pe statii de lucru, fiecare
avand Tn componenta un PC, o placa de dezvoltare cu microcontroller, instrumentatie
de masura si analiza adecvata (osciloscop, multimetru, numarator de impulsuri etc.), si
senzori si actuatori pentru dezvoltarea de aplicatii. Multe dintre universitati utilizeaza
placile de dezvoltare Motorola 68HC11, puse la dispozitie, la preturi promotionale, de
firma Motorola si echipate cu microcontrollere de 8 biti, 68HC11. Este si motivul
pentru care multi roboti mobili, produsi si comercializati pentru diferite scopuri (uz
didactic, jocuri, servicii), sunt comandati cu acest tip de microcontroller, Tnceputul
fiind facut laM.1.T. cu robotul Rug Warrior.

Semnificativa pentru spiritul pragmatic si eficient a Tnvatamantului universitar
american este ancorarea studiului Tn proiecte concrete, care presupun realizarea unor
produse mecatronice; unele dintre acestea au fost patentate si au intrat in productie de
serie. Foarte apreciate sunt competitiile intre studenti, care au ca scop realizarea de
roboti mobili, capabili si urmareasca o traiectorie impusa, sa identifice si sa evite
obstacole si capcane, sa introduca obiecte in decupari ale mesel de lucru etc. lata
cateva exemple de proiecte finalizate de studenti:

La Georg|a Tech [UME95], [UMEOQO2]:

Panou solar comandat cu microprocesor;
- Controlul numeric al traiectoriei unui automobil;
- Platforma pentru testari fiziologice la efort;
- Vehicul autonom, capabil si ocoleasca obstacole;
- Sistem de securitate aincintelor;
- Controlul prinradio a unui avion fara pilot;
- Operarealadistanta aunei locuinte;

Robot comandat prin sistem de vedere artificiala.

La Colorado State Unversity [ALC95] :

- Scanner laser pentru digitalizarea suprafetelor tridimensionale;
- Robot cilindric cu facilitati de orientare vizuala;
- Sistem acustic pentru investigarea perimetrului unel Tncaperi.

La Kettring University [HARO2]:

- Mecanism pentru prinderea si masurarea dimensiunii unui obiect;
- Vehicul mobil.

Tn ceea ce priveste Europa, se vor prezenta detalii numai despre invatamantul de
mecatronica din Germania, datorita amplului material bibliografic avut la dispozitie,
prin investigarea paginilor de Internet ae universitatilor, prin vizite reciproce si
schimburi de studenti. Trebuie spus ca majoritatea institutiilor de invatamant superior
cu profil tehnic, sau care au facultati de inginerie au introdus, mai devreme sau mai
tarziu, studiul mecatronicii (unele Tncepand chiar cu anul universitar 2004/2005). Este
0 dovada afaptului ca mecatronica este considerata 0 componenta esentiala a reformei
in Tnvatamant si a competitivitatii Tn competitia economica mondiala. Dupa cum
rezulta din tabelul 1.5, solutiile adopate de universitati sunt diferite: unele au
speciaizari distincte de mecatronica, altele au cursuri de masterat in mecatronica, iar
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atele specializari, distincte sau comune, pentru inginerii de profil mecanic, electric si
informatic.

Tabel 1.5 Studiul mecatronicii la universitati din Germania

http://www.uni-
karlsruhe.de

Nr. | Denumireaingtitutiei de | x5
crt. | Tnvatamant superior B =3 Denumirea Observatii
333 specializirii
7))

0 1 3 4

1. | Fachhochschule Bochum 4 MECHATRONIK CU 3 LICENTA
http://www.fh- DIRECTII DE
bochum.de APROFUNDARE

2. | Universitdt Carolo- MECHATRONIK Speciadlizare
Wilhelmina comuna pentru
Braunschweig Maschinenbau si
http://www.tu- Elektrotechnik
braunschweig.de

3. | Technische Universitét 5 MIKROTECHNIK/ Diplom-Ingineur
Chemnitz MECHATRONIK
http://www.tu-
chemnitz.de

4. | Technische Universitét 5 MECHATRONIK Speciaizare
Darmstadt comuna pentru
http://www.tu- Maschinenbau si
darmstadt.de Elektrotechnik

5. | Technische Universitat 3 MECHATRONIK BACHELOR
Dresden
http://www.tu-dresden.de 5 MECHATRONIK Master of Science

6. | Universitat Duisburg- 5 MECHATRONIK Specidizarein
Essen Mechanical
http://www.uni- Engineering
duisburg.de

7. | Universitdt Hannover 2+3 | MECHATRONIK Specidizarein
http://www.uni- M aschinenbau
hannover.de

8. | Techische Universitéat 5 MECHATRONIK DIPL.-ING.
[Imenau
http://www.tu-
ilmenau.de

9. | Universitat 5 MECHATRONIK DIPL.-ING.
Kaiserdautern
http://www.uni-kl.de

10! Universitét Karlsruhe 5 MECHATRONIK DIPL.-ING.
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11, Fachhochschule Kdln 2 MECHATRONIK MASTERSTUDIEN-
http://www.fh-koeln.de GANG

12| Technische Universitét 5 | MECHATRONIK Specidizarein
Munchen M aschinenbau
http://www.tu-
muenchen.de

13! Universitét des 5 MECHATRONIK DIPL.-ING.
Saarlandes
http://www.uni-
saarland.de

14| Fachhochschule 3 MECHATRONIK B.ENG.
Brandenburg

15| Fachochschule Esslingen 3 MECHATRONIK B.ENG.

16| Fachhochschule 3 | MECHATRONIK B.ENG.
Hellbronn

Informatii detaliate despre planurile de Tnvatamant si programele analitice pot fi
gasite, apeland paginile WEB ale universitatilor. Succint vor fi prezentate céteva
moduri de abordare a studiului mecatronicii Tn Germania.

La Fachhochschule Bochum [FH-Bochum], studiul mecatronicii este organizat pe
parcursul a 8 semestre si presupune un trunchi comun, de-a lungul primelor 4
semestre, dupa care se desparte pe 3 directii de aprofundare: tehnica sistemelor
(Systemtechnik), productie (Production) si , fara indoiala, autovehicule (Automotive),
Bochum fiind o citadela a productiei de automobile. Grupul comun de discipline
include:

Tnanul I:

- Metode de proiectare asistata de calculator;
- Matematica ( 2 module);
Fizica ( 2 module);
Informatica ( 2 module);
Electrotehnica/electronica ( 2 module);
- Tehnicamaterialelor.
Tnanul I1:

- Matematica aplicata;

- Mecanica tehnica/Termodinamica/Mecanica fluidel or;

- Elemente constructive mecatronice/principii de baza ale mecatronicii;

- Limba straina;

- Organizarea intreprinderilor;

- Proiectarea mecatronica

- Senzorica;

- Tehnicamasurarii/Electronica (I1).
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In semestrele 5 si 7 se studiaza disciplinele specifice fiecarei directii de
aprofundare; semestrul 6 este rezervat pentru practica productiva, iar semestrul 8
pentru elaborarea proiectului de diploma. Disciplinele aferente celor 3 directii sunt:

Tehnica sistemelor:

- Conducerea proceselor;

- Automatizare;

- Actorica;

- Tehnicamicrosistemelor;

- Informatica aplicata;

- Andizasistemelor;

- Proiect de an.

Productie:

- Roboti industriali/Automatizarea productiei;

- Tehnica productiei/Managementul calitatii;

- Actorica;

- Computer Integrated Manufacturing;

- Tehnologii de fabricatie/Logistica;

- Proiect de an.

Autovehicule:

- Tehnicaactionarilor;

- Tehnica productiei/Managementul calitatii;

- Reglarea’in timp redl;

- Motoare cu ardere interna/Managementul electronic a motorului;

- Electronica autovehiculelor/Magistrale;

- Sisteme pentru asistenta conducatorilor auto;

- Proiect de an.

La Universitatea ,Carolo-Wilhelmina’ din Braunschweig [TU-Braunschweig]
mecatronica este conceputa, datorita caracterului e multidisciplinar, ca o directie de
aprofundare accesibila studentilor de la Informatica, Constructia de Masini si
Electrotehnica. Specializareain Mecatronica, Tncepe dupa absolvirea studiilor specifice
fiecarui domeniu in parte (incheiat cu , Vordiplom”) si presupune un ciclu de cursuri
specifice pentru fiecare categorie de studenti, in vederea complectarii cunostintelor
mai deficitare si, Tn continuare, un ciclu de cursuri comune. Studentii de la Constructia
de Masini audiaza cateva cursuri din domeniul electrotehnicii si informaticii, cei de la
Electrotehnica, cursuri din domeniul constructiel de masini si informaticii, iar cel de la
Informatica, cursuri din domeniul constructiei de masini si electrotehnicii. Ciclul de
cursuri comune este structurat pe 4 grupe, care cuprind, fiecare, un mare numar de
discipline optionale, din care studentii trebuie si aleaga cel putin una. De exemplu, a
doilea grup de discipline include: robotica, roboti industriali, automatizarea fabricatiei,
vedere artificiala, constructia autovehiculelor, managementul electronic al motorului,
vehicule electrice si noi tehnici de transport, actionari electro-hidraulice etc.

De un prestigiu deosebit se bucura studiul mecatronicii la Universitatea Tehnica din
Darmstadt (prof. Rolf Isermann) [TU-Darmstadt]. Este conceput ca una din cele 3
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directii de studiu ale studentilor de la constructia de masini. Dupa un studiu de baza
comun, studentii Th Mecatronica studiaza disciplinele: Actionari electrice, Electronica,
Bazele electrotehnicii, Proiectare logica, Dinamica masinilor sau Vibratii mecanice,
Sisteme mecatronice, Actorica, Masurarea electrica a marimilor neelectrice, Reglarea
sistemelor mecatronice, Sisteme de calcul sau Introducere in ingineria software sau
Microcontroller, Tehnicareglarii automate, Prelucrarea semnalelor etc.

Tn Romania studiul mecatronicii a inceput Tn 1991, prin infiintarea specializarilor de
mecatronica la Universitatea , Transilvania’ din Brasov, Universitatea Tehnica din
Cluj-Napoca, Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi si Universitatea
, Stefan cel Mare” din Suceava. In 1994 au luat fiinta specializirile de mecatronica si
la Universitatea ,,Politehnica’ din Bucuresti si Universitatea Politehnica din Timisoara,
simultan cu definirea profilului mecatronic, care a inclus cele doua speciaizari:
Mecatronica si Roboti Industriali.

La Universitatea “Transilvania’ din Brasov, studiul Mecatronicii, demarat in anul
academic 1991/1992, afost stimulat de dezvoltarea specializarilor similare in Japonia,
Statele Unite si Europa Occidentala si de experienta dobandita in cei 15 ani de instruire
aunor generatii de studenti Tn domeniul Mecanicii Fine. Specializarea de Mecatronica
a primit autorizarea provizorie de functionare din partea Consiliului Nationa de
Evaluare si Acreditare Academica Tn 1997 si a fost acreditata, in conformitate cu
Legea de Acreditare Academica din Romania, Th mai 2001.

Prima promotie de ingineri in Mecatronica a absolvit in 1996, iar cea de-a zecea
promotie in 2005. Peste 150 de absolventi au investigat, incepand cu anul 1996, o piata
afortel de munca, care avea putine informatii si 0 experienta redusa in privinta rolul ui
si competentelor inginerilor mecatronisti, iar multi dintre acestia au reusit Ssa-si
gaseasca locuri de munca adecvate pregatirii lor, in cele mai diferite firme, datorita
pregatirii multidisciplinare.

In tendinta de a veni Tn IntAmpinarea pietei fortei de munci, s-au depus eforturi
permanente, pe parcursul celor 14 ani de studiu Th mecatronica, pentru perfectionarea
planurilor de Tnvatamant si a programelor analitice, care s-au bazat pe contactul
permanent si pe schimbul de experienta cu universitati din tara si din strainatate, la
care se studiaza Mecatronica si cu firme de profil, dar si pe aprecierile critice si
sugestiile studentilor si absolventilor. Ultimele interventii substantiale in planurile de
studiu au fost determinate de alinierea invatamantului superior la cel european, in
conformitate cu Procesul de la Bologna, care a presupus reducerea perioadel de studiu
pentru obtinerea licentei de la 5 la 4 ani. Coordonatele esentiale ale planului de
fnvatamant au ramas insa neschimbate, ele fiind determinate de intrebarile
fundamentale care stau la baza studiului Tn Mecatronica: “Care este obiectivul pentru
absolventi? Ce trebuie sa fie capabili sa faca?’, si pe raspunsul |a acestea:

Absolvenyii specializarii de mecatronica trebuie sa fie capabili s conceapad, s

proiecteze, si exploateze, s monitorizeze, sa intrefing si sa depaneze produse si
sisteme mecatronice.
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Principalele competente care 1i fac pe absolventii speciaizarii de Mecatronica

competitivi pe piata muncii din zona Brasovului sunt:

- Cunostinte temeinice de proiectare asistata (2D — AutoCAD si 3D — CATIA);
Cunostinte temeinice de programare a masinilor unelte si arobotilor;
Cunostinte temeinice Tn domeniul proiectarii solutiilor hardware si software de
comanda cu microcontrollere;
Cunoasterea unor limbaje de programare larg utilizate in cercetare si dezvoltare (C,
MATLAB, LabVIEW).

Planul de Tnvatamant a fost si este ancorat de 5 stélpi de sustinere, A, E, detaliati n
continuare. Fiecare dintre ei are o pondere de circa 20%. in timp ce disciplinele
fundamentale sunt concentrate in primii doi ani de studiu, disciplinele legate de
domeniile mecanic, electronic si de tehnica de calcul, acopera anii de studiu 1, 3, intr-o
succesiune logica, cu o crestere gradata a complexitatii, astfel incdt sa asigure
Tntelegerea cursurilor despre sisteme mecatronice, din anul 4.

A. Discipline fundamentale
Analiza matematica (anul 1)
Algebra liniara, geometrie analitica si diferentiala (anul 1)
Matematici speciale (anul 2)
Fizica (anul 1)
Chimie (anul 1)
Geometrie descriptiva
Desen tehnic si infografica (anul 1si 2 — 2 module)
Bazele utilizarii calculatoarelor ininginerie (ECDL) - (anul 1 — 2 module)
Programarea calculatoarelor si limbaje de programare (C, LabVIEW) - (anul 2)
Metode numerice (Matlab si Smulink, MathCAD) - (anul 2)
iscipline de profil mecanic
Mecanica (anul 1 si 2 —2 module)
Stiinta si ingineria materialelor (anul 2)
Rezistenta materialelor (anul 2)
Mecanica fluidelor si masini hidraulice (anul 2)
Termotehnica si masini termice (anul 3)
Mecanisme si organe de masini (anul 2 si 3 —2 module)
Cinematicasi dinamica sistemelor mecatronice (anul 3)
Masini unelte si prelucrari prin aschiere (anul 3)
Actionari pneumatice si hidraulice (anul 3)
Tehnologia micro- si nanosistemel or
iscipline de profil electric si electronic
Electrotehnica si masini electrice (anul 1)
Masurari electrice (anul 2)
Electronica (anii 2 si 3—3 module)
Microcontrollere si microprocesoare (anul 3)
Senzori si traductoare (anul 3)
Sisteme de actionare electrice (anul 3)
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§ Sisteme de achizitiesi interfete (anul 4)
D. Teoriasistemelor, tehnica de calcul, inteligenta artificiala
Proiectare asistata de calculator (anul 3)
Bazele sistemel or automate (anul 3)
Bazele masinilor inteligente (anul 3)
Sisteme de conducere in robotica (anul 3)
Semnale si sisteme (anul 4)
Interfete om-masina (anul 4)
Procesareaimaginilor si vedere artificiala (anul 4)
E. Sisteme mecatronice
1. Discipline obligatorii
§ Bazele mecatronicii si roboticii (anul 2)
§ Sisteme flexibile mecatronice (anul 3)
§ Modelareasi simularea sistemelor mecatronice (anul 4)
2. Discipline optionale
Sunt organizate pe doua grupe optionae, in semestrul |1 din anul 4
Grupa oprionala A
Pneutronica si hidronica
M ecatronica automobilul ui
Roboti industriali
Biomecanisme; proteze si orteze
Automate bancare si de servire
Aparate si sistem de masurare
pa oprionala B
Echipamente cine-foto
Mecatronicain agricultura
Echipamente pentru memorarea datelor (CD-ROM, DVD)
Echipamente pentru imprimare, tiparire si copiere
Surse de energie neconventionala
Sisteme pentru realitatea virtuala

wn N W LN LN LN LN

Gr

wn W W W W W C W LW W W L
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2. EXEMPLE DE SISTEME MECATRONICE

Rolul acestui capitol

Capitolul a doilea este o continuare logica a problemelor prezentate in capitolul
introductiv si un preambul al tuturor aspectelor care vor fi detaliate in capitolele
urmatoare. Isi propune si prezinte citeva dintre cele mai reprezentative sisteme
mecatronice, cu argumente, pentru fiecare caz in parte, legate de includerea in marea
familie a sistemelor mecatronice (integrare spatiala si functionala, flexibilitate,
inteligenta). Prezentarea nu Tsi propune sa intre in detalii, ci doar sa scoata in evidenta
unele aspecte mai semnificative, legate de: sistemul mecanic si/sau optic, pe care se
bazeaza intreaga functionare a sistemului; componentele electrice si electronice
(senzori, actuatori, circuite de putere), care servesc la achizitionarea de informatii din
proces si la comanda adecvatai a unor miscari ade elementelor sistemului
mecanic/optic;, sistemul de comanda centralizat/descentralizat, care asigura
coordonarea ntregului ansamblu si confera gradul mai Tnalt sau mai scazut de
inteligenta al sistemului mecatronic respectiv.

Se va sublinia, acolo unde este cazul, modul in care anumite functiuni mecanice sunt
preluate de catre electronica si software, simplificand foarte mult structura mecanica,
modul Tn care constructiile rigide, la care precizia este realizata prin tolerante foarte
stranse, pot fi Tnlocuite cu constructii elastice si usoare, la care precizia este realizata
prin masurare si bucle de reactie, modul in care problemele de cablare, inerente unor
sisteme cu atdt de multe componente electrice si electronice, sunt rezolvate prin
utilizarea unor magistrale si protocoale de comunicatie adecvate (de exemplu, CAN
Bus).

Unele din problemele principiale evidentiate Tn acest capitol, vor fi apoi tratate, n
detaliu, Tn urmatoarele capitole.

2.1 Automobilul
2.1.1 Automobilul modern ® sistem mecatronic: cateva argumente

Aparut in a doua jumatate a secolului a 19-lea, automobilul a revolutionat
transporturile si a concentrat cele mai semnificative eforturi stiintifice si ingineresti,
pentru continua perfectionare a performantelor sale. Pana in jurul anilor 1970-1980
componentele mecanice, multe dintre ele adevarate ,, bijuterii” tehnice, reprezentau o
pondere covarsitoare Tn ansamblul unui automobil, partea electrica si electronica
rezumandu-se la un numar restrans de motoare (demaror, aternator, stergatoare de
parbriz), senzori (pentru temperatura uleiului si antigelului, presiunea uleiului, nivelul
carburantului), relee (pentru semnalizare, aprindere) si becuri .

Dezvoltarea microelectronicii, materializata Tn circuite integrate logice si analogice,
circuite integrate de putere, procesoare numerice (microprocesoare, microcontrollere,
DSP-uri), redlizarea unor sisteme de actionare, conventionale si neconventionale,
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performante, a unor tipuri noi de senzori etc., au deschis perspective largi pentru
rezolvarea unor cerinte care se impuneau tot mai acut, legate de:

Sguranta’in trafic;

Economicitate;

Fiabilitate;

Confort;

Protectia mediului.

wn W W W

In constructia automobilelor moderne si-au castigat locul tot mai multe sisteme
mecatronice (pentru managementul motorului, ABS, ESP, suspensie activa etc.),
pentru ca, in final, ntreg automobilul si se transforme Tntr-unul dintre cele mai
reprezentative sisteme mecatronice (prin interconectarea subsistemelor cu magistrale
adecvate — de exemplu, CAN-Bus, sisteme de navigatie, X-by Wire, telematica etc.).

Fig. 2.1 Componente electrice si electronice intr-un automobil

Un automobil modern, dintr-o clasa medie, cuprinde circa 60-70 de motoare si un
numar asemanator de senzori si sisteme senzoriale (fig.2.1). Un exemplu elocvent il
constituie diferentele majore dintre ,,broscuta’ de mare succes a firmei Volkswagen,
din anii 1960: 136 W — putere maxima consumata, 150 m de cabluri electrice si circa
80 de contacte electrice si urmasul acesteia din 2001, masina ,,New Bestle’, cu un
consum de 2050 W, 1500 m de cabluri si 1200 contacte electrice.

Cresterea ponderii componentelor electrice si electronice in constructia automobilul ui
a facilitat introducerea unor sisteme noi, permitand cresterea performantelor si
simplificarea componentelor mecanice. Un exemplu este prezentat in figura 2.2,
respectiv. un ventil cu actionare electromagnetica (Electromagnetic Valve Tran —
EVT) — un rezonator resort/masa, care nlocuieste clasicul ax cu came destinat
actionarii ventilelor n sincronism cu miscarea arborelui motor, si asigura sistemului de
management a motorului posibilitatea comenzii libere a ventilelor, in functie de
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algoritmul de optimizare impus. Principalele efecte: imbunatatirea raportului moment
motor/turatia motorului, reducerea cu pana la 20% a consumului de carburant,
reducerea volumului gazelor de esapament.

Resart

Babkina

E | Armabura

Bohina

Fesart

Wentl

Fig.2.2 Ventil cu actionare electromagnetica

O dlta tendintd importantd Tn constructia autovehiculelor constd Tn Tmbunatatirea
permanenta a performantelor sistemelor existente. In figura 2.3, este prezentat un
sistem de injectie cu actuator piezoelectric. Utilizeaza tehnologia HDI (High Diesel

Actuator Etaj final de
piezoelectric amplificare

I = <

Fig.2.3 Sistem de injectie cu actuator piezoelectric
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Injection), Tn care o pompa alimenteaza cu motorind 0 rampa comuna, numita
»common rail”, la presiuni de pana la 1500 bari. Distributia carburantului din aceasta
rampa se realizeaza cu actuatori piezoelectrici.

Actuatorii piezoelectrici sunt utilizati Tn multe produse mecatronice, datorita unor
caracteristici remarcabile, cum ar fi forte de actionare mari (de ordinul miilor de N),
acceleratii de ordinul a 2000g, rezolutii in domeniul nanometrilor etc. Vor fi tratati
detaliat Tn capitolul 5.

Foarte multe eforturi ale proiectantilor si constructorilor de vehicule sunt dirijate n
scopul cresterii sigurantei si confortului pasagerilor si implica subsisteme mecatronice
sofisticate.

Sistemele de securitate pot fi active sau pasive si au céateva roluri foarte importante:
evitarea eficienta a coliziunilor; minimizarea efectelor coliziunilor si evitarea
traumatismelor, atét pentru pasagerii vehiculului, cét si pentru pietonii implicati Tn
accident.

Sistemele de siguranta active servesc la prevenirea coliziunilor si la minimizarea
efectelor acestora. Cele mai importante sunt [Continental]:

§ Sistemul electronic de franare (Electronic Brake System), care include:

0 ABS (Anti-locking Brake System) —are rolul de a controla presiunea de
frénare, pentru evitarea blocarii rotilor. Proceseaza informatiile de la
senzorii care masoara viteza rotilor si controleaza motorul pompei
hidraulice si valvele care distribuie fluidul lafrane.

0 Brake Assist — interpreteaza informatiile de la senzorii specifici si
corecteaza manevrele de franare ale conducatorului auto.

§ Sistemul electronic de stabilitate (ESP — Electronic Stability Program), care
evalueaza Tn permanenta datele masurate de un mare numar de senzori si compara
actiunile soferului cu comportarea vehiculului la momentul respectiv. Daca
intervine o Situatie de instabilitate, cum ar fi cea determinata de o virare brusca,
sistemul reactioneaza n fractiuni de secunda, prin intermediul electronicii
motorului si a sistemului electronic de franare si gjuta la stabilizarea vehiculului.
Sistemul ESP include mai multe subsisteme complexe:

o0 ABS (Anti-locking Brake System);

o EBD (Electronic Force Brake Distribution);

0 TCS(Traction Control System);

0 AYC (Active Yaw Control).

§ Sistemul de prevenire a accidentelor, care poate include:

0 Controlul adaptiv a coliziunilor (Adaptive Cruise Control - ACC), bazat
pe senzori radar de distante mari. Tncepand cu anul 1999, firma
Continental Automotive Systems [Continental] aintrodus sistemele ACC
in productia de serie, devenind primul furnizor global de astfel de
sisteme. ACC regleaza automat viteza vehiculului, in functie Situatia
masinilor din trafic, pentru aasigura o distanta adecvata fata de vehiculul
din fata. Sistemul radar utilizeaza principiul impulsuri Doppler pentru
masurarea independenta a vitezei si distantei.
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o Distanta redusa de franare (Reduced Stopping Distance), bazata pe un
sistem de frénare automata in eventualitatea unei coliziuni;

0 Avertizare de distanta (Distance Warning);

0 Stop & Go, bazat pe un sistem radar in infrarosu, pentru distante mici,
destinat asistentei pentru traficul urban sau pentru situatiile de pornire si
oprire;

0 Sprijin pentru urmarirea axului drumului (Line Keeping System), cu
camera CCD si interventie activa asupra sistemului de directie; implica
un algoritm de procesare a imaginilor si in cazul devierii de la axul
drumului, soferul este avertizat printr-o usoara miscare a volanului,
pastrand Thsa suprematia in manevrarea acestuia;

o0 Controlul global a sasiului (Global Chassis Control);

0 Reactie ,haptica” de pericol la nivelul pedalel de acceleratie (Haptic
Danger Feedback) etc.

Sistemele senzoriale si de actionare care asigura managementul motorului, asistenta
la franare si controlul stabilitatii, permit, prin extinderi adecvate, in special in
domeniul software-ului, realizarea ator actiuni, importante pentru siguranta si
confortul conducatorului auto. De exemplu, momente foarte dificile apar, in special
pentru soferii mai putin experimentati, in cazul pornirii pe pante inclinate, a
opririlor/pornirilor la semafoare sau in parcari. Programul Hill Start Assist (HAS) este
destinat asistentel Tn astfel de situatii: dupa ce soferul a eliberat frana de mana, HAS
intretine in sistemul de franare o presiune care asigura mentinerea ferma pe loc a
masinii. Pe parcursul pornirii (accelerarii), HAS reduce presiunea de franare, n
corelatie cu cresterea momentului motorului. Controlul presiunii de franare se bazeaza
pe: presiunea de franare aplicata de sofer; informatii privind motorul si transmisia;
Tnclinarea pantel (masurata de un senzor de acceleratie longitudinal).

Din ce In ce mai complexe si sofisticate sunt sistemele de siguranta pasive, care au
rolul de a proteja pasagerii si pietonii contra accidentelor suferite Tn urma coliziunilor.
Ele includ o serie de sisteme de protectie: centuri de siguranta, sisteme de tensionare,
mecanisme de blocare, airbag-uri frontale si laterale, protectie a capului si genunchilor,
protectie contra rasturnarii, precum si o serie de senzori si actuatori inteligenti: senzori
pentru anticiparea coliziunilor (detectia si clasificarea pietonilor, sesizarea conditiilor
premergatoare impactului pentru actionarea adecvata a sistemelor de protectie), senzori
pentru sesizarea si anadliza impactului (directie, intensitate, tip, posibilitatea
rasturnarii), senzori pentru detectarea si clasificarea pasagerilor, airbag-uri inteligente,
a caror expandare depinde de forta si locul de impact, sisteme reversibile de
pretensionare a centurilor de siguranta, sisteme pentru optimizarea pozitiei scaunelor si
Tnchiderea automata a usilor si trapelor pentru minimizarea efectelor coliziunii, sisteme
de protectie a pietonilor etc.

Pentru a ilustra modul in care mecatronica a revolutionat constructia automobilului,

se va prezenta, ca un ultim exemplu, modulul de comanda a unei usi, care este atat de
complex, incat necesita un microcontroller propriu (fig.2.4) [INFINEON].
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intrerupatoarele
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‘ control ' centralizata
Inclialilire CP CP Eﬂ)
oglinca ' .

Regulator
Interfata tensiune

CAN Bus Energie
Fig.2.4 Modul de comanda a usii din fata (CP = circuite de putere)

Tn comanda usii intervin 4 motoare: unul pentru nchiderea/deschiderea ferestrei, unul
pentru blocarea/deblocarea usii Tn cadrul sistemului de blocare centralizata si alte doua
pentru pozitionarea, dupa doua directii (x-y), a oglinzii retrovizoare. La acestea se
adauga un sistem pentru Tncalzirea oglinzii retrovizoare. Un numar de Tntrerupatoare
permit conducatorului auto sa efectueze manevrele dorite pentru actionarea celor patru
motoare. Multe module de comanda a usilor includ si senzori, care sesizeaza gradul de
inchidere/deschidere a ferestrelor, atingerea limitelor de sug/jos, aparitia unor
obstacole. Modulul de comanda cuprinde:

§ Interfata cu intrerupatoarele si senzorii;

§ Circuitele de comanda pentru motoare si rezistorul de incalzire a oglinzii: punti in
H (complete) pentru fereastra si blocarea usii si semipunti pentru pozitionarea
oglinzii, tranzistor de comanda a rezistorului de incilzire;

§ Circuite de comanda: microcontroller si interfata CAN-Bus;

§ Regulator de tensiune.
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Implementarea pe scara larga a unor astfel de module, la milioane si milioane de
vehicule, a impus proiectarea si producerea de circuite integrate specifice diferitelor
functii. Tn figura 2.5 este prezentatd o schema din documentatia firmei INFINEON, n
care fiecare functie detaliata mai sus este realizata cu cate un circuit integrat dedicat.
Comanda este asigurata de un microcontroller de 8 biti, C505, dotat cu interfata CAN.
Tn schema nu sunt detaliate semnalele de la microintrerupatoare, dar semnalul delaun
senzor de curent din circuitul de putere al motorului pentru Tnhchiderea/deschiderea
ferestrei (linia A/D) poate fi utilizat pentru a sesiza eventuale obstacole in calea
ferestrei sau limitele de Tnchidere/deschidere, materializate prin cresterea curentului Tn
Tnfasurarea motorului.

TLE
-|-_42EBGG \
] e BTS 7900 L]
Yoo Vover ?;;T-n __Jﬁj Power
GH2 g | Window
GL1 ,E -]
GLZ |

C505 AD—q_I—ﬂ

BTS 7750 Vg,

| 8T
—G-H-L-h C-Hl'ltl’ﬂl
| Locking
P L
TXD RXD %
8 :I-I_:—L"
s | [a]|m
B
R 4
11
Mirror Bus
Heating System

Fig. 2.5 Schema de comanda a usii, cu microcontroller C505 si circuite integrate
2.1.2 CAN BUS —exemplu de magistrala seriala in automobil [DUM 04a]

Dezvoltarea CAN a inceput odata cu implementarea unui humar tot mai mare de
dispozitive electronice Tn autovehiculele moderne. Exemple de astfel de dispozitive
sunt sistemele de management al motorului, suspensiile active, ABS, controlul cutiei
de viteze, controlul farurilor, aerul conditionat, airbag-urile si inchiderea centralizata
(fig.2.6).
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Aar
Control 20y N
ontro blocare lluminat Inchidere
rmoter frane CAN centrali-
Zata
CAN CAN ZaN
CAN
Vitaza mare = | calculator | = Viteza mica
= T
] central ]
CAN
CAN ZaM CAaN
AN -
Control Control RS Airbag
transmisie SLSpensie scaune Actionare
ferestre

Fig.2.6 CAN Bus pentru conectarea subsistemelor Th automobil

Controller Area Network (CAN) este un protocol de comunicatie serial, care asigura
controlul distribuit, Tn timp real, cu un mare grad de siguranta. A fost dezvoltat initia
de firma Robert Bosch GmbH, care detine si licenta CAN, in ultima parte a anilor
1980.

Este standardizat pe plan international de International Standardization Organization
{ SO) si de Society of Automotive Engineers (SAE).

CAN de viteza mare are labaza standardul 1SO 11898 (rate de transmisie de pana
la 1l Mbit);
CAN de viteza mica (rate de transmisie < 125 Kbhit) se bazeaza pe SO 11519-2;
Extensii in specificatiile 2A and 2B (datorita cerintelor producatorilor de
hardware) ® diferite lungimi ale identificatorilor (2A cu identificatori de 11 biti;
2B cu identificatori de 29 biti);
Un alt standard este CiA DS-102: standardizeza ratele de transmisie (baud-rates)
si timpii impusi pentru transmiterea bitilor si stabileste conductorii, conectorii si
liniile de putere.

CAN 1n autovehicule:
SAE CAN clasaB (are labaza standardul 1SO 11519-2), cu pana la 32 de noduri,
este implementat in spatiul interior a vehiculului si leagai componente ale
sasiului si electronica destinata confortului — vezi ramura din dreaptain fig.2.6;
SAE CAN clasaq C (are la baza standardul 1SO 11898), cu pana la 30 de noduri,
este implementat pentru conectarea si controlul motorului, a transmisiei, a
franarii, suspensiei — vezi ramura stanga in 2.6.

CAN este protocolul cel mai utilizat Tn autovehicule si automatizari. Cele mai

importante aplicatii  pentru  CAN sunt automobilele, vehiculele utilitare si
automatizarile industriale. Alte aplicatii de CAN se regasesc la trenuri, echipamente
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medicale, automatizarea cladirilor, echipamente electrocasnice si automatizarea
birourilor.

Concepte de baza
Structuraliniilor CAN bus line si nivelele de tensiune care corespund celor doua stari
ale magistralei — dominant and recesiv, sunt prezentate in figura 2.7.

" Nod
n
I__ _— l p
Linie CAN BUS | |124 Ohms
TN, @ |
Tensiune
CAN_H
ARy T / W.\
2.5V \ o /
15v T
R’_e-::esiv Dominant Récesiv Ti
imp

Fig.2.7 Liniile si nivelele de tensiune ale CAN Bus (1SO 11898)

Propietati ale CAN

lata cétevadintre cele mal remarcabile propietati ale CAN:
Priorizarea mesagelor: ldentificatorul (identifier) defineste o prioritate statica a
mesgjului in timpul accesului la magistrala. Atunci cand magistrala este libera,
oricare unitate poate demara inceperea unei transmiterii unui mesaj. Daca Tncep sa
transmita simultan doua sau mai multe unitati, conflictul de acces pe magistrala
este rezolvat prin arbitrarea bit cu bit, utilizand identificatorul. Mecanismul
arbitrarii garanteaza ca nu se pierde nici timp nici vreo informatie. Pe parcursul
arbitrarii fiecare transmitator compara nivelul bitului transmis cu nivelul existent pe
magistrala. Daca nivelele sunt egale, unitatea continua sa transmita. Daca ea
transmite un nivel “recesiv’ si magistrala monitorizeaza un nivel “dominant”,
unitatea pierde arbitrarea si trebuie sa se retraga, fara amai transmite un singur bit.
Acest sistem de arbitrare, conceput specia pentru autovehicule, permite rezolvarea
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unor evenimente de importanta mai mare in functionarea masinii, care necesita o
decizie mai rapida, prioritar fata de evenimente pentru care deciziile ma pot
ntarzia.

Multimaster: Magistrala nu presupune o ierarhizare a nodurilor; cand magistrala
este libera, oricare unitate poate Tncepe transmiterea unui mesg. Unitatea cu
mesgjul cel mal prioritar va castiga accesul la magistrala.

Sguranya: Pentru a realiza cea mai mare siguranta in transferul datelor, in fiecare
nod a magistrael CAN sunt implementate mijloace puternice pentru detectarea
erorilor, semnalizarea acestora si auto-verificare.

Conexiuni: Legatura seriala de comunicatie CAN este o magistrala la care pot fi
conectate un anumit numar de unitati. Acest numar nu are o limita teoretica, limita
practica fiind determinata de timpii de ntérziere si/sau consumul de putere pe
magistrala. Nodurile magistralei nu au adrese specifice, adresa informatiei fiind
continuta n identificatorul mesajului transmis si Tn prioritatea acestuia. Numarul
nodurilor poate fi modificat dinamic, fara ca acest lucru sa perturbe comunicatia
dintre celelalte noduri.

Rata de transmisie: Viteza CAN poate fi diferita Tn diferite sisteme, dar pentru un
anumit sistem rata de transmisie este fixata si constanta.

Solutii pentru conectarea unui nod la CAN Bus
Un nod CAN utilizat pentru controlul unel anumite aplicatii consta din diferite
circuite (fig. 2.8).

Nod A N_E)EI_B

Aplicatie @ @
- | |

eqg. eq.
Host-Controller BOC 166 C167CR

-—1 orC515C, o @ @
CAN-Controller 81CoOx _ (alte noduri)

CAN-Transceiver

CAN-Bus

Fig.2.8 Exemple de implementare a CAN [Siemens]|
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2.2 Roboti industriali

Se vor prezenta céteva dintre cele mai importante probleme legate de utilizarea
robotilor industriali, a caror implementare a fost inaugurata de robotul UNIMATE in
1961 (vezi capitolul 1). Evolutiarobotilor industriali poate fi Tncadrata, cu relativitatea
pe care o presupune o astfel de clasificare, n trei generatii, care insa, spre deosebire de
lumea cal culatoarel or electronice, nu au presupus eliminarea reprezentantilor mai putin
performanti, ci si-au gasit, fiecare, locul potrivit Tn automatizarea proceselor
industriale. Generagia Tntaia este reprezentata de roboti cu o structura mecanica mai
simpla, care le permite mai ales operatii de manipulare ,,Point-To-Point - PTP’ - punct
Cu punct, fara sisteme senzoriale externe si, in consecinta fara posibilitati de adapare la
conditii variabile ale mediului in care functioneaza. Sunt superioare manipulatoarelor
prin faptul ca miscarile din diferitele cuple pot fi programate si reproduse rapid si
flexibil, fara interventii mecanice, dar au foarte putine valente, care si le permita
includerea Tn familia sistemelor mecatronice. Roborii din generaria doua au sisteme
mecanice mai performante, care le permit performante cinematice si dinamice
superioare, fiind capabili si execute si operatii de tip , Continuous Path - CP’, care
presupun deplasarea efectorului final de-a lungul unor traiectorii continue, cu precizii
mari. Poseda interfetele necesare si instructiunile pentru achizitia informatiei de la
senzori externi complecsi (senzori vizuali, senzori de forta/moment, senzori tactili etc.)
si integrarea acestel informatii Tn programele de lucru, fapt care le confera o
adaptabilitate limitata la mediu. Acesti roboti poseda multe dintre caracteristicile
sistemelor mecatronice. Robotii din primele doua generatii lucreaza pe baza unui
program memorat, ale carui instructiuni detaliaza fiecare miscare si actiune. De
exemplu, inserarea unui arbore intr-un alezg presupune un program, care detaliaza
toate miscarile necesare preluarii arborelui, apropierii lui de alezaj, masurarii fortelor
de interactiune si efectuarii, Tn consecinta, a miscarilor de corectie pentru o asamblare
reusita. Robotii din generatia treia isi desfasoara activitatea pe baza unui scop, de
genul ,monteza ansamblul A”. Baza lor de cunostinte si motorul de rationament
(inferentd), cu care este dotat sistemul de comandi, le permite si decida singure
succesiunea operatiilor necesare pentru realizarea scopului impus. Sunt masini dotate
Cu sisteme senzoriale complexe, cu inteligenta artificiala, incadrandu-se n totalitate in
caracteristicile enuntate pentru sistemele mecatronice.

Sunt céteva definitii ale robotilor industriali consacrate pe plan mondial (definitia
dupa norma europeana EN775, definitia conform standardului german VDI 2860,
definitia JIRA — Japan Industrial Robot Association etc.). Nu se va apela, textua, la
una dintre aceste definitii, ci se vaexprima, in sinteza, urmatoarea fraza definitoare: un
robot industrial, este un automat cu posibilitasi universale de implementare, cu un
mecanism cu mai multe cuple (grade de mobilitate), ale caror succesiuni de miscari si
curse pot fi programate liber (fara intervenyii mecanice); acest mecanism serveste la
pozifionarea si orientarea efectorului final, Tn vederea efectuarii operariilor de lucru
impuse.
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Notiunea de efector final (end-effector) desemneaza o paleta foarte larga de sisteme
de prindere (prehensor @gripper @Greifer), unelte sau alte dispozitive, n functie de
operatiile pe care le executa un robot:

§ Manipulari de piese pentru: deservirea unor masini de lucru, grupate in celule
flexibile; depunerea/extragerea pieselor din magazii; depunerea/preluarea pieselor
de pe benzi transportoare; paletizarea/depal etizarea unor cutii si repere; manevrarea
de piese Tn dreptul unor pietre abrazive pentru polizareal/slefuirealor etc. O operatie
interesanta si eficienta de manipulare consta in pozitionarea si sustinerea de piese,
in vederea Tmbinarii lor prin sudura de catre alti roboti. Efectoarele finale sunt
sisteme de prindere de diferite tipuri si complexitati. Ponderea cea mai mare revine
mainilor mecanice, constituite din doua bacuri, actionate pneumatic, care, prin
inchidere prind piesa (instructiunea , grasp” sau , close”), iar prin deschidere o
elibereaza (instructiunea ,, open”). In situatiile Tn care trebuie controlata forta de
prindere, bacurile sunt actionate cu motoare electrice si sunt dotate cu senzori de
forta. Tn situatii rare si speciae pot fi utilizate méini cu mai mult de dous degete,
formate din mai multe segmente (vezi subcapitolul 2.3.2). Pentru manipularea unor
piese cu suprafata neteda (placi de sticla, lemn, furnir, metal, tuburi cinescop,
repere din sticla etc.) sunt utilizate sisteme de prindere cu ventuze, bazate pe
diferite principii de generare aunel depresiuni.

