1. SISTEME MECATRONICE-CONSTRUCTIE SI CALCUL

1.1. Elemente introductive in mecatronica

Mecatronica reprezintd o etapa naturald in procesul de evolutie a
proiectdrii ingineresti moderne. Dezvoltarea calculatorului i apoi a
microcalculatorului, calculatoarele incorporate si progresele tehnologiilor
de informare si software asociate au facut sda se apard mecatronica in
ultima parte a secolului XX. Se asteaptd ca 1n sec. XXI odatd cu
progresele de integrare a sistemelor bioelectro-mecanice, calculatoarelor
cuantice, a sistemelor nano- si pico- si altor dezvoltiri neprevazute

1.1.1. Ce este Mecatronica ? Definitii de baza

» Definirea mecatronicii a evoluat de la cea originala data de
Yasakawa Electric Company care suna astfel: cuvantul “mecatronic*
este compus din “meca” de la mecanica sau mecanism si “tronic” de
la “electronic”, cu alte cuvinte tehnologiile si dezvoltarea produselor
vor contine din ce in ce mai multd electronicd incorporatd in partea
mecanicd, fiind imposibil sd se delimiteze unde se terminad una si
unde Incepe cealalta.

> O alta definitie, mai evoluata, a fost prezentatd in 1996 de
Harashima, Tomizuka s§i Fukada care inteleg prin mecatronica
integrarea sinergeticd a ingineriei mecanice cu electronica i
controlul prin calculator in proiectarea si fabricarea produselor §i
proceselor industriale.

> In acelasi an, Auslander si Kempf au sugerat o alta definitie prin care
mecatronica este aplicarea unei decizii complexe asupra
Sfunctiondrii sistemelor fizice.

> In 1997 definitia datoratd lui Shetty si Kolk arati ci mecatronica este
o metodologie utilizatd pentru pentru proiectarea optimdi a
produselor electromecanice.

> Recent, W. Bolton defineste un sistem mecatronic nu ca o simpli
aldturare a sistemelor mecanic, electric §i a unuia de control, ci este
o integrare a tuturor acestora.
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Toate aceste definitii si formuldri sunt corecte si informative,
fiecare dintre ele nereusind si cuprinda totalitatea mecatronicii. In ciuda
eforturilor continue de a defini mecatronica, de clasificare a produselor
mecatronice si dezvoltare a continutului standard al mecatronicii nu s-a
ajuns la un consens in aceasta privinta, ceea ce este un semn bun ca acest
domeniu existd si este un subiect proaspat (tanar). Chiar fara o descriere
definitiva, inginerii inteleg din definitiile mai sus mentionate si propria
experienta esenta filozofiei mecatronicii.

Pentru multi ingineri practicieni din proiectare mecatronica nu este
noud, deoarece majoritatea produselor din ultimii 30 de ani contin
sisteme mecanice, electrice si de programare prin calculator, fara a fi
proiectate numaidecat de specialisti in mecatronica.

Se constatd ca practica proiectdrii ingineresti moderne
concurentiale, vazutd acum ca parte a specializarii de mecatronica, este
un process natural de proiectare. Este evident cd studiul mecatronicii
asigurd un mecanism, pentru cei interesati in intelegerea si explicarea
procesului de proiectare inginereasca, de definire, clasificare, organizare
si integrare a multor aspecte ale proiectarii produselor intr-un ansamblu
unitar.

Fatd de domeniile clasice de studiu ale ingineriei mecanice,
electrice, aerospatiale, chimice, civile si informatice, se abordeaza
mecatronica drept un domeniu de studiu in facultate, recunoscut
pretutindeni in lume.

Astfel, trebuie inteles ca mecatronica nu este numai o structura de
studii de investigare pentru invatdmantul superior, ci este un mod de
viatd in practica inginereascda modernd.