§ Sudura. Foarte multi roboti industriali sunt utilizati pentru operatii automate de
sudura, n principal in industria automobilului. Efectoarele finale utilizate depind
de tipul sudurii: clesti pentru sudura in puncte; dispozitive cu electrozi de sudura
sau cu flacara oxiacetilenica pentru sudura continua. Sudurain puncte reprezinta un
exemplu de traiectorie de tip PTP (punct-cu-punct), care impune pozitionarea
efectorului final in diferite puncte din spatiul de lucru, dar lasi programului de
interpolare a robotului sarcina determinarii traiectoriel dintre puncte, Tn baza unor
criterii de optimizare si de ocolire a obstacolelor. Sudura continua este un exemplu
de traiectorie CP (Continuous Path = traiectorie continua), Tn care robotul trebuie sa
deplaseze efectorul final de-a lungul unei traiectorii definite printr-o succesiune
continua de puncte, memorate, determinate pe baza unor calcule, sau sesizate cu
ajutorul unor sisteme senzoriale externe. In figura 2.9 este prezentat un sistem de
urmarire arostului larobotii de sudura [DUM963a)], care intruneste toate elementele
unui sistem mecatronic. Baleierea sectiunii urmarite se realizeaza cu gjutorul unei
oglinzi basculate de un motor. Unghiul de basculare este masurat cu un senzor de
pozitie si poate fi variat in limite foarte largi, la fel ca si frecventa de baleiere.
Pentru o aplicatie normala de sudura robotizata unghiul de baleiere este de 40 °,
frecventa de 10 baleleri/sec, fiecare profil fiind reconstituit prin 200 de distante
masurate ntr-un domeniu cuprins intre 80, 140 mm fata de axa de baleiere, cu o
rezolutie de 0,3 mm. Prelucrarea informatiilor presupune citirea, la fiecare 400 ms,
a senzorului CCD, comprimarea datelor, reconstituirea profilului si comanda
actiunilor corespunzatoare, legate de corectia traiectoriel si de adaptarea
parametrilor procesului de sudura.
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motor
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miscare ce baleiere

obiect

Fig.2.9 Sistem senzorial pentru urmarirearostului larobotii de sudura

§ Taierea este operatia opusa sudurii; poate fi realizata si cu un dispozitiv cu flacara
oxiacetilenica, cu parametri de lucru diferiti de cel de la sudura, dar solutiile de
taiere cele mai des folosite presupun utilizarea unor dispozitive cu fascicul laser sau
cu jet de apa lapresiuni foarte mare (citeva mii de bari).

§ Aplicarea unui strat de material adeziv/imaterial de etansare, in vederea lipirii unor
repere (piese de tabla la portierele automobilelor, geamuri de parbriz/lunetad) sau a
etansarii unor zone ae unor repere. Efectorul final este, Th aceste cazuri, un
dispozitiv care include un rezervor cu materialul care trebuie aplicat si un sistem de
duze/ventile pentru distribuirea acestuia;

§ Vopsirea presupune pulverizarea unui jet de vopsea de-a lungul suprafetei care
trebuie acoperita. Efectorul final este un dispozitiv de pulverizare a vopsele.
Robotii de vopsire impun cerinte deosebite: protectie anticoroziva, protectie
antiexploziva si sunt proiectati si construiti exclusiv in acest scop, fara a avea
caracteristica de universalitate.

§ Prelucrari tehnologice ale unor repere: frezare, debavurare, slefuire, gravare etc.
Au ca efector final dispozitivul tehnologic (freza, piatra abraziva, electrod pentru
electro-eroziune etc.), care realizeaza prelucrarea.

§ Montajul automat presupune asamblarea unor repere de citre robot. Efectorul final
este, n general, un sistem de prindere, complectat, insa, de o unitate specializata
pentru montgjul automat [DUM86]: fie pasiva — cu o0 structura elastica ae carei
deformatii, determinate de fortele de interactiune dintre reperele implicate n
operatia de asamblare (,complianta” structurii elastice), asigura corectiile pozitiilor
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si orientarilor pieselor, fie activa — cu un senzor de forta/moment, care masoara
fortele de interactiune, pe baza carora sistemul de comanda determina si asigura
miscarile fine de corectie.

§ Controlul automat, presupune, ca efector final, un palpator (inductiv, capacitiv,
pneumatic etc.), care palpeaza un reper in diferite puncte, Tn vederea determinarii
unor coordonate, care asigura controlul dimensional. Robotii pentru control impun
precizii de pozitionare in domeniul micrometrilor, si implicit, constructii speciale,
cu ghidge, lagare si mecanisme de mare precizie. Sunt, Tn general, roboti
speciaizati, fara a exclude, nsa, posibilitatea utilizarii unor roboti universali n
anumite operatii de control.

2.3 Roboti mobili
2.3.1 Consider atii; variante; aplicatii

Robotii mobili reprezinta, probabil, cea mai spectaculoasa si reprezentativa categorie
de sisteme mecatronice, mai ales datorita incercarii de a copia si de a se apropia de
modele din lumea vie. In multe universititi In care se studiaza mecatronica, testul de
maturitate al unui student este dat de proiectarea si constructia unui robot mobil, de un
anumit tip, cu o structura mecanica mai mult sau mai putin complexa, cu motoare de
actionare care asigura deplasarea in mediul inconjurator, cu senzori care 1i permit
orientarea, identificarea si evitarea obstacolelor si cu un ,,creier”, constituit dintr-unul
sau ma multe procesoare numerice, care asigura comanda intregului sistem.
Suprematia intre universitati, dar si intre firme, este disputata in cadrul unor concursuri
de roboti mobili. Exista o paleta foarte larga de concursuri:

§ Lupte intre roboti ,razboinici”, cum sunt prezentate pe ,Discovery”, in care

scopul este eliminarea adversarului de pe ringul de joc;

§ Competitii internationale intre robotii casnici si de curatenie;

§ Competitii sportive cu roboti mobili etc.

Federatia RoboCup organizeaza campionate mondiale anuale de fotbal (soccer). in
diferiteligi:
Simulation league;
Small sized league;
Middle size league;
Legged league;
Humanoid league.

wn N N W W

Campionatele se desfasoara incepand cu editia din 1997 de la Nagoya, urmata de
1998 Paris, simultan cu Cupa Mondiala; 1999 Stockholm, simultan cu Conferinta
Internationala de Inteligenta Artificiala, 2000 Melbourne; 2001 Seattle; 2002 Fukuoka;
2003 Padova.

Complexitatea jocului si regulile de joc diferd delaliga laliga. Tn cadrul ,Small Size

League” (roboti de dimensiuni mici), principalele elemente care caracterizeaza jocul
sunt (fig.2.10):
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§ Teren de dimensiunile unei mese de tenis de mass;
§ Cétecinci roboti mici, de circa 15cm diametru;

§ Timp de joc: 2 x 10 minute, cu o pauza de 20 de minute pentru interventii
tehnice.

Fig.2.10 Roboti din,, Small Size League” pe terenul dejoc

Sunt roboti pe roti, care nu au sisteme proprii de orientare in teren, coordonarea lor
fiind realizata de un calculator extern, in baza imaginilor receptionate de la o camera
video, plasata deasupra campului de joc.

Mult mal spectaculoasa este ,,Middle Size League’, care impune urmatoarele reguli:
§ Teren cudimensiuni de 10 x 5 m;

§ Maxim 5roboti cu diametrul de 50 cm /echipa;
§ Cod a culorilor cu: minge portocalie; porti in culorile galben si albastru deschis;
roboti negri, cu palarii rosii si abastre; teren verde cu marcaje albe.

Fig.2.11 Roboti din categoria,,Medium Size League’
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Fiecare robot este echipat cu o camera video (fig. 2.11), care 1i permite sa
interpreteze scena de joc si sa ntreprinda actiuni pe cont propriu. Acesti roboti trebuie
si fie capabili si rezolve probleme complexe cu interferente largi in domeniul
inteligentei artificiale, cum ar fi:

§ Perceptialumii reale, pentru alovi mingea si aidentificajucatorii;

§ Comunicatia si sinteza informatiilor obtinute de la parteneri, pentru a crea un

model dinamic a lumii;

§ Comportare reactiva pentru arealiza actiunile de baza ae jocului;

§ Dezvoltarea unei strategii pentru a decide care actiune este optima ntr-un anumit

moment.

Tn Leged League jocul se desfisoara, pe un teren putin mai mare decét cel de la
Small-Size League, intre echipe de céte patru roboti AIBO ai firmei Sony, robotii
mobili patrupezi, cu infatisare de caine, foarte apreciati si vanduti ca jucarii. Tntrucat
fiecare echipa utilizeaza aceeasi roboti, diferentierile ntre echipe, pe parcursul jocului,
sunt determinate de software-ul folosit.

Ligarobotilor umanoizi — Humanoid League utilizaza roboti pasitori, de tip umanoid,
care lovesc balonul Tn mod asemanator cu jucatorii de fotbal (fig.2.12). Specialistii
optimisti apreciaza ca, in jurul anilor 2050, o echipa de roboti umanoizi va infrunta, de
laegal laegal, o echipa formata din cei mal buni jucatori pamanteni.

Fig.2.12 Jucatori din liga robotilor umanoizi

Tncepand cu anul 2000, cu editia de la Amsterdam, se organizeaza si campionatul
european RoboCup. Exista, de asemenea si un compionat RoboCup Jr., destinat cu
prioritate studentilor.

Exista multe alte competitii intre roboti terestri (International Ground Robotics
Vehicle Competition), zburatori (International Unmanned Aeria Vehicle Competition)
etc., dar cateva amanunte merita o competitie Tntre roboti, a caror utilitate in viata de zi
cu zi este mult mai palpabila, respectiv robotii casnici si de curatenie. Campionatele
mondiale intre astfel de tipuri de roboti au fost inaugurate ntre 1-3 octombrie 2002, la
Lausanne, incluzand doua concursuri, care au presupus:

§ Curatirea covoarelelor — sarcina impusa robotilor fiind de a curata in 10 minute o

suprafata cat mai mare dintr-o camera obisnuita, fara sa se ciocneasca de obiecte;
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§ Spalarea geamurilor — scopul fiind spalarea unei suprafete cat mai mare Tntr-un
timp impus.

Cele cateva detalii despre competitiile intre roboti au reusit, poate, si formeze o
Imagine asupra marii diversitati de variante si tipuri de roboti mobili si aamplei palete
de utilizari. Exista:

§ 1nfuncrie de dimensiuni: macro-, micro- si nano-roboti.

§ 1nfuncrie de mediul Tn care acfioneazi: roboti teresti — se deplaseaza pe sol, roboti
subacvatici — n apa, roboti zburatori — Tn aer, roboti extraterestri — pe solul altor
planete sau Tn spatiul cosmic;

§ 1n funcrie de sistemul care le permite deplasarea in mediul Tn care actioneaza,
exista, de exemplu, pentru deplasarea pe sol:

0 roboti peroti sau senile;

0 roboti pasitori: bipezi, patrupezi, hexapozi, miriapozi;

0 roboti cataratori:

0 roboti tératori: care imita miscarea unui sarpe, care imita miscarea unei
rame etc;

0 roboti saritori, care imita deplasarea broastelor, cangurilor etc.;

0 roboti deforma sferica (se deplaseaza prin rostogolire) etc.

Utilizarile pentru care au fost, sunt si vor fi conceputi robotii mobili sunt dintre cele
mai diverse si nu pot fi epuizate Tntr-un spatiu atét de restrans. Multi roboti din zona
micro 1si gasesc utilizarea Th medicina, fiind capabili si se deplaseze de-a lungul
vaselor i tuburilor corpului omenesc, Tn scopul investigatiilor, interventiilor
chirurgicale, dozarii si distribuirii de medicamente etc. La fel de spectacul oase sunt si
multe utilizari ale macro-robotilor:

§ Tn domeniul industrial, agricol, forestier: Tn domeniul industrial robotii mobili sunt
reprezentati de AGV-uri (Automated-Guided Vehicles), vehicule pe roti, cu
ghidare automata, care transporta si manipuleaza piese, congtituind o alternativa
flexibila 1a benzile de montg); in agricultura exista tractoare si masini agricole fara
pilot, capabile sa execute singure lucrarile pe suprafetele pentru care au fost
programate; in domeniul forestier robotii mobili pot escalada copacii Tnalti pentru
asanarealor de crengile uscate etc.;

§ Tn domeniul militar: este luata Tn considerare de citre armata americana perspectiva
Tnlocuirii soldatilor combatanti cu roboti, pentru a reduce riscul pierderilor umane
in lupta; roboti mobili de cele mai ingenioase si robuste configuratii sunt aruncati
Tn cladiri si incinte din zone de conflict, Th scopuri de investigare si chiar anihilare a
inamicului;

§ Tn domeniul utilitazilor publice: una dintre cele mai utile si economice utiliziri ale
robotilor mobili o reprezinta inspectarea conductelor de combustibili gazosi si
lichizi si a canalelor de canalizare. De exemplu, reteaua de canalizare a Germaniei
Thsumeaza 400.000 km, iar inspectarea si curatirea acesteia este presupune costuri
de 3, 6 Euro pe metru. Numa 20% din conducte sunt accesibile, iar utilizarea
robotilor poate reduce costurile cu un sfert. Problemele pe care le au de rezolvat
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astfel de roboti sunt complexe, intr-un mediu partial necunoscut, modificat
permanent prin sedimentare, surpare, coroziune, racorduri ilegale;

§ Tn domeniul distractiv si recreativ: sunt robotii-jucarii, robotii pentru competitii
etc.;

§ Tn domeniul serviciilor: Exista posibilititi deosebit de largi de implementare. Sunt
roboti pentru: deservirea bolnavilor in spitale; ajutorarea persoanelor batrane sau cu
diferite handicapuri; ghidarea si informarea publicului Th muzee;, aspirarea si
curatirea Tncaperilor; spalarea geamurilor si a peretilor cladirilor; executarea de
activitati casnice.

§ Tn domeniul securitdrii: Multe operatii de inspectare si dezamorsare a unor obiecte
si bagaje suspecte sunt executate de roboti;

§ Tn domeniul operariilor de salvare: Robotii salvatori (Rescue robots) sunt utilizati
Tn operatiile de salvare a victimelor unor calamitati: cutremure, incendii, inundatii.

2.3.2 Robotii umanoizi: problematica; perspective

Din vasta tematica a robotilor mobili se vor expune succint cateva aspecte din
domeniul robotilor umanoizi si a robotilor LEGO, menite sia scoata in evidenta
principalele probleme pe care leridica constructia si functionarea acestor sisteme si pe
care specialistul Tn mecatronica trebuie sa le stapaneasca si sa le rezolve. Consideratiile
privind robotii umanoizi sunt preluate dintr-un studiu foarte interesant, de previzionare
a dezvoltarii in viitor a acestor roboti, finantat de Comisia Europeana [REGO3].
Autorii Tmpart principalele componente tehnice studiate Tn sase grupe (fig. 2.13).

Inleligenla
Fercetie

Comonicetic

Alimentate cu energ e

b anipukre

l’a‘ lle-s khiped
Fig.2.13 Principalele componente tehnice ale unui robot umanoid

Dintre cele sase componente se vor detalia doua, care reprezinta domenii deosebit de
interesante de studiu si inovatie pentru mecatronisti: mersul biped si manipularea.
Detalii despre celelalte componente pot fi regasite in [DUMO06].

2.3.2.1 Mersul biped

Chiar daca un robot pe roti este mai rapid, mai ieftin si mal putin complex decat un
robot pasitor, abilitatea mersului biped, in pozitie dreapta, este considerata ca o
conditie esentiala pentru ca el sa fie tratat, mai degraba ca partener, decat ca masina, in
relatiile cu oamenii cu care coopereaza. Pentru impactul emotional a robotului, acest
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tip de mers este un mare avantaj, spre deosebire, de exemplu, de cel asemanator unui
paianjen, care poate genera multor oameni frica si dezgust. Alte avantaje ale mersului
biped constau Tn mobilitatea mai mare pe terenuri accidentate, facilitatea de a se
deplasa in medii construite pentru oameni, punctul Tnalt a sistemului de vedere,
posibilitatea utilizarii picioarelor si Th ate scopuri decat pentru deplasare si facilizarea
utilizarii membrelor anterioare pentru operatii de manipulare. Astfel robotii umanoizi
pot lovi 0 minge, pot actiona pedalele unai vehicul, pot urmari podeaua, utilizénd
picioarele, sau pot deschide usi, pot manevra obiecte de pe rafturi, pot actiona butoane
si comutatoare cu mana. In ceea ce priveste viteza, mobilitatea, stabilitatea sau
complexitatea, mersul cu patru sau mai multe picioare este mult mai eficient. Animale
Cu picioare mal mici si mai putin puternice pot alerga mult mai rapid ca omul, utilizand
patru picioare, iar insectele, care utilizeaza principii de deplasare foarte simple, se pot
misca extrem de eficient, utilizand multe picioare si un centru de greutate plasat foarte
jos. Mersul biped de tip uman are dezavantgjul unui centru de greutate nalt cu o
suprafata mica de contact cu solul, rezultéand un poligon mic de echilibru al corpului,
Cu consecinta pericolului permanent de pierdere a echilibrului, lucru evident, de
exemplu, lacopii mici care invata si mearga.

Ciclul de control pentru miscarile picioarelor unui robot biped este sintetizat Tn figura
2.14. Porneste de la informatiile primite de la senzori (senzorii interni masoara pozitia
si orientarea tuturor elementelor robotului, iar senzorii externi furnizeaza informatii
despre forma si structura mediului si terenului Tnconjurator), care sunt utilizate de
algoritmul de control pentru generarea noilor tipare de mers, executate de actuatorii
robotul ui.

Informatii Algoritm de
Senz2ori control

I

Fig.2.14 Ciclu de control pentru miscarile picioarelor

—  Actuatori

Urmatorul pas

Senzorii interni — giroscoape, senzori de acceleratie etc. sunt suficient de rapizi
pentru a facilita, singuri, o buna stabilitate la mersul lent (static). Informatii
suplimentare, legate de distributia eforturilor in picioare, pot fi furnizate de senzori
tactili si de forta, montati n talpi. Odata cu cresterea vitezel de deplasare si utilizarea
mersului dinamic, sunt necesari senzori externi, n principal camere video, care sa
transmita date despre mediu si sol. Procesarea imaginilor si complexitatea algoritmilor
de control, impun timpi de calcul foarte mari, care limiteaza vitezele de deplasare.
Specidistii considera ca eficienta senzorilor vizuali si a procesarii imaginilor va creste
spectaculos Tn viitorul apropiat, intrucét constituie obiectul cercetarilor asidue n foarte
multe domenii.
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Actuatorii sunt elementele de actionare care redlizeaza miscarile in articulatiile
picioarelor. Trebuie sa asigure viteze si acceleratii mari, in conditiile dezvoltarii unor
forte si momente capabile sa controleze un robot greu, care se deplaseaza rapid. Pot fi
luate Tn considerare trei tipuri de actuatori:

§ Motoare electrice: sunt precise si fiabile, asigura precizii si rezolutii mari, iar
momentul motor si viteza pot fi determinate cu mare precizie. Dezavantajele rezida
n momente si viteze relativ mici, care limiteaza si viteza robotului si impun o
Tmbunatatire a performantelor motoarelor electrice in viitor. Mgjoritatea robotilor
bipezi actuali, inclusiv cel mai rapizi, se bazeaza in totalitate pe motoare electrice.

§ Acrionari pneumatice si hidraulice. Actionarile pneumatice utilizeaza aerul
comprimat ca agent motor si asigura numai miscari de translatie, care pot fi Tnsa
convertite usor Th miscari de rotatie ale articulatiilor, datorita curselor limitate ale
acestora. Au un timp de reactie scurt, ideal pentru reflexe rapide ae robotului, dar
necesita un compresor greu si zgomotos, cu tot sistemul de filtare si distributie a
aerului comprimat si au o precizie redusa, datorita compresibilitatii aerului, motive
pentru care sunt utilizate foarte rar la robotii umanoizi. Un caz aparte il constituie
muschii cu aer, Tncadrati Tn categoria muschilor artificiali. Actionarile hidraulice
sunt similare cu cele pneumatice, dar utilizeaza ulei in locul aerului comprimat,
fiind mai stabile, mai precise, mal puternice, dar mai lente. Se utilizeaza rar la
robotii umanoizi si numai in masurain care actionarea hidraulica serveste si pentru
functiile de manipulare.

§ Mugchi artificiali. Sunt actuatori care simuleaza comportarea muschilor naturali, cu
posibilitatea de a comuta intre doua stiri de operare; relaxat si contractat. Tn
consecinta, pentru fiecare cupla sunt necesari doi sau mai multi muschi pentru
realizarea miscarii dorite. Muschii cu aer sunt accesibili Tn comert si sunt constituiti
din tuburi de cauciuc, care se contracta cand se introduce aer comprimat. Sunt usori
si dezvolta forte si viteze mari, dar au precizii scazute, propietati elastice si necesita
aer comprimat. Alte solutii au la baza muschi electrochimici, dar sunt inca in faza
de cercetare: muschii din compozitii polimer ionic/metal sunt f&sii de polimer, care
se contracta cand se aplica o tensiune electrica; muschii din poliacrylonitril se
contracta cand se modifica valoarea PH-ului; muschii electro-activi functioneaza pe
baza stimularii materialelor elastomerice electro-active etc.

2.3.2.2 Manipulareasi prinderea

Un robot, umanoid sau de alt tip, n-are nici un sens daca nu interactioneaza cu mediul
siu Tnconjurator. Tn aceasta interactiune un rol important revine functiilor de
manipulare, care servesc la prinderea, transportul si manipularea obiectelor. Modelul
robotului umanoid - omul este Tnzestrat cu metode sofisticate de manipulare, gutand-
se de brate si de méini. Fiecare brat reprezinta un lant cinematic deschis (care a
constituit un motiv de inspiratie pentru robotii industriali de tip brat articulat), legat
printr-o articulatie sferica de umar, si poseda 7 grade de mobilitate: 3 din umar, 2 din
cot si 3 din incheietura mainii.

Méana omului, compusa din oase, muschi, cartilagii si tendoane, conectate in
Tncheietura mainii, are in total 21 de grade de libertate [DUMOQ]. Fiecare deget, cu
exceptia celui mare, are 4 grade de libertate, doua la conexiunea cu palma, unul la
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capatul primului segment, iar atul la capatul celui de-al doilea segment a degetului.
Degetul mare are o dexteritate deosebita si este mult mai complicat, Tntrucdt o mare
parte din acest deget este integrata in palma. Multe modele de studiu ale méinii umane
aproximeaza degetul mare cu un manipulator cu 5 grade de libertate. Mana este
actionata de circa 40 de muschi, unii localizati Tn mana, dar cei mai multi dintre
muschii care servesc la ridicarea obiectelor sunt plasati in antebrat si sunt conectati
prin tendoane la articulatiile mainii. Realizarea unor méini artificiale, care si se
apropie cat mai mult de mana omului, reprezinta o provocare deosebita pentru
specialistii Tn mecatronica, iar eforturile sunt dirijate, mal ales, in sensul realizarii unor
proteze performante, care si asigure functii de manipulare normale persoanelor cu
handicap. Nu toti robotii umanoizi au nevoie de brate si maini sofisticate; multi se pot
descurca cu sisteme de prindere cu doua bacuri, care se inchid si deschid, sau cu maini
cu 2-3 degete mai simple.

Fig.2.15 Mana Utah/MIT

Ména Utah/MIT din figura 2.15 este constituita din 3 degete cu céte 4 de mobilitate
si un deget mare, cu ate 4 grade de mobilitate. Articulatiile sunt actionate cu g utorul
unor muschi artificiali pneumatici, de mare viteza, prin intermediul unor tendoane
rezistente din polietilena. Pentru fiecare articulatie se folosesc 2 muschi si 2 tendoane,
rezultand un total de 32 de muschi si 32 de tendoane. Este unul din modele cele mai
apropiate de mana umana.

Fig.2.16 Manalui Salisbury

Mana lui Salisbury, prezentata in figura 2.16 are 3 degete, cu céate 3 grade de
mobilitate. Primele doua articulatii ale fiecarui deget permit curse de céte 90°, in timp
ce atreia articulatie asigura deplasari de £135°. Actionarea articulatiilor unui deget se
face cu doua motoare, prin intermediul unor cabluri de otel. Fiecare cablu dispune de
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un mecanism de tensionare, iar tensiunea din cablu este masurata prin intermediul
fortei exercitate asupra unei role de ghidare. Pozitiile si vitezele din articulatii sunt
determinate cu gjutorul senzorilor incrementali montati pe axele motoarel or.

Fig.2.17 Mana Hitachi

Méana Hitachi (fig.2.17) este constituita din 3 degete, cu cate 3 segmente, care permit
miscari de abductie-aductie si flexie-extensie, asigurand 12 grade de mobilitate.
Actionarea segmentelor se face cu 12 actuatori cu memorie a formei (SMA Shape-
Memory Alloy), din aig de nichel-titan. Acesti actuatori (care vor fi tratati Tn capitolul
5) 1si modifica forma cand sunt parcursi de curenti electrici (incalziti), iar deplasarile
determinate de deformarea lor sunt transmise la segmente prin intermediul unor
cabluri. Revenirea segmentelor este asigurata de arcuri.

Fiecare din cele trel méini descrise, reprezinta un sistem mecatronic, iar alegerea lor
pune in evidenta ingeniozitatea si diversitatea solutiilor, de la clasicele motoare
electrice, la actuatori cu memorie aformei si muschi artificiali.

Realizarea mecanica a unor maini complexe, asemanatoare mainii umane, este
Tncadrata de estimarile specialistilor Tntr-un orizont de timp de circa 5-6 ani, dar nu
rezolva Tntreaga problematica a manipularii, ramanand deficitare programele de
control inteligent a planificarii manipularii. Mana umana are un numar mare de grade
de libertate: 4x4 pentru cele patru degete, 5 pentru degetul mare si 3 din Tncheietura
mainii. Datorita acestei mari dexteritati, investigarea spatiului tuturor pozitiilor
posibile de prindere a unui anumit obiect este foarte costisitoare si consuma mult timp
de calcul. Salisbury a demonstrat, de exemplu, cia 0 méana cu cinci degete, cu céte trel
segmente, poate prinde 0 minge in 840 de moduri diferite.

Oamenii rezolva aceste probleme prin antrenament si prin experienta de o viata,
memorata Tn baza de cunostinte a creierului, care au la baza cel putin doua principii
majore [DUMOO]:

- ldentificarea obiectelor si clasificarea obiectelor 3D in tipuri primitive de obiecte:
blocuri, sfere, cilindrii, conuri, piramide etc. Obiectele sunt comparate cu diferitele
tipuri primitive, tindnd cont de dimensiuni, volum, centru de greutate, gauri si
cavitati, orientare. Cand s-a identificat un tip primitiv, se estimeaza o serie de
atribute.
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Cand se efectueaza o operatie specifica de prindere, miscarile sunt influentate de
scopul operatiei: o sticla cilindrica va fi prinsa in moduri diferite, in functie de
faptul ca se doreste umplerea, golirea, ducerea la gura, punerea intr-o naveta etc.;
un ciocan vafi prinsintr-un fel pentru abate si in alt fel pentru a scoate cuie.

Sunt, pe de alta parte, cateva propietati importante, legate de tendinta oamenilor de a

pr| nde obiecte [DUMOO]:

Oamenii tind sa prinda obiectele cu degetele plasate pe parti opuse. Pare un lucru
normal, din punct de vedere fizic, intrucét fortele exercitate astfel asupra obiectului,
pentru a asigura o prindere stabila, sunt mai mici decét pentru alte variante de
prindere ;
Tn procesul prinderii, omul foloseste, aproape intotdeauna, degetul mare. Operatiile
de prindere fara gjutorul acestuia sunt rare si nu par naturale. Prinderea unui obiect,
cu degetele pe fete opuse, foloseste degetul mare pe una din fete si celelalte degete
pe fata opusa.

Tn figura 2.18 sunt prezentati doi roboti umanoizi, realizati de cercetitorii japonezi.

Fig. 2.18 Roboti umanoizi: a) robotul Asimo-Honda; b) robotul SUMO-Fujitsu
2.3.3 Robotii LEGO

Studiul mecatronicii reprezinta o problema foarte complexa, Tntrucét, pe langa
cunostinte temeinice din domeniul mecanicii, electronicii si tehnicii de calcul,
studentul trebuie sa Tnvete si cum sa integreze aceste parti Tn sistemele mecatronice,
pentru a genera efectele sinergetice. Tntrebarea este: care sunt sistemele cele mai
adecvate acestui scop? Experienta multor universitati prestigioase din lume a confirmat

~

faptul ca robotii mobili si, Tn special, robotii LEGO programabili sunt sisteme
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mecatronice ideale, care pot fi utilizate pentru a emula competentele ingineresti,
interesul stiintific, ideile generale si creativitatea studentilor.

Sistemul LEGO DACTA [LEGO Dacta] asigura un mijloc facil si eficient de a

configura i reconfigura structuri de roboti mobili. El contine:

§ Elemente mecanice, incluzand piese LEGO utilizate pentru a construi structuri
mecanice, dar si diferite tipuri de cuple (articulatii), pinioane, curele etc. [MAR95];

§ Elemente electrice si electronice: motoare, diferite tipuri de senzori, sisteme de
comanda cu microcontrollere, interfete om-masina, interfete intre PC i
microcontroller;

§ Software pentru dezvoltarea programelor de comanda a structurilor LEGO.

Unul dintre cele mai recente produse ale firmei LEGO este RCX, un microcalculator
autonom, integrat intr-o piesa LEGO (fig. 2.19), care poate fi programat pentru a servi
ca un “creier” a oricarei constructii LEGO. Pachetul educational pentru RCX se
numeste ROBOLAB, si este rezultatul parteneriatului dintre LEGO DACTA (divizia
lui LEGO care distribuie materiale pentru educatie), Tufts University’s College of
Engineering (SU.A.) si National Instruments, creatorul software-ului LabVIEW.
ROBOLAB este un limbaj de programare vizual, bazat pe LabVIEW, in care
utilizatorul leaga o serie de pictograme pentru a genera un program. Ultima
complectare a pachetului ROBOLAB consta in facilitatile de procesare a imaginilor,
incluse Tn paleta multimedia, care ofera posibilitatea realizarii unor aplicatii foarte
complexe.

Pachetul LabVIEW (National Instruments) reprezinta un instrument de programare
grafica extrem de puternic si eficient pentru instrumentatia bazata pe tehnica de calcul
(instrumentatie virtuala), care trebuie Tnsusit de toti specialistii Tn mecatronica.
Instrumentele virtuale create prin programare pot fi simple aparate de masura sau
diferite dispozitive care permit controlul unor instalatii de automatizare. Programele
construite cu gjutorul unor pictograme (,,icons’) se numesc ,,virtual instruments (V1s)”
si cuprind o fereastra care afiseaza panoul cu instrumente virtuale (front panel) si o
fereastra care afiseaza programul propriu-zis la aplicatiei (diagram).

Robotii LEGO sunt utilizati pe scara foarte larga in procesul de instruire atinerilor de
la vérstele cel mai fragede. Studentii trebuie sa abordeze probleme complexe, cum ar
fi, de exemplu, urmarirea unei traiectorii desenate pe podea, cu gjutorul unuia sau a doi
senzori. Se vor prezenta cativa algoritmi elaborati Tn acest scop in cadrul activitatilor
de laborator la disciplina “Bazele sistemelor mecatronice”. Cele mai complexe
probleme care pot fi rezolvate cu ROBOLAB, sunt cele care implica utilizarea
senzorilor vizuali si procesareaimaginilor [DUMO5].
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2.3.3.1 Configuratia r obotului mobil

a. Structura mecanica

Fig.2.19 Robot mobil utilizat pentru teste

Una dintre principalele structuri de robot mobil, construita si utilizata Tn cadrul
testelor, este prezentata Tn figura 2.19. Include doua roti active in partea din spate,
actionata fiecare de cate un motor de curent continuu montat intr-o piesa LEGO, si 0
roata pasivi In partea din fatd. Tn varful constructiei este amplasata unitatea de
comanda, RCX, conectata la cele doua motoare (A si C in programele prezentate) si la
senzorul de lumina din frunte (senzor 1 in programe). Acest senzor este constituit
dintr-un LED (dioda luminiscenta), care genereaza un fascicul de lumina rosie, si un
fotodetector care receptioneza lumina reflectata de podea si genereaza la iesire o
tensiune electrica, proportionala cu intensitatea luminii reflectate.

Rotile active sunt actionate prin intermediul a doua trepte de angrengje cu roti dintate.
Prima include un pinion cu 8 dinti, montat pe axul motorului (pinionul de culoare
deschisa din fig.2.19) si o roata dintata cu 24 de dinti, iar a doua, este realizata prin
angrenarea rotii intermediare de 24 de dinti cu o roata de 40 de dinti, care antreneaza
axul rotii active. Raportul de transmitere poate fi calculat cu formula:

i = (24/8) * (40/24) = 5,
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si asigura o reducere de 5 la 1 a vitezei unghiulare a motorului si o amplificarede 1 la
5 a momentului dezvoltat de motor. Directia de deplasare a robotului este controlata,
fie prin miscarea rotilor active in sensuri opuse, fie prin deplasarea acestora cu viteze
unghiulare diferite. Tn cadrul capitolului 3 vor fi prezentate cateva dintre principalele
notiuni legate de cinematica si dinamica sistemelor mecatronice, cu prezentarea
principalelor tipuri de mecanisme de actionare si arolului si efectelor acestora.

b. Comunicatia dintre RCX si PC

Fig.2.20 Comunicatia dintre RCX si PC

RCX este 0 piesa LEGO, care poate fi programata pentru comanda motoarelor si
achizitia si prelucrareainformatiilor de la senzori. Este echipata cu un procesor de 100
Hz si aretre iesiri de cate 9 Volti (A, C) si trei intrari A/D (analog/numeric) de 10 biti
(1, 3). lesirile sunt utilizate pentru comanda motoarelor sau a becurilor, in timp ce
intrarile pot fi conectate la o varietete foarte mare de senzori, cum ar fi, senzori de
lumina, de temperatura, de contact, de depasare etc. Utilizatorul poate memora maxim
5 programe de lucru in RCX, avand optiunea protgarii primelor doua la rescriere.
Datele sunt transmise de la PC la RCX printr-o unitate Tn infrarosu, conectata la
calculator printr-un cablu USB. Interfata om-masina a RCX (HMI — Human-Machine
Interface) include patru butoane si un afisaj (detaliul din dreaptain fig.2.20).

Programele dezvoltate in ROBOLAB pe PC sunt compilate si transmise in infrarosu
catre RCX, unde sunt memorate si executate in mod independent. Cand se utilizeaza
Vision Center pentru achizitia de imagini cu gutorul unei camere USB, conexiunea
dintre PC si RCX este permanenta, pentru a transmite catre RCX detaliile selectate si
caracteristicile imaginii prelucrate.

Structura LEGO prezentata in fig.2.19 contine numai doua motoare si un senzor de
lumina. Motoarele sunt comandate prin intermediul unor semnale PWM 1n cinci trepte
de viteza (modificatorii de viteza 1, 5 in ROBOLAB), in timp ce iesirea analogica a
senzorului este convertita Tntr-un numar proportional cu intensitatea luminii reflectate.
Este un exemplu concludent al efectelor sinergetice care pot fi obtinute intr-un sistem
mecatronic. O structura mecanica simpla, dotata cu elemente mecanice si electronice
modeste, este “inobilata” prin puterea RCX, dar mai ales a ROBOLAB, permitand
realizarea unor aplicatii surprinzator de complexe.
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2.3.3.2 Algoritmi si programe pentru urmarirea traiectoriei cu un senzor de
lumina

Capacitatile de programare e ROBOLAB sunt impartite in doua sectiuni, pentru a
armoniza necesitatile si competentele extrem de diferite ale elevilor si studentilor:
Pilot, sectiunea elementara de baza, si Inventor, sectiunea mai evoluata [POR98].
Ambele utilizeaza pictograme (“icons’) pentru a reprezenta comenzi si structuri de
program. Este elementul de mare noutate si eficacitate introdus de LabVIEW,
pionierul si liderul limbagjelor de programare grafica, care a revolutionat programarea
si a pus bazele instrumentatiei virtuale. Tn sectiunea Pilot, destinata mai ales copiilor,
Tncepand cu varsta de 5 ani, numarul de pictograme este restrans. Se utilizeaza imagini
simple de tipul luminilor de trafic, a sagetilor, a ceasurilor, pentru a permite constructia
unor structuri de program simple si intuitive. Pentru a satisface necesitatile elevilor din
ciclurile superioare si ale studentilor, precum si ale programatorilor mai ambitiosi,
sectiunea Inventor ofera un nivel superior de flexibilitate si putere. Tn sectiunea
Inventor, optiunile sunt selectate din paleta de functiuni si conectate intre ele pentru a
constitui un program. Aceasta sectiune ofera structuri de programare de nivel superior,
ca multitasking, cicluri de program, variabile, instructiuni conditionale si facilitatea de
acrea subroutine. Programatorii Th Inventor au access la toate capabilitatile RCX.

O problema mai complexa, cum ar fi ceaaurmaririi unei traiectorii, poate fi rezolvata
numai Tn sectiunea Inventor. O solutie, folosita ma des, presupune utilizarea a doi
senzori de lumina, plasati simetric fata de conturul curbei urmarite, care are o culoare
care contrasteaza fata de culoarea podelei. Aceasta solutie este similara cu cea utilizata
de AGV-uri (Automated Guided Vehicles), pentru a urmari un cablu electric montat
sub podea, in baza tensiunilor electrice induse Tn doua bobine plasate de fiecare parte a
cablului. Orice variatie in intensitatea luminii/tensiunea indusa determina o schimbare
adecvata adirectiei, pentru a repozitiona vehiculul de-a lungul traiectoriei.

Tn masura in care se foloseste un singur senzor de lumina (fig.2.19), o solutie utilizata
a presupus configurarea traiectoriei urmarite din fésii de hartie cu trei culori diferite:
albastru Tn mijloc, negru si galben (culoarea podelei) pe cele doua parti. Aceste culori
au fost selectate n functie de reactia senzorului la fasii de héartie de culori diferite,
testatda cu gjutorul secventel extrem de simple de instructiuni, prezentata in figura 2.21
[LEGQ]. Prima pictograma (un semafor verde) reprezinta inceputul programului. A
doua pictograma presupune incarcarea in containarul galben (un registru a
procesorului) a valorii senzorului de lumina, urmati de generarea unui Sunet
(pictograma 3) si afisarea valorii containarului pe display-ul RCX. Dupa 2 secunde
(penultima pictograma), un semafor rosu determina sféarsitul executiel programul ui.

N &=
o 6

Fig.2.21 Testareareactiel senzorului de lumina lahéartii de diferite culori
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Tn scopul elaborarii unui program mai complicat, sunt utile testirile unor secvente
mai simple de program, care sa verifice reactiile robotului la modificari ale intensitatii
luminii, sesizate de senzor. Secventa de comenzi din figura 2.22 porneste ambele
motoare cu viteza prezumata, foloseste comanda “wait for darker” (intensitate mai
mica a luminii) pentru a reduce viteza la nivelul 1 si comanda “wait for brighter”
(intensitate mai mare aluminii) pentru a accelera motoarele lanivelul 5 a vitezel, timp
de 6 secunde, dupa care opreste motoarele si Thcheie programul.

momm mil
@

Fig.2.22 Modificarea vitezel motoarelor Tn functie de valorile senzorului de lumina

Secventa de instructiuni din figura 2.23 este foarte asemanatoare cu cea din figura
2.27, dar utilizeaza comanda “wait for brighter” pentru a schimba directia robotului
(rotirea’in jurul jurul axei), prininversarea sensului de rotatie a motorului A.

Fig.2.23 Schimbarea directiel in conformitate cu valorile senzorului de lumina

Aceste secvente simple de program au fost utilizate pentru a dezvolta o secventa mai
complexa de comenzi, prezentata in figura 2.24, care serveste la urmarirea unel
traiectorii imprimate pe podea, redlizata din f&sii de hartie de diferite culori (albastra,
gabena, neagra).

Programul foloseste doua structuri de programare de un nivel mai inalt: un ciclu
“while”, care este repetat de un anumit numar de ori (200 de cicluri) si o ramificatie in
program care declanseaza doua ramuri simultane. Robotul porneste ambele motoare cu
nivelul 2 de viteza si se deplaseaza, dintr-o pozitie oarecare, pana cand ntalneste linia
albastra (pragul de lumina 48). Continua si se deplaseze Tn aceeasi directie pana cand
ntélneste fie linia galbena — vezi ramura de sus (pragul de lumina 50) — si se rasuceste
spre dreapta spre linia albastra, fie linia neagra — vezi ramura de jos — cand se intoarce
spre stanga pentru aintalni linia albastra.
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Fig.2.24 Secventa de instructiuni pentru urmarirea unei traiectorii

Robotul executa miscari n zig-zag, dar se mentine intotdeauna pe traiectorie, n
sensul Tn care a pornit initial. Secventa de program poate fi modificata cu usurinta
pentru , pentru a obtine o miscare mai lina, sau pentru a schimba directia de deplasare
arobotului prin apasarea unui senzor de contact (touch sensor).

2.3.3.3Urmarireatraiectorie cu ajutorul unei camerevideosi a Vision Center

Cele mai complexe si spectaculoase experimente, care pot fi realizate cu un robot
LEGO, sunt cele care folosesc senzorii vizuali (camere de luat vederi). Utilizatorul
poate folosi senzorii pusi la dispozitie de componenta Vision Center a ROBOLAB sau
poate sia isi defineasca senzorii proprii. Senzorii realizeaza anumite operatii de
prelucrare, pentru a reduce o imagine la un singur numar. Acest numar poate
reprezenta una din multiplele propietati ale imaginii. Cu Vision Center activ, unul
dintre cel 8 senzori standard (Brightness; Darkness; Bright Location; Motion Row;
Motion Column; Maotion Location; Blobsl; Blobs2) poate fi atasat unui container
(registru) a RCX. Prin contactul permanent, in infrarosu, dintre RCX si PC, valoarea
containarului este actualizata Th permanenta cu valoarea senzorului vizua, iar RCX
poate reactiona in functie de imaginile achizitionate de camera.

ROBOLAB ofera o paeta ampla de pictograme (comenzi) pentru procesarea
imaginilor:
Initializarea unel imagini mici (Init Small Image);
Initializarea unel imagini mari (Init Large Image);
Initializarea unel imagini prin Internet (Init Internet Image);
Achizitia unei imagini pe un anumit fond de culoare: Grab RGB; Grab Red;
Grab Green; Grab Blue; Grab Grey;
Extragerea unui plan (Extract Plane);
Conversii: Convert to Picture; Convert to Image; Convert to Array;
Reducerea imaginii (Shrink Image);
Obtinerea unor detalii dintr-o imagine (Get Image Subset);
Selectarea unel zone de interes (Select ROI - Region of Interest) etc.

wn wn N W

wn N N W W
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Fig.2.25 Camera WEB utilizata pentru preluarea imaginilor

Camera utilizata pentru experimente este o Creative WebCam (fig.2.25), conectata la
un PC printr-un port USB. Are o frecventa maxima a cadrelor de 30Hz si o rezolutie
maxima de 320 (pe orizontald) x 240 (pe verticala) pixeli, Tn perfecta concordanta cu
rezolutia maxima asigurata de comenzile ROBOLAB de achizitie a imaginilor.
Frecventa maxima aimaginilor achizitionate cu ROBOLAB este variabila, dar este sub
30Hz. Se Situeaza, n general, in jurul a 15Hz si depinde de marimea imaginii si de
complexitatea operatiilor de prelucrare a acesteia.

Experimente utile, pentru Tntelegerea unor principii importante de prelucrare a
imaginilor, pot fi dirijate spre folosirea de:

§ Plane de culoare: sunt utile pentru identificarea obiectelor colorate. Un obiect
colorat este mai luminos in planul sau de culoare. Un bloc LEGO albastru vafi mai
luminos Tntr-un plan albastru decét Tn unul rosu sau verde.

§ Praguri: aplicand un prag unel imagini, utilizatorul poate izola parti ale imaginii,
in functie de intensitatea unor pixeli. Acest lucru este util pentru separarea
obiectelor de fundalul lor.

2.4 Sistemele compact disc

Ultimul exemplu de sistem mecatronic prezentat Th acest capitol este unitatea
compact disc (CD), produsa in zeci si sute de milioane de exemplare la nivel mondial.
Unitatile de compact disc audio digital (CD-DA) au inceput sa fie comercializate din
anul 1982, iar cele de stocare a informatiel numerice pentru calculator (CD-ROM) au
aparut pe piata in 1987. O unitate compact disc include un sistem mecanico-optic
ingenios pentru: introducerea/extragerea discului; rotirea acestuia cu viteza impusa;
deplasarea sistemului optic in dreptul pistel citite; focalizarea fasciculului laser cu
precizii de nm; citirea informatiel optice n care este codificata informatia stocata pe
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disc. Fata de exemplele prezentate anterior, un rol principa revine la unitatile CD
sistemului optic de citire/inregistrare a informatiel. Se prefigureaza astfel puntea catre
sisteme mecatronice in care prim-planul revine opticii si optoelectronicii, cum ar fi
camere foto, camere video, aparate optice de masura si analiza (de exemplu,
spectrofotometre). Schema de principiu a sistemului de pozitionare si citire a CD este
prezentata Tn figura 2.26 [SZEQ1].
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o ]
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Motor Mecanism

Fig.2.26 Schema de principiu

Sistemul de actionare include trei motoare si doi electromagneti :

§ Un motor electric asigura miscarea principala de rotatie a discului. Tn standardul de
baza viteza liniara a compact discului Tn dreptul cititorului laser este de 1,2 m/s sau
1,4 m/s, viteza care nu s-a modificat, pe parcursul timpului, la discurile audio,
intrucét redarea sunetului trebuie si corespunda cu conditiile de inregistrare. La
discurile care inmagazineaza date s-a tins spre crestrea vitezel liniare, pentru
cresterea ratel de transfer. Exista un factor X, care arata de cate ori este mai mare
viteza liniara a CD-ROM fata de viteza de baza a CD-ROM fata de viteza de baza
de 1,2, 1,4 m/saCD-DA. Laun factor X de 50, caracteristic unitatilor actuale, rata
de transfer a datelor este de circa 5,2 Megabiti/secunda (MBps). Primele tipuri de
sistem CD-ROM utilizau actionarea cu servosisteme ce asigurau o viteza liniara
constanta (CLV —Constant Linear Velocity) ; servosistemele actuale lucreaza cu
viteza unghiulara constanta (CAV —Constant Angular Velocity) sau cu profil de
viteza predefinit, plasat intre CLV si CAV.

§ Un motor actioneaza sertarul culisant in care se aseaza discul, in vederea
introducerii/extragerii acestuia din unitate. Miscarea de rotatie a motorului este
convertita in miscare de trandatie a sertarului printr-un mecanism delicat din
plastic, care include o transmisie cu curea, un reductor cu roti dintate si un angrengj
pinion-cremaliera. Acest mecanism asigura si ridicarea unui ansamblu, care
cuprinde capul de citire si rola de antrenare, realizand solidarizarea discului cu axul
de rotatie, prin intermediul unui tampon superior.
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§ Al treilea motor deplaseaza capul de citire cu laser, intr-o miscare de translatie, de-
a lungul a doua coloane de ghidare, prin intermediul unui mecanism reductor si a
unui angreng pinion-cremaliera, in directie radiala, in dreptul pistel citite, fie in
salturi, pentru pozitionarea in dreptul unel piste corespunzatoare unui fisier selectat,
fie continuu, pentru citirea informatiel de-a lungul spiralei pe care aceasta este
codificata.

§ Un electromagnet radial cu un sistem de amortizare a miscarii, asigura reglajele
fine ale pozitiel radiale a spotului, fie prin corectii de £5, 10 nm, fie prin deplasari
mai ample de 50, 200 nm, care reprezinta salturi de 30, 120 de piste pe directie
radiala.

§ Un electromagnet, cu sistemul lui de amortizare, asigura reglaele de corectie a
focalizarii spotului n directie verticala, prin deplasarea lentilelor care servesc la
focalizare cu distante de pana la sute de microni.

Pentru a intelege cum functioneaza sistemul optic de citire, sunt necesare cateva
amanunte despre configuratia si structura unui compact disc (fig.2.27, a). Acesta este
un disc din material plastic, cu diametrul exterior de 120 mm, cu 0 gaura centrala de 15
mm diametru, pentru fixarea pe axul de rotatie si cu excentricitatea maxima de +50
nm. Pe suportul de plastic este depus un strat de aluminiu de 0,04 nm, care reprezinta
suprafata reflectorizanta a razei laser. Informatia este inscrisa pe o spirala unica, care
Tncepe de la diametrul mic si continua spre diametrul mare, si formeaza piste in care
purtatoarele de informatie sunt pit-urile, respectiv niste proeminente in lungul pistei cu
dimensiuni bine definite. Citirea discului se realizeaza dinspre partea inferioara a
discului; raza laser parcurge stratul de plastic transparent si se reflecta pe pista de
citire, unde alterneaza ridicaturile (pit-urile) si zonele dintre ridicaturi.

Punct focal
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FC o™

b)
Fig. 2.27 Modul de memorare si citire adatelor laCD [SZEQ1]

Un pit (fig.2.27, a) are latimea de 0,6 nm, iar lungimea |ui variaza ntre 0,833 nm si
3,56 mm. Distantaintre doua piste vecine este de 1,5, 1,7 nm. Astfel in zona de pe disc
destinata Tnmagazinarii informatiei (intre 50 mm si 116 mm diametru) se obtine o
densitate de 16.000 de piste pe inch, asigurand o spirala unica pe CD cu o lungime de
6000 m, Tn care Tncap circa 2x10° pituri.

Citirea informatiei se face cu un fascicul laser, care este generat de dioda laser DL
(Al Ga As) si pregitit, Tn mod adecvat de o serie de componente optice (fig.2.27, b): un
sistem de tip colimator, LC, care transforma fascicolul divergent intr-un fascicul
paralel, prisma de polarizare, P, care polarizeaza liniar radiatia laser, placa
transparenta, din cristale anizotrope, Pl /4 (lama sfert de unda), care, datorita grosimii
del /4, produce o rotatie a planului de polarizare cu 45° si introduce un defaza de 90°
si, In final, sistemul de focalizare, EDF, cu lentila de focalizare si sistemul cu
electromagneti pentru pozitionarea acesteia.

Raza reflectata de pe suprafata cu informatie a CD-ului parcurge din nou placa Pl /4,
unde sufera o0 noua rotire a planului de polarizare cu 45° si este reflectata de prisma de
polarizare inspre fotodetectorul FD. Semnalul electric obtinut de |a fotodetector se
numeste Eye-Patten-Signal (EPS) si este supus unui proces de formare, procesare
numerica, conversie numeric-analogica si amplificare audio.

Radiatia laser are lungimea de unda de 0,78 nmin aer, si 0,5 nm in stratul transparent
de plastic a CD, care are indicele de refractie n = 1,55. Intrucét un pit are inaltimea de
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0,12 mm, deci circa un sfert din lungimea de unda a radiatiei n stratul de plastic, unda
reflectata de pe un pit interfera cu unda incidenta si se anuleaza reciproc (rezultanta
zero, lipsa undei reflectate). La fotodetectori un pit este receptat ca lipsa de radiatie
reflectata (zona Tntunecata), iar intervalul dintre pituri ca zona luminoasa (reflexie
totald). Tn tehnica CD se utilizeaza codul EFM (Eight to Fourteen Modulation), care
presupune ca orice front, care reprezinta trecerea de la lumina la intunecat, sau vice-
versa, este interpretat ca“1” logic, iar zonele de intuneric sau lumina sunt citite ca “0”
logic. Tn acest fel informatia este Tnregistrata si citita de pe disc sub forma unui flux de
biti seriali. Modurile in care se realizeaza codificarea informatiel in vederea
Tnregistrarii pe CD si citirea si recuperarea informatiel de pe acesta, sunt foarte
ingenioase si complexe [SZEO1] si depasesc obiectivele pe care si le-a propus acest
capitol.

Acest ultim exemplu, cel a unui sistem compact disc, concentreaza intr-o carcasa, de
dimensiuni reduse, multe din elementele si cunostintele pe care trebuie sa le studieze si
si le stapéaneasca un specialist in mecatronica:

§ Un sistem mecanic, cu motoare electrice si actuatori (electromagneti) si
mecanisme de actionare complexe, care trebuie si asigure precizii de pozitionare
de ordinul micronilor si 0 comanda a vitezei unghiulare in limite impuse si
riguroase;

§ Un sistem de citire optoelectronic cu fascicul laser, dispozitive optice pentru
adaptarea fasciculului si fotodetector pentru achizitiainformatiei de la CD;

§ Circuite integrate, care implementeaza algoritmi complecsi pentru prelucrarea
informatiel numerice si analogice etc.
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3. MODELAREA SISTEMELOR MECATRONICE.
ANSAMBLUL MOTOR —MECANISM DE ACTIONARE -
SARCINA

3.1 Modelarea sisstemelor mecatr onice
3.1.1 Consider atii generale

Tn baza exemplelor de sisteme mecatronice din cele mai diferite domenii, prezentate
n capitolul 2, se poate trage concluzia, ca aceste sisteme sunt caracterizate, indiferent
detipul si domeniul, marimeasi complexitatea lor, prin urmatoarele elemente (fig.3.1):

- Propietati mecanice;
Propietati electromagnetice;
Comportare termica;
Electronica de putere, Senzori;
Circuite si algoritmi de comanda si reglare.

Mivelul componentelor

Componente pentru comanda si reglare

Mivelul subsistemelar
Components Componente
electronice termice
Mivelul
sistermului
global
Componente Componente
electromagnetice mecanice

Fig.3.1 Structura multidisciplinara a unui sistem mecatronic [ZIR02]
3.1.2 Analogii intre sistemele mecanice si electrice
Subcapitolul Tsi propune sa evidentieze analogiile dintre sistemele mecanice si cele

electrice si electronice, care permit abordarea unitara a celor doua sisteme, dar si
definirea unor marimi de mare generalitate, care pot uni, intr-un model general
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componentele detaliate in figura 3.1 (inclusiv cele termice). Analogiile dintre sistemele
mecanice si el ectrice se bazeaza pe faptul ca modelele matematice ale acestora cuprind
ecuatii cu o structura similara, care pot fi deduse, in ambele cazuri, pe baza ecuatiilor
lui Lagrange. Demonstrarea analogiilor se va realiza cu gjutorul sistemelor din figura
3.2 [PELO1].

H’j

k . ! + 1 ”_-_'

% F | G
: B e e
Ei g b e O )
o D e e R

a) b) 0)

Fig.3.2 Sisteme mecanice si electrice, modelate cu ecuatii similare

In figura 3.2, a este prezentat un sistem mecanic masi — resort — amortizor, a Carui
functionare poate fi descrisa cu gutorul ecuatiel diferentiae:

F = mi& + bk + kx. (3.1

Tntrebarea care se pune, In continuare, este legata de marimile mecanice si electrice
care trebuie identificate pentru a obtine ecuatii similare cu (3.1) pentru cele doua
circuite analogice din figurile 3.2, b si 3.2, ¢c. Considerand un punct material, in care
este concentrata masa, m, ecuatia (3.1) exprima faptul ca suma fortelor care actioneaza
asupra acestui punct este egala cu zero, lucru care conduce cu gandul la prima lege a
lui Kirchhoff, respectiv ca suma curentilor electrici dintr-un nod de retea este egala cu
zero. Pentru circuitul din figura 3.2, b se poate scrie ecuatia:

ig =i, +ig +ig, (3.2
n care:
| =%c‘}l =5 i =08, (33
Din ecuatiile (3.2) si (3.3) rezulta:
o= L et + U5+ ca, (3.4)
L R
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Pentru a obtine o ecuatie similara cu (3.1) se face apel la legatura dintre tensiunea
electrica si fluxul magnetic, Y, stabilita de legeainductiel magnetice:
¥ =ug, (35

obtinandu-se, in final, ecuatia (3.6):
. 1 1
=C¥ + =¥ +2vY, 3.6
s A (36)

similara ca structura cu ecuatia (3.1), in care curentul is a sursei este pus in
corespondenta cu forta excitatoare, F, capacitatea cu masa, inversa rezistentel electrice
cu coeficientul de amortizare si inversainductivitatii cu constanta el astica.

Circuitul analogic din figura 3.2, ¢, permite o abordare diferita, cu stabilirea ator
analogii, respectiv intre forte si tensiuni si intre viteze si curenti. A doua lege a lui
Kirchhoff permite scrierea ecuatiei:

ug = L& + Rig + é Ottt (3.7)

Luand Tn considerare faptul ca intensitatea curentului este derivata in raport cu timpul
asarcinii electrice, g, se poate scrie ecuatia

Us = L§+Rq + é d, (3.8)

care este, de asemenea, similara cu ecuatia (3.1), dar Tn acest caz forta este pusa in
corespondenta cu tensiunea electrica a sursei, masa cu inductivitatea, factorul de
amortizare cu rezistenta electrica si constanta elastica cu inversa capacitatii.

Formulele (3.6) si (3.8) permit luarea in considerare a doua tipuri de analogii cu
sistemul mecanic modelat cu formula (3.1):

Analogia forfa — curent electric, are avantajul ca mentine structura sistemului
mecanic, respectiv retelele paralele raman retele paralele, iar cele serie raman tot
serie. Sunt aplicabile cele doua legi ale lui Kirchhoff: fortele/curentii dintr-un nod,
respectiv vitezele/tensiunile electrice dintr-un ochi de retea au suma egala cu zero.
Principalele relatii, foarte interesante si instructive, care pot fi scrise, in baza
acestei analogii pentru circuite electrice analogice si sisteme mecanice de trandatie
si rotatie sunt sintetizate in tabelul 3.1.
Analogia forfa — tensiune electrica. Nu are avantgjele analogiei forta — curent
electric, dar sta la baza marimilor generalizate care vor fi prezentate n
subcapitolul 3.1.3.

Tabelul 3.1 Relatii de analogie intre circuite electrice si sisteme mecanice [PELO1]

Circuite electrice analogice | Ssteme  mecanice de | Sisteme  mecanice  de
trandatie rotatie

Curent electric Forta Moment

I F M

Tensiune Viteza Viteza unghiulara
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U \% w
Bobina Resort Arc detorsiune
d. 1 d 1 d
ut)=L-—i(t v(t)=—- —F(t w(t) =—-—M(t
(t) dt() (t) @ (t) (t) @ (t)
Condensator Inertie Inertie
. d d d
i(t)=C- —u(t F()=m- —wv(t M(t)=J - —w(t
(t) dt() (t) Olt() (t) o (t)
Rezistenta Amortizare Amortizare
1
0 =7 -ul®) F(t) =b- v(t) M (t) =b- w(t)
Consum de putere pe o | Consum de putere datorita | Consum de putere datorita
rezistenta amortizarii amortizarii
P(t) =u(t) - i(t) P(t) = v(t) - F(t) P(t) =w(t) - M(t)
Energie magnetica Energie elastica Energie elastica
1 . 11 11
E(t)==-L-i%t E(t)==- = F(t Et)==-=- Mt
()2 (t) ()2k (t) ()2k (t)
Energie electrostatica Energie cinetica Energie cinetica
E(t) :%- C- Uu(t) E(t) :%- m- v(t) E(t) :%- J - wA(t)
Transformator Parghie Angrengj
il'ulziz'uz Fl'Vlez'Vz Ml'leMz'Wz
ip=a-i, F,=a-F, M,=a-M,
1 1 1
ulzg'uz Vl_g'vz Wl_g'wz
Suma curentilor dintr-un | Suma fortelor care | Suma momentelor care
nod de retea este zero actioneaza asupra unui | actioneaza asupra unui
punct material este zero punct material este zero
Suma tensiunilor dintr-un | Suma vitezelor relative | Suma vitezelor unghiulare
ochi este egala cu zero dintr-un ochi este egala cu | relative dintr-un ochi este
Zero egala cu zero

Limite semnificative in realizarea analogiilor dintre sistemele mecanice si electrice

sunt determinate de:

§ Trecerea de la mecanica unidimensionala la mecanica spatiala. Problemele
cinematice si dinamice ale robotilor industriali, detaliate in capitolul 2, presupun
mecanisme tridimensionale de pozitionare si orientare a efectorului final, care nu
Tsi gasesc o corespondenta Tn domeniul circuitelor electrice si electronice;

§ Toate ecuatiile din tabelul 3.1 presupun relatii liniare Tntre marimile implicate,
care nu corespund, Tn multe cazuri, fenomenelor redle. Astfel, legatura liniara
dintre forta de frecare/momentul de frecare si viteza/viteza unghiulara, din cazul
frecarii vascoase, nu mai este valabila Tn cazul frecarii coulombiene, unde
intervine o relatie neliniara intre forta de frecare si forta normala.
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3.1.3 Marimi generalizate pentru componentele sisstemelor mecatr onice

3.1.3.1 Efort si flux

O marime generala, care sta la baza tuturor sistemelor: mecanice;
electrice/electronice; termice; hidraulice/pneumatice, este energia, care poate fi de
diferite feluri: mecanica; electrici; termici; chimici; nucleara. In sistemele
mecatronice se utilizeaza, preponderent, energie mecanica, electrica si termica, dar si
energie chimica, la motoarele cu combustie interna sau la actuatorii chimici (de
exemplu, pentru umplerea airbag-urilor).

Puterea reprezinta energia in unitatea de timp. Puterile din tabelul 3.1 sunt exprimate
ca produs a doua marimi. Se defineste puterea generalizata, ca fiind produsul a doua
marimi fizice, diferenta de potentia sau efortul (effort), notat cu e, si fluxul (flow),
notat cu f, denumite co-variabile ale puterii [ISE99]:

Pt) =f () e(t). (3.9)
Tn categoria ,, efort” sunt incluse diferentele de potential, masurate intre doua puncte:

tensiunea electrica, forta, momentul, diferenta de presiune, iar in categoria ,flux”
marimile masurabile Tntr-un singur punct: curent electric, viteza, debit volumetric

(tabelul 3.2).

Tabel 3.2 Co-variabile la sisteme cu fluxuri de energie: clasificarea potential -flux

Electric Tensiuneaelectrica U V Curent electric I A

Mecanic Forta F N Viteza v| M/s

(trandlatie)

Mecanic Momentul M| Nm | Vitezi unghiularai w| rad/s

(rotatie)

Hidraulic Diferentade presiunep| Pa= Debit volumetric dV/dt | m®/s
N/m?

Termodinamic | Temperatura T K Curent entropic ds/dt| W/K

Clasificarea potential-flux este similara analogiel tensiune electrica—forta din
exemplul prezentat Tn subcapitolul 3.1.2. Exista si posibilitatea definirii co-variabilelor
puterii pe bazaanalogiel curent electric-forta (ca’in tabelul 3.1), sau a definirii ator co-
variabile, a caror produs nu reprezinta o putere [ISEOL], dar prezentul subcapitol nu
Tsi propune sa intre in mai multe detalii, luand Tn considerare, in continuare, numai
clasificarea potential-flux.

Elementele care transmit energie pot fi reprezentate cu ajutorul dipolilor,
cuadriplolilor sau multipolilor (fig.3.3), la ae caror borne se regasesc cele doua
marimi: potentialul si fluxul. Stabilirea sensurilor sagetilor se face de asa maniera,
Tncét puterea transmisa la borne si corespunda sensului real de transfer. Daca dipolul
din figura 3.3, a, preia putere, fluxul f intra Tn sistem, iar sigeata corespunzatoare
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diferentei de potential este orientata de la borna de sus (al ciarei potential este mai
mare) spre borna de jos. La surse de putere sagetile au sensuri opuse, iar la
consumatorii de putere sagetile pentru potential si flux au acelasi sens.

Flu f f4 fa
e e
Fotential
2 £ l l 7
a) b

Fig.3.3 Dipoli si cuadripoli: a) Dipol ; b) Cuadripol

3.1.3.2 Grafuri Bond

Reprezentarea fluxurilor de putere cu gutorul dipolilor, cuadripolilor si multipolilor
sta la baza metodei care utilizeaza grafuri Bond (in engleza Bond Graph, dar si
Bondgraph), introduse de profesorul H.M.Paynter Th 1959. Este o reprezentare grafica,
in care legaturile Tntre poli sunt Tnlocuite cu ,,bond-uri” de energie, respectiv jumatati
de sageti, a caror sens corespunde fluxului de energie. Deasupra sagetii se trece
potentialul, iar sub sageata fluxul, astfel Tncat puterea transmisa rezulta din produsul
celor doua marimi. Teoria grafurilor Bond a fost dezvoltata ulterior de Karnopp,
Rosenberg, Thoma, Breedveld etc., care au extins aceasta tehnici de modelare in
domeniul hidraulicii de putere, al mecatronicii, a sistemelor termodinamice, al
electronicii si chiar sistemelor ne-energetice, ca economia.

Tabel 3.3

Grafuri Bond Electrotehnica Mecanica — trandatie Mecanica — rotatie
Potentia Tensiune electrica  Forta Moment

Flux Curent electric Viteza Viteza unghiulara
Element C Capacitate Rigiditatea (tractiune)  Rigiditate (torsiune)
Element | Inductivitate Inertie (Masa) Moment de inertie
Element R Rezistenta Amortizare (trandlatie)  Amortizare (rotatie)
Transformator Transformator Parghie Angrengj

Gyrator Motor dec.c. Giroscop

Elemente standard ale grafurilor Bond [SAMO1]

Tn grafurile Bond apar patru grupe de simboluri de bazi:

a. Trel elemente de baza pasive cu o0 poarta de tip R, C si | (vezi tabelul 3.3 si
fig.3.4,a, b, ©);

b. Doua elemente de baza active cu o poarta - sursele de potential s flux (fig.3.4, d
si €);

c. Doua elemente de baza cu doua porti: transformatorul si ,gyrator-ul”. Primul
transmite un potential sau un flux ntr-un raport fix sau variabil (vezi exemplele
din tabelul 3.3), in timp ce a doilea realizeaza o legatura intre potentialul de pe o
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parte si fluxul de pe cealalta parte. Un exemplu de gyrator este motorul de curent
continuu.

d. Doua elemente cu 3 porti, care reprezinta, de fapt, conexiuni serie sau paralele
(jonctiuni S, jonctiuni P).

e — " W —° mm
f f f
al b e
SE ———— M Sigter;  SF ——— B Siicter
d) e)

Fig.3.4 Elemente cu o singura poarta

Elemente R. Sunt rezistoarele, pentru care variabilele efort si flux sunt legate printr-o
functie statica. Tn general, un rezistor (o rezistenta electrici, un amortizor mecanic, o
rezistenta hidraulica) consuma energie. Smbolul utilizat in grafuri Bond este cel din
fig.3.4, a, pentru care jumatatea de sageata indreptata spre R specifica faptul ca puterea
(produsul dintre e si f) este pozitiva si intra in R. Relatiile de baza intre e, f si R sunt:

e=R*f;
Puterea=e* f =R * f2

Elemente C. Sunt elemente cu o poarta, pentru care exista o relatie statica intre efort
si deplasare. Dispozitivele de acest tip, denumite capacitoare, Thmagazineaza si
restituie, fara pierderi, energia= condensatoare electrice, arcuri, bare de torsiune,
acumulatoare fluidice, rezervoare gravitational e etc. Simbolul utilizat Tn grafurile Bond
este prezentat in figura 3.4, b.

Pentru un resort deformatia (Q) si efortul (e) pot fi exprimate cu gjutorul relatiilor:

Q=¢f-dt, e=k- ¢f-dt. (3.10)

Tn acest caz fluxul este cauza, iar deformatia (si deci si efortul) este consecinta.
Pentru un condensator electric sarcina electrica (Q) Tnmagazinata de placi si tensiunea
electrica (e) au expresiile:

Q=¢g-dt, e=C*: §-dt. (3.11)

Tn acest caz curentul este cauza, iar sarcinasi tensiunea electrica sunt consecinta.

Elemente |. Sunt denumite elemente inertiale Tn terminologia grafurilor Bond si au la
baza o relatie statica intre momentul, P, si fluxul, f. Elementele inertiale sunt utilizate
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pentru modelarea efectelor inductive in sistemele electrice si a efectelor inertiale n
sistemel e mecanice sau fluidice. Simbolul utilizat este cel din figura3.4, c.
In cazul sistemelor mecanice pot fi scrise ecuatiile:

P=¢g-dt, f=m" ¢e-dt. (3.12)

Y] -¥

TQ relatiile (3.12) efortul este cauza, iar viteza (si, deci, impulsul) este consecinta.
In mod similar, curentul Tntr-un inductor se obtine cu relatia:

=L ge- dt. (3.13)

Sursele de efort (fig. 3.4, d) si de flux (fig.3.4, e) sunt porti active. De exemplu, o
forta sau o baterie ideala sunt considerate surse de efort intr-un sistem mecanic,
respectiv electric.

Elemente de baza cu doua porti. Sunt douia elemente cu céte doua porti —
transformatorul, notat cu TF si gyratorul, notat cu GY.

Transfor matorul nu genereaza, nu Tnmagazineaza si nu disipa energie, Ci conserva
putereasi o transmite, cu un factor de transformare adecvat.

ey O

Fig. 3.5 Transformator si gyrator: a) transformator electric; b) simbolizarea unui
transformator in grafuri Bond; ¢) simbolizarea unui gyrator in grafuri Bond

Rolul unui transformator poate fi inteles cu gutorul exemplului din figura 3.5. Pentru
transformatorul ideal din figura 3.5, a, se pot scrierelatiile:

U2 =K - U]_ $| i2 - (1/k) . i]_, (314)
Astfel Tncét:
U]_' i1:U2' iz.

Pentru modelul de transformator din grafurile Bond (fig. 3.5, b) se pot scrie relatiile:
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fi=r-fisi =(1r)- e, (3.15)
si, Tn consecinta:

Q'fj:a'fi-

r este modulul transformatorului, care poate fi o constanta, cain relatiile (3.14) sau o
expresie, de exemplu ,b/a” pentru bratele unel parghii.

Gyratorul (fig.3.5, c) realizeaza legaturi dintre flux si efort, respectiv efort si flux,
conservand, larandul lui, puterea:

g =m- f;; & =m- f;, respectiv, g - fi=¢ - f;. (3.16)

Un giroscop mecanic si un motor de curent continuu ideal se Tncadreaza in aceasta
categorie. Tn cazul motorului de curent continuu, care va fi tratat in detaliu in capitolul
5, momentul motor este proportional cu curentul electric, iar tensiunea contra-
electromotoare este proportionala cu viteza unghiulara (vezi relatiile 5.13 — capitol 5).
Un gyrator este utilizat, in general, pentru transferarea puterii dintr-o forma de energie
n ata, de exemplu, din energie electrica sau hidraulica In energie mecanica, din
energie electrica n energie magnetica etc.

Jonctiuni — elemente cu 3 porti
Fiecare element dintr-un graf Bond este legat la o structura de jonctiuni printr-un
»bond” de energie. Exista doua tipuri de jonctiuni:

§ Jonctiuni ,, 1" (fig.3.6), notate in literatura mai purin recenta si cu litera S(sau s).
Presupun fluxuri (curenti Tn domeniul electric si vitezelviteze unghiulare Tn
domeniul mecanic) egale si eforturi a caror suma algebrica este egala cu zero.
Reprezinta un punct material n sistemele mecanice sau un circuit electric serie.

element element
£ f1 =2 f1
1 1
£y 4 2 &3 P =F) 4 2 e .y
element —_—p 1 - element  element 1 element
T4 fa T4 fa
3 3
g3 fa 83| f3
element element

Fig.3.6 Jonctiuni ,,1”

Pentru figura 3.6, a, poate fi scrisi ecuatia:

e-fi+te-fote-fz+e-f, =0, (3.17)
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si Tntrucét fluxurilefy, f,, f3 si f4 sunt egale in jonctiunea,, 1”, rezulta:
ete+ete=0.

Intrucét regula semnelor intr-o relarie de tipul (3.17) este determinaté de sensul
sagerilor, considerandu-se poztiv n directia joncriunii, pentru jonctiunea din figura
3.6, b, termenii e, - f5si & - f4 vor avea semnul minus:

e-fi-e&-fote-fz-e-f, =0. (3.18)

§ Joncriuni ,, 0" (fig.3.7), notate in literatura mai purin recenta si cu litera P (sau
p). Presupun eforturi (tensiuni Tn domeniul electric si forte/momente Th domeniul
mecanic) egale si fluxuri a caror suma algebrica este egala cu zero. Corespunde
unui sistem mecanice serial sau unui nod ntr-un circuit electric.

element element
£ f1 =2 f1
1 1
e 4 2 e
element Er— 0 - element  element -l 4 0 Z B element
4 2 4 2
3 3
g3 fa 83| f3
element element

Fig.3.7 Jonctiuni ,,0”

Pentru jonctiunea din figura 3.7, a, suma algebrica a puterilor are o expresie similara
cu (3.17), iar pentru jonctiunea din figura 3.7, b, relatia pentru puteri este similara cu
(3.18), iar intruca o jonctiune , 0" realizeaza o egaizare a eforturilor, e;=e,=e3=€y,
rezulta, in final:

f +f, +f3+f,=0, pentru modelul dinfig.3.7,a,
f, - fo +f3-f4 =0, pentru modelul dinfig.3.7, b.

Tn figura 3.8, a este prezentat graful Bond, pentru un circuit electric cu transformator,
care include até o jonctiune ,0" pentru circuitul paralel din primarul
transformatorului, cét si o jonctiune ,1” pentru circuitul serie din secundar. Tn figura
3.8, b sistemului mecanic cu transformator (parghia), Ti corespunde un graf Bond cu
doua jonctiuni ,,0”, In care elementele | reprezinta inertii mecanice, iar elementul C,
rigiditatea resortului (constanta elastica — k).
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Figurile 3.6, 3.7 si 3.8 aduc, ca un aspect nou, procedura de numerotare a sagetilor,
care poate fi realizata secvential, incepand cu numarul 1, fara a fi impuse, insa, reguli
precise. Numerotarea permite identificarea elementelor si ajonctiunilor, constituind un
mijloc eficient de evidenta pentru majoritatea produselor software, care modeleaza
sisteme mecatronice cu gutorul grafurilor Bond. De exemplu, jonctiunea ,0" din
figura 3.8, a, poate fi identificata ca (P 1 2 5 6), iar jonctiunea 1", din aceeasi figura,
ca (S 3 4 7). Tnaintea numerelor sagetilor pot fi plasate si semne, care indica sensul
acestora in raport cu jonctiunea. Pentru identificarea celor doua rezistoare din figura se
pot folosi simbolurile R2 si R4 etc.

Fa
mi | ab ['m; SF Y g " mm TF__° meg
(a:b)
%— 1 3
g kS
Z 4
C
a)
6 |
L 1 3
ls
L Rz% Ry SF—SLU—GL TF —YL1
\‘/ c 2 (K)
4

b)
Fig.3.8 Grafuri Bond pentru sisteme cu transformator: a) electric; b) mecanic

Ultimele consideratii legate de grafurile Bond se vor referi la un sistem mai complex,
constituit dintr-un ansamblu motor de curent continuu — sarcina mecanica [AMEQO3]. O
schema simplificata a sistemului este prezentata in figura 3.9, a, iar una mai detaliata
in figura 3.9, b. Motorul de curent continuu, cu aspectele sale constructive, cu
posibilitatile de reglare aturatiei si cu circuite integrate de comanda vafi tratat detaliat
Tn capitolul 7, dar schemele si graful Bond aferent pot fi ntelese in contextul notiunilor
care au fost detaliate Tn acest capitol.
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EL

Rezistor Inductor

|_| MEC

(D_’ e |
Inertie
Masa —
Simbol Elemente fizice ideale
a)
.
T
"'ITEIZ
-
i
I\"-"I'I':'.IZIT
Ly
M M WEC
(L] I
u,=10 i
b)

Fig.3.9 Smboluri si scheme pentru o actionare cu motor de curent continuu

Pe baza celor doua scheme din figura 3.9 si a principiilor privind elaborarea grafelor
Bond, prezentate anterior, se poate construi graful din figura 3.10, care cuprinde o
jonctiune ,1” pentru circuitul electric serie din infasurarea motorului, un girator, cu
constanta k., reprezentand motorul, care converteste energia electrica in energie
mecanica de rotatie si 0 jonctiune ,,1”, corespunzatoare sarcinii mecanice (MEC), cu
momentul e de inertie Jne, redus la axul motorului.

B | | . B FECH
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Fig. 3.10 Graf Bond pentru sistemul din figura 3.9

Pe baza grafurilor Bond, construite pentru un anumit sistem mecatronic, se poate
realiza 0 determinare sistematica a ecuatiilor care modeleaza acel sistem, astfel Tncét
aceasta poate fi algoritmizata si efectuata de un mare numar de aplicatii software
existente: ENPORT, CAMP-G, SYMBOLS, COSMO, LorSim etc.

Ecuatiile diferentiale care descriu dinamica sistemului sunt exprimate in functie de
starile acestuia. Toate elementele de Tnmagazinare (1 si C) corespund unor variabile de
stare memorate (P pentru moment si Q pentru deplasare), iar ecuatiile sunt scrise
pentru derivatele acestora in raport cu timpul (efort, respectiv flux). Scrierea ecuatiilor
se realizeaza pe parcursul a 4 etape [SAMOL], care nu vor fi detaliate, Tntrucét
presupun o cunoastere mai aprofundata a grafurilor Bond. Se vor prezenta, Th schimb,
unele amanunte privind doua aplicatii software care realizeaza modelarea si simularea
sistemel or mecatronice cu agjutorul grafurilor Bond.

CAMP-G (Computer Aided Modeling Program with Graphical input) afost dezvoltat
pentru a genera automat modele cu gutorul calculatorului si a fost integrat in
MATLAB-SIMULINK, ca un instrument de simulare. Pornind de la un graf Bond,
CAMP-G genereaza ecuatii diferentidle de stare de ordinul I, functii simbolice de
transfer si functii Tn cod sursa MATLAB, de tipul unor rutine cu extensiile .m sau .s,
pe care SIMULINK le poate procesa [GRAOQ2].

20-sim (citit , Twente Sm”) este un software de simulare, elaborat la Control
Laboratory a Universitatii din Twente [AMEOQ3], ca instrument de proiectare a
sistemelor mecatronice, fiind o continuare a pachetului TUTSIM, dezvoltat de acelasi
colectiv in anii 1970.

20-sim permite modelarea orientata pe obiecte. Porturile active si de semnale de
intrare sau iesire In/din sistem determina fiecare obiect. Tn interiorul unui obiect pot fi
alte obiecte, nivelul inferior fiind reprezentat de ecuatii.

3.2 Ansamblul motor — mecanism de actionare - sarcina
3.2.1 Consider atii generale

Un element de baza a tuturor sistemelor mecatronice 1l reprezinta ansamblul actor
(motor/actuator) — mecanism de actionare — sarcina (fig.3.11). Complectat cu senzori si
Cu unitatea de comanda (hardware& software) configureaza un subsistem mecatronic,
intalnit Tn toate exemplele care au fost detdiate in capitolul 2. Tn figura 3.11, a, sunt
figurate si fluxurile de energie (sursa de energie ® sistem de actionare ® sarcini) si
de informatie (senzori ® sistem de comanda ® sistem de actionare).

Figura 3.11, b, prezinta 0o schema de actionare a unei sarcini mecanice prin
intermediul unui motor, de un anumit tip, Tntre care se interpune, in cele mai multe
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cazuri un mecanism de actionare cu rolul de a realiza o adaptare a parametrilor
cinematici si dinamici ai motorului lacel ai sarcinii.

Flux de informatie

-

Sistemn de comanda [

Sistem de
actionare senzor
» Sistern mecanic
— ——> (sarcina) '

| A

Sursa de
energie

Enerdie auxiliara

Energia procesului

o

Flux de energie

a)

hWecanism de ;
hlotor : Sarcina

b)

Fig.3.11 Schema bloc a ansamblului motor — mecanism de actionare - sarcina

Tn capitolul 5 sunt prezentate cateva consideratii privind termenii de actor, motor,
actuator. Tntrucét termenul de motor este mai familiar, Tn acest capitol se va folosi,
generic, aceasta denumire, fara ca acest lucru si afecteze generalitatea problemelor
analizate.

Motoarele (actuatorii) pot fi: electrice, hidraulice, pneumatice, mecanice, chimice si
pot genera la tija/laxul lor o miscare de trandatie (motoare liniare) sau 0 miscare de
rotatie (motoare rotative).

Mecanismele de actionare au céateva functii importante:

§ Transmiterea miscarii de la motor la sarcina; toate mecanismele de actionare au
acest rol, dar exemple mai spectaculoase sunt transmisiile cardanice sau cele cu
arbori flexibili;

§ Adaptarea miscarii motorului la miscarea sarcinii. Pot fi motoare rotative si
sarcini cu miscare de translatie, intre care trebuie sa se interpuna un mecanism
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adecvat (surub-piulita, pinion-cremaliera, pinion-curea dintata etc.), sau motoare
liniare si sarcini cu miscare de rotatie, ntre care se intercaleaza mecanisme de tip:
cremaliera-pinion, cablu/curea dintata/lant — roata/pinion/roata de lant etc;

§ Adaptarea parametrilor cinematici si dinamici a motorului (cursa, viteza/viteza
unghiulara si forta/moment) la parametrii cinematici si dinamici a sarcinii.

Tntrucdt mecanismul de actionare complica ansamblul si introduce erori, datorita
jocurilor si deformatiilor elastice, proiectantii prefera, ca, acolo unde este posibil,
sarcina sa fie legata direct pe tija/laxul motorului. Sunt , actionarile directe = direct-
drive’, uzuale n actionarea hidraulica/pneumatica sau cu anumite tipuri de actuatori
electrici (electromagneti, actuatori piezoelectrici) a unor sarcini cu miscare de
trandlatie, dar care, in cazul motoarelor electrice rotative, impun, in multe cazuri
utilizarea unor motoare speciale, costisitoare, cu moment motor mare, numite ,,torque
motors”.

Utilizarea unor mecanisme de actionare complica ansamblul motor — sarcina, datorita
unor elemente care au miscari diferite si la parametri cinematici diferiti de motor.
Alegerea motorului si implementarea unor algoritmi de comanda corespunzatori
acestuia, impun raportarea tuturor elementelor cinematice si dinamice la axul
motorului, prin intermediul unor ecuatii de forma:

M_=J -e +M_, (3.19)
pentru motoare rotative, respectiv:
F =m -a_ +F, (3.20)

pentru motoare liniare.

Marimile care apar in relatiile (3.19) si (3.20) au urmatoarele semnificatii:

§ My, - momentul dezvoltat de un motor rotativ la axul siu de rotatie;

§ J — momentul de inertie redus (resimtit) la axul motorului, Tn cazul accelerarii
tuturor maselor din sistem;

§ e,—acceleratiaunghiulara dezvoltata de motor;

§ M, —momentul rezistent redus (resimtit) la axul motorului, corespunzator tuturor
fortelor si momentelor rezistente si de frecare din sistem;

§ F, - fortadezvoltata de un motor liniar laelementul (tija) de trandatie;

§ m, —masaredusa (resimtita) la tija motorului, Tn cazul accelerarii tuturor maselor
din sistem;

§ an,—acceleratialiniara dezvoltata de motor;

§ F, —fortarezistenta redusa (resimtita) la axul motorului, corespunzatoare tuturor
fortelor si momentelor rezistente si de frecare din sistem;

Elaborarea ecuatiilor de forma (3.19), respectiv (3.20), presupune rezolvarea a trei
categorii de probleme:

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

82 BAZELE SISTEMELOR MECATRONICE

Reducerea maselor/momentelor de inertie latija/axul motorului;

Reducerea fortel or/momentelor rezistente din sistem latija/axul motorului;
Alegerea unui profil adecvat de viteza a motorului si calculul acceleratiilor
motoare, pe diferitele paliere ale profilului ales.

wn W W

3.2.2 Reducerea maselor/momentelor deinertie

Caculul lui m,, respectiv, J, presupune scrierea unor ecuasii de conservare a
energie cinetice, de forma:
v’ v’ w,’ v,’ w,°
m-— = 3m - —+3J ——+3 (M, - +J - &), 3.21
r 2 aJ- j 2 al. i 2 ak.( k 2 k 2 ) ( )

pentru motoare liniare, respectiv:

2 V2 WZ V2 WZ
J. 2 = 3m - - ——+33 - +3m - +] . ), 3.22
r aJ- j 2 ai.| 2 ak.( k 2 k 2) ( )

pentru motoare rotative.