Introducerea microprocesoarelor la inceputul anilor 1980 si odata
cu cresterea raportului performante dorite-cost au revolutionat paradigma
proiectdrii ingineresti. A crescut numarul de produse noi realizate prin
intrepatrunderea  disciplinelor traditionale ale ingineriei, stiintei
calculatoarelor si stiintelor naturii, dezvoltarile in aceste discipline fiind
absorbite de proiectarea mecatronica intr-un acord deplin.

Revolutia permanenta a tehnologiei informatiei, progresele in
comunicarea wireless, proiectarea senzorilor inteligenti (imposibild prin
tehnologie MEMS) si ingineria sistemelor incorporate asigurd ca
proiectarea inginereasca va continua sa evolueze in secolul XXI.
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1.1.2. Elementele cheie ale mecatronicii

Studiul mecatronicii se poate imparfi in urmatoarele arii de

specialitate, (figura 1.1):

modelarea sistemelor fizice;
senzori §i actuatori;
semnale si sisteme;

Nk W=

software si achizitie de date.

calculatoare si sisteme logice;

Meeanica solidului

Sisteme fluide
Sisteme electrice
Sisteme termice

Fundamente de timp si frecventi

Sisteme de translatie sirotatie

Micro- 5i nano-sisteme
Analogii ale sistemelor fizice

Modelarea mecafronici

Semmnale si sisteme in mecatronici
Raspunsul sistemelor dinnmice
Metodele locului radacinii
Metodele rispunsului in frecventa
Metodele stirii variabile

Caracteristici ale senzorilor si
actuatorilor
Senzori
- lininai 5i de rotatie
- de acceleratie
- de forti, moment 5i presiume
- de curgere
- de temperaturi
- de distanta si proximitate
- de detectare a lumindi, irnagindi i
vizuale
- dispozitive cu fibrd optica
- micro- §i nanosenzori

Senzori si actuatori )

Actuatori
- electrome canici
- motoare de c.c., c.a., pas-cu-pas Software si
- piezoelectrici achizitie de date

- hidvaulici §i pnemmatici
- micro- §i nanoactuatori

Sisteme de achizitie

Traductoare si sisteme de misurare

Conversia A/D 5i DA

Amplificatoare si conditionarea semnalelor
Sisteme de insttumentatie pe bazi de calculator
Ingineria software

Inregistrarea datelor

Modelarea sistemului fizid Retele newronale si sisteme fuzzy

MECATRONICA

Stabilitate, controlabilitate, observare
Observatori si filter Kalman

Proiectarea filtrelor digitale

Proiectarea controhilui optim
Proiectaren controlului adaptiv si neliniar|

Control inteligent pentru mecatronici
Identificare i optinizarea proiectirii

Semnale 5i sisteme

Calculatoare si
sisteme logice

Logica digitala
Sistemede comunicare

Detectarea defe ctului

Proiectarea sistemului logic

Sisteme secventiale sincrone siasincrone
Arhitectmni computerizate si microprocesoare
Inteirfetele sistemului

Controlere logice programabile

Calculatoare de control incorporate

Fig. 1.1 Elementele componente ale mecatronicii

1.1.3. Scurt istoric al dezvoltarii domeniului mecatronicii

Incercarea de a construi sisteme mecanice automate are o istorie
interesantd. De fapt termenul de “automatizare” nu era folosit Tnainte de
anii 1940 cand compania Ford Motor definea un process in care o masina
transfera un subansamblu de la o statie la alta si apoi o pozitiona cu
precizie pentru operatii de asamblare suplimentare, dezvoltarea de
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success a sistemelor mecanice automate aparand mult mai tarziu. De
exemplu, aplicatiile timpurii ale controlului automat au fost inventate in
Europa si Rusia intre secolele XV si XIX , multe dintre aceste dispozitive
stand la baza mecatronicii.

Cornelis Drebbel (1572-1633) din Olanda a conceput regulatorul
de temperatura care reprezintd unul din primele sisteme feedback la acel
timp.

Ulterior, Dennis Papin (1647-1712) a inventat in 1681 regulatorul
de sigurantd a presiunii pentru boilerele cu abur, care este similar cu
supapa de presiune din zilele noastre.

Prima masind de calcul mecanicd a fost conceputa de Pascal in
1642, iar primul sistem feedback a fost dezvoltat de Polzunov in 1765
(regulatorul plutitor pentru nivelele de apd din figura 1.2 compus dintr-un
plutitor care se ridica si coboard in functie de nivelul apei, prin aceasta
controland supapa care obtureaza intrarea apei in boiler).

viteza masurata

boiler

sfere de
metal

Mutitor

arbore
de iesire

supapa

Fig. 1.2 Regulatorul cu plutitor Fig. 1.3 Regulatorul cu bile Watt

Evolutia ulterioara in automatizare nu era posibila fard progresele
in domeniul teoriei controlului care are incepe cu regulatorul cu bild al
lui Watt (figura 1.3) din 1769, folosit pentru controlul vitezei unui motor
cu abur. Folosind masurarea vitezei arborelui de iesire si miscarea bilei
pentru controlul supapei, este controlatd cantitatea de abur care intra in
motor. Daca viteza motorului creste, sferele de metal de pe aparatul
regulator se ridica si se departeaza de axa arborelui, inchizand astfel

4



Sisteme mecatronice — constructie §i calcul

supapa. Acesta este un exemplu al unui sistem de control feedback unde
semnalul feedback si actionarea controlului este legatd complet la un
hardware mecanic.

Urmatorul pas 1n evolutia automatizarii necesita o teorie a
controlului automat. Precursorul maginilor cu comandd numerica NC
pentru prelucrarea automata (care s-au dezvoltat in anii 1950 si 1960 la
MIT) au aparut inca din anii 1800 cu inventarea controlului feed-forward
a razboaielor de tesut de catre Joseph Jacquard din Franta.

La sfarsitul anilor 1800, J. C. Maxwell a initiat teoria controlului
pornind de la analiza unui set de ecuatii diferentiale care descriau
regulatorul cu bile. Maxwell a cercetat efectul diferitilor parametri ai
sistemului asupra performatelor acestuia.

Aproape in acelagi timp, Vyshnegradskii formuleazd teoria
matematicad a regulatorilor, iar 1n 1830 Michael Faraday descrie legea
inductiei care va fi baza motoarelor electrice si sistemelor dynamo.

La sfarsitul anilor 1880, Nikola Tesla a inventat motorul cu inductie
de curent alternativ, cand s-a stabilit exact ideea de baza a sistemelor
mecanice automate.

Evolutia automatizarii se va accelera semnificativ in secolul XX,
odatd cu dezvoltarea elementelor de control pneumatic in 1930, cu
aplicatii in procesele industriale.

Inainte de 1940, proiectarea sistemelor de control rimane o tehnici
generala caracterizata prin metoda aproximatiilor successive.

In timpul anilor 1940, odati cu evolutia metodelor matematice si
analitice, apare notiunea de ingineria controlului ca o disciplind
inginereascd independenta.

Dezoltarea sistemului de telefonie si amplificatoarelor feedback
electronice in USA au impus utilizarea feedback-ului de Bode, Nyquist si
Black la Laboratoarele telefonice Bell.

Functionarea amplificatoarelor feedback a fost descrisa in domeniul
de frecventd si practicile de analizd sunt acum clasificate drept “control
clasic”.

In timpul aceleiasi perioade, teoria controlului a fost dezvoltatd in
Rusia si Europa de Est, matematicienii $i mecanicistii detineau
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suprematia Tn domeniul controlului si s-au concentrat asupra formularilor
in domeniu timp si modelelor cu ecuatii diferentiale ale sistemelor.

Dezvoltari ulterioare ale formularilor in domeniu timp folosind
reprezentarile starii variabile a sistemului apar 1n anii 1960 si au condus
la practicile proiectarii §i analizei cunoscuta azi drept “control modern”.