Primul termen din partea dreapta a ecuatiilor (3.21) si (3.22) reprezinta suma
energiilor cinetice ale celor | elemente din sistem care au miscari de trandatie, a
doilea termen corespunde sumel energiilor cinetice ale celor i elemente ale sistemului
cu miscare de rotatie, iar cel de-al treilea termen este echivalent cu suma energiilor
cinetice ale celor k elemente cu miscare plan-paralela.

Din (3.21) si (3.22) se determina masa redusa, m,, respectiv momentul de inertie redus,

J
[o] V o Wi o V W
m = am- (V—J)z +a J; '(V—)2 +a (m, - (V—k)2 +J, - (V—k)z),
j i K
m m m m (3.23)
[o] V o Wi o V W
J=am - )’+ad - +am )+ - (9)°)
j W, i W, k W, W,

Din examinarea relatiilor (3.23) se poate trage concluzia ca reducerea maselor
/momentelor de inertie presupune Tmpartirea la patratul rapoartelor de transmitere de
forma (vi/viy)?, respectiv (wilw,,)°. De exemplu, daca luim in considerare 0 masi de
rotatie, actionata de un motor rotativ prin intermediul unui reductor armonic, cu
raportul de transmitere, i=50, momentul de inertie corespunzator mesel, resimtit la axul
motorului, va fi de 50°=2500 de ori mai mic.

Aspecte practice privind calculul maselor si momentelor de inertie; exemple de
reducere a maselor/momentelor deinertie

Dupa stabilirea unor dimensiuni adecvate pentru elementele unui sistem de actionare:
flanse, coloane de ghidare, mase de translatie etc. si alegerea mecanismelor de
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actionare, urmeaza etapa calculului maselor, pentru elementele mobile cu miscare de
trandatie si a momentelor de inertie, pentru elementele mobile cu miscare de rotatie.
Tabel 3.4 Formule de calcul pentru mase si momente de inertie

Corp

Masi

Moment de inertie

m = (r pD,°L)/4

J. =mD,%/8

J,= m(D,%/4 + L?/3)/4

m=r p(D,? - D2L/4

J. = m(D;” +D,%)/8

J = m((D,® +D;%)/4 +
L%3)/4

m=r ABC

3= do+ mi*=
= m(A? + B® + 121%)/12,
unde | este distanta dintre
axele X si Xo

m=r ABC

J, = m(A% + B9)/12

J, = m(B? + C%/12

Tabelul 3.4 sintetizeaza formulele de calcul pentru cateva tipuri de corpuri care
intervin n configuratia sistemului mecanic, iar n tabelul 3.5 sunt date densititile
pentru o serie de materiale, care pot fi luate in considerare pentru confectionarea

elementel or sistemului mecanic.

Tabel 3.5 Densitati ale materialelor

Material Densitate [kg/dm”]
Aluminiu 2,72
Alama 8,6
Bronz 8,17
Cupru 8,91
Plastic 1,11
Otel 7,8
Lemn tare 0.8
Lemn moale 0.48
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Calculul maselor se realizeaza, n general, la nivelul unor corpuri elementare de tip
paralelipiped, cilindru, cilindru gol (teava). Tn ceea ce priveste momentele de inertie,
ele trebuie calculate, Tn majoritatea cazurilor, pentru corpuri cilindrice, unele cu
diametre mai mici si lungimi mari (suruburi), iar altele cu diametre mari si lungimi
mici (role) (fig.3.12).

Fig.3.12 Corpuri cilindrice

Pentru toate aceste corpuri, momentul de inertie se calculeaza cu formula

2 2
Jo = Ltmr? =i,PP7 DT
2 2" 4 4 (3.24)

under reprezinta densitatea materialului din care este confectionat corpul cilindric.

Se vor prezenta cateva exemple de sisteme motor — mecanism de actionare - sarcina,
cu motoare electrice rotative (in toate exemplele se iau Tn considerare motoare pas cu
pas — MPP), in care apar cateva dintre mecanismele de actionare utilizate frecvent in
constructia sistemelor mecatronice:

§ Mecanisme cu transmitere tangentiala a miscarii: cu pinion — curea dintata; cu

pinion —cremaliera; cu roata cu frictiune etc.

§ Cu mecanism surub-piulita;

§ Cu reductor.

Tn figura 3.13 este prezentata o sarcina cu miscare de trandlatie, actionata de un MPP,
prin intermediul unui mecanism cu transmitere tangentiala a miscarii. Reducerea
maselor sarcinii si curelel laaxul MPP se bazeaza pe relatiile:

2 2

er ) Wm - (mL + rnb) ) VL (325)
2 2
si
Voo = Woo o Ton: (3.26)
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n relatiile (3.25) si (3.26) s-au folosit urmatoarel e notatii:
§ Jm — momentul de inertie aferent maselor in miscare de trandatie, redus la axul
M PP,
§ m_ —masasarcinii (L » Load);
§ m,—masacurele (b » belt);
8 v —vitezasarcinii.
Pe baza celor doua relatii (3.25) si (3.26) se obtine formula de calcul a momentul ui
de inertie, echivalent maselor in miscare de trandatie, care este resimtit la nivelul
axului MPP:

‘] = (mL + mb) ’ Mo = rpin a m (327)

Fig. 3.13 Actionare cu MPP si mecanism cu transmitere tangentiala a miscarii
Momentul deinertie J;, resimtit la axul motorului vafi:
J=Jm + 23,

unde cu J, s-a notat momentul de inertie al unui pinion, antrenat in miscare de rotatie,
cu viteza unghiulara, w,,, a MPP.
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Fig.3.14 Actionare cu MPP si mecanism surub-piulita

Tn figura 3.14 este prezentata o sarcina cu miscare de trandlatie, actionata de un MPP,
prin intermediul unui mecanism surub-piulitda cu pasul p. Reducerea maselor, care
executa o miscare de trandatie (piulita, sarcina etc.), la axul MPP se bazeaza pe

relatiile:

er ’ sz - mL ’ VL2 (328)

2 2

Sl
Y
V=W, - 5 (3.29)
Relatia (3.29) deriva dinrelatia:
dL = qm %’

care exprima deplasarea, d,, a sarcinii, in functie de rotatia cu unghiul J,, a axului
MPP, solidar cu surubul mecanismului.

Pe baza relatiilor (3.28) si (3.29) se obtine formula de calcul a momentului de inertie,
echivalent maselor Th miscare de tranglatie, care este resimtit la nivelul axului MPP:

— . Py _ P22 ' (3.30)
J = m = m.

In relatia (3.30), &m;, reprezinti suma tuturor maselor, antrenate de mecanismul
respectiv intr-o migcare de translatie.

Momentul deinertie J;, resimtit la axul motorului vafi:

J=Jnt J§ur =Jm+ msur(pdsur2/8)

unde cu Jy,, s-a notat momentul de inertie a surubului cu diametrul dg,, si masa My,
antrenat Tn miscare de rotatie, cu viteza unghiulara, wy,,, a MPP.

Figura 3.15 prezinta o sarcina cu miscare de trandlatie, actionata de un MPP cu
reductor, prin intermediul unui mecanism surub cu bile (Ball Screw)-piulita cu pasul p.
Exista o gama larga de MPP, cu un reductor Tncorporat n carcasa acestora (MPP de tip
“Geared Motors’), cu rapoarte de transmitere in domeniul 2:1, 3:1, 5:1, 10:1.
Momentele de inertie ale elementelor reductorului (cum ar fi J; si J in figura 3.15),
reduse la axul MPP, sunt integrate Tn momentul de inertie, J,, a MPP, furnizat de
catal oagel e de firma.
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Sarcina (Work)

Reductor (Gear)

Surub cu bile (Ball Screw)

Fig.3.15 Actionare cu MPP cu reductor si mecanism surub-piulita

In cazul sistemului de actionare din figura 3.15, momentul de inertie echivalent
tuturor elementelor (piuliti=masa=Table, sarcina=Work, surub) de pe axul surubului,
redus la axul MPP, va avea expresia:

3= (Fm + Ju)fi%.

Cu, i, s-anotat raportul de transmitere al reductorului, respectiv raportul dintre viteza
unghiulara, w,,, aMPP si viteza unghiulara, w,, asurubului.

3.2.3 Reducer ea for telor/momentel or

Ansamblul mecanism de actionare-sarcina este supus la o serie de forte/momente
rezistente (forte/momente utile pentru efectuarea operatiilor de lucru, forte/momente
de frecare etc.). Efectul acestor forte/momente, care actioneaza de-a lungul lantului
cinematic, trebuie cuantificat sub forma unor componente de forta, raportate la tija
unui motor liniar, sau sub forma unor componente de moment, raportate la axul unui
motorul rotativ, Tn scopul determinarii fortelor/momentelor pe care motorul trebuie sa
le dezvolte pentru a asigura deplasirile impuse prin programul de comanda, Tn
conditiile intdmpinarii acelor rezistente.

Daca in cazul reducerii fortelor/momentelor de inertie, calculul se bazeaza pe scrierea
unor ecuatii de conservare a energiilor cinetice, Tn cazul reducerii
forrelor/momentelor, calculele se bazeazi pe scrierea unor ecuarii de conservare a
lucrurilor mecanice elementare, respectiv a puterilor:

F - v = éF. Vv f éMk T Wy (3.31)
i k

r m

r m I

M, - w, = QF - v, + am, - w,.
i k
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Prima suma cuantifica efectul unor forte rezistente, iar cea de-a doua suma, pe cel a
unor momente rezistente, care actioneaza asupra diferitelor elemente ale ansamblului
mecanism de actionare-sarcina. Pentru a nu complica lucrurile, fortele si deplasirile
corespunzitoare s-au considerat coliniare (cos (Fi, s) = 0), iar puterile corespunzitoare
elementelor cu miscare plan-paralela au fost incluse in cele doua sume din partea
dreapta a relatiilor (3.31). Din (3.31) se obtin formulele pentru calculul fortelor
/momentelor reduse la axul motorului:

o V. o W,
=afF-—+aM. . —
i \ k \Y

3

(3.32)

| <

m
[] [] W k
=aF ta M, —
i k W

=

m

Analizénd relatiile (3.32), se constata ca reducerea fortelor /momentelor presupune
Tmpartirea cu raportul de transmitere de forma (vj/vy,), respectiv (wi/wp,). De exemplu,
daca luam in considerare 0 masi de rotatie, actionata de un motor rotativ prin
intermediul unui reductor armonic cu raportul de transmitere, i=50, un moment
rezistent care actioneaza asupra mesei va fi resimtit la axul motorului cu o valoare de
50 de ori mai mica.

In cazul modulelor cu mecanism cu transmitere tangentiala a miscarii (fig.3.13),
ecuatia (3.32), careiain considerare efectele unor forte rezistente, conduce la:
M, = &F - — = &F - 1. (3.33)

r Wm pin

Pentru un mecanism surub-piulita intercalat intre motor si sarcina (fig.3.14), ecuatia

(3.32) permite determinarea momentului necesar pentru compensarea efectelor unor
forte rezistente, F;:

—_ 8 i - X8 p
M, = &F - 4 = 3fF - 2
a a 2 (3.34)

Cu gutorul relatiei (3.34) pot fi determinate urmatoarele componente ale
momentului redus la axul MPP [THK]:

M, = P (3.35)
2p - h
este componenta pentru asigurarea fortel F_ si tine cont de randamentul, h » 0.9, a
mecanismului surub cu bile-piulita.
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este momentul de frecare, determinat de forta de pretensionare, Fy,, a piulitei; k (0,1 |
0,3) este coeficientul intern de frecare apiulitel pretensionate.
M, = Mw * P (3.36)

r 2

este componenta datorata frecarilor din ghidagje. Cu Fy s-a notat forta de reactiune
normala dintre bucsi si coloane de ghidare (egala, Tn principiu cu suma greutatilor, care
se sprijina pe ghidae), iar cu m(» 0.01), coeficientul de frecare din ghidajele cu bile.

Daca intre motor si mecanismul de actionare se interpune un reductor, cu raportul de
transmitere i, toate componentele momentelor reduse la axul motorului, trebuie
Tmpartite lai.

3.2.4 Stabilirea profilurilor deviteza si deter minarea vitezelor si a acceleratiilor

In ecuatiile (3.19) si (3.20), intervin, pe langa mase/momente de inertie si
forte/momente si acceleratiile, liniare sau unghiulare, a,, respectiv, e, dezvoltate de
motor. Determinarea si controlul acestora presupune luarea in considerare a unui profil
de viteza adecvat, care trebuie impus motorului si pe baza caruia se determina si
acceleratiile, pe diferitele intervale de timp, si deplasarile. Alegerea unui anumit profil
este determinat, pe de o parte, de performantele si exigentele impuse sistemului
actionat, iar, pe de alta parte, de posibilitatile si limitele motorului folosit.

In cazul multor sisteme mecatronice (roboti, automate de control si servire, masini
unelte cu comanda numerica), cerintele pentru productivitati mari impun timpi de
pozitionare cat mai mici, deci acceleratii si viteze mari. Apar insa limitari ale aceste
tendinte, determinate de:

§ Necesitatea protejarii obiectelor manipulate;

§ Limitareasolicitarilor elementelor mecanismelor de actionare;

§ Evitarea unor socuri si salturi, determinate de variatia brusca a acceleratiel etc.

Chiar daca scopul tinde, Tntotdeauna, spre timpi de pozitionare cat mai mici, solutiile
concrete sunt influentate de aplicatiile practice si de tipul actionarilor utilizate
[LAIOL]:

§ La masinile unelte si alimentatoare distantele de pozitionare pot fi mari, de
ordinul unui numar mare de metri. Laroboti industriali, manipulatoare, masini de
ambalat distantele sunt in limita a circa 2 m. La echipamente periferice de
calculator (imprimante, scannere, unitati floppy sau CD-ROM) sunt de ordinul
sutelor sau zecilor de mm;

§ Viteza maxima, Vma, €ste limitata de conceptia constructiva a motorului
(actuatorului), care are o limita maxima de viteza si, eventual, de limitele impuse
de mecanismul de actionare utilizat. La masini unelte sunt necesare viteze de 1 —
2 m/s, iar laroboti si automate de servire si montgj, viteze de pana la5 m/s;

§ Acceleratia maxima, an, este stabilita, odata cu alegerea motorului. Pentru
reducerea timpilor neproductivi se impun acceleratii de 5-10 m/s* la masini
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unelte, de pana la 50 m/s® laroboti si manipulatoare, in conditiile unor sarcini mai
mici, si chiar mai mari de 50 m/s” la automate de servire si montaj;

§ Evitarea socurilor prin limitarea variatiilor de acceleratie; se impune mai ales in
situatiile Tn care trebuie protejate elementele sistemului de actionare si obiectele
mani pul ate.

Se vor trece in revista trel tipuri de profiluri de viteza, doua mai simple — profilul
triunghiular si profilul trapezoidal, delimitate de segmente de dreapta si unul mai
complex — profilul parabolic, definit cu gutorul unor formule matematice, si se vaface
0 analiza comparativa a acestora pentru un ciclu de pozitionare similar.

'y 'y
W _ W
H'*’rtri - H'*’rrna}{ \'v'ftrap .........
H"’ftn 5 H'*’frna}{
e -
- by - t -'lt—al-= fy - by o L
o & t': o
a) b}

Fig.3.16 Profiluri de viteza: @) triunghiular; b) trapezoidal

Tn figura 3.16 sunt prezentate 2 diagrame utilizate frecvent:

§ diagrama cu profil trapezoidal (fig.3.16, d), care presupune o accelerare pana la o
viteza maxima, Vi, pe parcursul unui interval de accelerare, t,, urmata de mersul
uniform, pe durata t,, cu viteza atinsa la sfarsitul perioadei de accelerare si, apoi,
de o deceleratie (franare), pe durata, ty, pana laoprire (viteza zero).

§ diagrama cu profil triunghiular (fig.3.16, b), cuprinde numai doua paliere, cel de
accelerare pana la o viteza maxima, Vg, pe parcursul unui interval de accelerare,
t, urmat imediat de o deceleratie (franare), pe durata, ty, pana la oprire (viteza
zero).

Profilul triunghiular este considerat, Tn majoritatea cazurilor, ca un caz particular al
profilului trapezoidal, pentru care, datorita timpului de pozitionare foarte scurt,
sistemul de actionare nu poate atinge viteza maxima, lipsind astfel palierul cu viteza
constanta.

Pentru scopul propus, de analiza comparativa a celor doua profiluri, se va analiza un
caz particular (fig.3.17) a diagramelor de viteza din fig.3.16. Elementele comune celor
doua tipuri de diagrame vor fi considerate unghiul, q., cu care se roteste axul
motorului (presupus rotativ) pentru realizarea intregii miscari, si timpul, t, impus
pentru realizarea unui ciclu de pozitionare. Pentru profilul trapezoidal se considera ca
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timpii pentru cele trei faze: accelerare, mers uniform si deceleratie sunt egali cu t/3, iar
pentru profilul triunghiular, t, =ty =t/2.

Pe baza unor calcule cinematice foarte ssmple se pot deduce, cu usurinta, relatiile
redate Tn continuare (cea mai simpla ipoteza, care poate conduce la calculul vitezelor
unghiulare, este aceea ca suprafatainchisa de fiecare diagrama este egala cu q,,).

m

4 26 ® L. 30
g0 Ony=— £,0 ] Pee T 5

""" . O |9,/ 5
Eui = Tgm b NPT y

-
N I T /3, | /3 ]|, /3, t
"Ey
B Etrap
al b
Fig. 3.17 Diagrame de viteza triunghiulare si trapezoidal e pentru analiza comparativa
§ Pentru profilul triunghiular:
Wtri = qu ’
t
—_ Wtri —_ 4qm (337)
etri E - tz '
2
§ Pentru profilul trapezoidal:
Wtrap = 32:1;” ’
Wi o, (3.38)
etrap = t = Z 27
3

Tn anumite situatii exigentele unui sistem de pozitionare impun luarea in considerare
aunor ecuatii si profiluri de viteza mai complexe, care sa ofere o flexibilitate mai mare
Tn privintarealizarii unor parametri optimi. In figura 3.18, a, este prezentat un profil de
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viteza parabolic si se va presupune ca serveste la pozitionarea cu unghiul gm pe
parcursul timpului t.

a
£, 0

F 3

&

¥
&

a)

<

o(t)
_____ .o :
_ EEm
E:|:-ar - 1_2
-
T/2 /2 t

Fy
vty | et
)
Omj alt
TN N
b}

Fig.3.18 Profiluri de viteza: a) parabolic; b) viteza proportionala cu (sinwt)?

Studiul porneste de la ecuatia generala a parabolei (vitezel unghiulare):

w(t)=at’+bt,

pe baza careia care se deduce acceleratia unghiulara:

respectiv, variatia acesteia in raport cu timpul:

e(t) = dw/dt = 2a- t + b,

de/dt = 2a = constant.

(3.39)

(3.40)

Pentru determinarea celor doua constante, asi b, se impun urmatorele conditii:

Sistemul de ecuatii (3.41) si (3.42) conduce la solutiile:

Na-t>+b-t)-dt=q, ®
o "
0

W({t)=0® at’+bt=0® b=- a-t

b-t?
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__6q,. . _6q,
a - t3 y b - t 2 ]
care seinlocuiesc Tn (3.39) si (3.40):
w(t) =- 62” t? + 6?; t;

(3.43)

12q,, 69,
et) =- o t+ e

Vaoarea maxima a vitezei unghiulare se obtine pentru t = t/2, iar cea a acceleratiel
unghiulare pentrut = 0:

3 iq; | (3.44)

W, =W(t/2)= ot , e, =€0)=

Cdculul lui wy, si e, se face impunand timpi, t, cd ma mici, pentru realizarea
curselor maxime, L. Pentru mecanisme cu surub-piulita (fig.3.14), g.,, Se obtine cu
relatia

qa, :%- 2p [rad], (3.45)

lar pentru mecanisme cu transmitere tangentiala a miscarii:

qm:i.m—r-Zp:i-%[rad]. (3.46)

Relatia (3.45) tine cont de faptul ca, la o rotatie complecta, cu 2p radiani a axului
motorului, sarcina translateaza cu pasul, p, a surubului, iar relatia (3.46) are la baza
faptul ca o rotatie complecta, cu 2p radiani a axului motorului, determina Thaintarea
sarcinii cu o circumferinta, 2p X ry, a pinionului. Totodata, in cazul mecanismelor cu
transmitere tangentiala s-a considerat un motor cu reductor, cu raport de transmitere, i,
pentru obtinerea unei rezolutii acceptabile pentru deplasarea sarcinii.

In figura 3.18, b, este prezentat un profil de vitezi, care presupune comanda
acceleratiei, pe parcursul perioadelor de accelerare si deceleratie, de asa maniera, incat
si se asigure o variatie a vitezei proportionala cu (sinwt)? [LA101].

Ciclul de pozitionare este structurat pe trei faze: accelerare, mers uniform, cu viteza
constanta, v, si deceleratie, pe parcursul caroravitezavaaveavalorile:

V(t) = vy sinwt = (1/2)v,: [1-cos2wt], pentru O £ t £ t,;
v(t) = v, pentruta<t £ t,; (3.47)
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v(t) = (/2)vy- (1+cos2w(t-(t-ty)]), pentru t-t, £t £ .

Valorile acceleratiilor se obtin, prin derivareain raport cu timpul, avitezelor (3.47):
at) = v w-sin2wt, pentru 0O £ t £ t;

alt) =0, pentruta<t£t; (3.48)
at) = -vyw- sin2w(t-(t-t,)], pentru te-t, £ t £ t..

Pulsatia de comanda, w, si timpul de accelerare, t,, se pot obtine din relatiile (3.48),
impunand anumite conditii limita, ca, de exemplu, pentru valoarea maxima a
acceleratiei:

Gn=Vu- W

Si:

ty- 2w =p.

Spatiul x(t) este reprezentat in figura 3.18,b, ca rezultat al integrarii, functie de timp,
aecuatiilor (3.47), cu conditia limita x(t) = Xm.
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4, SENZORI
4.1 Congderatii generale; definitie; clasficari
4.1.1 Congderatii generale; ce este senzorul?

Dictionarele din prima parte a anilor '70 nu cuprind cuvantul "senzor". Acesta a aparut
odata cu dezvoltarea microelectronicii, impreuna cu ate notiuni de mare impact, cum ar fi
cele de ,microprocesor”, ,microcontroller”, ,transputer”, ,actuator” etc., adaugand o
notiune noua unei terminologii tehnice avand o anumita redundanta.

Adtfe, o mare parte din dementele tehnice senzitive sunt Tncadrate in categoria de
traductor. Un traductor este un dispozitiv care converteste efecte fizice in semnae
electrice, ce pot fi prelucrate de instrumente de masurat sau calculatoare.

Tn unele domenii, Tn specia Tn sfera dispozitivelor electro-optice, se utilizeaza termenul
de detector (detector Tn infrarosu, fotodetector etc.).

Traductoardle introduse intr-un fluid sunt denumite, uneori, probe. O categorie larga o
congtituie Sstemele terminate in "-metru”: de exemplu, "accelerometru” pentru masurarea
acceleratiel, "tahometru” pentru masurarea vitezel unghiulare.

Ce este senzorul? Trebuie spus ca nu exista 0 definitie unitara si necontestata a
»Senzorului”, motiv care lasa mult spatiu pentru interpretari, ambiguitati si confuzii. Multi
autori prefera sa foloseasca sintagma ,, senzori si traductoare” , Tn cadrul carela, fie pun pe
picior de egdlitate senzorul si traductorul, utilizénd, aternativ sau preferential, unul dintre
termeni, fie considera ca unul reprezinta o categorie ierarhica superioara, incluzandu-l pe
celalat. De multe ori se mai utilizeaza si notiunea de ,, captor” , care amplifica semnele de
Tntrebare, Tntrucét Tn limba franceza, termenul ,, capteur” este utilizat pentru a desemna
elementele tehnice, care in aceasta carte au fost numite , senzor”.

Denumirea senzorului provine din cuvantul latin ,, sensus’, care insemna simt si inainte
de afi adoptat pentru sisteme tehnice, a fost si este utilizat pentru a desemna capacitatile
organelor de smt ale oamenilor si ae organismelor vii, de a culege si prelucra informatii
din mediul inconjuritor si a le transmite creierului. Tn acest proces marimile fizice,
neelectrice, sunt convertite Th semnale electrice, pe care creierul le poate preluasi interpreta
si pe baza carora coordoneaza actiunile muschilor. Modelul din biologie 1l Tntanim, Tn
mare masura, la sstemele mecatronice, astfel ca nu este inutila o scurta trecere in revista a
sstemelor senzoride ade omului, cu unele comentarii privind contributia acestora n
supervizarea procesel or de productie de catre om:

Ceamal solicitata si importanta functie senzoriala este cea vizuaa, care asigura cantitatea
preponderenti de informatie, avand si cea mai mare viteza de transfer (cc.3.10° biti/s).
Vederea faciliteaza omului cvas-totaitatea actiunilor de investigare a mediului -
identificarea obiectelor si a configuratiei, pozitiel si orientarii lor, aprecierea distantelor.
Extraordinara perfectionare a smtului vizual explica, poate, absenta ator senzori de
investigare la om, cum ar fi cal ultrasonici, cu care sunt dotate specii de animale, calilieci,
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ddfini, balene s.a Functia ochiului nu se rezuma la smpla preluare a une imagini pe
retina si transmiterea @ catre creler, ¢i presupune si 0 serie de reglari inteligente, prin
intermediul muschilor optici, ade cristainului si irisului, precum si o prelucrare si
compresie adatelor transmise.

Smtul auzului permite omului receptionarea undelor sonore din domeniul "audio”, avand
frecvente cuprinse intre aproximativ 16 Hz si 16 kHz. Rata de transfer a informatiel
auditive este de circa 2.10" hiti/s. Acest smt sti la baza comunicatiei dintre cameni;
asigura si functii de investigare a mediului, prin receptarea unor sunete, precum si functii
de supraveghere a procesului de productie, Th baza unor semnale sonore provenite de la
sSisteme de avertizare, aunor zgomote anormale.

Foarte importanta, inclusv Tn procesde de productie, este senshilitatea cutanata a
omului, asigurata de multipli receptori implantati in piele. Au fost identificate urmatoarele
forme de sengbilitate cutanata: sensbilitatea tactila, sengbilitatea termica si sengbilitatea
dureroasi. Cele trel feluri de senshilitate cutanata nu sunt raspandite uniform pe suprafata
pielii. Sendbilitatea tactila este dezvoltata, n special, pe pidea de pe fata volara a
varfurilor degetelor, iar sensibilitatea termica este mal accentuata pe fata dorsala a manii,
unde exista si 0 sensibilitate dureroasi accentuata. Receptorii cutanati sunt specializati.

Smtul mirosului (olfactiv) (10° biti/s) si cel gustativ (10 biti/s) sunt extrem de utile
omului in viata de zi cu z, dar utilizate de om intr-un numar restrans de procese de
productie, din industria aimentara, cea cosmetica etc.

Fluzxul informatie

.
Ll

WMasurare| Traductoare Conditionare Prelucrare ]
——»—] (Elemente > a L a - Procesor [———
v 3 senzoriale) infarmatie informatiei ' Linii de
| : | comunicatie
SEMNIOR +

Fig.4.1 Structuri ale sstemelor senzoride

Sstemele mecatronice trebuie sa fie capabile sa identifice, Tn anumite conditii si limite,
parametri ai mediului ambiant si si reactioneze la modificari ae acestora (vezi exemplele
din capitolul 2). Extrapoland consderatiile despre sstemele senzoride ae lumii vii la
sstemele mecatronice, prin senzor se va ingelege dispoztivul tehnic destinat inzestrarii
masinilor cu simyuri. Are rolul determinarii unei sau unor proprietati, si, in functie de
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nivelul de integrare, poate avea functii mai smple sau mai complexe (fig.4.1). Senzorul
cuprinde traductorul/traductoarele pentru transformarea marimii de intrare intr-un semnal
electric util, dar si circuite pentru adaptarea si conversia semnaelor si, eventua, pentru
prelucrarea si evaluarea informatiilor. Senzorul care include si unitatile micromecanice si
microelectronice de prelucrare, redizate prin integrare pe scara larga (LSl) sau foarte larga
(VLS), seintdneste in literatura de speciaditate si sub denumirile de "sistem senzorial” sau
"senzor inteligent” (smart-sensor). Producerea senzorilor intdigenti este facilitata de
dezvoltarea tehnicii microsistemelor, care permite integrarea in volume extrem de mici atat
atraductoarelor de diferite tipuri, cat si amicromecanicii si microelectronicii de prelucrare.

Nivelul de dezvoltare a capacitatilor senzoride ale unui sistem mecatronic se determina,
Tn generd, dupa modul Tn care acesta reuseste sa redlizeze functii de recunoastere smilare
cu cele ale omului. Tntre sSistemele de recunoastere ale omului S ale unui sistem mecatronic
exista insa doua mari deosebiri:

§ omul are poshbilitati multiple de recunoastere, fiind dotat cu organe de simt complexe,
care i asigura capacitatile de vedere, auz, miros, gust si perceptie tactila; la un sstem
mecatronic acest lucru nu este nici necesar si nici posibil, tinzandu-se spre limitarea
functiilor senzoriae la cele strict necesare impuse de utilizarile concrete ale acestuig;

§ un sistem mecatronic poate fi dotat cu facilitati senzoriale pe care nu le intalnim la om,
asigurate, de exemplu, de senzorii de proximitate inductivi, capacitivi, fluidici, sau cei
de investigare, bazati pe radiatii ultrasonice sau radiatii laser si functionand pe
principiul radarului.

4.1.2. Clagficari

Exista astazi senzori pentru mai mult de 100 de marimi fizice, iar daca se iau n
consderare si senzorii pentru diferite substante chimice, numarul lor este de ordinul
sutelor. Se pot pune Tn evidenta circa 2000 detipuri distincte de senzori, oferite in 100.000
de variante, pe plan mondia [RODO3].

Datorita marii diversitati a principiilor de converse amarimilor fizice in marimi electrice,
precum si a solutiilor de implementare a acestor principii, exista si o multitudine de critexii
de clasificare a senzorilor, dintre care vor fi enumerate céteva dintre cele mai importante:

Senzorii pot fi clasficati in functie de tehnologiile utilizate pentru redlizarealor:
Tehnologii ae materiaelor feromagnetice;

Tehnologii de materiaelor piezo-ceramice;

Tehnologii ae microedectronicii si microsstemelor;

Tehnologii ae staturilor subtiri;

Tehnologii de staturilor groase;

Tehnologii pentru materiale sinterizate;

Tehnologii defoliilor etc.

wn W W W W LW LN

Infunctie detipul marimii fizice de intrare senzorii pot fi clasificati in:
§ absolusi, cand semnaul electric de iesire poate reprezenta toate valorile posibile ae
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marimii fizice deintrare, raportate la o origine (referintd) aleass;

incrementali, cand nu poate fi stabilita o origine pentru toate punctele din cadrul
domeniului de masurare, ci fiecare valoare masurata reprezinta originea pentru cea
urmatoare.

Foarte importanta este clasificareain functie de tipul marimii deiesire, in:

§
§

senzori analogici, pentru care semnaul de iesire este Th permanenta proportiona cu
marimeafizica deintrare;

senzori numerici (digitali), lacare semnalul de iesire poate lua numai un numar limitat
devalori discrete, care permit cuantificarea semnaului fizic de intrare.

Privind problema semnaului de iesire din punctul de vedere d numarului de vaori
posibile, pot fi pusein evidenta ate doua clase distincte:;

§
§

senzori binari, care prezinta laiesire numai doua valori distincte;
senzori cu un numar mare de valori, pentru masurarea unel marimi ntr-o anumita
plaja; pot fi analogici sau numerici.

Un dt criteriu de clasficare tine cont de numarul elementelor traductoare si de numarul
de dimensiuni atribuite vaorilor masurate si clasifica senzorii in scalari (un traductor, o
dimensiune), vectoriali (masurari dupa trei directii ortogonale) si matriciali (un anumit
numar de traductoare dispuse dupa o matrice mono-, bi- sau tridimensionala).

Combinarea ultimelor doua criterii de clasificare permit clasificari mai complexe, de tipul
celel prezentate in figura 4.2.

Atribut 1
Mumarul valorilor de iesire
. hai multe
Bingk walori
e Sonda de
| scalar Limitator ternperatura
AlTIUE 2 _ Indicator Senzor de
e directie forta
dirnensiuni Imagini lmagini cu
si traductoare e EI”:I.-"T'IEQI'LI nivele
MsthchA (cuval de | de gri; imagini
arag) colar

Fig.4.2 Clasficarea senzorilor dupa doua criterii combinate

Senzorii pot fi clasificati si Tn functie de domeniul in care sunt utilizati:

§

§
§
§

Tnindustrie

a Robotica (vezi exemplele din capitolul 2), fabricatie flexibila, controlul calitatii,
activitati de birou etc.

In protectia mediului
In transporturi
In automeatizarea cladirilor si locuintelor
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Daca analiza se extinde la nivelul diferitelor domenii de utilizare, pot fi utile si pertinente
noi criterii de clasficare. De exemplu, in cazul senzorilor utilizati in robotica, una dintre
principaele clasificari are a baza sistematizarea proprietatilor si parametrilor robotului si
mediului dinfigura4.3 [DUM964].

Proprietati
determinate
Proprietati ale Proprietati ale
spativlui de lucrs robotului
| |
| ] ] ] ]
Proprietati ale Proprietati ale : : . . . .
chisctelor din ohiectelor si dispomti- PI’Dpt‘ldEi‘t]:iiltl.alE .Prnprgtnan .l:a.t'E El;‘ropne}an CELI'EEl
sl des b BT ot mediuhu asigura functionarea reduc performantele
[ - incalzirea exagerata a
I - l - unor elemente
Proptietati als formelar sullj::;l’al“:;an_ali B - deformari inadmisibile
de energie existente Srp
- configuratie - curse
- culoare - witeze
- lemperatura - acceleratii
- poztie - deformatii care
- orentare asigura functionarea

Fig.4.3 Varianta de clasificare a senzorilor din dotarea robotilor

Cele doua ramificatii principale permit gruparea senzorilor in doua categorii mari:

§ Senzorii interni (denumizsi de unii autori si intero-receptori), care servesc la obtinerea
unor informatii legate de functionarea robotului, cum ar fi pozitiarelativa a e ementelor
cuplelor cinematice, vitezele si acceeratiile liniare si unghiulare, deformatiile
elementelor lantului cinematic s.a

§ Senzori externi (denumisi de unii autori si extero-receptori), utilizati pentru culegerea
unor informatii asupra mediului Tnconjurator si asupra interactiunii  robot/mediu;
servesc la identificarea prezentel si stabilirea tipului, pozitiel, orientarii, culorii sau a
ator proprietati de obiectdor din mediu, la identificarea unor obstacole, la
determinareafortelor de interactiune robot/mediu.

Un criteriu care poate permite clasificarea senzorilor externi este cel referitor la contactul
cu obiectele din mediu (fig.4.4). Un senzor care masoara pozitiile/deplasirile in cuplele
cinematice este un senzor intern, un senzor de investigare, care balelaza mediul
Tnconjurator pe principiul radarului, este un senzor extern fara contact, un senzor tactil este
un senzor extern cu contact direct, iar un senzor de forta/moment este un senzor extern cu
contact indirect, intrucét fortele de interactiune cu mediul nu sunt exercitate direct asupra
senzorului, ci sunt resimtite de acesta prin propagarea lor de-a lungul unor eemente
intermediare.
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ROBOT 31 MEDIU

SEMNZORI EXTERMI SENZORI IMTERNI
I
[ ]
CU CONTACT FARA COMTACT
I
I ] I ]
CUPLATI
INDIRECT CUFPLATI DIRECT DE PROXIMITATE OPTICI DE INVERTIGARE
I ]
TACTILI DE ALUMECARE DE PALPARE

Fig.4.4 Clasficarea senzorilor externi

Senzorii fara contact pot servi la recunoasterea obiectelor, a pozitiel si orientarii lor si la
controlul calitatii. Senzorii de proximitate sunt senzori de zona foarte apropiata; e
furnizeaza informatii despre existenta obiectelor si sunt montati pe efectorul final sau in
apropierea acestuia. Senzorii optici sunt senzori de zona apropiata, iar cel de investigare de
zona indepartata. Montarea acestora se poate face si Tn afara robotului, Tn spatiul siu de
lucru.

Informatiile de la senzorii cu contact sunt generate prin cuplare directa sau indirecta.
Cuplarea indirecta permite masurarea fortelor si momentelor care solicita un Tntreg sistem
mecanic, de exemplu, efectorul fina. Tn cazul cuplarii directe, informatia este generata de
contactul nemijlocit dintre senzor si obiect.

Alegerea si aprecierea unui anumit tip de senzor are la baza o serie intreaga de parametri
dintre ce mai diferiti, cum ar fi: dimensiunile, greutatea, costul, gradul de protectie
electrica, domeniul de masurare, consumul de energie, natura semnaéor de iesire si
complexitatea lantului de prelucrare a acestora, sendhilitatea, rezolutia, precizia,
fidelitatea, repetabilitatea. Problema definirii unor caracteristici (sensibilitate, rezolutie,
precizie) este ma dificila deca in cazul traductoarelor, intrucét senzorul reprezinta o
categorie mai complexa, ce poate include un numar mare de traductoare, la care se adauga
circuite electronice de achizitie, prelucrare si evauare asemnalelor (fig.4.1).

Exista, pe de dta parte, o varietate foarte mare de senzori, functionand dupa principii
complet diferite si avand caracteristici specifice grupel din care fac parte.

Orice senzor poate fi privit insd ca o "cutie neagra”, laintrarea careia se aplica marimile
fizice care urmeaza a fi masurate, iesirea fiind congtituita din semnale electrice, adecvate
transmiterii catre sstemul de comanda (fig.4.5); figura 4.6. Sintetizeaza caracteristicile
senzorilor, structurate pe mai multe grupe [DUM964].
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Fig. 4.5 Schemabloc a unui senzor cu semnaee deintrarefiesire
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Fig.4.6 Clasficarea caracteristicilor senzorilor

Tinand cont de marea diversitate a senzorilor, atat in ceea ce priveste principiile lor
constructive, cat si domeniile de aplicarie, acest capitol nu isi propune o trecere in
revista, chiar sumard, a mai multor categorii de senzori, ci o focalizare pe un singur tip,
alesin contextul obiectivelor acestui curs, pe baza urmdtoarelor motivarii:

§ Senzorii de pozitie/deplasare pot fi intalniti Tn cvasi-totalitatea Sistemelor mecatronice
si se bazeaza pe cele mal variate principii de masurare: pot fi senzori analogici sau
numerici, optoelectronici, inductivi, magneto-rezistivi, magneto-strictivi, cu
traductoare Hall etc. Tn cadrul fiecirui ansamblu motor — mecanism de actionare —
sarcina exista, in genera, cel putin un senzor de pozitie/deplasare, care masoara
deplasarea sarcinii si furnizeaza informatiile pentru buclele de reglare.

§ Condgderatiile legate de prelucrarea informatiilor Tn cazul senzorilor numerici
incrementali, care vor fi prezentate Tn detaiu, permit o intelegere sugestiva a rolului
pe care il are integrarea cat mai multor prelucrari si functii Tntr-un singur circuit in
reducerea eforturilor si timpului de proiectare si redizare a unui produs mecatronic.
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4.2 Senzori de pozitie si deplasare

Senzorii de pozitie/deplasare fac parte din categoria senzorilor interni (fig.4.3). Céte un
astfel de senzor este amplasat in fiecare cupla cinematica a unui Sistem mecatronic, care
trebuie comandata pe baza masurarii pozitiel, n vederea determinarii pozitiel relative a
celor doua elemente ae cuplei. Toti robotii industridi, indiferent de generatie, sunt dotati
cu senzori de pozitie/deplasare in fiecare cupla cinematica, acestia reprezentand elementul
esential in vederea rezolvarii celor doua probleme cinematice (directa si inversi). Totodata
acedt tip de senzor poate fi regasit in anumite cazuri si lanivelul efectorului final, servind la
masurarea deplasarii bacurilor de prindere. Robotii mobili pot fi dotati, in anumite cazuri,
cu senzori de pozitie/deplasare, montati la nivelul rotilor motoare sau a mecanismului de
directie. Tn cazul unui automobil performant, n rulmentii (lagirele) care sustin rotile, sunt
integrati senzori incrementali, care permit masurarea deplasarilor. Alt senzor masoara
unghiul volanului. Informatiile sunt utilizate de computerul de bord pentru cele mai diferite
probleme de control (vezi capitolul 2): urmarirea presiunii Tn pneuri; ABS, ESP etc.

In foarte multe cazuri cuplele nu sunt nzestrate si cu senzori distincti pentru masurarea
vitezelor si acceleratiilor, vitezele si acceleratiile curente, utilizate de sistemul de comanda,
fiind obtinute prin derivareainformatiilor receptionate de la senzorii de pozitie/ deplasare.

4.2.1 Cladficare; Solutii de montare

Clasificarea acestor senzori se poate face dupa mai multe criterii, astfel:

Dupa modul de exprimare a marimii deplasirii:

§ senzori de pozfie (absolusi) care furnizesza veloarea absoluta a deplasirii, ce
corespunde pozitiel curente aelementului mobil a cuplel cinematice considerata fata de
originea unui sistem de coordonate atasat cuple;

§ senzori de deplasare (relativi) care dau marimea relativa a deplasarii, rezultata ca o
diferenta a valorilor corespunzatoare coordonatelor finae si initide de eementului
mobil.

Dupa natura semnalului furnizat de senzor:

§ senzori numerici incrementali care transforma deplasarea reda, care este 0 marime
continua, Tntr-o succesiune de impulsuri;

§ senzori numerici absoluri |a care deplasarea reala este exprimata cu gjutorul unui grup
de semnale binare ce corespund unui numar codificat Tn binar;

§ senzori analogici la care deplasarea reda este transformata Tntr-o marime continua,
modulata in amplitudine sau in faza.

Dupa natura marimii deintrare:

§ senzori liniari pentru masurarea deplasarilor rectilinii;

§ senzori rotativi care masoara deplasirile unghiulare.

O schema a principalelor tipuri de senzori de pozitie/deplasare este redata in figura 4.7, a,
lar infigura 4.7, b sunt prezentate formele semnaelor de iesire aferente.
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Senzori de pozitie / deplasare
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Fig.4.7 Clasficarea senzorilor de pozitie/deplasare

Pentru actionarea modulelor de rotatie se folosesc preponderent motoare rotative.
Exceptie fac unele module cu actionare hidraulica sau pneumatica, la care, n Situatiile n
care nu se dispune de motoare rotative performante, se prefera actionarea cu doi cilindri,
prin intermediul mecanismelor pinion-dubla cremaliera sau prin intermediul transmisiilor
cu lanturi sau curele dintate. Tn cvasi-totditatea cazurilor masurarea unghiurilor de rotatie
se face cu senzori rotativi. Utilizarea senzorilor liniari poate fi eficienta in cazurile in care
cilindrii de actionare sunt prevazuti cu ssteme senzoride proprii pentru masurarea
deplasirii tijel [DUM964q].

In cazul modulelor de trandatie actionarea poate fi realizata cu motoare rotative, in
principiu electrice, caz in care se prefera senzorii rotativi, sau cu motoare liniare, Stuatie in
care 1si gasesc locul si senzorii liniari. Si Th acest ultim caz se apeleaza de multe ori la
senzorii rotativi, datorita unor avantgje importante ale acestora: gabarit mult mai redus,
sensibilitate mai mica la imperfectiuni de montg, erorile de montg fiind preluate de
cuplaje adecvate, rezistenta si robustete superioare la factori perturbatori si medii agresive.
Sunt Tnsi necesare mecanisme adecvate, care si transforme miscarea de trandatie ntr-o
miscare de rotatie la nivelul axului senzorului. Acestea pot fi mecanisme pinion-cremaliera
de precizie foarte indta, furnizate de firme specidizate, sau mecanisme cu curea dintata.

La amplasarea senzorilor care masoara deplasirile trebuie respectat un principiu foarte
important si anume acela ca acestea s@ masoare direct deplasarea eementului final al
cuplei cinematice, sau, daci acest lucru nu este poshil, pe cea a unui element cat mai
gpropiat de acesta. Se dimina astfel efectele unui lant Tntreg de erori care nu pot fi
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suprimate constructiv si nu pot fi controlate de sistemul de comanda (jocuri Tn articulatii,
jocuri ntre flancurile angrengjelor dintate, deformatii elastice ale mecanismelor de
actionare etc). Cea ma comoda solutie presupune cuplarea senzorului direct pe axul
motorului de actionare, cu at& mai mult cu cét firmele constructoare livreaza motoare
electrice rotative echipate cu senzori incrementali sau absoluti (eventud si cu
tahogeneratoare pentru masurarea vitezelor unghiulare) sau cilindri hidraulici/pneumeatici
care au incorporate ssteme pentru masurarea deplasarii tijel. Aceasta solutie poate fi
utilizata in cazul unor mecanisme de mare precizie, cu jocuri si uzuri minime, cum ar fi
reductoarele armonice, sau angrengele surub cu bile-piulita cu sstem de preluare a
jocurilor. O atentie deosehita trebuie acordata elementelor constructive care servesc la
cuplarea senzorului cu dementul mobil, a carui deplasare se masoara, astfel incét sa nu fie
afectata precizia senzorului si 3 nu se produca deteriorarea acestuia datorita unui montaj
defectuos. Firmele producatoare de senzori pun la dispozitia utilizatorilor cuplae cu
caracteristici si performante deosebite.

Dezechilibrarile dinamice, determinate de masale excentrice ae suruburilor de prindere,
sunt compensate prin executia unor gauri de centrare adecvate, astfel Tncét cuplgele pot
lucra pana laturatii de circa 12.000 rot/min.

In incheierea acestel sectiuni se vor expune céteva consideratii privind utilizarea
diferitelor tipuri de senzori de pozitie/deplasare in echiparea sstemelor mecatronice, din
care se pot deduce si unele criterii pentru alegerealor.

Este evident faptul ca sstemului de comanda Ti sunt necesare vaorile absolute de
coordonatelor generdizate, raportate la sistemul de coordonate atasat unel anumite cuple.
Aceste valori pot fi furnizate fara ate complicatii de citre senzorii absoluti. In cazul
senzorilor relativi (incrementali), odata cu decuplarea de laretea, continutul registrelor care
contorizeaza impulsurile primite de la senzori se atereaza si robotul Tsi pierde orientarea.
La o noua cuplare laretea sistemul mecatronic trebuie sa parcurga o fazi de calibrare, care
se bazeaza pe valori sau repere absolute. De exemplu, in cazul robotilor PUMA 700
vaorile absolute sunt furnizate de senzori potentiometrici fixati pe acelasi ax cu senzorii
incrementali si cu servomotoarele de c.c. de antrenare. Tn timpul fazei de calibrare robotul
executa mici miscari din toate cuplele, pornind din faza in care se gasea in momentul
recuplarii, Tn timpul carora, bazandu-se pe valorile grosiere furnizate de potentiometre, Tsi
stabileste pozitia cu precizia pe care 0 pot asigura senzorii incrementali si 1si Tncarca
vaorile initiale ae pozitiilor Tn registrele corespunzatoare. Alti roboti presupun deplasarea
tuturor elementelor mobile ae lantului cinematic in pozitii initidle adecvate, pana la
atingerea unor microintrerupatoare, de la care incepe apoi contorizarea.

S-ar puteatrage concluzia ca trebuie preferati senzorii absoluti, fiindca evita complicatiile
pe care le implica faza de cdibrare. Tn multe sisteme mecatronice predomina totusi senzorii
numerici incrementali rotativi, datorita unor avantgje incontestabile: constructie Smpla si
robusta, pret de cost redus, modul facil de prelucrare a ssmnaéelor de catre sistemele de
comanda. La robotii proiectati si fabricati in ultimii cétiva ani se constata insd, odata cu
tendinta de trecere de la actionarea cu servomotoare de c.c. la cea cu servomotoare de c.a
si tendinta de utilizare, cu predilectie, a senzorilor absoluti analogici, din familia
potentiometrelor si resolverelor, ae caror semnale pot fi exploatate in mod optim pentru
comanda motoarelor de actionare. Tn acest context firmele constructoare de servomotoare
de c.a livreaza si astfel de motoare echipate cu resolvere, tot asa cum servomotoarele de
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c.c. aufodt si sunt livrate si Tmpreuna cu senzori incrementali.
4.2.2 Senzori de pozitie/deplasar e analogici

4.2.2.1 Principiul masurarii analogice a deplasarilor
Principiul masurarii analogice a deplasirii este prezentat in figura4.8.

F 3
U
F 3
U
U
dy s . b YN i .
b e Ll d- 1 Ll
" domenin tead _/ : vdl o)
finiar
a) b)
Fig. 4.8 Principiul masurarii analogice a deplasirilor; @ semnale liniare; b) semnae
snusoidale

Senzorul emite un semna eectric dependent de deplasare, materiaizat printr-o tensiune
electrica, avand o variatie liniara (fig.4.8, @) sau snusoidala (fig.4.8, b). Daca se consdera
amplitudinea semnaului pornind din punctul dy (fig.4.8, @ si pana in punctul d, se
constata ca exista o corespondenta biunivoca Tntre deplasare si marimea tensiunii laiesirea
senzorului; Th mod smilar se petrec lucrurile si in cazul sinusoidel din fig.4.8, b, in
conditiile in care se lucreaza cu arcele de sinusoida corespunzatoare domeniului -T/4 - T/4,
sau T/4 - 3T/4. In fiecare asemenea domeniu, unel anumite marimi a tensiunii 1i
corespunde un singur punct pe axa deplasarilor si numa unul (metoda anal ogic-absoluta).
Ca urmare senzorul functioneazi ca senzor de pozitie. In cazul in care marimea deplasirii
ce trebuie masurata 0 depaseste pe cea corespunzatoare perioadel T, semnalul la iesirea
senzorului va repeta dregpta sau sinusoida din figura 4.8 de mai multe ori, pana la
acoperirea distantel de masurat. Astfel tensiunea U, determind pozitia punctului d;' numai
daca se cunoaste numarul, i, de perioade pe care le-afurnizat senzorul pana h acel moment
(metoda ciclic absoluti). Tn aceste conditii senzorul functioneazi ca senzor de deplasare.

4.2.2.2 Potentiometr ul

Principiul de functionare a potentiometrului clasic poate fi explicat cu gutorul figurii 4.9.
El este condgtituit dintr-o rezistenta fixa R;, de-a lungul careia se deplaseaza un cursor,
solidar cu elementul a carui deplasare se masoara si izolat electric fata de acesta; cursorul
asigura contactul cu rezistenta fixa.
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Fig. 4.9 Scheme de principiu ale potentiometrului: @) liniar; b) rotativ (fara contact)

Vaoarea rezistentel R,, masurata intre cursor si una dintre extremitatile rezistentel fixe,
depinde de pozitia cursorului si, implicit, de deplasarea eementului mobil; presupunand ca
rezistenta R; are o configuratie uniforma, R, poate fi exprimata cu relatiile:

R, =% R (4.2)

pentru un potentiometru liniar (fig.4.9, a), respectiv:

a x
awm

Rx = . Rt ’ (42)

pentru un potentiometru rotativ, pentru care infasurarea este dispusa de-a lungul unui arc
de cerc, si are o variatie liniara in functie de deplasare.

Rezisenta R; poate fi materializata fizic cu gutorul unui fir bobinat sau printr-un strat
conductiv. La potentiometrele bobinate eroarea minima corespunde saltului de lao spira la
alta, respectiv latimii cursorului. Potentiometrele de precizie permit o rezolutie maxima
AR/R de ordinul de marime 10, Straturile conductive sunt realizate pe un suport izolator
din plagtic, pe care se aplica o pulbere conducatoare de carbon sau metaica, condtituita din
granule cu marimi de ordinul a 10% um. Si aceasta structura granulara implica o variatie
discontinua arezistentei masurate, insa rezolutiile acestor potentiometre (valori de circa0,3
HM) sunt net superioare celor ae potentiometrelor cu rezistente bobinate.

Dezavantgul principa a potentiometrdlor cu contact rezida in uzura mecanica,
determinata de frecarea dintre cursor si rezistenta, care limiteaza durata de functionare la
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maxim 10° - 10’ cicluri, insuficienta pentru cerintele impuse de servosistemele sistemelor
mecatronice, motiv care a impiedicat implementarea senzorilor de acest tip n constructia
unor echipamente de indta precizie.

Dezvoltarea unor senzori potentiometrici performanti a contribuit substantia la cresterea
ponderii lor in diverse domenii, cum ar fi robotica. Astfel, firma Midori Precision
(PEWATRON - Elvetia), a dezvoltat seria BLUE-POT [PEWATRON], care cuprinde
potentiometre fara contact, ce se bazeaza pe interactiunea dintre un magnet permanent si un
strat magnetorezistiv aplicat pe o placa de baza (fig.4.9, b). Caracteristica de iesire este
dependenta de miscarea magnetului. Este un potentiometru ideal pentru o functionare fara
uzura si intretinere, care asigura durate de functionare mai mari de 500 milioane de cicluri.

Caracteristica termica a acestor potentiometre poate fi corectata prin diferite metode de
compensare. montgje cu rezistente de compensare; compensare cu termistor. Rezulta o
stabilitate de 0,2% FS (Full Scale)in pozitia centrala (50% din valoarea iesirii) si 1..2% Tn
celeldte pozitii.

In fina se vor prezenta cteva consideratii privind influenta diferitelor elemente asupra
montgjului de masurare. Potentiometrul este alimentat de la o sursa de c.c., E;, avand o
rezistenta interna Rs. Tensunea V,, culeasi laiesirearezistentel variabile R, si masurata cu
un dispozitiv avand rezistenta interna R;, poate fi exprimata cu relatia

V=g 1 . (4.3)

R5+Rt 1+&(1_ Rx )
Ri R5+Rt

Cazul ided presupune o expresie de forma

V= ES.% _ Et— (pot.liniar) = E..- 2= (pot.rotativ), (4.4)
t

t awm
impunand doua conditii limita: Rs=0si R =¥.

Schemele de principiu sunt prezentate in figurile 4.10, asi b.

Fig. 4.10 Scheme de masurare: @) cu amplificator repetor; cu amplificator inversor

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

108 BAZELE SSTEMELOR MECATRONICE

4.2.2.3 Resolver ul

Resolverul face parte, daca se ia ih consderare principiul fizic de functionare, din
categoria senzorilor de pozitie/deplasare inductivi, a doua categorie ca pondere in
automatizari, dupa cea a senzorilor optoelectronici. Senzorii inductivi au fost utilizati initial
in domeniile militare si de cercetare a spatiului cosmic. Tn ultimul timp si-au gasit un loc
adecvat si automatizarile industriadle, inclusv n dotarea robotilor industriali, datorita
robustetii lor si afaptului ca sunt insensibili lafactori perturbatori (variatii de temperatura,
praf, umezeala, socuri, vibratii). Resolverul este un senzor deosebit de avantgjosin cazurile
actionarilor cu servomotoare de curent aternativ, fara inele si perii colectoare, la care
comutarea poate fi redlizata prin intermediul a doua metode principae. Prima metoda
presupune utilizarea unor traductoare Hall pentru determinarea pozitiel rotorului, a unui
tahometru fara perii colectoare pentru masurarea vitezel si a unui Senzor numeric
incremental pentru masurarea pozitiei. Pentru cea de-a doua metoda de comutare resol verul
este senzorul idedl, rezolvand simultan trel functiuni distincte: determinarea absoluta, cu o
rezolutie Tnata, a pozitiel rotorului, permitand Tnchiderea buclel de reglare a pozitiei;
determinarea vitezei, prin derivarea functie de timp a semnalului de pozitie, si inchiderea
buclel de reglare a turatiei; comanda cu curenti sinusoidali, prin utilizarea unui tabel
adecvat.

Stator 2

Fotor 2
Stator 1
Rotor 1

Fig. 4.11 Schemaunui resolver (cu céte doua infasurari statoricesi rotorice)

Principiul de functionare a resolverului este asemanator cu cel al unel masini rotative
sincrone. Daca Tn figura 4.11 se considera schema unui resolver cu o infasurare statorica
(Stator 1) si o infasurare rotorica (Rotor 1), pentru care infasurarea statorica este alimentata
Ccu 0 tensiune alternativa:

e, = E.-sinwt  (w= 2pf), (4.5)

n infasurarea statorului se va induce o0 tensiune eg, de aceessi frecventa, dar a carel
marime:

e, = k- E;-sinwt- cosa, (4.6)
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depinde de unghiul o de rotatie a rotorului fata de stator, k fiind o constanta a aparatul ui,
determinata de raportul dintre numarul de spire a Tnfasurarilor secundara si primara.

Tensiunea rotorica exprimata de relatia (4.6), desi dependenta de o, este extrem de greu
de exploatat practic pentru determinarea unghiului, motiv pentru care solutiile uzuae
utilizeaza mai mult decét o infasurare statorica, respectiv rotorica.

O schema generadlda presupune existenta a doua infasurari statorice, avand axele
perpendiculare si adoua Tnfasurari rotorice, decalate tot cu 90° (fig.4.11).

Pornind de la aceasta schema generaa pot fi gandite diferite configuratii si variante de
aimentare. Se va detalia una dintre variantele cele mai frecvent utilizate, care presupune
doua Tnfasurari statorice, decalate spatial cu 90° si 0 singura infasurare rotorica (Rotor 1 1n
figura4.11).

Rotorul resolverului este cuplat cu elementul a carel miscare se urmareste. Tensunea
indusd Tn rotor este dependenta de unghiul de rotatie a acestuia, a, fiind exprimata cu
gutorul relatiai:

e, = k- (e, -cosa+eg-sna), 4.7)

Tn care cu ey si e S-au hotat cele doua tensiuni sinusoidale aplicate infasurarilor statorice.
Pentru obtinerea informatiel legata de deplasare se utilizeaza mai multe procedee. Cand
se utilizeaza metoda fazei, Tnfasurarile statorice sunt aimentate cu tensiuni snusoidale de

aceeasi amplitudine, dar defazate intre ele cu 90°:

e, = E.-sinwt;
D 4.8

Tnlocuind relatiile (4.8) in (4.7) se obtine;
e, = k- [E;-sinwt- cosa + E; - (sinwt-%)- sna]=k- E;-sin(wt-a). (49

Unghiul rotoric, o, este ega cu diferenta de faza intre e si una dintre tensiunile statorice,
diferenta de faza furnizand astfel marimea deplasarii unghiulare. Ecuatia (4.9) corespunde
in mod riguros cazului Tn care rotorul este oprit, deci cand pozitionarea s-a terminat. Tn
timpul miscarii rotorului, pulsatia tensiunii rotorice se abate de la valoarea o; aceasta
abatere care este dependenta de viteza unghiulara nu influenteaza insa precizia masurarii
unghiului o.
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Fig. 4.12 Schema de prelucrare a semnalelor furnizate de resolver

Frecventa tensiunii statorice, f = o / 2x, trebuie si fie de ordinul catorva KHz; o valoare
corespunzatoare este cea de 2,5 KHz, utilizata Tn cadrul schemei din figura 4.12, schema
care realizeaza intr-un mod ingenios si conversia analog-numerica a informatiel masurate.
Ea cuprinde un generator de tact, cu o frecventa de ordinul catorva MHz (de exemplu 5
MHZz), un divizor de frecventa, un convertor de semna rectangular-sinusoidal si un circuit
de defazare cu p/2. Numaratorul este pornit in momentul trecerii prin 0 a lui ey, iar
trecerea prin 0 a lui ex determina transferul continutului numaratorului Tn registru si
resetarea numaratorului. Procedeul descris se repeta intr-o secunda de un numar de ori care
coincide cu frecventa statorica (in exemplu, de 2.500 de ori). Unei perioade ii corespund
maxim 5.000.000/2.500 = 2.000 de impulsuri de numarare, fiind necesar un numarator de
11 biti (2'°<2.000<2™). Rezolutia obtinuta este de 360°/2.000. Daci in cadrul conversiei
apare 0 eroare, aceasta nu va influenta pozitionarea, intrucét frecventa de integrare de 2,5
KHz nu poate fi urmarita de elementul de actionare datorita inertiel sae.

Este important in cazul resolverelor si se evite conductoarele de legatura de larotor, care
ar limita cursa acestuia sub 360°, sau sSisteme de inele si perii colectoare, care sunt supuse
lauzura si introduc n circuit rezistente variabile. Tn schema din figura 4.13 acest lucru este
realizat prin intermediul unui transformator de cuplg, care transfera semnalul de masurat la
iesireaund iesiri secundare din stator.

A de

antrenare

— Resolver Resolver Resolwer
Reductor Reductor Feductor

Treapta finita Treapta medie Treapta grosiera

Fig. 4.13 Cascada de resolvere
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Tn cazul In care masurarea deplasirii presupune o rotatie a rotorului unui resolver mai
mica de 360°, acesta se comporta ca un senzor absolut - de pozitie. Daca se efectueaza mai
multe rotatii complecte (de exemplu motor rotativ si mecanism surub cu bile-piulita),
resolverul genereaza 0 succesiune de sinusoide la iesire, functionand Tn regim ciclic-
absolut, ca senzor de deplasare. Pentru masurarea absoluta se utilizeaza o cascada de
resolvere, legate intre ele prin intermediul unor reductoare mecanice de precizie. n figura
4.13 este reprezentat un montg care cuprinde trei resolvere bipolare 1, 2, 3, legate Tn
cascada prin transmidgile T cu raport de transmitere 1 : 10. Fiecare resolver este utilizat in
regim de semiperioada, ceea ce face ca la un pas a surubului conducator de 10 mm si
avand in vedere transmisia T, cu raport 1 : 2 s si se acopere un camp de masurare de 10°
mm. Acest camp este acoperit de tregpta grosiera a cascadel, cu perioada foarte mare.
Detalierea pozitiel este asigurata de tregpta medie, iar rezolutia este determinata de tregpta
fina.

4.2.3 Senzori de pozitie si deplasare numerici

4.2.3.1 Senzori numerici incrementali

Senzorii numerici  (fotodectrici, inductivi, pneumatici), care utilizeaza metoda de
masurare relativa, au ca principiu de lucru transformarea pasilor (cuantelor) de deplasare a
elementului mobil Tn impulsuri eectrice, care sunt Thsumate intr-un numarator electronic.
Ceama mare utilizare in mecatronica o au senzorii incrementali fotoelectrici.

WVedere din &

Fig. 4.14 Principiul de lucru a senzorului incremental

Smplificand, Tntr-o prima faza lucrurile, principiul de functionare a unui astfel de senzor
poate fi explicat cu gutorul figurii 4.14. O rigla sau un disc (4), confectionate din sticla
speciaa, pe care au fost trasate linii opace echidistante, rezultand astfel o retea formata
dintr-o aternanta de zone opace si transparente, se deplaseaza, solidar cu e ementul mobil,
prin fata unui cap de citire. Acesta este constituit din sursa de lumina 1 (bec sau LED),
lentila condensoare 2 si fotodetectorul 3 (fotodioda, fototranzistor etc.). La iesirea
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fotodetectorului apar impulsuri € ectrice determinate de impulsurile radiatiilor optice carefl
impresioneaza. Distanta dintre doua zone opace, respectiv dintre doua zone transparente, se
numeste pas (p).
Aceasta schema smpla nu rezolva insa doua probleme importante:
§ discriminarea sensului de deplasare (stanga-dreapta, respectiv, orar-antiorar);
§ sabilireaunuia sau ama multor puncte (repere) de referinta pe lungimeariglel sau pe
circumferintadiscului.

Fig. 4.15 Configuratia unui senzor incrementa: @) liniar; b) rotativ. 1-sursa de lumina; 2-
lentila condensoare; 3-bloc de fotodetectori; 4-disc/rigla divizoare; 5-disc/rigla vernier; 6-
retea pentru impulsul de referinta.

Aceste doua conditii impun solutii mai complexe, care sunt prezentate schematic n
figurile 4.15, a pentru un senzor liniar si 4.15, b pentru un senzor rotativ. Elementul
principa care gpare in plus este riglaldiscul 5, care poarta denumirea de rigla/disc vernier
si este solidar cu capul de citire. Pe acesta sunt dispuse mai multe retele. Cea din partea
inferioara, paralela cu reteaua corespunzatoare de pe eementul divizor, colaboreaza cu
aceasta la generarea impulsului de referinta. Interesante sunt celeldte retele. Smplificand
lucrurile, se vor luain considerare numai doua, Situate fie pe aceessi linie, fie pe doua linii
suprapuse, dar decalate intre ee cu p/4. Impulsurile, U, si Uy, generate din suprapunerea
elementului divizor peste aceste doua retele, vor fi defazate cu p/2 (fig.4.18), datorita
decdarii retelelor cu p/4. Celeldte doua retele care pot fi distinse mai clar in figura4.15, b,
sunt decalate fata de retelele care produc impulsurile U, si Uy, cu p/2 si determina generarea
unor impulsuri- U, si ~ Uy, defazate fata de U, respectiv U, cu p, deci Th opozitie cu
acestea. Ele sunt utilizate pentru transmiterea semnalelor la distante mari, fara distorsiuni,
Tn standardul RS-422, precum si in schemele de prelucrare a semnalelor de la senzor, care
vor fi detdiate in continuarea acestel sectiuni. Din cele expuse se evidentiaza faptul ca
pentru generarea a cdl putin 5 semnae este necesar un bloc de fotodetectori, 3, care sa
cuprinda cdl putin 5 elemente.
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Fig.4.16 Sectiune printr-un senzor numeric incremental [Heidenhain]

Figura 4.16 prezinta 0 sectiune printr-un senzor numeric incremental, care permite
identificarea tuturor elementelor constructive si modul de amplasare a acestora n
ansamblul senzorului. Se regasesc in aceasta figura toate elementele definite n
prezentarea facuta Tn baza figurii 4.16: sursa de lumina si lentila condensoare, care au
rolul de a genera un fascicul de raze paralele, discul divizor, discul vernier,
fotodetectorii. Apar, nsi, si elemente noi, legate de partea mecanica (carcasa, axul,
rulmentii, cuplajul etc.) si partea electrica (circuitele electronice pentru digitalizarea
semnalelor, cablul care transporta semnalele laiesirea senzorului).

Discul divizor contine, pe toata circumferinta, o retea foarte fina de linii, care genereaza
0 succesiune de zone opace si transparente (diviziuni). El contine si 0 retea (cea interioara
in figura 4.17,8), cu o singura fanta, pentru generarea unui singur impuls la o rotatie
complecta a discului divizor (“impuls de referinta”). Impulsurile generate nu sunt
consecinta trecerii luminii printr-o singura diviziune a dementului divizor, ci printr-un
numar ma mare, ega, in principiu, cu numarul de diviziuni a une retele a elementului
vernier. Fotodetectorul este astfel impresionat de un flux luminos suficient de mare, chiar si
conditiile unel retele extrem de fine, cu diviziuni de pana la 0,01 mm, asiguréndu-se
rezolutii Tnalte, superioare celor accesibile Tn cazul senzorilor numerici absoluti, unde, pe
pista cea mai fina, fotodetectorul este impresonat de un fascicul extrem de restrans,
corespunzator unei singure diviziuni.
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b)

Fig.4.17 Discuri ae senzorilor numerici: @ discul divizor a unui senzor numeric
incremental; b) discul codificat in binar a unui senzor numeric absolut

Din punct de vedere optic, in afara solutiei prezentate, in care lumina gunge la
fotodetectori strabatand zonele transparente ae eementului divizor, Tn multe cazuri se
utilizeaza rigle/discuri divizoare care prezinta retele congtituite din zone reflectante si
absorbante, lumina gungand |la fotodetectori in urmareflectarii e [DUM964].

Pe masura ce finetea riglei divizoare creste, se accentueaza efectul fenomenelor de
difractie, datorate caracterului ondulatoriu a luminii, fenomene care sunt utilizate, in cazul
principiului de citire interferentiala pentru obtinerea semnaléor de masurare. Fasciculee
de diferite ordine de difractie sunt corelate prin defazaje bine definite, nodurile si ventrele
undelor de lumina regasindu-se in locuri determinate din spatiu, unde sunt amplasati
fotodetectorii [DUM963].

Senzorii incrementali pot realiza rezolutii absolut remarcabile, de ordinul micrometrilor si
prin interpolarea electronica a semnaélor si valorificarea fronturilor chiar a unor zecimi de
mm. Pe discul codificat Th binar a unui senzor numeric absolut (fig.4.17,b) sunt amplasate,
n general, maxim 10, 12 piste, rezultand rezolutii modeste de 360°/2™°, respectiv 360°/2™.

Semnadele de forma sinusoidaa, furnizate de fotodetectori, trecute sau nu printr-un
interpolator electronic, care multiplica snusoidele, sunt convertite Tn impulsuri
dreptunghiulare cu gjutorul unor circuite de tip trigger Schmitt, dupa care sunt accesibile, la
iesirea senzorului, pentru prelucrarea si evaluarea cu gutorul unui sistem cu procesor
numeric. Figura 4.18 [Heidenhain] Sintetizeaza, foarte sugestiv, atét configuratia
congtructiva a unui senzor incrementa, cu toate elementele componente, cét si etapele de
prelucrare a semnador sinusoidae/dreptunghiulare, cu/fara interpolare, pana la forma
finala, Tn care pot fi evaluate de un sistem numeric de comanda (NC). Varianta din dreapta
presupune ca toate functiile de prelucrare a semnalelor sunt realizate de blocul de comanda
(NO).
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Fig.4.18 Schema de prelucrare a semnalelor de la senzorii incrementali [Heidenhain]
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In principiu, prelucrarea semnaelor de la traductoarele fotodlectrice ale unui senzor
incrementa se face pornind de la cele doua trenuri de impulsuri sinusoidale prezentate n
figura 4.18, a, defazate intre ele cu 90° intr-un sens sau in celalat, n functie de sensul de
deplasare a dementului mobil (stanga-dreapta, orar-antiorar). Cu gutorul unor circuite
electronice adecvate, integrate Tn senzor sau Situate n blocuri electronice din exteriorul
acedtuia, aceste semnale sinusoidale pot fi interpolate, respectiv din fiecare sinusoida
complecta sunt generate i sinusoide (i = 2, 5, 10, 20, 50, 100 - factor de interpolare), astfel
Tncét rezolutia este amplificata pe cale eectronica de i ori. Semnalele snusoidae, supuse
sau nu interpolarii, sunt transformate in doua trenuri de semnale dreptunghiulare (fig.4.19,
b si c), utilizate pentru numararea incrementelor de deplasare intr-un sens sau in celaldt.
Numararea se poate face pe 1, 2 sau 4 fronturi ade impulsurilor, respectiv pe frontul
crescator a unui tren, pe frontul crescator si descrescator a unui tren si pe frontul crescator
si descrescator a ambelor trenuri. Factorul de valorificare a fronturilor se vanotacu n (n
=1, 2, 4). Circuitele de prelucrare a semnaelor dreptunghiulare trebuie si permita alegerea
unui factor de vaorificare dorit si sa asgure numararea directa sau inversa, in functie de
sensul de deplasare.

Perinada

I
¥

" Perioada " Uy

#—| Pas de masurare

|
o ™ Impuls de referinta

Ug
b
Up
72 I Perioada .
> U, — >
UL LU L
Sermnal de referinta
/ﬁ\ .
\\

UL

|<—F'EIS de rmasurare

'| Irmpuls de referinta
Ug

Fig. 4.19 Semnale de la senzori incrementai Tn diferite faze de prelucrare: @) snusoidae
(semnale primare); b) dreptunghiulare; ¢) interpolate
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Fig.4.20 Schema combinationala de prelucrare a semnaelor

Tn figura 4.20 este prezentata o schemi combinationala foarte smpla pentru prelucrarea
semnaéor. Trenul de impulsuri A este trecut printr-un circuit de Tntérziere neinversor (11,
|2 - circuite trigger Schmitt), rezultand un semnal dreptunghiular A', intérziat fata de A cut
= R.C. Laiesirea portii SAU-EXCLUSIV se obtin impulsuri scurte de durata t (fig.4.21).
Aceste semnde sunt aplicate la intrarile portilor SI, 3 si 4. Semnaéee X, respectiv ~ X,
comanda deblocarea acestor porti, pentru aplicareaimpulsurilor fie pe intrarea de numarare
directa (ND), fie pe ceade numarare inversi (NI) aunel cascade de numiaratoare.In schema
figurata cu linie plina, factorul n are valoarea 2. Se poate extinde metoda si pentru semnalul
B (partea punctata din figura4.21), valorificandu-se toate cele patru fronturi (n = 4).

Ak )
AI
1 T
Ecdir) 4 t
Bim t
AT F 3 t"'
%t t

L J

Fig.4.21 Diagrame de impulsuri pentru schemadin figura4.20
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Fig4.22 schemia de preucrare cu sincronizare cu impulsul de tact (adaptata dupa
documentatia firmei Burr-Brown)

Se tinde insi in cele mai multe cazuri si se sincronizeze impulsurile de numarare cu
impulsul de tact a unui sistem numeric de comanda. Rezulta scheme de prelucrare mai
complexe (fig.4.22), in care intervin si circuite de memorie (CBB tip D).

Fig.4.23 Diagrame de timp pentru schema din figura 4.22

Modul de selectare a impulsurilor care se aplica la intrarea portilor SI-NU 1-8 poate fi
nteles usor urmarind diagramele din figura 4.21. Astfel pentru intervalul de timp I, pentru
deplasarea intr-un sens (presupus sensul direct), exista combinatia A si B, iar Starea
anterioara (din intervalul 1V) a fost memorata de bistabili sub forma A' si° B'. Este
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combinatia aplicata la intrarea portii 1. Pentru sensul invers n acelasi interval de timp
corespunde combinatia A si B, iar Starea anterioara, memorata de bistabili este’ A' si B
Aceasta combinatie este aplicata la intrarea portii 5. Dupa aceessi logica pot fi identificate
combinatiile corespunzatoare intervalelor 11, 1lI, IV. Diagramele de timp pentru cateva
semnae importante, aferente scheme din figura 4.22, au fost deduse cu gutorul unui
program de smulare pe calculator pentru diferite perioade ale impulsurilor de la senzor si
sunt prezentate in figura 4.23.

Etape pentru alegerea si implementar ea unui senzor incremental

a. O prima etapa consta Tn alegerea unui senzor incremental, din cataloagele de firma
disponibile. Alegerea trebuie si aiba la baza un sistem mecanic de un anumit tip
(vezi capitolul 3), pentru care se va impune o anumita rezolutie a deplasarii
sarcinii, care va permite determinarea numarului, N, de diviziuni ae elementului
(rigla/disc) divizor, factor esential n determinarea rezolutiel senzorului. Rezolutia
senzorului poate fi marita de i ori prin interpolarea semnalelor furnizate de
traductoare si de n ori prin valorificarea mai multor fronturi ale semnalelor.

b. Odata alesi senzorii, liniari sau rotativi, Tn conformitate cu sistemul mecanic
avut in vedere si natura mecanismelor de actionare, trebuie stabilita valoarea
maxima aimpulsurilor care trebuie contorizate. Exemple:

§ Sa des un senzor rotativ, cu N=9000 si factorul de valorificare a
impulsurilor, n=4, care este solidar cu axul unel mese de rotatie, cu unghiul,
g £ 360°. Numarul maxim de impulsuri contorizate va fi Nin, = 9000 x 4
=36.000.

§ S-aaesun senzor rotativ cu N=100 si factorul de valorificare aimpulsurilor,
n=4, solidar cu axul surubului unui mecanism surub-piulita, cu pasul p=4
mm si cursa maxima de 1024 mm. Numarul maxim de impulsuri vafi: 100 x
4 x (1024/4) = 102.400.

§ Saaesunsenzor liniar cu N=10.000 diviziuni pentru Tntreaga cursa ariglei
divizoare si n=4. Numarul maxim al impulsurilor: 10.000 x 4 = 40.000 etc.

Acest numar maxim de impulsuri va determina numarul de biti si, implicit,

numarul de numaratoare, care trebuie cascadate, pentru a putea memora toate

impulsurile, care pot fi generate pe parcursul functionarii senzorului.

c. Se proiecteaza blocul de prelucrare a impulsurilor, a carui structura este
prezentata in figura 4.24.

Schema complecta pentru blocul de discriminare a sensului de deplasare (numarare)
este prezentata Tn figura 4.22. Blocul de discriminare a sensului are doua iesiri, ND,
care se aplica pe intrarea de numarare directda a unei cascade de numaratoare, si NI,
care se aplica pe intrarea de numarare inversa a aceleiasi cascade.

S-a presupus ca sistemul cu procesor numeric prelucreaza informatii de latrei senzori
incrementali, pentru a comanda, de exemplu, un sistem de pozitionare in coordonate x-

y-Z.
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Fig.4.24 Structura blocului de prelucrare aimpulsurilor de la senzori

Numarul de circuite necesare Tn cascada este determinat de numarul maxim de impulsuri
care trebuie contorizate. Pentru primul si ultimul dintre exemplele prezentate anterior, sunt
suficiente 4 circuite 74193, care redlizeaza numararea pe 16 biti (4 x 4) si pot memora o
valoare maxima de 2'° — 1 = 65.535 impulsuri. Pentru cel de-al doilea exemplu, in cazul
caruia trebuie contorizate maxim 102.400 impulsuri, cele patru numaratoare cascadate
devin insuficiente. Se poate adduga tnca un numaritor, cu posibilitatea numararii a2% - 1=
1.048.575 impulsuri, care va complica insi blocul de multiplexare a ssmnaéor. Se poate
gandi un artificiu, cu un bistabil suplimentar, care sa fie setat cand cascada isi depaseste
capacitatea maxima etc. d) Avand in vedere numarul mare de semnale care trebuie preluat
de sstemul cu procesor numeric de la cascadele de numaratoare (sa presupunem 3 cascade
X 16 iesiri/cascada = 48 semnae), care ar implica un numar mare de porturi de intrare, se
Impune, ca o solutie decenta, multiplexarea semnalelor de lacele 3 cascade. O schema care
poate realiza multiplexarea este prezentata Tn figura 4.25.

Primul grup de multiplexoare de 2 x 8 : 8 semnale (Ul si U2), selecteaza intre
senzorul 1 si senzorul 2, iar a doilea grup (U3 si U4), selecteaza intre senzorul 3 si
unul din senzorii selectat de primul grup de multiplexoare. Important este ca
informariile de la un senzor si fie citite smultan, pentru a nu fi afectate de
modificarea conginutului numdratoarelor, pe parcursul citirii.

Semnalele din dreapta schemei pleaca spre interfata sistemului cu procesor numeric.
Tn ceea ce priveste schema din figura 4.25, legatura cu procesorul trebuie asigurati, cel
putin, la nivelul semnalului de tact, care trebuie derivat din tactul sistemului si a unui
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Fig.4.25 Schema pentru multiplexareaa 16 x 3 semnale
semnal de stergere (initializare), care vafi gestionat de procesorul numeric.

Tn schemele din figurile 4.20, 4.22 si 4.24 se regasesc circuite logice, care au rolul de
vaorificare a fronturilor impulsurilor receptionate de la senzorul incrementa, de
discriminare a sensului de numarare si de contorizare a impulsurilor numarate direct sau
invers, precum si de multiplexare a semnalelor de la blocul de numaratoare si de interfatare
a acestora cu magistrala de date a procesorului numeric. Toate aceste functiuni, se repeta
pentru sute de mii de aplicatii cu senzori incrementali, motiv pentru care au fost proiectate
si redizate circuite care le integreaza intr-un singur chip. Se poate observa si cu acest
prilg ca, in foarte multe cazuri, reducerea eforturilor de proiectare si succesul realizirii
unor produse mecatronice reusite au la bazi si cunoasterea si utilizarea circuitului
integrat adecvat.

Tn figura 4.26 este prezentata schema bloc a familiei de circuite HCTL-20XX de firmei
Agilent Technologies, destinate interfatarii senzorilor incrementai cu magistrala unui
procesor numeric [Agilent]. Un astfel de circuit integreaza toate functiile necesare
prelucrarii semnaelor de la un senzor incremental, si este un exemplu foarte sugestiv n
privinta modului Tn care un circuit adecvat poate reduce substantial munca de proiectare si
costurile.
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Fig.4.26 Schema bloc afamiliei de circuite HCTL-20XX [Agilent]

Cele doua semnalein cuadratura, CH A si CH B, receptionate de la senzorul incrementa,
sunt adaptate cu gutorul unor circuite trigger Schmitt si filtrate prin intermediul unui filtru
digita, pentru a eimina semnaele de zgomot de joasi tensiune si impulsurile de scurta
durata, caracteristice actionarilor cu motoare electrice, dupa care intra intr-un bloc de
prelucrare (Smilar ca functiuni cu circuitul din figura 4.22), care genereaza un semna de
numarare (CNT), pe cele patru fronturi ae impulsurilor CH A si CH B, precum si un
semna de dirijare a numararii, fie pentru numararea directa (UP/" DN = 1), pentru unul din
sensurile de deplasare a senzorului, fie pentru numararea inversi (UP/" DN = 0), daca
senzorul se deplaseaza Tn sensul contrar.

Numararea este redlizata de un numarator reversibil de 12 biti (HCTL-2000) sau de 16
biti (HCTL-2016/2020), pe frontul crescator a impulsurilor aplicate pe intrarea CNT.
Continutul numaratorului, accesibil laiesirile Oy, Oy 15 este transferat ntr-un registru de
Tncarcare (12/16 BIT LATCH), pe fiecare front pozitiv a impulsului de tact (CK), cu
exceptia Stuatiilor in care transferul este blocat de logica de inhibare (INHIBIT LOGIC),
pe parcursul citirii celor 2 bytes de catre procesor.

Citirea se redizeaza cu gutorul cdlor doui semnale SEL si ~ OE, gestionate de la
procesor, conform secventel din tabelul 4.1:
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Tabel 4.1 Secventa de semnale pentru citireacelor 2 bytes

Semnal de Actiune
Pas SEL "OE CLK inhibare
1 L L B 1 Activeaza inhibarea; citeste byte-
ul superior
2 H L B 1 Citeste byte-ul inferior
3 X H B 0 Dezactiveaza inhibarea

Interfatarea cu magistrala de date a procesorului este redlizata de un multiplexor 16:8 si
un buffer three-state de 8 biti. Tn figura 4.27 este detdiat modul in care se leagi la
magistraa unui microcontroller un circuit HCTL-20XX. Procesoarelor numerice si
circuitelor de memorie si intrarefiesire aferente le este dedicat un curs amplu pe parcursul
urmatorului an de studiu, astfel ca in acest context se vor face doar cateva comentarii
sumare:

§ Daele de la circuit se citesc direct pe magistraa de dae DO , D7 a
microcontrollerului, Tntrucét iesirile smilare, DO, D7, decircuitului sunt three-state,
deci prezinta, pe langa cele doua tari logice, O si 1, si Starea de inalta impedanta
(HiZ), care permite decuplarea circuitului de la magistrala de date, atunci cand acesta
nu este accesat de procesor .

§ Citirea celor 2 bytes se face cu gutorul a 2 adrese de porturi. Bitul inferior a
adresdlor (A8) este legat pe intrarea SEL, pentru selectarea celor 2 bytes, superior si
inferior, iar liniile de adrese, A9 , A15 activeaza circuitul (" OE = 0), printr-o logica
de decodificare, implementata cu gjutorul a doua porti SI-NU, Tn care intervine si
semndul * RD & procesorului. Procesarea informatiilor de lamai multi senzori (cain
figura 4.24) se rezolva smplu, prin cuplarea tuturor acestora la magistrala de date si
prin apelarea lor, pe baza céte unel adrese, printr-o logica de decodificare a adresdlor,
realizata cu gutorul unui decodificator adecvat (de exemplu, 74138).