In timpul celui de-al doilea rizboi mondial s-au facut eforturi care
au dus la progresul teoriei si practicii controlului automat in domeniul
proiectarii si constructiei pilotilor automati ai avionului, sistemelor de
pozitionare a tunurilor, sisteme de control ale antenelor radar si alte
sisteme militare. Complexitatea si performantele asteptate ale acestor
sisteme au necesitat o extindere a tehnicilor de control disponibile,
interesul crescand in domeniul sistemelor de control si dezvoltarea unor
noi intentii si metode. Dupd al doilea rdzboi mondial, tehnicile
domeniului de frecventd continua sa domine controlul, cu utilizarea pe
scard mai larga a transformatei Laplace.

Pe parte comerciald, economiile realizate prin productia de masa,
automatizarea procesului de productie au avut prioritate incepand cu anii
1940.

In timpul anilor 1950, inventarea camei, mecanismelor cu articulatii
si transmisiile prin lant au devenit precursoarele unor produse noi de
precizie si viteza ridicatd. Exemplele includ masinile textile si de tiparire,
masini de prelucrat hartia si masini de cusut.

Dezvoltatea microprocesoarelor la sfarsitul anilor 1960 au dus la
formele timpurii ale controlului prin calculator in proiectarea proceselor
si produselor. Exemplele includ masinile cu comandd numerica si
sistemele de control de la bordul avioanelor. Procesele de prelucrare erau
complet de naturd mecanica, iar sistemele de automatizare si control erau
implementate ca o suplimentare.

Odata cu era spatiala s-a asigurat o dezvoltare continuad a sistemelor
mecanice controlate. Rachetele si probele spatiale necesitau dezvoltarea
unor sisteme de control complexe si de precizie ridicata. In plus, cerinta
micsorarii masei satelitilor (ceea ce inseamnd minimizarea cantitatii de
combustibil necesar misiunii) au determinat progrese importante in
controlul de precizie (controlul optim). Metodele domeniului timp
dezvoltate in Rusia si USA se potriveau foarte bine cu disponibilitatea
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crescutd a calculatoarelor de mare viteza si noile limbaje de programare
pentru uz stiintific.

Progresele in fabricarea semiconductorilor si circuitelor integrate au
condus la dezvoltarea unei noi clase de produse care incorporeaza
elemente mecanice si electronice in sistem, fiecare cu functionalitatea lui.

Termenul de mecatronicd introdus de Yasakawa Electric in 1969
reprezinta un astfel de sistem.

Initial mecatronica se referea la sisteme numai mecanice §i
componente electrice, fara a fi implicat calculatorul. Astfel de exemple
includ sistemul de glisare automata a usilor, deschiderea automata a usii
garajului, masini de distributie automata a articolelor de larg consum.

La sfarsitul anilor 1970, societatea nipona de promovare a industrie
constructiei de masini JSPMI (Japan Society for the Promotion of
Machine Industry) a clasificat produsele mecatronice in patru categorii:

» clasa I — produse mecanice primare cu elemente electronice
incorporate pentru cresterea functionalitatii (ex.: MU cu comanda
numericd, transmisii cu vitezad variabild la masinile de prelucrare);

> clasa a Il-a — sisteme mecanice traditionale cu dispozitive electronice
incorporate, interfetele utilizatorului extern nefiind modificate (ex.:
masini de cusut moderne si sisteme de prelucrare automata);

> clasa a IIl-a — sisteme care retin functionalitatea sistemului mecanic
tradifional, dar mecanismele interne sunt inlocuite de elemente
electronice (ex.: ceasul digital);

» clasa a IV-a — produse proiectate cu tehnologii mecanice si
electronice prin integrare sinergetica (ex.: fotocopiatoare, masini de
spalat si uscatoare inteligente, masini de gatit si cuptoare automate).