§ Procesorul dirijeaza, prin intermediul bitului O a portului 1 (P1.0), legat la intrarea
"RST a circuitului, initidizarea continutului numaratorului si registrului de incarcare
(vezi figura4.27)

Numérul maxim de impulsuri, care poate fi contorizat de un circuit, este de 2' = 4096
(HCTL-2000), sau 2'® = 65.536 (HCTL-2016, HCTL-2020). Circuitul HCTL-2020 are 0
logicd de cascadare (partea din dregpta-sus Tn figura 4.29), care permite extinderea
domeniului de numarare, prin legarea unui numarator laiesirile CNTcassi U/ D, care se
vor activa cand numaratorul circuitului HCTL-2020 revine din stareafinaa in cealinitiaa,
la atingerea limitei de numarare. Legarea adecvata a unui numarator de 4 biti pe iesirile
CNTcassi Ul D delui HCTL-2020, extinde domeniul de numérare la 2% impulsuri.
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Fig.4.27 Conectarea unui circuit HCTL 20XX laun microcontroller 8051

In finalul sectiunii destinate senzorilor incrementali se vor detdia citiva parametri
importanti al acestora.

Viteza/turasia maxima admisa este conditionata atét de partea mecanica, céat si de partea
electronica a unui senzor. Daca se considera, de exemplu, cazul unui senzor rotativ, turatia
maxima admisibila din punct de vedere mecanic este, pe de o parte, o caracteristica a
senzorului, fiind indicata Tn tabelul de parametri a acestuia, dar si 0 caracteristica a
cuplgului utilizat.

Din punct de vedere a partii electrice si electronice, turatia maxima este limitata atét de
frecventa maxima de comutatie a fotodetectorilor, fo [KHZ], indicata in catalogul
senzorului, dar si de frecventa maxima, . [KHZ], a circuitelor dectronice de prelucrare
(numaratoare, bistabili, porti logice etc.):

F —_ f r';ax [KHZ]

Nimax = -10° - 60 [rot/ min], (4.10)

incare N este turatia maxima admisibila din punct de vedere a fotodetectorilor;
f e - frecventa maxima admisibila a fotodetectorilor;
N - numarul dediviziuni ale discului divizor,

respectiv:
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P
= Lﬂﬂ] 10° - 60 [rot/ min], (4.12)
1.N.

P
Nimax

unde: Nma €Ste turatia maxima admisibila din punct de vedere a partii eectronice de
prelucrare;
P e - frecventa maxima admisibila a partii electronice de prelucrare;
| - factor de interpolare;
n - factor de valorificare afronturilor.
Sevadegeturatiaceamal redusa, care satisface toate restrictiile mecanice si eectrice.

Rezolusia este determinata in primul rand de numarul, N, de diviziuni de eementului
(riglaldisc) divizor. Ea poate fi marita de i ori prin interpolarea semnaelor furnizate de
traductoare si de n ori prin valorificarea mai multor fronturi ae semnaelor. De exemplu,
pentru rigla incrementala LIP 101R [Heidenhain], pericada semnalelor obtinute de la
fotodetectori este de 4 um. Vaorificand toate cele 4 fronturi ale semnaeor (n=4), se
obtine o rezolutie de 1 um. Pentru un factor de interpolare i = 10 se obtine o rezolutie de
0,1 pum, iar pentru interpolari de 50 si 100 de ori, rezolutiile vor fi de 0,02 wm (20 nm) si,
respectiv, de 0,01 um (10 nm).

Pentru un senzor rotativ rezolutia corespunzatoare cazului in care acesta masoara direct
miscarea elementului mobil a une cuple, are expresa

360°
i-n-N

R=

[grade]. (4.12)

In cazurile in care miscarea, masuratd la nivelul axului motorului de actionare, se
transmite prin diferite tipuri de mecanisme, trebuie tinut cont de specificul mecanismului
respectiv. De exemplu, un mecanism surub-piulita cu pasul p [mm], care trebuie sa asigure
o rezolutie mai mare decét R [mm], vaimpune alegerea unui senzor rotativ, avand numarul
dediviziuni, N, dat derelatia

N=--—-—, (413)

Precizia este determinata de:

§ erori dediviziunilor discului (riglel) incrementd;

§ erori deinterpolare;

§ excentricitateadiscului divizor fata de axa de rotatie etc.

4.2.3.2 Senzori numerici absoluti

Tn cazul masurarii prin metoda numerica absoluta, senzorul furnizeaza masura deplasirii
elementului mobil sub forma unui numar binar, exprimat intr-un cod adecvat. Pozitia
elementului mobil este astfel determinata in mod univoc, eiminadndu-se dezavantgjul de la
senzorii incrementali.

Partile senzorului sunt in acest caz o rigla sau un disc codificat si capul de citire
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optoelectronica. Codificarea poate fi facuta Th codul binar natura, in codul Gray sau in
codul binar-zecima natural (CBZN). Codul adoptat se desfasoara pe lungimeariglel sau pe
suprafata discului pe un numar de piste, respectiv de inele concentrice, corespunzator cu
numarul rangurilor numarului binar prin care se exprima numarul zecimal, N, ce
corespunde deplasirii maxime aeementului mobil (pentru codurile binar si Gray N < 2", N
fiind numarul zecimal, iar n numarul de piste necesare, iar pentru CBZN, n =4.m, undem
este numarul de cifre a numarului N).

Rigla codificata, respectiv discul codificat, sunt confectionate din sticla specida. Zonde
de pe diferitdle piste/inde care materidizeaza in cadrul codului un "1" logic sunt
transparente, iar cele care corespund lui "0" sunt opace, opacizarea fiind redizata prin
procedee tehnologice de mare finete (fig.4.17, b). Modul de lucru este smilar cu cd
prezentat Tn fig. 4.14: razele de lumina emise de sursa 1, condensate intr-un fascicul paralel
de lentila 2, vor trece prin portiunile transparente ae riglei/discului 4, gungand la
fotodetectorii 3, agezayi cate unul in dreptul fiecarel piste. Se poate sesiza ca, in acest caz,
fotodetectorul care urmareste pista cu reteaua cea mai fina, cea de rang inferior, este
impresionat de fasciculul de lumina care trece printr-un singur intertitiu, cresterea
rezolutiel fiind astfel sever limitata, spre deosebire de senzorii incrementdi, la care, prin
sistemul rigla vernier/rigla divizoare, fasciculul de lumina corespunzator unui increment de
deplasare este mult mai intens.

Utilizarea codurilor binar sau CBZN prezinta inconvenientul ca latrecereadela o pozitie
la ceaimediat urmatoare (deplasare cu un pas, p), se pot modifica smultan mai multe cifre
binare (de exemplu, la trecerea de la 01111 - zecima 15- la 10000 - zecima 16- se
modifica toate cele 5 cifre binare), ceea ce poate conduce la erori de citire. Acestea sunt
determinate de comutarea succesiva si hu Smultana a fotodetectorilor, datorita atét unor
imperfectiuni tehnologice de redlizare ariglel/discului cat si unor caracteristici de comutare
diferite.

Pentru Tnlaturarea acestui inconvenient se folosesc trei metode:

Codificarea in codul Gray, la care, la deplasarea cu un pas, se modifica un singur ordin
binar. Prelucrarea informatiilor codificate in cod Gray presupune convertirea lor in binar,
sstemul de comanda trebuind si contina convertoare Gray-binar, respectiv binar-Gray,
implementate fie prin hardware, fie prin software.

Introducerea une piste de interdicsie, |, aaturi de pista 2°. Aceasti pisti este divizata
astfel 1n raport cu pista 2° (LSBY), incét Tn dreptul zonelor de trecere de la un numiar la atul
se gaseste un camp opac, iar in mijlocul fiecare diviziuni a pisel LSB un camp
transparent, citit de un fotodetector distinct, care da impulsurile de deschidere a portilor
pentru citirea fotodetectorilor care investigheaza pistele riglei. Tn felul acesta citirea
informatiel furnizate de senzor se face in momentul in care, Tn principiu, toti fotodetectorii
au avut timp sacomute. Este 0 metoda smpla si suficient de sSigura, care prezinta
inconvenientul ca, din punct de vedere tehnologic, pista de interdictie trebuie realizata cu o
finete mai mare decét ceamai fina pista ariglei, ceade rang 2°.

Metoda dublei citiri. Se poate utiliza citirea une rigle/disc in U sau in V. Ambele metode
se utilizeaza la rigle/discuri codificate in cod binar natural sau in CBZN, ambiguitatile n
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tranzitie fiind evitate prin dispunerea pe pista aferenta bitului LSB a unui singur
fotoelement de citire, iar pe celeldte piste, de ranguri superioare, a céte doua fotoel emente,
dispuse smetric fata de linia de citire, unul in sténga, cdaldt in dregpta faa de
fotoelementul de pe pista LSB.

Citireain U are la baza observatia ca modificareadin 01n 1 aLSB nu implica schimbarea
nici unui dt bit, iar trecereadin 11n 0 a LSB implica modificarea a cdl putin unui bit de
rang superior. Cele doua randuri de fotoelemente de pe pistele superioare pistei LSB vor fi
decaate cu p/2 fata de fotoelementele de pe pista LSB.

Regula de citire este urmatoarea: Grupul din dregpta este activ pentru S (semnalul cules
de la fotodlementul de pe pista LSB) egal O (implica si modificarea unor biti de rang
superior), iar grupul din stAnga este activ pentru § = 1. Deci:

B, =S-Ss+S,-S,, (4.14)

unde cu B; s-anotat bitul derangi, iar cu Sy si §; semnaele furnizate pentru pista de acest
rang de fotoelementele din sténga, respectiv din dreapta.

Citireain V extinde observatia legata de variatia cea mai rapida a pistel LSB si pentru
pistele de rang superior, care au inertii din ce in ce mai mari (respectiv zone din ce in ce
mal largi care raman nemodificate pentru un anumit numar de pasi de deplasare).

Cele doua randuri de fotoelemente sunt plasate simetric spre stanga si spre dreapta fata de
fotoelementul de pe pistaLSB, ladistante date de relatia

di = 2“.2, (4.15)

undei este ordinul piste, iar p pasul riglei/discului.
Regula de citire este urmatoarea:
§ daca pentru o pista oarecare se citeste "0" logic, atunci se va deschide pentru citirea
pistel de rang imediat superior fotoelementul din dreapta;
§ daca pentru o pista oarecare se citeste "1" logic, atunci se va deschide pentru citirea
pistel de rang imediat superior fotoelementul din sténga, respectiv:

B = é.l' SitSa1 S (4-16)

Daca un senzor numeric absolut rotativ efectueaza mai mult de o rotatie complecta, € se
transforma intr-un senzor ciclic absolut si trebuie Thzestrat cu posibilitatea masurarii
numarului de ture efectuate, pentru a se asigura determinarea univoca a pozitie. Se
utilizeaza in acest caz solutiile "multi-turn”, care folosesc mai multe discuri codificate, ale
caror axe de antrenare sunt legate prin intermediul unor reductoare mecanice cu un raport
de transmitere adecvat (2" : 1, n fiind numérul de piste al discului).

Discul legat direct de elementul a carui miscare se masoara (surub conducator, pinion
etc.) are un numar mare de piste (de exemplu, 10), determindnd rezolutia (fineteq)
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masurarii (Aa = 360 /1024); cdeldte doua discuri sunt mai grosiere, servind la numararea
turlor efectuate. Tn cazul in care, de exemplu, toate discurile sunt codificate in Gray,
discurile 2 si 3 au cate 4 pigte, ele permit memorareaa 16 x 16 = 256 ture, intrucét fiecare
efectueaza o rotatie complecta la 16 rotatii de discului precedent. De exemplu, pentru un
mecanism surub-piulita, cu pasul p =4 mm, un astfel de senzor poate masura deplasiri de
4 x 256 = 1024 mm.
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5. SISTEME DE ACTIONARE

5.1 Notiuni; forme de energie; clasificare

Pentru dezvoltarea fortelor si momentelor si realizarea miscarilor in sistemele
mecatronice se utilizeaza sisteme de actionare de cele mai diferite tipuri si forme de
energie. Pentru cuprinderea tuturor acestor dispozitive tehnice intr-o singura notiune,
se utilizeaza, Tn literatura straina, termenul de actor (de la verbul englez ,to act” = a
actiona), care include toate elementele de iesire, destinate producerii de forte si
miscari. Tn figura 5.1 sunt sintetizate principalele forme de energie si de efecte pentru
realizarea unor actiuni mecanice [ISE99], iar tabelul 5.1 cuprinde o detaiere a
diferitilor actori, care utilizeaza o anumita forma de energie [RODO3].

Energie fluidica
Preumatica Hidraulica
]
o . o
S |Forte ale Presiune | 2
@ | campurilor electrolitica E
= Actor =
& [Fone Presiune | 2
T [atomo - din explozii | S
o |moleculare 5
Dilatare | Efect de
termica memorie
a formei \
f Energie termica \\
Forma de energie Principiu de

realizare a forte
Fig.5.1 Forme de energie si efecte pentru realizarea unor actiuni mecanice [ SE99]

Actorul include doua componente de baza, una care furnizeaza energia necesara, in
baza semnelelor primite de la sistemul numeric de comanda, cea de-a doua care
transforma energia primita in energie mecanica, utilizata pentru dezvoltarea de
forte/momente si/sau efectuarea miscarilor. Tn cazul utilizarii energiei electrice, prima
componenta poate fi implementata, de la caz la caz, cu un simplu releu sau cu un bloc
de tranzistoare de putere, cu logica i circuitele de reactie adecvate, dupa cum, in cazul
utilizarii energiei hidraulice sau pneumatice, distribuirea acesteia se poate face cu
ventile simple sau cu servoventile.
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Tn masura in care cele doua componente sunt distincte, cea de-a doua este Tncadrata,
Tn cele mai multe cazuri in notiunea de motor. Vorbim despre:
§ motoare electrice, rotative (motorul pas cu pas, motorul de curent continuu,
motorul sincron, motorul asincron) sau liniare (motorul pas cu pas liniar, motorul
asincron liniar);

§ motoare  fluidice (hidraulice sau  pneumatice) liniare  (cilindrii
hidraulici/pneumatici) sau rotative (cu palete, cu pistoane axiale, cu pistoane
radiale).

Este, in special, cazul sistemelor de actionare clasice.

Tabel 5.1 Principii de transformare aenergiel si actorii semnificativi

Campuri electricesi Electromotor
Energie magnetice externe Electromagnet
electrica Forte moleculare Actori feroelectrici
Interne Actori magnetostrictivi
Actori piezoelectrici
Energie Forte de presiune realizate Sisteme cu presiuni mai mari
fluidica pneumatic decét presiunea atmosferica

Sisteme cu presiuni mai mici
decét presiunea atmosferica

Forte de presiune realizate Motoare hidraulice
hidraulic
Dilatare termica Bimetal termic
Energie Actor bazat pe dilatarea termica
termica Efectul de memorie a Aligie cu memorie uni-sens
formei Aligje cu memorie dublu-sens
Energie Presiune din electroliza Actionari electrochimice
chimica Presiune din explozie Actionari pirotehnice

Sistemele de actionare noi, incadrate si Tn notiunea de acyionari neconvensionale, isi
bazaza functionarea pe fenomene interne din reteaua moleculara sau cristalina a unor
materiale speciae (tab.5.1), in cazul carora notiunea de motor nu mai poate fi utilizata.

Literatura anglo-saxona utilizeaza pentru aceste sisteme de actionare, in mod
predilect termenul de actuator, care provine tot de laverbul ,to act” = aactiona, si este
utilizat, frecvent, si in literaturain limba romana.

Prezentul capitol nu Tsi propune si trateze in detaliu toate tipurile de actori, ci doar sa

prezinte:

§ problemele complexe pe care ridica utilizarea a doua tipuri de actori Tncadrati n
categoria electromotoarelor: motorul pas cu pas si servomotorul de curent
continuu, care intra in componenta unui mare numar de sisteme mecatronice;

§ principiile de functionare, solutiile constructive si sistemele de comanda pentru
doua tipuri de actori neconventionali, pentru care se va utiliza notiunea de
actuator: actuatorii piezoelectrici si actuatorii cu memorie a formei.
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5.2 Consideratii privind motoar ele pas cu pas (M PP)
5.2.1 Prezentarea motoarelor pas cu pas

Motorul pas cu pas (MPP) este un convertor electromecanic care realizeaza
transformarea unui tren de impulsuri digitale Tntr-o miscare proportionala a axului sau.
Miscarea rotorului M PP consta din deplasari unghiulare discrete, succesive, de marimi
egale si care reprezinti pasii motorului. Tn cazul unei functiondri corecte, numarul
pasilor efectuati trebuie sa corespunda cu numarul impulsurilor de comanda aplicate
fazelor motorului. Deplasarea unghiulara totala, constituita dintr-un numar de pasi ega
cu numarul de impulsuri de comanda aplicat pe fazele motorului, determina pozitia
finala a rotorului. Aceasta pozitie se pastreaza, adica este memorata, pana la aplicarea
unui nou impuls de comanda. Proprietatea de univocitate a conversiel impulsuri «
deplasare, asociata cu aceea de memorare a pozitiel, fac din MPP un excelent element
de executie, integrat in sistemele de reglare a pozitiel in circuit deschis. MPP mai
prezinta proprietatea de a putea intra in sincronism fata de impulsurile de comanda
chiar din stare de repaus, functionand fara alunecare, franarea efectuandu-se, de
asemenea, fara iesirea din sincronism. Datorita acestui fapt se asigura porniri, opriri S
reversari bruste fara pierderi de pasi in tot domeniul de lucru.

Viteza unui MPP poate fi reglata in limite largi prin modificarea frecventei
impulsurilor de intrare. Astfel, daca pasul unghiular al motorului este 1,8° numarul de
impulsuri necesare efectuarii unei rotatii complete este 200, iar pentru un semnal de
intrare cu frecventa de 400 impulsuri pe secunda turatia motorului este de 120 rotatii
pe minut. MPP pot lucra pana la frecvente de 1000 - 20000 pasi / secunda, avand pasi
unghiulari cupringi intre 180° si 0,3°. Aplicatiile acestora sunt limitate la situatiile in
care nu se cer puteri mari (puteri uzuale cuprinse intre domeniile microwatilor s
kilowatilor). MPP sunt utilizate Tn aplicatii de mica putere, caracterizate de miscari
rapide, precise, repetabile: plotere x-y, unitati de disc flexibil, deplasarea capului de
imprimare la imprimante serie, actionarea mecanismelor de orientare s prehensiune la
roboti, deplasarea axiala a elementelor sistemelor optice, mese de pozitionare 2D
pentru masinile de gaurit etc.

Utilizarea MPP confera urmatoarel e avantgje:

§ asigura univocitatea conversiei numar de impulsuri — deplasare si pot fi utilizate
in circuit deschis;

gama larga a frecventelor de comanda;

precizie de pozitionare si rezolutie mari;

permit porniri, opriri, reversiri fara pierderi de pasi;

memoreaza pozitia;

sunt compatibile cu comanda numerica.

w W W W W

Principalele dezavantaje ae utilizarii MPP sunt:
§ unghi de pas, deci increment de rotatie, de valoare fixa pentru un motor dat;
§ viteza derotatie relativ scazuta;
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§ putere dezvoltata la arbore de valoare redusi;
§ randament energetic scazut;

Functionarea unui MPP nu poate fi privita decét in contextul Tntregului ansamblu
motor-sarcina (sistem mecanic), si, in acest sens, in cadrul capitolului 3, au fost
rezolvate toate aspectele legate de cinematica si dinamica actionarii: reducerea
maselor/momentelor de inertie si a fortelor/momentelor la axul MPP, stabilirea
profilelor de viteza si a vitezelor/aceleratiilor necesare deplasarii sarcinii intr-un timp
impus, n functie de tipul mecanismului de actionare utilizat (cu transmitere tangentiala
a miscarii — fig.5.2, a), cu mecanism surub (cu bile) — piulita (fig.5.2, b), cu reductor
(fig.5.3,c) etc.

L .
WP oL orodueor i at

0)

Fig. 5.2 Redlizarea de miscari cu MPP — a) de tranglatie cu mecanisme cu transmitere
tangentiala a miscarii (pinion-curea dintata; pinion-cremaliera); b) de translatie cu
surub-piulita; c) de rotatie (constructie cu reductor intern)

Tipul sarcinii si a mecanismului de actionare sunt esentiale pentru alegerea MPP, prin:

§ Impunerea unel anumite rezolutii a sistemului mecanic;
§ Reducerea maselor/momentelor de inertie la axul MPP;

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5. Ssteme de actionare 133

§ Reducereafortelor/momentelor la axul motorului;

§ Impunerea unui profil de viteza pentru realizarea miscarilor;

§ Tncadrarea raportului moment de inertie reflectat/moment de inertie a MPP in
limite adecvate.

5.2.2 Constructia s functionarea motoar elor pascu pas

MPP sunt de mai multe feluri: rotative sau liniare, numarul Tnfasurarilor de comanda
variind Tntre unu s cinci. Din punct de vedere a constructiel circuitului magnetic sunt
trei tipuri principale:

a. cureluctanta variabila (de tip reactiv);

b. cu magnet permanent (de tip activ);

C. hibride.

MPP cu reluctanta variabila (figura 5.3) are atét statorul cat si rotorul prevazute cu
dinti uniform distribuiti, pe cel a statorului fiind montate infasurarile de comanda.
Rotorul este pasiv. La alimentarera unei/unor faze statorice, € se roteste de asa
maniera, incat liniile de camp magnetic sa se inchida dupa un traseu de reluctanta
minima, adica dintii rotorici sa se gaseasca, fie fata in fata cu cei statorici (fig.5.3, I si
1), fie plasati dupa bisectoarea unghiului polilor statorici (fig. 5.3, I11). Acest tip de
motor asigura pasi unghiulari mici si medii si poate opera la frecvente de comanda
mari, Tnsa nu memoreaza pozitia (nu asigura cuplu electromagnetic Tn lipsa curentului
prin fazele statorului — respectiv, nu are cuplu de mensinere).

Fig. 1
Fig.5.3 Schema de principiu a unui MPP cu reluctanta variabila

Figura 5.3 permite deducerea unor concluzii deosebit de importante, legate de
modurile de comanda a MPP. Astfel, in pozitiile | si |l este alimentata céte o singura
faza statorica, AA’, respectiv BB’ . Rotorul se va deplasain pasi Tntregi:

0, = 360/(f- z) = 360/(3- 2) = 60°, (5.1)

unde, f reprezinta numarul de faze ale statorului (f=3 - AA’, BB’, CC), iar z, numarul
de dinti a rotorului (z =2 —un nord si un sud). Acest mod de comanda poarta
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denumirea de comanda Tn secvenya simpla. Tabelul 5.2 prezinta succesiunea de
impulsuri de comanda a infasurarilor statorului:

Tabel 5.2 - Comanda in secventa simpla

AA’ BB’ cC
1 0 0
0 1 0
0 0 1
1 0 0

Pozitia |1l prezinta posibilitatea de comanda a miscarii rotorului prin alimentarea
simultana a céte 2 faze: AA’+BB’; BB'+CC’; CC'+AA’. Rotorul se va pozitiona in
pasi ntregi (formula 5.1), la jumatatea unghiului dintre polii statorici. Creste
momentul dezvoltat de motor. Acest mod de comanda se numeste in secvenya dubla.

Tabel 5.3 Comanda in secventa dubla

AA’ BB’ cC
1 1 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

O ultima posibilitate de comanda presupune alimentarea, succesiva a unel faze, AA’,
urmata de alimentare a 2 faze, AA’+BB’, apoi aunei faze, BB’, urmata de alte 2 faze,
BB’ +CC’ etc. Rotorul se va pozitiona, initial, in dreptul polilor statorici AA’, apoi
dupa diagonala polilor AA’+BB’, pe urma, in drepul polilor BB’ etc., deplasandu-se in
jumatati de pas, cu unghiuri de 30°. Este comanda in secventa mixta, sintetizata n

tabelul 5.4.
Tabel 5.4 Comanda Tn secventa mixta
AA’ BB’ CcC
1 0 0
1 1 0
0 1 0
0 1 1
0 0 1
1 0 1
1 0 0

Pentru fiecare dintre cele 3 tabele, 5.2, 5.3 si 5.4, aplicarea secventelor de impulsuri,
Tncepand cu prima linie spre ultima, va determina deplasarea rotorului Tn sens orar
(clockwise =CW), dupa cum sunt concepute si pozitiile din figura 5.3. Daca secventele
de impulsuri se aplica Tncepand cu configuratia din ultima linie a tabelelor spre prima
linie, deplasarea rotorului se va efectua Th sens invers acelor de ceas (counter-
clockwise =CCW).
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O dta concluzie importanta, care se poate desprinde din principiul de functionare a
MPP cu reluctanta variabila, este aceea ca nu trebuie schimbat sensul in Tnfasurarile
statorului, pentru ca rotorul si se deplaseze intr-un anumit sens. Acest tip de comanda,
in care sensul curentului printr-o infasurare se mentine neschimbat, se numeste
comanda unipolara.

MPP cu magnet permanent are dintii rotorului constituiti din magneti permanenti, cu
polii dispusi radial (in figura 5.3, pozitia |, se va imagina un pol rotoric S in dreptul
polului N al statorului si un pol rotoric N n dreptul polului S generat de Tnfasurarea
AA’). Cand se alimenteaza fazele statorului se genereaza campuri magnetice, care
interactioneaza cu fluxurile magnetilor permanenti, dand nastere unor cupluri de forte,
care deplaseaza rotorul. Aspectele legate de comanda in secvente, simpla, dubla si
mixta, sunt similare cu cele de la MPP cu reluctanta variabila. Tn schimb, in masurain
care rotorul executa un numar de pasi si polul sud al rotorului se apropie de polul A’ a
statorului, curentul prin infasurarea AA’ trebuie sa-si schimbe sensul, pentru a-i opune
acestuia un pol nord si a mentine sensul cuplului de forte. Alimentarea fazelor se face
cu impulsuri de polaritate alternata, lucru care complica structura dispozitivului de
comanda, numita comanda bipolara.

Acest tip de motor asigura momente motoare mai mari si un cuplu de mentinere a
rotorului, chiar Tn lipsa alimentarii fazelor Pasii unghiulari obtinuti sunt mari (intre 45°
s 120°), intrucat numarul de magneti permanenti, care pot fi dispusi de-a lungul
circumferintel rotorului este mult mai mic deca numarul de dinti accesibil pentru
rotorul uni MPP cu reluctanta variabila.

O solutie care elimina dezavantgjul unui unghi de pas mic este cea a unui MPP cu
rotor disc, realizat de firma Portescape din Elvetia, a carui schema de principiu este
prezentata in figura 5.4. Esta constituit din doua armaturi statorice, decalate spatial cu
Yadin pasul polar, si unrotor in forma de disc, pe a carui circumferinta sunt dispuse 50
de perechi de magneti permanenti, fiecare cu o alternanta nord-sud. Distanta dintr doua
perechi reprezinta un pas polar. Tnfasuririle statorului primesc, alternativ, céte o
pereche de impulsuri, cu schimbarea sensului curentului (comanda bipolara), care
asigura deplasarea rotorului cu un pas polar. Numarul de impulsuri pe revolutie vafi,
Tn consecinta, de 200, iar unghiul de pas este de 1,8°.

MPP hibrid este o combinatie a primelor doua tipuri, imbinand avantajele ambelor si
fiind varianta de MPP utilizata in marea majoritate a aplicatiilor.

Tn cazul unui MPP hibrid, rotorul este constituit dintr-un magnet permanent, dispus
longitudinal, la ale carui extremitati sunt fixate doua coroane dintate din materia
feromagnetic (fig.5.5, a). Dintii unei coroane constituie polii nord, iar dintii celeilalte
coroane, polii sud. Dintii celor doua coroane sunt decalati spatial, astfel Tncét, daca un
dinte a unel coroane se gaseste in dreptul unui dinte statoric, dintele rotoric de pe
cealata coroana sa se afle lajumatatea unghiului dintre doi dinti statorici.
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Fig.5.4 Schema de principiu a unui MPP cu magneti permanenti si rotor disc
[Portescape]

Cele mal utilizate tipuri de MPP hibride sunt:

M PP hibrid cu doua faze

Fodor 1
Mngned permament

“, WINDING

Fig.5.5 Motor pas cu pas hibrid cu 2 faze

MPP hibrid cu 2 faze, are 2 infasurari statorice, A si B (fig.5.5, a) si un rotor cu doua
coroane dintate cu céate 50 de dinti, decalati spatial, cel a unel coroane fiind poli nord,
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cei a coroanel opuse fiind poli sud (fig.5.5, @). Sunt, deci, in total 100 de dinti rotorici
si utilizand formula (5.1) se obtine unghiul de pas:

0p = 1,8°, pentru pasi ntregi, respectiv: 0,9° - pentru jumatati de pas.
O rotatie complecta arotorului este realizata in:
N = 200 pasi (g, = 1,8°) sau N =400 pasi (|, = 0,9°).

Din figura 5.5, b, se observa ca infasurarile A si B sunt dispuse, fiecare, pe céte 4 poli
statorici, care au dinti, pentru a asigura un traseu optim pentru liniille de camp
magnetic. De asemenea, se observa ca, pe fiecare pol o infasurare, A sau B, este
Tmpartita Tn doua jumatati, care pot fi accesibile laiesire prin firul (priza) lor median,
sau pot fi separate si accesibile, fiecare, la exterior cu céte 2 fire, situatie n care,
practic, motorul are 4 faze. Acest mod de dispunere a infasurarilor nlesneste unui
MPP cu 2 faze o comanda unipolara, daca aceasta este preferata celel bipolare. Aceste
probleme vor fi detaliate intr-o sectiune urmatoare.

M PP hibrid cu cinci faze

Fig.5.6 Sectiune prin statorul unui MPP cu 5 faze [Berger-Lahr]

Are 10 poli statorici (fig.5.6), pe fiecare pereche (2 poli diametral opusi), fiind
dispusa o infasurare de comanda (faza). Rotorul are o constructie similara cu cea a
MPP cu 2 faze, respectiv un magnet dispus longitudinal, pe care sunt amplasate, la cele
doua capete, 2 coroane dintate, cu cate 50 de dinti fiecare (fig.5.5, @). Prin decalgjul
gpatial a dintilor celor doua coroane se obtine un numar de 100 de dinti rotorici, ca
aternanta de poli nord si sud. Unghiul de pas vafi:

§ ¢ =360°/(5-100) = 0,72° - pentru pasi Tntregi, respectiv,

§ (p = 0,36° - pentru jumatati de pas, care prespun un numar, N, de 500, respectiv

1.000 pasi pentru o rotatie complecta, de 360°.

Un MPP hibrid cu 5 faze nu permite decat comanda bipolara, intrucéat se impune
schimbarea periodica a sensului curentilor prin infasurarile statorice, pentru a asigura
mentinerea cuplului motor.
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5.2.3 Marimi caracteristice ale motoarelor pas cu pas

Printre cele mai importante marimi caracteristice, mecanice si electrice, ale MPP se
definesc (vezi pentru unele dintre ele, figura 5.7):

1. Unghiul de pas (qg,) este unghiul cu care se deplaseaza rotorul la aplicarea unui
impuls de comanda.

2. Frecvenra maxima de start-stop in gol este frecventa maxima a impulsurilor de
comanda, la care motorul poate porni, opri sau reversa fara pierderi de pasi (faom -
fig.5.7).

3. Frecvenra limita de pornire reprezinta frecventa maxima a impulsurilor de
comanda, cu care MPP poate porni, fara pierderi de pasi, pentru un cuplu rezistent
si un moment de inertie date (fam — fig 5.7).

4. Cuplul limita de pornire reprezinta cuplul rezistent maxim la arbore, cu care MPP
poate porni, la o frecventa st un moment de inertie date, fara pierderi de pasi (M_*
—fig 5.7).

5. Caracteristica limité de pornire defineste domeniul cuplu-frecventa de comanda
limita, Tn care MPP poate poni fara pierderi de pasi (curba Start-Stop pentru pornire
ngol —J =0, respectiv curba cu linie intrerupta pentru pornire in sarcina — J_ 1
0).

6. Frecvenra maxima de mers in gol este frecventa maxima a impulsurilor de
comanda pe care o poate urmari motorul, fara pierderea sincronismului (fgom — fig
5.7).

7. Frecvenra limita de mers reprezinta frecventa maxima cu care poate functiona un
MPP, pentru un cuplu rezistent si un moment de inertie date.

8. Cuplul limit@ de mers reprezinta cuplul rezistent maxim, cu care poate fi Tncarcat
un MPP pentru un moment de inertie dat si o frecventa de comanda cunoscuta.

9. Caracteristica de mers defineste domeniul cuplu limita de mers-frecventa limita de
mers (curba Betriebsgrenzmoment Mg, — fig. 5.7), in care MPP poate functiona in
sincronism, fara pierderi de pasi.

10.Viteza unghiulara (w) poate fi calculata ca produs dintre unghiul de pas s
frecventa de comanda:

w [rad/s] = 2p -n = 2p - f_l\cl = qp[rad] - f[HZ] (5.2)

11.Puterea la arbore este puterea utila la arborele motorului, corespunzitoare
punctului de functionare de pe caracteristica de mers, punct caracterizat de cuplul
limita de merssi de frecventa maxima de mers.

12. Cuplul de mentinere este egal cu cuplul rezistent maxim, care poate fi aplicat la
arborele motorului cu fazele nealimentate, fara ca sa provoace rotirea continua a
rotorului.
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Moment limita Mg,
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. f[kHZz]

10 100
Fig. 5.7 Curbe si marimi caracteristice e MPP [Berger-Lahr]

5.2.4 M etode de comandia a motoar elor pas cu pas
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Fig. 5.8 Comanda unui motor n bucla deschisa (sus) si bucla inchisa (schema de jos)
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Marele avantg) al motoarelor pas cu pas consta in faptul ca pot fi comandate Tn bucla
deschisa (fig.5.8), fara a fi necesara 0 bucla de reglare a pozitiei, care sa compare,
permanent, pozitia programata cu cea curenta, furnizata de un senzor de pozitie.
Aceast mod de comanda impune, insa, functionarea in sincronism a MPP, respectiv
numarul de pasi efectuati de motor trebuie sa coincida, pe tot parcursul functionarii, cu
numarul de impulsuri de comanda, transmise de unitatea de comanda. Este motivul
pentru care alegerea unui MPP, pentru o anumita aplicatie, trebuie facuta cu mult
discernamant, urmarind anumite etape [Oriental Motor]:

1. Determinarea componentelor mecanismului de antrenare. Presupune
determinarea anumitor elemente ae proiectului, cum ar fi mecanismul,
dimensiunile preliminate, distanta de deplasare, timpul de pozitionare.

2. Determinarea rezolutiei impuse motorului. Rezolutia MPP este unghiul siu de
pas. Daca acesta antreneaza, direct, 0 masi de rotatie, rezolutia de deplasare a
acesteiavafi:

360°

R = [grade], (53)

unde N este numarul de pasi necesar pentru efectuarea une rotatii complecte. Marirea
acestei rezolutii presupune utilizarea unui motor cu reductor (vezi fig.5.2, ¢):

R = 360N [grade], (54)

n care, i, este raportul de transmitere, supraunitar, a reductorului.

R [mm] = q, [rad] - r,, [mm], (5.5)

pin

unde cu ry, S-anotat raza pinionului mecanismului de actionare, iar pentru mecanismul
cu surub-piulita (fig 5.2, b), rezolutia deplasarii piulitei este:

% o [rad] = ﬁ [mm], (5.6)

R [mm]
p fiind pasul surubului.
3. Sealege profilul de viteza impus miscarii (de exemplu, trapezoidal, triunghiular,
parabolic), pe baza caruia se calculeaza perioadele de accelerare/decelerare,
frecventele impulsurilor de comanda |la accelerare/decelerare si momentul necesar
accelerarii.

4. Se calculeaza momentul care solicita motorul. Se calculeaza momentul de
sarcina (M), momentul de accelerare (M,) si momentul necesar:

Mp= (M. + M) x coeficient de siguranta » M, = (M + M) x 2.
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5. Se alege motorul adecvat din filele de catalog. Aspectul cel mai important, care
trebuie avut in vedere, este ca M, sd se Situeze sub caracteristica de mers (fig.5.7)
pentru ceamai mare frecventa de comanda preconizata.

6. Se verifica motorul selectat. Unul din criteriile importante se refera la
armonizarea momentelor de inertie, verificata pe bazaraportului:

N Moment deinertietotal , raportat laaxul MPP i
Raport momenteinertie = — = —.
Moment deinertieal MPP Jm

Acest raport are valoari optime in zona lui 2, valori corespunzatoare intre 1 si 5 si
valori admisibile intre 1 si 10. Neincadrarea intr-o valoare corespunzatoare presupune
refacerea unor pasi ai alegerii MPP, de regula, incepand cu mecanismul de actionare.

Variante de comanda a MPP
Comanda pasilor MPP poate realizain mai multe moduri. Astfel, se utilizeaza:

Comanda in secventa simplda (tabel 5.2);

Comanda in secventa dubla (tabel 5.3);

Comanda n secventa mixta (tabel 5.4);

Comanda prin micropdgsire. Aceasta este 0 metoda speciala de control a pozitiei
MPP in pozitii intermediare celor obtinute prin primele trei metode. De exemplu,
pot fi realizate pozitionari la 1/10, 1/16, 1/32, 1/125 din pasul motorului, prin
utilizarea unor curenti de comanda a fazelor cu valori diferite de cea nominala,
astfel Tncat suma curentilor de comanda prin cele doua faze alaturate, comandate
simultan sa fie constanta, egala cu valoarea nominala. Cu gutorul acestei metode
sunt asigurate atét pozitionari fine, cat si operari line, fara socuri, insa cuplul
dezvoltat este mai mic decat in primele trei cazuri. Presupune un sistem de
comanda mult mai complex, cu convertoare numeric-analogice, pentru a obtine
profilele de curenti n trepte, si nu vafi detaliata Tn aceast capitol.

oo oTw

Dintr-un alt punct de vedere, respectiv cel al mentinerii/inversarii sensului, sunt doua
moduri de comanda distincte:

1. Comanda unipolarda, cu mentinerea sensului curentului;
2. Comanda bipolara, cu aternarea sensului curentului.

MPP cu 2 faze pot fi comandate Tn ambele variante, bipolar si unipolar, intrucét cele
doua infasurari ale lor au configuratia prezentata in figura 5.5, b. Important este
numarul de fire accesibil laiesirea motorului, existand motoare cu 4, 5, 6 si 8 fire (fig.
5.9). Dintre aceste variante, MPP cu 4 fire poate fi comandat numai in varianta
bipolara, iar cel cu 5 fire numai Tn varainta unipolara. Cele cu 6 fire si cu 8 fire pot fi
comandate Th ambel e variante, cu diferenta ca, in cazul motorului cu 8 fire, in varianta
de comanda biplolara, infasurarile pot fi legate si in paralel.
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Fig.5.9 Variante de MPP cu 2 faze: @) cu 8 fire, cu infasurari in paralel; b) cu 4/8 fire,
cu infasurari in serie; ¢) cu 5 fire; d) cu 6 fire); €) cu 8 fire, cu indicarea culorii
corespunzatoare fiecarui fir, pentru identificare.

Tn cazul MPP cu 5 faze, fiecare faza este accesibila la iesire cu cite 2 fire, deci un
total de 10 fire, fiecare cu o culoare diferita, iar singura varianta de comanda posibila
este comanda bipolara. Din punct de vedere a secventelor de comanda, se utilizeaza
numai secvente duble, cu alimentarea simultana a céte 4 faze si deplasarea in pasi
intregi (0,72°) si secvente mixte, cu alimentarea, succesiva, a cate 4, respectiv 5 faze,
si deplasareain jumatati de pas (0,36°) [Berger-Lahr].

5.2.5 Scheme de comanda a M PP

O schema obisnuita de comanda a motoarel or pas cu pas cu un sistem numeric este
prezentata in figura 5.10.
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Fig.5.10 Schema bloc pentru comanda a doua motoare pas cu pas

Tn aceasta schema, sistemul numeric de comanda furnizaza numai 2 semnale:

§ unsemnal sub formaunui tren de impulsuri, de o anumita frecventa, care determina
frecventa de generare a impulsurilor de comanda pentru MPP si, Th consecinta,
viteza unghiulara aMPP;

§ un semnal de binar (0/1) care stabileste ordinea in care sunt distribuite impulsurile
de comanda lafaze si, Tn consecinta, sensul orar sau antiorar de deplasare a MPP.

Rolul generarii secventelor de comanda pentru tranzistoarele de putere, care
activeaza curentii prin fazele MPP, revine unui circuit special, numit distribuitor de
impul suri.

Exista si solutii Tn care un procesor numeric furnizeaza direct cele 4 semnale de
comanda, F1, F4, si elimina din schema distribuitorul de impulsuri.

5.2.5.1 Distribuitor ul deimpulsuri

Distribuitoarele de impulsuri sunt blocuri, care preiau trenul de impulsuri de comanda
de o anumita frecventa, impreuna cu comenzile de sens si furnizeaza la iesire trenuri
de impulsuri, decalate unele fata de altele cu unghiul gy = 2p/m (pasul electric).

Un distribuitor de impulsuri poate fi realizat ca un numarator Tn inel, cu numarul
starilor egal cu numarul fazelor motorului comandat. Impulsul de intrare face ca
numaratorul sa numere fie Tnainte, fie Tnapoi, si Th consecinta si comande tensiunea de
aimentare a fazelor, pentru a realiza miscarea orara sau antiorara a rotorului MPP.
Daca rotorul are intotdeauna acelasi sens de rotatie, numaratorul in inel este ireversibil,
lar daca se cer ambele sensuri de rotatie, este nevoie de un numarator reversibil. Daca
se doreste ca distribuitorul de impulsuri sa ofere si posibilitatea selectiei modului de
comanda: in secventa simpla, dubla sau mixta, sinteza distribuitorului se complica,
Tntrucét trebuie sa includa si semnale binare si porti logice pentru selectia modului de
comanda. Indicatii privind sinteza distribuitoarelor de impulsuri, construite cu circuite
basculante bistabile si porti logice, se regasesc in [KUO81], unde sunt prezentate si
mai multe scheme logice.

Exista insa si ate solutii, care pot si trebuie sa fie luate in considerare:
§ Multe firme produc o gama larga de circuite integate, construite special pentru
comanda MPP cu 2 faze, avand n vedere numarul extrem de mare de aplicatii in
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care sunt utilizate MPP de acest tip. Se vor prezenta pe parcursul capitolului
citeva exemple n acest sens.

§ Pentru MPP cu 5 faze sinteza unui distribuitor adecvat este extrem de dificila,
intrucat acesta trebuie admite numa comanda bipolard, iar secventa mixta
presupune alimentarea, succesiva, a cite patru si cinci faze — vezi fig.5.11.

Pentru comanda n pasi intregi sunt necesare 20 de secvente distincte, iar pentru
comanda in pasi intregi, 10 secvente distincte. Distribuirea acestora poate fi rezolvata
cu gutorul unui circuit integrat special (PCA1318P), sau cu un grup de circuite
constituit dintr-un numarator si 0 memorie ROM, care furnizeaza la iesire secventele
de comanda memorate, in ordineasi frecventa impuse de numarator.

5.2.5.2 Blocul tranzistoarelor de putere

Semnalele de la distribuitor trebuie amplificate pentru a transmite curentii absorbiti
de motor, in vederea realizarii momentului (puterii) solicitat la axul MPP. Tn mod
uzual sunt utilizate etgje cu tranzistoare de putere.

Definitie = * Directia curentului prin infasurare

Exemplu pentru sensul curentilor
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£ Npefara. 3 £ L2 AL N o (IPREEE g, 7§ !
i ! 1 o )i ;
] C' D ¥ w7 H
o, |0 | — — ] —
_[) w1 RS I WE " 4 W:j 1L __I w4 L, J “_.-5 k/]‘
: *f} ) F A Pl 4 A (
. ! L1 . ¢ - 1 [

k
=
u
1
B

Faza2 Faza 3 Faea 4 Faza 5
Fig.5.11 Comanda bipolara, in punte (“H) ainfasurarilor unui MPP cu 5 faze

In cazul comenzii unpolare sunt necesare céte doui tranzistoare de putere pentru
fiecare fazi. Tn schemele cu comandi bipolari se pot folosi doud surse de tensiune si
cate 2 tranzisoare pentru comanda fiecarel faze, sau 0 singura sursi de tensiune, dar
cate 4 tranzistoare pentru fiecare faza, montate in “H” (in punte) — vezi fig. 5.11 pentru
comanda unui MPP cu 5 faze. Tranzistoarele se aleg pentru cele ma grele conditii de
lucru ale MPP.

Infasurarea unui MPP este o sarcind rezistiv — inductiva, cu inductivitate constanta
sau periodic variabila cu unghiul de rotatie. Miscarea rotorului genereaza o tensiune
electromotoare, E, avand sensinversfata de tensiunea de alimentare (fig.5.12).

Infasurarile reprezinta sarcini inductive care sunt conectate si deconectate pe
parcursul fiecarui impuls de comanda aplicat si pentru care trebuie rezolvate in mod
eficient doua probleme:

§ Cresterea cat mai rapida a curentului la alimentarea fazei (frontul crescator al

impulsului) — numita forzare;

§ Protgarea tranzistoarelor de putere de supratensiunile inductive tranzitorii, care

apar laintreruperea curentului prin faza (frontul descresator) — numita supresare.
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De asemenea, este necesara descresterea rapida a curentului, pentru a evita fenomene
de franare.

__________________________________

LY (sursa)

Fig.5.12 Schema echivalenta ainfasurarii unei faze

Pornind de la schema echivalenta, se deduce expresiaintensitatii curentului prin faza
motorului. Ecuatia diferentiala corespunzatoare are expresia:
di(t)

U =R - i) + Ln - == + B (5.7)

Observarii:

1. Se considera circuitul magnetic a motorului Tn domeniul nesaturat, deci
inductivitatea, L, depinde doar de pozitia rotorului, fiind independenta de
intensitatea curentului electric.

2. Se neglijeaza tensiunea electromotoare, Ey, indusi de miscarea rotorul ui.

Componenta de regim tranzitoriu a curentului este:

. U L
it) = — - e ™, 5.8
0 = - (58)
unde T~=L/Rn, este constanta de timp a fazei, iar U reprezinta tensiunea continua de
aimentare. Componenta de regim permanent a curentului este:

I=U/Ry,
lar prin superpozitie se obtine ecuatia variatiei curentului:
. U - (5.9)
it) = = @a- e ™),

care are forma unei parabole care tinde asimptotic catre U/R, (fig.5.13).

Frecventa maxima teoretica de raspuns a MPP, fara fortare, se calculeaza
determinand timpul de stabilire a curentului prin faza la 95% din valoarea nominala.
Astfel, din urmatoarearelatie:
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se obtine:
t=2.9961,,.

5.2.6 Solutii pentru fortarea curentului prin fazele MPP

Principalele solutii pentru fortare sunt:
- fortarea prin rezistenta serie;
- fortarea prin rezistenta si condensator;
- fortarea prin tensiune;
- fortareatip “chopper”.

5.2.6.1Fortarea prin rezistenta serie

Este cea mai simpla metoda si consta in conectarea unel rezistente, Ry, in serie cu
infasurarea de faza a MPP. Astfel, constanta de timp se reduce de la L /Ry, la
L/(RntR), dar tensiunea de aimentare creste de la U=R, % la valoarea
U:=(Ri+R)*, unde | este curentul nominal al fazel MPP.

Datorita maririi rezistentei echivalente, creste puterea disipata pe rezistenta totala,
ceea ce are ca efect un randament slab si limiteaza utilizarea acestel solutii la MPP de
putere mica si aplicatii nepretentioase.

Pentru a mari frecventa maxima de n ori:

fmex = N frax =N+ (R/(BL1)) = (Rm + Re) / (3L1),

trebuie Tnseriata o rezistenta Ry = (n-1) - Ry, si 0 tensiune de alimentare afazel de (n-1)
ori mai mare.

5.2.6.2 Fortarea prin tensiune [KUO81]

O metoda de comanda mai eficienta este aceea in care fortarea pantei curentului se
face prin folosirea unei tensiuni Tnalte pe durata cresterii curentului in infasurare, si
apoi se comuta la o tensiune mai scazuta, corespunzatoare curentului nominal (figura
5.13).

Initial sunt Tn stare de conductie ambel e tranzistoare: Q. prin impulsul de comanda cu
perioadat =1/ f, furnizat de distribuitorul de impulsuri, iar Q, printr-un impuls foarte
scurt de la un monostabil, comandat fie prin reactie de curent cu gjutorul rezistentel de
masurare Ry, fie direct prin impulsuri de comanda, avand durata reglata convenabil (in
ultimul caz Ry poate lipsi). Rezistentele Ry s Ry, sunt mici, deci curentul tinde sa
creasca lao valoare mare (U, / (R, Ry)), cu constantadetimp Ti =L/ (RntRy).
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Fig.5.13 Fortarea prin tensiune: @) Schema de principiu; b) Diagrame de timp

Cand curentul agjunge la valoarea nominaa U, / (R, Rg), Qi este blocat iar
aimentarea este comutata pe sursa de joasi tensiune, prin deschiderea diodel D,.
Tensiunea U, mentine curentul la valoarea nominala pana la blocarea lui Q,, dupa care
curentul scade exponential prin Ds si Rs (care formeaza circuitul de supresare), cu
constantadetimp Tr2= L/ (RmtRy).

Pentru acest tip de fortare se defineste factorul de fortare, ki = Ui/U,. Cresterea
curentului poate fi exprimata cu gjutorul relatiei:

K%— %16 ™).

m

Cand curentul ajunge la valoarea nominala, are loc comutarea pe tensiunea U,:

t
U, U, X(1- eT)
R, + R, RﬁRd
Se obtine:
t
i:1-eT"ﬂ,
Kf

- . : aK. - 10 .
si timpul de stabilire a curentului: t, = T \n¢ ;( +, care scade odata cu cresterea lui
e t 9
Kj.
Tehnica fortarii cu doua tensiuni este avantgjoasa din punct de vedere a frecventei
maxime a impulsurilor de comanda si a randamentului, dar implica dificultati de
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proiectare. Cand este aplicata tensiunea Tnalta, dioda Ds trebuie sa se blocheze imediat
pentru a izola joasa tensiune. Diodele obisnuite au timpi de revenire mari, chiar de
ordinul milisecundelor. Se impune folosirea unor diode adecvate, cu timpi de revenire
mici. De asemenea, sursa de joasa tensiune trebuie proiectata astfel, ncét si reziste
unor curenti inversi. Cu cat frecventa impulsurilor de comanda creste, cu atat inalta
tensiune este comutata pentru o perioada mai mare de timp.

5.2.6.3 Fortareatip “chopper” [KUO81]

Aceasta metoda de fortare se bazeaza pe utilizarea unel singure tensiuni U; de valoare
mare s a unui grup de circuite, care asigura conectarea i deconectarea acesteia cu 0
frecventa ridicata pe durata unui impuls de comanda. Tn consecinta, curentul vafi silit
si oscileze in jurul valorii nominale (figura 5.14), limitand suprasolicitarea termica a
Tnfasurarii.

DAL (.

ANAAA

a) b)
Fig.5.14 Fortarea prin “choppare”: @) Schema de principiu; b) Diagrame de timp

Tensiunea de alimentare, care in mod normal este de cateva ori mai mare decat
valoarea nominala, determina o crestere rapida a curentului instantaneu, ca in cazul
alimentarii cu dubla tensiune. In momentul in care curentul atinge valoarea nominala,
circuitul trigger Schmitt comuta, ca urmare a incarcarii condensatorului C, de pe
intrarea lui, si comanda blocarea tranzistorului Q,, Tnh timp ce Q; ramane in continuare
in conductie. Curentul scade, condensatorul C se descarca, iar cand tensiunea la
bornele lui coboara sub un anumit prag, triggerul comuta si deschide din nou
tranzistorul Q.. In acest fel faza este alimentata cu intreruperi la tensiunea U4, astfel
ncét valoarea medie a curentului sa se situeze la nivel constant, prestabilit prin
senzorul de curent Ryg.

Frecventa de comutare a tranzistorului Q, este intre 1-30 kHz, depinzand de
constanta de timp a infasurarii fazel s de histerezisul circuitului RC de masurare.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5. Ssteme de actionare 149

Comanda triggerului se face prin Ry, C si Ry. Dioda D are rolul de a grabi incarcarea
condensatorului C peintervalul de conectare ts.

Atenuarea supratensiunii la blocarea repetata a lui Q, se face prin circuitul R, Ds,
Rm, Lm. Desi tehnica de fortare necesita o schema ma complicata, ea ofera
posibilitatea reglarii curentului in faza MPP, si deci a cuplului dezvoltat. Este una din
cele ma eficiente metode de alimentare cu curent constant, compensand variatiile
tensiunii de alimentare, ale cresterii tensiunii electromotoare cu viteza si variatiile
rezistentelor fazelor cu temperatura sau din motive constructive. Toate circuitele
integrate destinate comenzii MPP si pezentate in finalul acestui capitol utilizeaza
aceasta metoda de fortare.

5.2.7 Solutii pentru supresare

Cand o faza a motorului este deconectata, curentul prin faza nu scade instantaneu din
cauza inductivitatii Tnfasurarii. Cand urmatoarea fazd a motorului este comutata,
scaderea curentului Tn faza deconectata anterior are un efect de franare asupra
motorului.

Se considera circuitul din figura 5.12, cu faza alimentata. Neglijand caderea de
tensiune pe tranzistor, valoarea stationara a curentului in infasurare este U/R,,. Cand T
este deconectat, energia Tnmagazinata in nfasurare va tinde sa pastreze scurgerea
curentului Tn acelasi sens. Pentru ca impedanta circuitului creste substantial (teoretic
infinit) Tn timpul actiunii de deconectare, tensiunea pe tranzistor va creste proportional
cu -L >di/dt. Marimea tensiunii tranzitorii va depasi valoarea limita U, a oricarui
tranzistor, determinandu-i strapungerea. Practic, infasurarile tipice e MPP pot cauza,
usor, supratensiuni tranzitorii inductive de 50-100 ori mai mari decét tensiunea aplicata
motorului, fiind necesara supresarea acestora in gama valorilor sigure ale tensiunilor
Uce.

In consecinti, etajele alimentirii de putere ale celor mai multe MPP trebuie si
contina circuite de supresare pentru protectia tranzistoarelor de putere Tmpotriva
tensiunilor inductive tranzitorii. Metodel e uzuale de protectie sunt:

§ supresarea cu dioda (folosita Tn mai multe scheme din acest capitol - fig.5.15 —

diode integrate in circuitul TEA3718; 5.18 —diodele D1, D8 ® circuitul L6210);

§ supresarea cu dioda s rezistenta — reduce constanta de timp a scaderii curentului

(fig.5.13, & 5.14, a);
§ supresareacu dioda Zener;
§ supresarea activa.

5.2.8 Circuite integrate destinate comenzii M PP

Numarul foarte mare de produse si echipamente, care utilizeaza motoare pas cu pas, a
impus proiectarea si realizarea unor circuite integrate specializate, care sa includa o
parte sau totalitatea functiilor, necesare comenzii MPP, detaliate in cadrul acestui
capitol. Tn marea majoritate a cazurilor se tinde spre simplificarea rolului procesorului,
Tncat acesta si genereze numai semnalul de tact (frecventa), corespunzator numarului
de pasi/secunda a MPP si un semnal binar pentru selectarea sensului (orar — CW sau
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anti-orar -CCW) de rotatie a axului MPP. Cele mai adecvate sunt procesoarele care au
iesiri PWM, intrucat simpla programare a acestor registrelor interne care comanda
aceste iesiri asigura semnalele de frecventa dorite. Numarul de iesiri PWM ale unui
procesor coincide cu numarul de MPP care pot fi comandate (de exemplu, 2 la
microcontrollerul 80552, 6 lafamilia C166 alui Siemens etc.)

Gama de circuite integrate, destinate comenzii MPP este extrem de ampla, iar aceste
circuite, in functie de complexitatea lor, pot asigura partia, sau integra toate
problemele pe care aceasta comanda le implica: distribuirea impulsurilor pe faze
pentru diferite moduri de comanda — Tn secventa simpla, dubla, mixtda sau in
micropasire, Tn mod unipolar sau bipolar; comanda de putere (la curentii nominali) a
fazelor; fortarea; supresarea. Exista si circuite integrate care au capacitatea
computationala de a comanda accelerarea, mersul uniform si decelerarea MPP,
conform unor profile de viteza impuse, degrevand astfel procesorul de aceste operatii.

5.2.8.1 Cl careinclud numai blocul deputere

REFERENCE Ugs PHASE ysts) 0yTROYTE Y|

l 1 TRIGGER
Ina
T
e DEL &Y
[ 4 Il ‘ ' 4
00 U t 1]
[ _
'UI:Hr!-l_ r J .—l -
q_:];J> —T ) 4 i s
—— [ 1
utLL‘t;ﬁ\‘_ i l
D | CURREMNT o MAND
Go—, | AN GTABLE| ——
| [£3]
_ —
| & 4 | D | 7t 1 |
COMFARATOR IHPUT PULSE TIFE ALERM ‘iEEf‘f e ]

Fig.5.15 Schema bloc a circuitului TEA3718 [SGS-THOM SON]

Un reprezentant al acestel categorii este circuitul TEA3718 [SGS-THOM SON], care
poate asigura alimentarea unei singure faze la tensiuni intr-o plgja larga (10, 50 V) si
curenti de 5, 1500 mA. Comanda unui MPP cu 2 faze impune utilizarea a doua circuite
TEA3718, in modul prezentat in figura 5.16. Tn aceasta figura, Tn stanga acoladei se
presupune un sistem numeric de comanda (cu microprocesor, microcontroller etc.),
care furnizeaza Cl semnalele de comanda INO, IN1si PHASE.

Circuitul include patru tranzistoare de putere, protegjate cu diode supresoare si
montate Tntr-o punte in “H”, care asigura comanda bipolara a unei faze. Un grup de trei
comparatoare, selectate cu gjutorul semnalelor binare INO si IN1, permit fortarea, prin
“choppare” pentru trei nivele de curenti (mic, mediu, maxim). Ele compara un nivel
derivat din tensiunea de referinta printr-un divizor de frecventa, cu tensiunea de la
bornele unel rezistente, care are rolul unui senzor a curentului prin faza.
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Fig. 5.16 Comanda fazelor unui MPP cu circuite TEA3718
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Fig. 5.17 Configuratii de semnale pentru comanda a doua faze
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Tntrucét circuitul nu are facilitatea de a asigura distribuirea unor impulsuri adecvate
pe faze, pentru diferite moduri de comanda, aceasta functie cade, in totalitate, Tn
sarcina procesorului si, Tn consecinta, a programatorului, care trebuie sa asigure
generarea unor impulsuri pe liniile INO, IN1 si PHASE, avand configuratiile prezentate
infigura5.17, pentru lucrul in pasi intregi sau jumatati de pas.

5.2.8.2 Cl pentru distribuirea impulsurilor pe faze

Sarcina procesorului numeric si a programatorului este mult simplificata, in masura
Tn care un circuit integrat are capacitatea de a genera intern semnale de comanda
pentru fazele MPP.

Un astfel de circuit este L297 [SGS-THOMSON], care are nevoie numai de trei
semnale, cel de tact (frecventa) - CLOCK, de selectarea a sensului de rotatie

CW /CCW si de selectare a modului de lucru — HALF/ FULL , pentru a genera patru
semnale (A, B, C, D), pentru comanda bipolara (2 faze) sau unipolara (4 faze) a unui
MPP bifazat (fig. 5.18).

Semnalul HALF/ FULL permite selectarea modului de lucru: Tn pasi Tntregi (pentru
“0” logic), Tn secventa simpla (modul “wave”), sau secventa dubla (modul “norma”),
sau in jumatati de pasi (pentru “1” logic - modul “half-step”).

Fig. 5.18 Comanda unui MPP cu 2 faze cu tandemul de circuite L297 si L298

In modurile “half-step” si “wave’, circuitul L297 genereaza doui semnale de
inhibare, INH1 si INH2, care conectate direct pe intrarile similare ale circuitului L298,
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permit scaderea rapida a curentului laintreruperea alimentarii unei faze.

L297 asigura si fortarea prin “choppare’, prin compararea tensiunilor achizitionate
dela2 senzori de curent (liniile SENSE1, SENSE?2) cu o tensiune de referinta. Intrarea
de comanda CONTROL stabileste daca chopper-ul va actiona pe liniile de comanda a
fazelor, A, B, C, D, sau peliniile de inhibare, INH1 si INH2.

L297 trebuie conectat la circuite de putere, care si asigure curentii necesari
alimentarii infasurarilor MPP : circuite integrate cu dubla punte Tn “H”, matrici cu
patru tranzistoare Darlington, tranzistoare discrete de putere. In cele mai multe cazuri
lucreaza in tandem cu un circuit L298, Tntr-un montg) de tipul celui prezentat Tn figura
4. L.298 poate asigura tensiuni de alimentare de pana la 46 V si curenti maximi totali
ded A.

5.2.8.3 ClI cu functii complete

Exista circuite integrate care includ toate functiile pe care le presupune comanda
eficienta a unui MPP: selectarea modului de lucru, distribuireaimpulsurilor pe faze, cu
frecventa si pentru sensul de rotatie dorit, fortarea, supresarea, protectia la suprasarcini
etc.

Firma SGS-Thomson Microelectronics produce mai multe astfel de circuite: L6219,
L6228, GS-D200/GS-D200S.

COHPARATOR LOGIC LORD
INPUTY RC1 SUPPLY  SUPPLY
=i} e Fat Fat
i i = lnunn
101 LOGIC POMER s st
111 CURRENT | —VERIDEE < p
PHASE 1 SELECT 1 ::DLIT 8
ot THERNAL
— SHUTDOWN
! | oUT2A
182 | LOGIC POVER — iBaie
112 | CURRENT t 4D BRIDGE 2
PHASE2 SELECT 2 —
3  § d
GMD COMPARATOR RC2 SEMSE1 SENSE2
INPUTZ RSEMSE1 RSENSEZ

HERLEZLS- B2

Fig.5.19 Schema bloc a circuitului L6219

Un circuit folosit pentru comanda unui MPP cu 2 faze este L6219, avind schema
bloc din figura 5.19. Lucreaza in domeniul de tensiuni 10, 46 V si poate asigura
curenti de pina la 750 mA prin infasurari. Fortarea se realizeaza tot prin “choppare”, cu
ajutorul cate unui grup de comparatoare pentru fiecare faza. In figura 5.20 este
prezentata si 0 schema de conectare a acestui circuit.
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Fig.5.20 Exemplu de conectare a unui motor cu 2 faze

In figura 5.21 este prezentata schema bloc a circuitului integrat GS-D200S, destinat,
de asemenea, pentru comanda MPP cu 2 faze.
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Fig.5.21 Schemabloc a circuitului GS-D200S
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Este un circuit mai complex, care permite selectarea comenzii n pasi ntregi si

jumatati de pas (HALF/FULL), selectarea sensului (CW/CCW), stabilirea
frecventel impulsurilor de comanda (STEPCLK), a valorii initiale (ABCD = 0101) a
contorului intern pentru comanda fazel or, pozitionarea manuala a motorului (ENABLE
=low) etc. Lucreaza in domeniul de tensiuni 10, 46 V si poate asigura curenti nominali
de 1A prin infasurari (0,5, 2A). Fortarea este asigurata tot prin “choppare’, iar
valoarea curentului de referintda poate fi modificata prin cuplarea unei rezistente
adecvate intre pinul 1o SET si GND 1 sau Vs.

Acest circuit integrat receptioneaza de la procesorul numeric semnale similare cu
circuitul L297, fiind capabil sa genereze impulsurile de comanda pe fazele M PP pentru
diferite moduri de lucru (in pasi intregi si jumatati de pas). El include insa si logica de
fortare prin “choppare’, puntile cu tranzistoare de putere si diodele supresoare pentru
protgarea tranzistoarelor.

5.2.8.4 Circuite complexe pentru comanda M PP

Tn cazul tuturor circuitelor prezentate in sectiunile 5.2.8.1, 5.2.8.3, sistemul numeric
de comanda trebuie si rezolve singur problemele legate de profilul de viteza dupa care
se realizeaza miscarea MPP si de asigurare a pozitiei si vitezei impuse. De asemenea,
aceste circuite nu pot realiza comanda MPP Tn regim de micropasire, cu avantgele pe
care acesta le asigura in privinarezolutiel.

Proiectantului de sisteme de actionare cu MPP ii stau la dispozitie circuite integrate
mai complexe si, implicit, mai scumpe, dar care, in cazul anumitor aplicatii, pot
asigura solutii de comanda mai eficiente.

Se vor prezenta cateva caracteristici ale circuitului TMC428 [Trinamic], un circuit
integrat capabil si comande simultan pana la trei MPP si sa rezolve singur toate
problemele critice de timp real, implicate de aceasta comandi. Tn acest fel, chiar si un
microcontroller mai  putin complex, este capabil si readlizeze initidizarea si
comunicatiacu TMC428 si sa specifice pozitiile si vitezele.

Cu gjutorul numaratoarelor sale interne de pozitie, circuitul poate realiza pana la 2%
pasi sau micropasi, fara nici o interventie a microcontrollerului. Rezolutia unui pas -
care poate fi programata individual pentru fiecare motor — variaza de la un pasintreg ,
egal cu unghiul de pas a MPP utilizat (1 “microstep” este un pas intreg), o jumatate
de pas (2 “microsteps’ pentru un pas intreg), pana la 2° = 64 de micropasi, in regim de
micropasire (64 “microsteps’ pentru un pas ntreg).Comunicatia cu microcontrollerul
si circuitele integrate de putere pentru comanda MPP (TMC236, TMC239, TMC246
etc.) se redlizeaza prin intermediul unei interfete seriale de tip SPI). Pentru
comunicatia seriala cu microcontrollerul se utilizeaza mesagje cu o lungime fixa de 32
biti, cu un protocol simplu.

TMC428 poate asigura patru moduri diferite de miscare, care pot fi programate
individual pentru fiecare din cele trei MPP si sunt denumite RAMPMODE,
SOFTMODE, VELOCITYMODE si HOLDMODE. In RAMPMODE utilizatorul
programeaza pozitia, iar TMC428 calculeaza un profil trapezoidal a vitezei si
comanda, pe baza acestuia, realizarea pozitiei impuse. SOFTMODE este asemanator
cu RAMPMODE, dar descresterea vitezel se realizeaza dupa un profil lin, exponential.
In VELOCITYMODE, utilizatorul impune viteza, iar circuitul comanda MPP in
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limitele de viteza si acceleratie fixate de programator. Tn HOLDMODE se pot realiza
profile de viteza controlate Tn totalitate de utilizator.

5.3 Servomotoar e de curent continuu
5.3.1 Principiul de functionaresi variantele constructive

Servomotoarele de curent continuu sunt utilizate Tn foarte multe aplicatii din
domeniul mecanicii fine si mecatronicii (roboti industriali si de servicii, vehicole cu
ghidare automata, periferice de calculator, automate de control si servire, automate
bancare etc.), datorita unor caracteristici remarcabile:

§ Domeniu amplu al puterilor/momentelor dezvoltate;

§ Moment de inertie redus a partilor mobile si, Tn consecinta, un raport mare

putere/moment de inertie;

§ Posibilitateareglarii in limite foarte largi aturatie;

§ Greutatesi volum mici;

§ Moment impulsional foarte mare, care ofera o protectie la suprasarcini de scurta

durata,

§ Facilitati favorabile de montare etc.

Fig.5.22 Principiul de functionare a unui motor de curent continuu

Principiul de functionare a unui motor de curent continuu poate fi Tnteles cu gutorul
figurii 5.22. Asupra unui conductor parcurs de un curent electric, I, si aflat intr-un
camp magnetic de inductie, B, se exercita o forta, F_, a carel sens poate fi determinat
cu “regula mainii drepte” (vectorul B intra in palma, degetele sunt orientate de-a
lungul lui 1, iar degetul mare indica sensul fortei). Marimea acestel forte, pentru cazul
n care B si | sunt perpendiculare, are expresia:

Se considera, in continuare, un rotor de raza, r, pe care sunt dispuse mai multe cadre
dreptunghiulare. Se constata ca asupra jumatatii din dreapta a conductorului, a carui
normala la suprafata este perpendiculara, la un moment dat, pe inductia B, se exercita
o forta, F_, indreptata in jos. Apare un cuplu de forte, care tinde sa roteasca rotorul in
sensul acelor de ceasornic. Pentru ca momentul mecanic, care actioneaza asupra
rotorului, sa-si mentina sensul, este necesar un comutator, care si determine
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schimbarea ciclica a sensului curentului prin conductoarele motorului, pe masura ce
acestea se deplaseaza in campul magnetic.
O schema €lectrica echivalenta a infasurarii unui motor de curent continuu este
prezentata Tn figura 5.23, in care s-au folosit urmatoarel e notatii:
U —tensiunea de alimentare;
Uy — tensiunea contrael ectromotoare;
| — curentul prin infasurare;
R —rezistenta infasurarii;
L —inductanta infasurarii.

wn N N W

I R L

Fig.5.23 Schema electrica echivalenta

Se poate scrie urmatoarea ecuatie:

U = R-I + L-— + Uao (510)

Pe de alta parte, tensiunea contraelectromotoare, Uy, este proportionala cu viteza
unghiulara arotorului, w:

Up=anlrBw=cyBw. (5.11)

Dinrelatiile (5.11) si (5.12) se obtinerelatiapentru  viteza unghiulara:

u - R -L. &

_ dt
= . 5.12
W cv - B ( )

Conform ecuatiei (5.12), principalul parametru, care permite controlul vitezel
unghiulare (turatiel) a motorului, este tensiunea de alimentare a infasurarii, U.
Pentru realizarea comutarii curentilor, in vederea mentinerii sensului momentului
care asigura deplasarea rotorului, se utilizeaza doua solutii, diametral opuse:
- Comutatia mecanica;
- Comutatia electronica.

O schema de principiu a unui servomotor de curent continuu cu comutatie mecanica
este prezentata n figura 5.24.
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Fig.5.24 Motor de curent continuu cu comutati e mecanica

Statorul cuprinde poli magnetici, realizati cu gutorul magnetilor permanenti, iar
rotorul este bobinat si alimentat cu tensiune, prin intermediul unui sistem colector —
perii. Fiecare capat al unui conductor (fig.5.22) este scos la o lamela a colectorului, iar
comutarea sensului curentului se realizeaza prin contactul cu una din cele doua perii,
care Tsi pastreaza polaritatea (de exemplu “+” pentru peria din stanga si “-“ pentru
peria din dreapta).

La un servomotor, periile sunt plasate in asa fel, incat vectorul curentului este
mentinut perpendicular pe directia campului magnetic de excitatie, pentru oricare
pozitie arotorului. Astfel, momentul motor rezultat vafi proportional cu curentul care
strabate infasurarea motorului, iar viteza unghiulara a motorului va fi proportionala cu
tensiunea. Ecuatiile clasice care definesc un motor de c.c sunt:

Moment motor (M) =K, - |
(5.13)
Ey = Tensiune contra-€lectromotoare = ke - w,

unde k., este o constanta a momentului, ke este o constanta a tensiunii si w este viteza
unghiulara a motorului.

Un dezavantg] important al acestui tip de motor consta este determinat de “limita de
comutatie”, la care apare 0 scanteiere puternica la perii, care reduce drastic durata de
functionare a motorului, paraziteaza semnalele radio si limiteaza nivelele
tensiune/curent. Tntrucét solutia presupune rotatia infasurarilor alimentate cu curent si
a colectorului aferent, efectele constau Tntr-un moment de inertie mai mare si un regim
termic mai nefavorabil, intrucét caldura, dezvoltata mai alesin rotor, are putine cai de
disipare.

Solutiile mai recente au cautat sa Tnlature aceste negjunsuri, prin schimbarea rolurilor
statorului si rotorului, respectiv polii magnetici, realizati din magneti permanenti, sunt
amplasati in rotor, iar infasurarile, alimentate cu tensiuni electrce, in stator. Aceste
motoare, cu comutatie electronica, se numesc si motoare farda perii (brushless DC
motors = BLDC).
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Fig.5.25 Principiul de functionare a unui motor de c.c. cu comutatie electronica

Principiul de functionare a unui astfel de motor poate fi inteles cu gutorul figurilor
5.25, 5.26 si 5.27, iar In figura 5.28 este prezentat si blocul tranzistoarelor de putere
care comanda alimentarea fazelor.

Tn figura 5.25 sunt redate cele 6 cadrane €lectrice, semnificative pentru un motor cu 3
infasurari statorice, u-x, v-y, w-z, si 2 poli rotorici, defazate intre ele cu 60° (360° / (3
faze x 2 poli)). In fiecare cadran se arata care trebuie si fie sensul curentilor, astfel
Tncat sa se mentina un moment pentru deplasarea rotorului Tn sensul orar. Pentru o
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comutare riguroasa a curentilor prin infasurarile statorului, Tn sincronism cu pozitia

rotorului, este necesar un senzor, care sa determine, in permanenta aceasta pozitie.

In figura 5.26 este prezentat un astfel de senzor, constituit din trei traductoare (in
general, elemente Hall, prin dreptul carora se deplaseaza un obturator, solidar cu
rotorul. S-a presupus ca, daca obturatorul se gaseste in dreptul unui traductor, iesirea
acestuia este “1” logic, iar daca traductorul nu este influentat de obturator, iesirea lui
este “0” logic. Senzorul genereaza astfel 6 combinatii binare distincte, pentru cele 6
cadrane (fig.5.25), iar sistemul de comanda trebuie si asigure pentru fiecare
combinatie, care corespunde unei anumite pozitii a rotorului, configuratia de curenti

prin infasurari, indicata n figura 5.27.

— Obturator
—— Senzor
Fig.5.26 Constructia rotorul ui
I | e
Infasurare u/x E e — - |
. - - || | o
55 ] i
] I JiI—J__._ i i '.1 I__. e |
Senzor 1 Iﬁ |I | T
2 [[54—1__ - | .
| |
L -
3 i | | [.______ I CTTRy
— - b —— - 2T it

Fig.5.27 Diagramele de timp ale semnalelor
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Fig. 5.28 Disiparea caldurii laMCC cu si fara perii

Caracteristicile constructiei fara perii se regasesc la 0 gama larga de motoare
electrice: motorul sioncron de c.a.; motorul pas cu pas; motorul de c.a. cu inductie etc.;
motorul de c.c. fara perii este definit, in mod conventional, ca un motor sincron cu
magneti permanenti, pentru care tensiunea contra-electromotoare are o forma
trapezoidala.

Servomotorul fara perii, permite, datorita solutiei sale constructive, ca aproape toata
caldura degajata sa fie eliminata prin stator, pe calea cea mai scurta catre mediul
Tnconjurator (fig.5.28). Transferul de caldura poate fi activat si prin ventilarea
motorului. Eliminarea comutatorului mecanic si a infaturarii statorice determina si un
moment de inertie mai redus si 0 viteza unghiulara mai mare ale rotorului, precum si
tensiuni de alimentare mai mari, comparativ cu motorul de c.c conventional

Tn figura 5.29 sunt prezentate doua sectiuni, una printr-un motor de curent continuu
Cu comutatie mecanica, iar cealata printr-un motor de curent continuu cu comutatie
electronica, care permit 0 mai buna intelegere a constructiei celor doua tipuri de
motoare si a modului de amplasare a diferitelor elemente constructive.

O ultima problema care va fi prezentata In acest subcapitol, se refera la diferite
variante constructive ale servomotoarel or de curent continuu:
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Fig.5.29 Sectiuni prin motor

a. Curotor cilindric sau cu intrefier radia (fig.5.29);

b. Cu rotor disc sau cu intrefier axial; Th acest caz rotorul are forma unui disc, pe
care sunt dispuse fie conductoarele rotorului (realizate prin stantare sau
imprimare), pentru motoare cu comutatie mecanica, fie magnetii permanenti, in
cazul motoarelor cu comutatie electronica.

c. Curotor tip “pahar”.

Exista variante cu rotor cilindric sau rotor disc pentru ambele tipuri de motoare, cu si
fara perii, fiecare cu avantgele sale, fara ca una din variante sa prezinte un avantaj
decisiv. Criteriul decisiv consta in dimensiuni: cele cu rotor cilindric sunt mai suple, cu
diametrul mic si lungime mai mare, cele cu rotor disc au un diametru mai mare si o
lungime mai mica.

5.3.2 Controlul vitezes servomotoarelor dec.c.

Schemele de comanda a servomotoarelor de curent continuu sunt, in principiu, mult
mai complexe decat cele pentru comanda MPP, Tntrucat nu mai pot fi utilizate scheme
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de comanda in bucla deschisa, ci sunt necesare mai multe bucle de reglare, bazate pe
reactii dupa curent, viteza si pozitie (fig.5.30).
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Fig.5.30 Schema pentru comanda unui servomotor de curent continuu

Modul in care se redlizeaza controlul vitezel unghiulare la un servomotor de c.c,
poate fi Tnteles pe baza caracteristicilor mecanice ale motorului w = f(M), prezentate in
figura 5.31, a. Aceste caracteristici sunt drepte usor descrescatoare, care depind de
tensiunea de alimentare, U,, ainfasurarii motorului. Daca, de exemplu, tensiunea este
egala cu tensiunea nominala, motorul va functiona la viteza unghiulara (turatia)
nominala, pentru tensiuni de alimentare mai mari vitezele unghiulare vor fi mai mari,
lar pentru valori mai mici ae tensiunii ele vor scadea. Prin modificarea tensiunii de
adimentare in limite foarte largi si vitezele unghiulare ale servomotoarelor de curent
continuu pot fi variate intr-o plaja ampla.

Variatiatensiunii de alimentare poate fi realizata cu amplificatoare liniare, cu variatia
continua a tensiunii [KUOB81], dar cvasi-totalitatea solutiilor utilizeaza amplificatoare
comandate Tn impulsuri (,Chopper”) - fig.5.31, b. Tn aceasti figura, CS, reprezinta
blocul comutatoarelor statice (tranzistoare de putere), comandat si inchida (pe
parcursul timpului activ, ty) circuitul de alimentare a infasurarii, timp n care curentul
creste exponential (s-areprezentat simplificat cu un segment de dreapta), dupa care, pe
parcursul intervalului t, (pauza), CSintrerupe alimentarea infasurarii, iar curentul, care
descreste exponential (segmentul de dreapta cu panta descrescatoare), se inchide prin
dioda supresoare, DS. Tn acest fel, infasurarea motorului este alimentata cu tensiunea
medie:

— i te
U:t—a'UA:e'UA :tic‘)UA.dt; (O<ex)) (5.19)
c c O

Pot fi luate Tn considerare doua metode de alimentare in impulsuri:

§ Cut, constant si t variabil ® Pulse Frequency Modulated Amplifier (PFM);

§ Cut, constant si t, variabil ® Pulse Width Modulated Amplifier (PWM) —
fig.5.31,c; Este metoda cea mai desfolosita, iar toate procesoarele numerice mai
performante au un numar de iesiri PWM, care pot fi programate pentru diferite
frecvente si latimi ale impulsurilor [DUM3b], [DUM3c].

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

164 BAZELE SISTEMELOR MECATRONICE

F 9
w
w3 UA1 = UAQ = UAB
i A
L
u &
s Unq
¥ »
fiil
al

Sarcina

Comanda
Py
UL
)
UAJK
________ N Y T O T O Y
|A“‘ fa1 __tFJL tr
- tC .
...................... \ LT
ust t
Upo
:taz.-f. tFJz.': tr
o} tc
c)

Fig.5.31 Reglarea vitezei unghiulare a MCC: a) caracteristici mecanice; b) variator de
tensiune (Chopper); ¢) comandain latime aimulsurilor (PWM)
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5.3.3 Circuite integrate pentru comanda servomotoar elor de curent continuu

5.3.3.1 Circuiteintegrate pentru comanda motoar elor de c.c. cu perii

In cazul multor sisteme mecatronice, cum ar fi robotii mobili, echipamentele
periferice ale calculatoarelor, autovehiculele etc. se utilizeaza servomotoare de curent
continuu cu comutatie mecanica. Structura de baza a acestor servomotoare si a
amplificatoarelor de putere, care servesc la comanda lor, este unitara n intreaga lume.
Controlul bi-directional presupune utilizarea unor punti in H, care contin patru
tranzistoare de putere, si sunt comandate cu semnale PWM, generate de un procesor
numeric. Viteza motorului de curent continuu poate fi modificata prin schimbarea
latimii impulsurilor utilizate pentru comanda tranzistoarelor de putere.

Exista un numar foarte mare de circuite integrate, cu diferite nivele de complexitate si
de la multe firme producatoare, care includ punti de putere in H, cum ar fi:
L293/L293D, LMD18200, LMD18201, LMD18245, L6227 etc.

Circuitele L293 si L293D, de exemplu, contin cate patru semipunti care suporta
curenti electrici mari. L293/L293D au fost proiectate pentru comutarea bi-directionala
aunor curenti de pana la1 A/600 mA, cu tensiuni cuprinse intre 4,5 si 36 V. Ambele
circuite sunt concepute pentru a comanda sarcini inductive, cum ar fi relee,
electromagneti, motoare de curent continuu, MPP cu comanda bipolara etc. Toate
intrarile sunt compatibile TTL, iar semipuntile sunt activate pe perechi, cu gutorul
semnalelor de validare 1,2 EN pentru semipuntile 1 si 2 (fig.5.32), respectiv 3,4 EN
pentru perechea 3 si 4. Daca intrarile de validare (enable) sunt in starea “High (H)” (1
logic), tranzistoarele din componenta semipuntilor respective conduc si iesirile sunt
active si Tn faza cu intrarile. Cand intrarile de validare (enable) sunt Tn starea “Low
(L)" (O logic) tranzistoarele de putere corespunzatoare sunt blocate, iar iesirile
semipuntilor sunt in starea de Tnalta impedanta. Pentru o configuratie adecvata a
semnalelor de validare, fiecare perche de semipunti configureaza o punte H pentru
comanda motorului (vezi fig.5.32 pentru perechile 1 si 2). Intrarile 1A si 2A determina
sensul de rotatie amotorului: 1A — L si 2A —H ® sensorar; 1A —H si 2A —L ® sens
antiorar. Trecerea ambelor intrari Tn starile low sau high are ca efect franarea rapida a
motorului.
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Fig. 5.32 Controlul bi-directional a unui motor de c.c. cu L293
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Multi roboti mobili consacrati si comercializati pe piata, utilizeaza aceste circuite
integrate. Tn figura 5.33 este prezentata solutia hardware pentru comanda celor douz
motoare ale robotului RUG WARRIOR [Rug Warrior]. Cele doua punti H ale
circuitului L293D comuta curentii in motoare, utilizand liniille PA5 and PAG6 ae
portului A pentru comanda in latime a impulsurilor (PWM) si liniile PD4 and PD5 ale
portului D directia de rotatie. Microcontroller-ul utilizat pentru comanda este
MC68HC11, de 8 biti, a firmel Motorola Semiconductor. Un alt robot foarte cunoscut,
KEPHERA [Kephera], foloseste aceeasi solutie, cu un controller 68HC11 care
comanda patru motoare de c.c, prin intermediul a doua circuite L293D.
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Fig. 5.33 Circuitul L293D utilizat pentru comanda motoarelor robotului Rug Warrior

Motoarele de c.c de putere mai mare impun utilizarea unor circuite integrate mai
puternice si mai sofisticate. Un exemplu este L6227, produs de firma SGS-Thomson
Microelectronics, care contine doua punti complete DMOS. Circuitul este realizat Tn
tehnologia MultiPower BCD, care combina tranzistoarele de putere DMOS cu circuite
CMOSssi bipolare, integrate in acelasi chip.