Tehnologiile pentru fiecare clasa de produse mecatronice ilustreaza
progresul produselor electromecanice in pas cu dezvoltarile teoriei
controlului, tehnologiilor de calcul si microprocesoarelor.

Produsele din clasa 1 sunt validate prin servo-tehnologie,
electronica de putere si teoria controlului.
Produsele din clasa II sunt validate de disponibilitatea

ege vy

circuitelor.
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Produsele din clasa III se bazeaza puternic pe microprocesoare §i
circuite integrate pentru inlocuirea sistemelor mecanice.

In final, produsele din clasa IV marcheazi inceputul adeviratelor
sisteme mecatronice, prin integrarea sistemelor mecanice su electronice.

Integrarea sistemelor de calcul cu sistemele mecanice a devenit
practicad abia dupa 1970 odatd cu dezvoltarea microproesoarelor de catre
Intel Corporation.

Diferenta intre controlul clasic si cel modern a fost redus
semnificativ in anii 1980 prin introducerea teoriei “controlului robust”.
Acum este unanim acceptat ca ingineria controlului trebuie sa considere
simultan ambele abordari ale domeniului de timp si domeniului frecventa
in analiza si proiectarea sistemelor de control.

De asemenea in timpul anilor 1980, utilizarea calculatoarelor
digitale ca si componente integrale ale sistemelor de control a devenit
rutind. Existd sute de mii de calculatoare de control a proceselor digitale
instalate pretutindeni in lume.

Oricare definitie a mecatronicii alegem sa o adoptam, este evident
ca mecatronica modernd implica calculatorul ca un element central.

De fapt, incorporarea microprocesoarelor pentru modularea precisa
a puterii mecanice si adaptarea schimbarilor mediului ambiant sunt
esenta mecatronicii moderne si produselor inteligente.

Mecatronica este un domeniu interdisciplinar in care actioneaza
impreund urmatoarele discipline (figura 1.4):

e sisteme mecanice (elemente constructive mecanice, masini,
mecanica de prcizie),

e sisteme electrice (microelectronica, electronica de putere,
tehnologia senzorilor si actuatorilor),

e tehnologia informatica (teoria sistemelor, automatizare,
ingineria software, inteligenta artificiala).

Figura 1.5 aratd o schema generald a unui proces mecatronic ca o
masind de producere (generare) a puterii.

Energia primard intrd in masind si apoi este ori folositd direct
pentru consumarea energiei in cazul unui transformator de energie, ori
transformatd intr-o altd forma de energie in cazul convertoarelor de
energie.
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microelectronica 5 e
teoria sistemelor

electronica de putere Tehnologi
senzorl Lemnalngta. modelare
: informatiei = :
actuatori : automatizare-tehnologie
software

mteligenta artificiali

elemente constiuctive mecanice
masini
mecanica de precizie

Fig. 1.4 Mecatronica — integrarea sinergetica a diferitelor discipline

Forma de energie poate fi electrica, mecanicd (potentiala sau
cineticd, hidraulicd, pneumatica), chimica sau termica.

mterfata
oIn-nAasing
variahile || variahile de referinti
monitorizate i
p—————| pocesarea |
| mformatiei >
variahile o ——— variahile
de lucru flux de informatii misurate
flux de energie
—
2 g =l mcmﬁcaSiMfl [ 1 P o S——
| tori | emergiei A senzori >
fluxul de | flxul de
energie energie
2 initiali il
o il
ENELETie g
awriliar | SHEEL
mecanici
hidraulici
termica
electrica

Fig. 1.5 Procesul mecanic §i procesarea informatiei in sistemele mecatronice
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Masinile, in general, sunt caracterizate de un flux de energie
continuu sau periodic (repetitiv), iar pentru alte procese mecanice cum
sunt elementele constructive mecenice sau dispozitivele mecanice de
precizie sunt tipice fluxurile de energie intermitente.