Dispozitivul include doua circuite independente pentru reglarea, prin “choppare’ a
curentilor PWM. Controlul curentilor presupune masurarea acestora cu gjutorul unor
senzori de curent, simple rezistoare externe, montate intre tranzistoarele de putere
inferioare si masa, a caror tensiune la borne este proportionala cu curentii din motor.
L6227 asigura o protectie nedispativa la supra-curenti in partea superioara a
tranzistoarelor de putere MOSFET si 0 blocare a circuitului la supraincalzire (thermal
shut-down) (fig.5.34). Intrarile de control (EN, IN1, IN2) au roluri similare cu cele de
laL293.
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Fig. 5.34 Diagramabloc a circuitului L6227

Multe dintre actionarile autovehiculelor utilizeaza servomotoare de c.c clasice, cu
comutare mecanica. In capitolul 2 afost prezentat sistemul de actionare a unei usi, care
include patru motoare, pentru nchiderea/deschiderea ferestrei, reglarea oglinzii
retrovizoare dupa 2 coordonate (X-y) si blocarea usii in sistemul de inchidere
centralizata. Tn figura 2.5 intervin mai multe circuite integrate, proiectate si realizate
pentru comanda acestor motoare. Circuitele pentru autovehicule au anumite
particularitati, legate de aimentarea de a sistemul baterie — alternator&redresor si,
implicit, de regimurile tranzitorii la care sunt supuse, si de integrarea, in unele dintre
ele, a unor interfete, care permit conectarea la retelele de comunicatie din autovehicul
(vezi capitolul 2). Se vor prezenta, succint, doua circuite a caror documentatie
precizeaza ca sunt destinate, Tn principal, pentru comanda motoarelor de c.c. in
autovehicule.

Circuitul TD340 [SGS-THOMSON] contine o punte H, formata din patru
tranzistoare de putere MOSFET, pentru comanda unui motor de c.c. Suporta, datorita
tehnologiel sale speciale, fara o protectie speciala, regimurile tranzitorii caracteristice
regimului de functionare a unui autovehicul. Viteza si sensul de rotatie ale motorului
sunt comandate prin intermediul semnalelor IN1 and IN2 (fig.5.35).

Tensiunea de alimentare ainfasurarii motorului este controlata prin modularea latimii
impulsurilor (PWM), aplicate tranzistoarelor de putere inferioare. Functiunea PWM
poate fi realizata intern, atunci cand pinul de intrare este conectat la un semnal
anaogic, sau poate fi dirijata direct de procesorul numeric, printr-un semnal digital.
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Fig.5.35 Schema de conectare si diagrama bloc pentru circuitul TD340

O logica ingenioasa de rectificare sincrona, care actioneaza asupra tranzistoarelor de
putere superioare, reduce disiparea de caldura datorita supresirii. TD340 integreaza un
regulator de tensiune de 5V, cu 0 iesire corespunzatoare pentru alimentarea
microcontroller-ului, un circuit de resetare si un circuit Watchdog. Logica interna de
siguranta dezactiveaza circuitul TD340 (MOS off) cand sunt sesizate conditii de
functionare anormale: supratensiune (OVLO — Over Voltage LockOut), subtensiune
(UVLO — Under Voltage LockOut) sau pierderea controlului de catre procesorul
numeric (watchdog).

Un alt circuit integrat destinat comenzii motoarelor de c.c din dotarea autovehiculelor
este L9904 [SGS-THOMSON]. Circuitul a fost proiectat pentru a comanda patru
tranzistoare MOS externe, in punte H, pentru actionari cu motoare de curent continuu
in autovehicule. Include o interfata de comunicatie compatibila cu standardul
1S09141. O aplicatie tipica este prezentata in figura 5.36 Dispozitivul este controlat
prin intermediul atrel intrari CMOS: EN, DIR si PWM. Este activat cand intrarea EN
(enable) este in starea HIGH. Cand intrarea EN nu este conectata sau este in starea
LOW, dispozitivul este inactiv (in modul ,,standby”). Intrarile DIR si PWM comanda
driver-ele tranzistoarelor externe de putere. Directia motorului este selectata cu
gutorul intrarii DIR, iar regimul de Tncarcare si frecventa cu intrarea PWM. DG
reprezintai o iesire de diagnosticare, care asigura o detectare, In timp real, a
urmatoarelor erori, care au ca efect inactivarea circuitului: supraincalzire,
supratensiune, subtensiune, scurtcircuit. Aceasta iesire open- drain, cu rezistenta pull-
up interna, este in starea LOW, daca se detecteaza una din erorile mentionate.
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Conlral Logic

Fig.5.36 Exemplu de utilizare a circuitului L9904

5.3.3.2 Circuite integrate pentru comanda servomotoarelor de c.c fara perii
(BLDC)

Comanda BLDC este mai complicata decét cea a servomotoarelor cu perii, Tntrucat
comutarea fazelor statorului trebuie sa fie sincronizata cu pozitia rotorului. Aceasta
poate fi determinata cu gutorul unui senzor intern, bazat pe traductoare Hall, care
genereaza secvente binare distincte pentru fiecare cadran electric semnificativ (vezi
figurile 5.26 si 5.27), sau prin sesizarea trecerilor prin zero ae tensiunii contra-
electromotoare Tn faza nealimentata.

Un motor de c.c cu comutatie electronica este caracterizat printr-un regim de
functionare cu doua faze active (“two phases ON”), lucru demonstrat Tn sectiunea
5.3.1, cu gutorul figurii 5.25 Producerea momentului motor se bazeaza principiul
alimentarii cu curent electric a doua din cele trei faze statorice, in fiecare moment, si
pe faptul ca, la trecerile prin zero ale tensiunii contra-electromotoare nu se genereaza
moment. Fig.5.37 prezinta formele de unda ae tensiunii contra-electromotoare ale
servomotorului de c.c. fara perii in regimul cu 2 faze active. Sesizarea tensiunii contra-
electromotoare presupune circuite mai complexe, cu convertoare analog-numerice si
logici PWM. Tn acest capitol va fi prezentat, sumar, microcontroller-ul de 8hiti,
ST72141K [SGS-THOM SON], conceput pentru comanda motoarelor electrice,. Solutii
adecvate sunt oferite de DSP-uri, cum ar fi TMS320C240 al lui Texas Instruments, un
DSP optimizat pentru comanda numerica a motoarelor electrice.
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Fig. 5.37 Forme de unda ae tensiunii contra-electromotoare in regimul cu 2 faze active

Un circuit capabil si asigure comanda unui servomotor de c.c. fara perii, in baza
informatiilor de la un senzor de pozitie a rotorului, este L6229. Suporta tensiuni de
lucru Tntre 8 si 52 V si un varf de curent laiesire de 2,8 A (1,4 A c.c.). Dispozitivul
include toate circuitele necesare pentru comanda unui motor de c.c. cu trel faze
statorice: o punte DMOS trifazica; un controller de curent PWM; o logica de
decodificare pentru traductoare Hall unipolare, care genereaza secventa de alimentare
afazelor, permitand optiuni de decodificare pentru traductoare decalate spatial cu 60°
sau 120°. Circuitul L6229 asigura si 0 protectie nedisipativa la supracurenti, pe
tranzistoarele MOSFET de putere superioare si 0 blocare a circuitului la supraincalzire
(thermal shutdown).

Conectorul TACHO reprezinta o iesire open-drain de tip frecventa-tensiune, furnizata
de un circuit care integreaza impulsurile primite de la traductorul Hall 1 (pinul Hy) si
Tnlesneste algoritmului de comanda utilizarea unel bucle de reactie dupa viteza, fara a
fi necesar un senzor de viteza suplimentar.

O schema simplificata a controllerului PWM este prezentata in fig.5.38. Circuitul de
control a curentului urmareste nivelul curentului din punti, pe baza caderii de tensiune
la bornele unui rezistor extern — senzorul de curent — conectat intre sursa celor 3
tranzistoare de putere MOS inferioare si masia. Cand curentul prin motor creste, se
mareste, proportional, si tensiunea la bornele senzorului de curent. Daca aceasta
depaseste tensiunea de referinta aplicata pe pinul de intrare VREF, iesirea
comparatorului comuta si declanseaza monostabilul care blocheaza puntea.
Tranzistoarele de putere MOS raman blocate pe parcursul pericadel de timp
corespunziatoare impulsului de la iesirea monostabilulului si curentul Tn motor se
inchide prin jumatatea superioara a puntii, Tn modul de scadere lenta (Sow Decay
Mode). Cand monostabilul revinein stareainitiala, se restabileste curentul prin punte.

Pinii FWD/REV, BRAKE, EN, H;, H, si Hs sunt compatibili TTL/CMOS si,
accesibili, Tn consecinta, unui procesor numeric. Comanda iesirilor puntii de putere
trifazice se realizeaza cu ajutorul unui circuit logic combinational, Tn concordanta cu
semnalele receptionate de la cele 3 traductoare Hall, care detecteaza pozitia rotorului.
Aceasta logica identifica pozitiile pentru traductoare decalate spatial cu 60, 120, 240 si
300 de grade electrice. Dintre cele opt combinatii binare posibile, pe care le pot furniza

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5. Ssteme de actionare 171

cele 3 traductoare binare, céte sase combinatii sunt valide pentru fiecare varianta de
pozitionare spatiala a traductoarelor, iar fiecirel combinatii valide (H;, H,  Ha) Ti
corespunde o configuratie aiesirilor (OUTy, OUT,, OUT);).
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Fig. 5.38 Schema simplificata a controllerului de curent PWM

Realizarea unui servomotor de c.c. fara perii, care si nu impuna utilizarea unui senzor
de pozitie, presupune detectarea si analiza tensiunii contra-electromotoare. Pentru
motoare cu forme de unda trapezoidale (fig.5.39), metoda cea mai des folosita consta
Tn masurarea directa a tensiunii contra-electromotoare analogice. Motorul functioneaza
Cu céte doua faze alimentate simultan, cu perioade de comutatie de 60°, si detectarea
momentelor de comutatie se realizeaza prin masurarea tensiunii contra-electromotoare
in faza neadlimentati. Tn particular, trecerile prin zero ae tensiunii contra-
electromotoare dau indicatii precise despre pozitia rotorului si pot fi utilizate, Th acelasi
mod casi semnalele de la traductoarele Hall, pentru a realiza comutarea tranzi stoarel or
de putere ale puntii (fig.5.39).

"."|'.'|5
Ea Hall effect sensor

Fig. 5.39 Masurarea directa atensiunii contra-electromotoare
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Au fost proiectate si realizate multe circuite integrate inteligente, capabile sa asigure
comanda fara senzori de pozitie a servomotoarelor de c.c. cu comutatie electronica. n
acest capitol va fi prezentat, sumar, circuitul ST72141K, un microcontroller de 8 hiti,
care include functia de comanda a unui motor de c.c. fara perii, un convertor analog-
numeric, timere de 16 hiti si o interfata SPI. Apartine familiel de microcontrollere ST7
[SGS THOMSON], capabile si identifice trecerile prin zero ale tensiunii contra-
electromotoare, cu gjutorul unui patent al firmei, care utilizeaza un grup de rezistente.

Blocul de comanda a motorului, integrat Tn circuitele din familia ST7, poate fi
rezumat la un generator de semnale PWM, multiplexate pe sase canale, si un detector
a trecerilor prin zero ale tensiunii contra-electromotoare, pentru comanda fara senzor
de pozitie a unui motor de c.c fara perii, si permite diferite regimuri de functionare:

- Controlul secventelor de comutatie, cu reglarea tensiunii si limitarea curentului;
Controlul secventelor de comutatie, cu reglarea curentului din Tnfasurari, si deci, cu
controlul direct al momentului motor;

Controlul comutatiel fazelor motorului, cu sau fara senzori de pozitie;

Detectarea, cu Tnalta precizie, a trecerilor prin zero ae tensiunilor contra-
electromotoare. Comparatorul integrat pentru tensiunea fazelor receptioneaza
direct, fara atenuare, intreaga tensiune contra-electromotoare. Pot fi detectate nivele
de pana la 200 mV, cu o Tnalta imunitate la zgomote si comutarea automata ntr-o
gama larga de viteze;

Detectarea in timp real a demagnetizarii infasurarii motorului, pentru reglarea fina
a intervalului de timp pana la Tnceperea monitorizarii tensiunii  contra-
electromotoare;

Intarzieri automate sau programabile intre trecerile prin zero ale tensiunii contra-
electromotoare si comutarea fazelor motorului.

Céteva dintre principalele caracteristici ale blocului de comanda a motorului sunt:
Doua comparatoare analogice, unul pentru detectarea trecerilor prin zero ae
tensiunii contra-electromotoare, cu hysteresis de 100 mV, altul pentru reglarea si
limitarea curentul ui;

Posibilitatea selectarii unuia dintre patru tensiuni de referinta pentru comparatorul

de hysteresis: 0.2V,0.6V, 1.2V, 25V,

Timer de 8 biti, cu doua registre de comparare si doua registre de captura;

Registru de prescalare auto-calibratat cu 16 pasi de divizare;

Multiplicator de 8 x 8 biti;

Multiplexor pentru intrarile fazelor;

Management sofisticat al iesirilor:

- Celesase canaedeiesire pot fi impartite in doua grupe (impar & par);
Semnalele PWM pot fi multiplexate Tn grupe de semnale impare, pare sau
combinate, alternativ sau simultan;

Polaritatea canalelor de iesire poate fi programata, canal cu canal;
Un bit gestionat prin software forteaza iesirile n starea de Thalta impedanta

(HiZ);

Un pin de intrare “emergency stop” forteaza, asincron, iesirilein HiZ.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5. Ssteme de actionare 173

5.3.4 Profiluri deviteza si rapoarte de transmiter e optime, in cazul actionarilor cu
motoare dec.c

5.3.4.1 Optimizarea profilurilor deviteza

Actionarile cu motoare de c.c., formate din motor, mecanism de actionare si sarcina
(fig.3.11), vor constitui suportul pentru demonstrarea modului n care pot fi deduse, cu
usurinta, anumite concluzii legate de un profil de viteza mai favorabil sau de un raport
de transmitere/parmetru al mecanismului de actionare, care este optim, dintr-un anumit
punct de vedere.

Cele doua ecuatii de la care pornesc deductiile, caracterizeaza, pe de o parte un motor
de c.c., pentru care momentul motor este proportional cu curentul electric absorbit de
infasurare (5.13), iar, pe de ata parte exprima cantitatea de caldura disipata in
Tnfasurare prin efect Joule-Lenz:

M ®) =k - I@). (5.15)
0 :té,ref 120 - dt. (5.16)

In ecuatia (5.16) s-a notat cu R; rezistenta infasurarii si s-a luat In considerare
caldura disipata pe parcursul timpului tc, corespunzator unui ciclu de actionare.
Inlocuind I(t) din (5.15) in (5.16) se obtine:

t, Rf t, ,
Q:c‘fef-(MkL(t))Z-dt:kz-dvlm(t)-dt, (5.17)

m m 0

si considerand ca momentul motor este utilizat pentru accelerarea maselor inertiale
(concentrate in momentul de inertie redus, J;) si Tnvingerea fortelor si momentelor
rezistente, reduse la axul motorului sub forma momentului rezistent redus, M,

Mm(t):‘]r 'em(t)+Mr1 (518)
seobtine, in final:
R; tc\ ) R, tC\ ) )
Q:kz-d‘]r-em(t)-'-lvlr) 'dt:kz-dJr -em (t)dt+
" R n (5.19)
O, e, () dt+— - M -t
km 0 km

Diagramele acceleratiilor unghiulare pentru toate profilele de viteza: triunghiular,
trapezoidal si parabolic, studiate in capitolul 3, au cate o0 zona pozitiva si una negativa,
perfect simetrice (fig.3.17 a si b, 3.18, a), astfel incét al doilea termen din dreapta
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relatiei (5.19) va fi zero, deoarece integrala corespunde cu suprafata de sub curba
acceleratiei unghiulare. Cele trei profile pot fi apreciate pe baza primului termen din

dreaptarelatiel.
In cazul profilului triunghiular, acceleratia dedusi in capitolul 3, are expresia
(relatiile 3.37):
4.,
etri (t): 2
tC
care Tnlocuita Tn (5.19) conduce la:
4q R, 2 _ R; 16Jr2q 2
s O(J t, e
(5.20)

Pentru profilul trapezoidal acceleratia pentru cele doua paliere de accelerare si
decelerare, fiecare cu durata t/3, are valoarea (vezi relatiile 3.38):

_9,
etra (t) - 2tC2 ]
lar calduradisipata vafi:

R, * . @, R, R 27137, ., -
Qtri:kmz- OO(‘]r -(ZtCz)z'dt"'k—mz'Mr -tC:kmz-( 2’[63 +Mr tc)
R (5.21)
In sfarsit, in cazul profilului parabolic acceleratia este o functie liniara de timp

(relatiile 3.43):
— aqm aqm
epar (t) - 3 5
careinlocuita Tn ecuatia (5.19) conduce la:
Rf tc\ 2 a:]m a:]m Rf 2 Rf 12‘]r2q m2 2
Qtri:kmz'g‘]r '(_ tC3 2t+tcz Z'dt+k_mz'Mr 'tc:kmz'( tcs +Mr ’
(5.22)
Relatiile (5.20), (5.21) si (5.22) pot fi concentrate Tntr-o singura expresie:
Rf 12 J, q.°
= L.(=- e M 2t 523
Q < e o) (5.23)

n care h poatefi interpretat ca un randament al disiparii de caldura si are valorile:
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h =1 pentru profilul parabolic;
h =12/13,5 = 0,89 pentru profilul trapezoidal;
h =12/16 = 0,75 pentru profilul triunghiular.
Profilul parabolic este cel ma favorabil, dar dificil de comandat, Tn schimb profilul
trapezoidal este mult mai avantgos, din punctul de vedere studiat, decat cel
triunghiular.

5.3.4.2 Optimizar ea parametrilor mecanismelor de actionare
Mecanism cu reductor (fig.3.15)

Valorile optime ale parametrilor mecanismelor de actionare, care se interpun ntre
motor si sarcina, pot fi deduse, din punct de vedere a unel energii termice minime,
disipate in infasurarea motorului, prin particularizarea formulei (5.23) pentru un
anumit tip de mecanism. Astfel, pentru mecanismele cu reductor mecanic se pot scrie
relatiile (vezi capitolul 3):

J . M
J =J_+—+; q,=i-q,; M, =—+, (5.24)

- 2 r
I I

incarecuindicele L (Load = sarcind) s-au notat momentul de inertie, viteza unghiulara
si momentul rezistent la axul sarcinii, iar cu indicele m (motor), momentul de inertie si
viteza unghiulara ale motorului.

Tnlocuind relatiile (5.24) Tn (5.23) se obtine:

Jr o 2
J +-5)2-i%.q
R 12 ( m .0 L 1
Q= k—; (—- L +=- M- t). (5.25)

h t 2

C

Se va considera ca sistemul nu este solicitat de un moment rezistent (M, = 0) si se va
cautaun minim a functiei (5.25), in functie de i, respectiv o radacina aprimel derivate
dQ/di:

1

2
I

Z_on b g(Jm2i2+2JmJL+ JLZ):O (5.26)
| [

Tn ecuatia (5.26) nu s-au mai scris coeficientii care sunt considerati constanti, in raport
cu i. Rezolvarea ecuatiei conduce la solutia:

i o= |t (5.27)

optim

[ Y
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M ecanisme cu transmiter e tangentiala a miscarii (fig.3.13)
Sunt mecanismele cu: pinion-cremaliera; pinion-curea dintata; roti cu frictiune; cu
role si cabluri; cu roata de lant-lant etc., pentru care se pot scrie relaiile:

d
n=— M,=F_-R, (5.28)
RP
unde R, este raza pinionului (rotii) de antrenare, m_ masa deplasata intr-o miscare de
trandlatie, de cursa d,, iar F_ forta rezistenta care actioneaza asupramasei m.

Cu vaorile (5.28), relatia (5.23) va avea forma:

‘]r :‘]m+mL'Rp2; q

2v2 d.°
(Jn+tm R —
Q= %(%2 = R +F’ R’ t). (5.29)

C

Se considera forta rezistenta, F, egalda cu zero si se cautda un minim a functie,
respectiv o radacina a derivatei in raport cu Ry:

2
Loop L

— (™ +2J_J, +m’R*) =0, (5.30)
drR, dR, R’ i
Cu solutia
J
N (5.31)
P opt m|_

M ecanism sur ub-piulita (fig.3.14)
In acest caz se pot scrierelatiile:

(5.32)

P2 d,
‘]r:‘]m+m'(_); q. =—— Mr:F-
L 2p £ L
2p
Se observa ca relatiile (5.32) sunt similare cu (5.28), cu exceptia faptului ca raza R,
este Tnlocuita cu raportul p/2p, astfel incét calculele conduc la un rezultat asemanator
cu (5.31):

=
2

p _ I
(g)opﬁm - m_L (533)

din care se poate deduce pasul optim, p, pentru surub, din punct de vedere a cantitatii
de caldura disipate in motor.
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5.4 Actuatori piezoelectrici
5.4.1 Perfor mante, avantaje, domenii de utilizare

Pentru realizarea functiilor si performantelor impuse unui sistem mecatronic,
proiectantii trebuie si iain consideratie si sa utilizeze sisteme de actionare dintre cele
mai diverse si neconventionale, capabile si surmonteze limitele de performanta si
implementare ale actionarilor clasice, cu motoare electrice, hidraulice, pneumatice etc.
Tn capitolul 2, cu ocazia prezentarii unor exemple de sisteme mecatronice, s-au facut
unele referiri succinte la
§ Actuatori piezoelectrici — fig.2.3 — utilizati pentru comanda injectiel la motoarele
Diesdl;

§ Actuatori electrochimici, folositi pentru expandarea air-bag-urilor (vezi
subcapitolul 2.1);

§ Mugchi artificiali, utilizati pentru functiile de locomotie si manipulare la robotii
umanoizi;

§ Actuatori cu memorie a formei, utilizati pentru actionarea degetelor unei maini
mecanice (fig.2.22).

Paleta actionarilor neconventionale este mult mai ampla si se extinde in permanenta,
incluzand, Tn afara celor enumerate mai sus, si actuatorii electrostatici, actuatorii
electro-si magnetoreologici, actuatorii magnetostrictivi etc. De multe ori cele mai
neasteptate si neconformiste solutii pot conduce la succesul unui produs mecatronic.

Tn acest subcapitol se vor detalia citeva aspecte legate de actuatorii piezoelectrici,
care pot constitui, Th multe cazuri, cea mai buna solutie de actionare, datorita unor
performante remarcabile, cum ar fi:

- Rezolutie teoretic nelimitata, care practic coboara sub limita unui nanometru; cele
ma mici modificari ale tensiunii de alimentare sunt transformate in miscari
liniare, fara salturi (praguri);

- Dezvoltarea unor forte de actionare foarte mari. Pot pozitiona sarcini mai mari de
10.000 N in limitaacc. 100 nm, cu precizii de ordinul micrometrilor;

- Timpi de raspuns sub o milisecunda; Alungirea unui actuator piezoelectric este
limitata numai de viteza de propagare a sunetului Th materialele ceramice. Pot fi
obtinute acceleratii de cateva mii de ori mai mari decat acceleratia gravitationala.

- Absenta elementelor in miscare, si, implicit, a frecarilor si a jocurilor. Alungirea
unui actuator piezoelectric se bazeaza numa pe deformatia solidului si nu
prezinta semne de Tmbatranire. Testele de anduranta au dovedit ca nu exista
modificari Tn functionare dupa 500 de milioane de cicluri de alungire;

- Consum de putere foarte mic. Efectul piezo converteste direct energia electrica in
miscare liniara. Elementul de actionare absoarbe energie numai in timpul
aungirii, cand consuma un curent electric pentru Tncarcare.

- Absenta campurilor magnetice etc.

Aceste avantagje au impus utilizarea actuatorilor piezoelectrici Tntr-un mare numar
de domenii:
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Mecanica fing si inginerie mecanica
Scule de gustare si extruziune; corectia uzurii sculelor in controlul activ; controlul
duzelor de injectie; micropompe; ciocane piezo; sisteme de microgravare; sisteme
pentru absorbtia activa a vibratiilor; micro- si nanoroboti.

Optica si sisteme de masurare
Pozitionarea si scanarea rapida a oglinzilor; holografie; interferometrie; baleiere cu
fascicule laser; pozitionarea fibrelor optice; stabilizarea imaginii; autofocalizare;
optica activa si adaptiva.

Medicina
Micromanipulare si  microchirurgie; penetrarea celulelor; dispozitive pentru
microdozare; stimulare fiziologica; generarea de socuri.

Microelectronica
Pozitionarea mastilor; microlitografie; sisteme de investigare si control.

5.4.2 Principiile de baza ale actuatorilor piezoelectrici

Un actuator piezoelectric este un element de pozitionare, controlat electric, care
functioneaza pe baza efectului piezoelectric. Efectul direct, utilizat, de exemplu, in
cazul senzorilor de forta piezoelectrici [DUM96a], presupune generarea unor sarcini
electrice ca efect a solicitarilor mecanice. Tn cazul actuatorilor se utilizeaza efectul
invers, respectiv un camp electric, paralel cu directia de polarizare, determina o
alungire a materialului cristalin, dupa aceeasi directie. Campul electric genereaza un
cuplu asupra dipolilor electrici din structura materialului, care produce o ainiere a
acestora de-a lungul campului si, Tn consecinta, o schimbare a lungimii regiunilor
monocristaline (fig.5.40). Tntrucdt materialele monocristaline naturale, cum ar fi
cuartul, turmalina, sarea Rochelle etc. prezinta efecte piezoelectrice de mica
amploare, au fost dezvoltate materiale ceramice policristalineg, cum ar fi plumb-
zirconat-titanat (PZT), cu propietati piezoelectrice superioare. Ceramicile PZT se
produc intr-o gama larga de variante si reprezinta materialele de baza pentru
actuatorii piezoelectrici.

Informatiile prezentate despre actuatorii piezoelectrici sunt sintetizate din

documentatia firmei Physik Instrumente [PI], una dintre cele mai importante in
domeniu. Ea produce PZT-uri de joasi si Tnalta tensiune. Tn timp ce elementele de
Tnalta tensiune necesita tensiuni de lucru de péana la 1000 V, pentru a obtine o
aungire maxima, cele de joasi tensiune pot realiza acest lucru cu tensiuni de pana la
100 V. Se va adopta, n continuare, prescurtarea PZT si pentru denumirea unui piezo-
translator, respectiv un actuator piezoelectric, care se alungeste cand este supus unui
camp electric.
Alungirea maxima a unui PZT depinde de materialul ceramic utilizat, de lungimea
lui, L [m], de intensitatea campului electric, E [V/m] si de forta, F [N], care
actioneaza asupra lui: Modificarea lungimii, DL [m], poate fi exprimata cu gutorul
relatie:
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F F
DL=Ed, L, +—=DL, +—, (5.34)

C C

unde d;; [m/V] reprezinta o constanta a materialului, dependenta de directia dupa care
se realizeaza alungirea, iar ¢y [N/m] este constanta elastica a materialului.

, 5 (R 5O
si I
U e R S

Fig.5.40 Alinierea dipolilor Tntr-un camp electric

Alungirea maxima este limitata de intensitatea campului electric la care poate fi
supus actuatorul, fara sa fie distrus de socurile de tensiune. Limitele sunt situate intre
1, 2 KV/mm. Cu materialele ceramice utilizate se pot obtine modificari relative ale
lungimii de 0,10, 0,13%, astfel incadt, de exemplu, pentru un PZT in stiva, cu
lungimea de 100 mm, alungirea maxima vafi de 130 nm.

5.4.3 Alungirea unui PZT supus unor solicitari exter ne

Un PZT este un corp elastic cu o anumita rigiditate, la fel ca orice alt solid. Daca
asupra lui actioneaza o forta F, e vafi comprimat cu L, = F/cr. Constanta elastica a
unui anumit PZT se regaseste in tabelul produsului respectiv din catalogul de firma.
Pot fi luate Tn considerare doua cazuri distincte de comportare a unui PZT sub sarcina:

a. Sarcing constanta (F = constant) — partea de sus in fig. 5.41. Tn aceasta situatie
sarcina este o greutate, F = M.g, care ramane constanta pe parcursul procesului
de alungire. Tntrucét capacitatea de alungire a PZT nu este afectatd de sarcina,
alungirea maxima va fi aceeasi, DLy, ca in cazul cand PZT nu este solicitat
mecanic (in stare liberd), dar punctul zero a domeniului de pozitionare se va
deplasain joscu valoarea L, = F/cr.

b. Sarcing variabilé (F = F (DL)) — partea de jos in fig.5.41. Tn acest caz, forta
care solicita PZT este dependenta de alungire. Toate aplicatiile Tn care un
element de pozitionare actioneaza asupra unui resort sau a unui perete elastic se
Tncadreaza Tn aceasta categorie. Cu cat obstacolul elastic (resortul) este mai
rigid, cu constanta elastica, cs, mai mare, cu atédt se reduce cursa PZT.
Alungirea efectiva aPZT vafi:
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DL=DL, - < DL,. (5.35)
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Fig.5.41 Cazuri de solicitare aunui PZT

Figura 5.41 permite o constatare importanta: alungirea unui PZT nu urmareste o
variatie liniara Tn functie de tensiunea de aimentare, ci inchide o curba de hysterezis
(curbele A si B din fig.5.41), cu valori diferite cand tensiunea creste sau descreste.
Fenomenul de hysterezis este determinat de efectele de polarizare cristalina (fig.5.40,
pozitiile 2 si 3) si efectele moleculare si are valori maxime cuprinse intre 10, 15% din
cursa comandata. Sunt erori de ordinul micrometrilor, care pot fi nesemnificative in
anumite aplicatii, dar importante in altele, cazuri in care impune un control in bucla
Tnchisa (closed-loop) aaungirii PZT, cu o reactie dupa pozitie.

5.4.4 Regimul dinamic al actuatorilor piezoelectrici

Un actuator piezoelectric poate realiza alungirea nominala intr-un timp egal cu
aproximativ o treime din perioada corespunzatoare frecventel sale de rezonanta. Sunt
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posibili timpi de raspuns de ordinul microsecundelor si acceleratii mai mari de 10.000
g (g — acceleratia gravitationala), performante care impun utilizarea PZT la valve de
injectie, valve hidraulice, optica adaptiva, comutatoare optice etc.

Frecventa de rezonanta a unui PZT nesolicitat, variaza de la cateva zeci de KHz
pentru curse de ordinul micrometrilor si cativa KHz pentru curse mai mari de 100 nm.
O masa suplimentara va reduce frecventa de rezonanta cu o valoare in care intervine
radacina patrata a masei:

f=t. & (5.36)

Vaoarea masel efective, mg;, poate fi dedusi din figura 5.42, pentru un PZT
neincarcat, de masa msi un PZT solicitat de un corp de masa M.

Pot fi interesante cateva consideratii legate de consumul de putere al PZT. Un PZT
functioneaza similar cu un capacitor. Tntrucét pierderile in dielectric ale unui material
ceramic sunt foarte mici (rezistente de circa 10 MW), un PZT nu consuma, practic,
energie Tn regim static si nu disipa caldura. Tn regim dinamic consumul de putere
creste, liniar, Tn functie de frecventa si capacitatea PZT. De exemplu, un PZT cu curse
de 15 mm si sarcina de 10 kg consuma cétiva wati cand este folosit in regim dinamic
cu frecvente de 1000 Hz, Tn timp ce un PZT care manevreaza sarcini de céteva tone, cu
aceeasi frecventa, va consuma céteva sute de wati.

/////'.

meft =% mefs =% +M

Fig. 5.42 Cazuri si formule pentru calculul maselor efective
5.4.5 Controlul PZT

Datorita efectului de hysterezis, alungirea efectiva a unui piezo-trandator nu este
cunoscuta cu exactitate, Tntrucét, de exemplu, pentru un anumit PZT alungirea este de
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4,5 mm la crestereatensiunii delaOla50V si de 5,5nmm |la scaderea tensiunii de la 100
la 50 V. Aceasta eroare de pozitionare, datorata hysterezis-ului materialului ceramic,
poate fi nesemnificativa Th cazul anumitor aplicatii, care pot presupune 0 comanda n
bucla deschisa, fara o reactie dupa pozitie, dar importanta in alte situatii, in care se
impune masurarea deplasarilor PZT cu gjutorul unor senzori de pozitie adecvati si
comanda tensiunii de alimentare a PZT, astfel incét sa serealizeze cu exactitate pozitia
impusi a elementului actionat. Tn figura 5.43 , alungirea PZT este masurata cu g utorul
unor traductoare electro-tensometrice rezistive, montate intr-o punte tensometrica, a
carel semnal de dezechilibru este amplificat, filtrat si comparat cu semnalul de
referinta, Tntr-un amplificator diferential, a carui iesire comanda tensiunea de
aimentare a PZT.
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Fig.5.43 Controlul PZT cu senzor pentru masurarea alungirii
5.4.6 Solutii constructive pentru PZT
Tn figura 5.44 sunt prezentate cateva dintre variantele constructive ale PZT.

Structura de tip stiva din figura 5.44, a, este utilizata preponderent n cazul
actuatorilor piezoelectrici de Tnalta tensiune, fiind constituita din discuri ceramice cu
grosimi de 0,4, 1 mm, lipite intre ele cu rasini epoxidice si separate de exterior cu
materiale izolante, capabile sa reziste la tensiuni inalte. Se observa ca directia de
alungire coincide cu directia campului electric, constanta piezoelectrica, ds3, avand
valoarea maxima, in raport cu alte constante, d;;, ale materialului. Tn formula scrisi sub
figura, n reprezinta numarul de discuri ae stivel, iar U tensiunea de alimentare a PZT.

In figura 5.44 b este prezentata o constructie laminara, configurata din placi
ceramice subtiri. Alungirea se realizeaza dupa o directie perpendiculara pe cea a
campului electric, astfel incat Tn calculul acesteia intervine constanta piezoelectrica ds;,
care are valoarea:

d31 » VA d33.
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Cursa maxima este determinata, in acest caz, doar de lungimea, L, a placilor, in
timp ce numarul de placi montate in paralel determina numai rigiditatea si stabilitatea
actuatorului. Si Tn cazul constructiel in forma de tub cu pereti subtiri, din materia
ceramic comprimat, din figura 5.44, c, alungirea si campul electric au directii
perpendiculare, fiind semnificativa constanta piezoelectrica ds;, de valoare mai mica.
Tntrucét nu pot fi montate in paralel mai multe tuburi, sarcinile suportate de acest tip de
PZT sunt mici.
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Fig.5.44 Variante constructive ale PZT [PI]
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Constructiile hibride din figurile 5.44, d si e utilizeaza sisteme mecanice cu parghii
pentru amplificarea cursei PZT, putand extinde cu pana la zece ori domeniul de lucru.
Esential este ca sistemul mecanic sia nu influenteze precizia PZT, prin jocuri si uzuri.
Parghiile nu presupun articulatii fizice, ci deformatii elastice, datorate Tncovoierii, a
materialelor din care sunt redlizate. Tn sférsit, constructia din figura 5.44, f,
functioneaza pe un principiu asemanator celui unei lame bimetalice, care se arcuieste
odata cu modificarea temperaturii. Un element piezo bimorf consta dintr-un arc
metalic si un PZT. Alungirea PZT, la aplicarea unui camp electric, determina
Tncovoierea structurii bimorfe.

Pot fi realizate si structuri mai complexe, care implica mai multe PZT.

5.4.7 Actuator piezoelectric oscilant: Elliptecmotor [Elliptec |

Actionarile bazate pe principiul piezoelectric pot prezenta si variante care asigura
miscari de rotatie sau pozitionari pas cu pas. In [BRA91] este prezentat un motor
pentru actionarea mecanismului de pozitionare a lentilelor sistemului de auto-
focalizare la 0 camera foto, Canon. O serie de elemente piezoelectrice, dispuse de-a
lungul circumferintel unui disc, si aimentate, succesiv, cu tensiune, se dilata si se
contracta, generand o unda de deformatie a discului, Tn sens orar sau anti-orar, n
functie de succesiunea de transmitere a impulsurilor. Aceasta unda de deformatie
determina deplasarea rotorul motorului, care printr-un mecanism cu cama pozitioneaza
lentilele.

Se va prezenta, mai detaliat, actuatorul produs de firma Elliptec AG [Elliptec],
recomandat pentru aplicatii Tn industrie, optica, aparatura medicala, birotica,
automatizari casnice, automobile, jucarii etc.

Forta de
deformatie piezo Rezonator

by j e
I E]“* R y

' u; e Tv—

Miscare eliptica
a varfului

Fig.5.45 Principiul de functionare a actuatorului piezoelectric oscilant

Principiul de functionare poate fi explicat cu gutorul figurii 5.45. Un element
piezoelectric, multistrat, este montat pe un rezonator de 20 mm, din aluminiu, si excitat
cu impulsuri de tensiune, de frecventa adecvata, genereaza oscilatii mecanice, care
sunt amplificate de rezonator, astfel, Tncat, motorul va executa 0 miscare dupa o
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traiectorie eliptica, Tn domeniul micrometrilor. Rezonatorul este sustinut de un resort
elastic, avand rolul de generare a fortel de contact dintre rezonator si elementul
actionat.

La o frecventa a impulsurilor de excitatie de 98 KHz, rezonatorul va angrena, prin
frictiune, de 98.000 de ori pe secunda cu elementul mobil, determinand o miscare lina,
cu céativa micrometri, la fiecare impuls (fig.5.46). Directia miscarii este determinata de
frecventa tensiunii pulsatorii (aproximativ 83 KHz pentru o directie si 98 KHz pentru
directiainversa).

Fig.5.46 Realizarea miscarilor: @) translatie; b) rotatie

Principalele date tehnice ae acestui tip de actuator:

Forte de actionare de 0,5 N si forte de mentinere> 1 N;

Viteze intre 0-300 mm/s, reglabile continuu;

Miscari liniare si rotative, fara limite ale curselor;

Tensiune de lucru de 6, 8 V, care poate fi extinsa, optional, intre 2,4 V (pentru
alimentarea cu baterie) si 30 V;

Consum de curent Tntre O si 250 mA, proportional cu viteza;

Greutate 1,2 g ; latime 3 (8) mm, naltime 3 mm;

Lungimi mici ale pasilor < 10 nm, functionare similara unui motor pas cu pas;
Frecventa de lucru 80, 100 KHz, cu un singur element piezo pentru ambele
sensuri de deplasare.

Schemele de comanda sunt foarte ssmple (fig.5.47) si necesita un singur semnal, cu
impulsurile de excitatie, din partea procesorului numeric. Ambele scheme presupun
alimentarea cu céte 0 semi-punte, dar cea din partea inferioara are inclusa si 0 bobina,
care reduce consumul de energie, important Th cazul alimentarii de la baterie.

Sunt remarcabile tensiunile reduse la care functioneaza acest actuator piezoelectric.
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Fig.5.47 Comanda piezoactuatorului oscilant
5.5 Actuatori cu memorie aformel

Actuatorii redizati din aige cu memorie a formel (in engleza , Shape-Memory
Alloys (SMAs), 1in franceza “aliages a mémoire de forme’, Tn germana
»Formgedachnis Legierungen”) reprezinta o alta categorie de elemente de actionare
neconventionale, care pot oferi solutii ingenioase si eficiente pentru sistemele
mecatronice, uneori imposibil de realizat cu alte tipuri de sisteme de actionare.
Fenomenul a fost remarcat prima data Th anul 1932 de un cercetator suedez, care |-a
constatat la un alig din aur-cadmiu. O noua redescoperire aavut loc Tn anii 1950 pe un
santier naval din SU.A., unde placi curbate din alig de nichel-titan, care trebuiau
sudate, s-au indreptat, ,,amintind-si de vechea forma”. De aceasta data descoperirea a
marcat Thceputul utilizarii aligielor din Ni-Ti (sau Nitinol), dar si pe baza de cupru
(CuznAl, CuAlNi, CuAlBe) pentru realizarea de actuatori, Tn cele mai diferite si
remarcabile aplicatii.

Denumirea ,aligje cu memorie a formei” desemneaza o clasa de materiale care sunt
capabile sa manifeste efectul de memorare a formei (Shape Memory Effect -SME):
dupa o deformare permanenta la temperaturi joase, revin la forma lor initiala,
nedeformata, atunci cand sunt incalzite. Aceasta proprietate se datoreaza unei
transformari de faza solida-solida, numita ,transformare martensitica”, care se produce
intre o faza (austenitica, notata cu A) la temperatura inalta, T > Ay, si o0 faza la
temperatura joasa, T < My, (faza martensitica, notata cu M) (fig.5.48). Transformarea
A« M este termoelastica, deci se realizeaza fara o modificare de volum si nu este
instantanee, existand un domeniu de temperatura Tn care cele doua faze coexista.
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Fig.5.48 Reprezentarea schematica a efectului de memorie aformei

Metodele de inducere a efectului de memorare a formei sunt tratamente
termomecanice specifice, numite si tratamente de antrenare sau educare [MAT00]. Tn
functie de natura efectului de memorare a formei indus in actuator, la racirea sub
temperatura M forma acestuia poate sa ramana nemodificata (fig.5.49 , a) sau poate
lua din forma deformata (fig.5.49 , b). Tn primul caz, numit efect uni-sens (one-way),
efectul de memorare aformel poate fi reactivat printr-o deformare a probei, intrucét n
acest caz aligjul memoreaza doar forma corespunzatoare temperaturilor Tnalte, iar dupa
incilzirea care determina revenirea la aceasta forma memorata, ,uita” forma
corespunzitoare temperaturilor joase. Tn cel de-al doilea caz, In actuator este indus
efectul de memorare a formei dublu-sens (two-way), atét a celei la temperaturi Tnalte,
cat si acelel latemperaturi joase.

Aplicatiile actuatorilor cu memorie a formei sunt dintre cele mai diverse: sisteme de

manipulare (vezi fig. 2.22), structuri flexibile pentru roboti (roboti spline), sicane
flexibile si comandabile pentru alimentatoarel e vibratoare (buncare vibratoare) etc.
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Fig.5.49 Variante de efecte de memorare aformei: a) uni-sens; b) dublu-sens

Se va prezenta un singur exemplu de utilizare, menit sa scoata in evidenta, cat de
diverse si de ingenioase pot fi solutiile si cum poate identifica un mecatronist o
rezolvare simpla pentru o problema tehnica dificila.

Tute I ‘ i o
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+—  —

walirer s Lreare
Fig.5.50 Robot mobil format din verigi din aliaje cu memorie aformei [LIBO1]

In figura 5.50 este prezentat un robot mobil capabil si se deplaseze de-a lungul
peretilor unor tuburi, prin deformatii adecvate si controlate ale verigilor care1l compun
[LIBO1]. Acestea sunt realizate din aligje cu memorie a formei si pot lua una din cele
doua forme, cu dimensiunea mare dupa axa orizontala sau verticala. Cele care
angreneaza cu peretii tubului le deplaseaza pe celelalte Tn pasi mici, succesivi, ntr-un
sens (coborére) sau celalalt (urcare).
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