Sistemele mecatronice se pot subdiviza in:

— sisteme mecatronice,

— masini mecatronice,

— vehicule mecatronice,

— mecatronica de precizie,

— micromecatronica
ceea ce aratd ca integrarea cu electronica cuprinde multe clase de sisteme
tehnice. In numeroase cazuri, partea mecanici a procesului este legata de
o parte de procesare electrica, termicd, termodinamicd, chimica sau
informatica, ceea ce este adevarat in special in cazul masinilor unde pe
langa energia mecanica apar si alte forme de energie. De aceea sistemele
mecatronice intr-un sens mai larg cuprind procese mecanice si
nemecanice, dintre care domina cele mecanice.

Intrucit este necesard o energie auxiliarda pentru modificarea
proprietatilor fixe ale sistemelor mecanice pasive de altadata prin
controlul feedforward sau feedback, aceste sisteme sunt numite cateodata
Si sisteme mecanice active.

1.1.4. Combinarea functiilor mecanice si electronice

Sistemele mecatronice permit multe functii noi si Tmbunatatite. La
proiectarea sistemelor mecatronice este esentiala interactiunea pentru
realizarea functiilor partii mecanice §i a celei electronice. Comparativ cu
realizarea mecanica purd, utilizarea amplificatoarelor si actuatorilor cu
energie auxiliard electrica conduc la simplificari considerabile ale
dispozitivelor (ex. ceasuri, magini de scris electrice, aparate de fotografiat
sau filmat).

O alta simplificare considerabild a mecanicii rezultd din
introducerea microcalculatoarelor n legaturd cu dispozitive electrice
descentralizate asa cum pot fi intalnite la masinile de scris electronice,
maginile de cusut, sistemele de manipulare multiaxe si cutiile de viteze
automate.
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Proiectarea unor constructii usoare conduce la sisteme elastice care
se amortizeazd rapid prin material. Poate fi realizatd o amortizare
electronica cu senzori de pozitie, viteza sau vibratie si feedback elecronic
cu avantajul suplimentar al unei amortizari reglabile folosind algoritmi
(ex. lanturile de distributie elastice ale vehiculelor cu algoritmi de
amortizare in electronica motorului, roboti elastici, sisteme hidraulice,
macarale de mare inaltime si constructii spatiale.

Adaugarea controlului in bucld inchisd pentru pozitie, viteza sau
fortd determind o urmarire precisa a variabilelor de referintd, precum si o
comportare aproximativ liniard chiar pentru sisteme mecanice care se
comportd neliniar. Prin omiterea constrangerii liniarizarii asupra partii
mecanice pot fi reduse eforturile de constructie si facbricatie (ex.
actuatorii simpli mecanici, pneumatici si electromecanici, sau supape
controlate electronic). Cu ajutorul generarii liber programabile a
variabilei de referintd adaptarea sistemelor mecanice neliniare la operator
poate fi Tmbunatatitd. Aceasta este deja utilizatd pentru caracteristicile
pedalei de actionare din electonica motorului la automobile,
telemanipularea vehiculelor si avioanelor, in dezvoltarea excavatoarelor
actionate hidraulic si sistemelor de pilotare electrice.

Odata cu cresterea numarului de senzori, actuatori, Intrerupatoare si
unitati de control, cresc legdturile prin cablu si electrice astfel incat
principalele preocupari le reprezintd fiabilitatea, costul, greutatea si
spatiul necesar. De aceea, dezvoltarea unor sisteme adecvate de
conducere si conectare electronice, redundante si reconfigurabile, sunt
provocdri pentru proiectanti.

Imbunatatirea proprietdtilor de functionare: prin aplicarea
controlului feedback activ, precizia este obtinuta nu numai prin precizie
mecanica ridicata a unui element mecanic controlat feedforward pasiv, ci
prin comparatie a unei variabile de referintd programata si a unei
variabile de control masurata. De aceea, precizia mecanica In proiectare
si fabricatie trebuie micsoratd putin si pot fi utilizate constructii mai
simple pentru rulmenti sau ghidaje.

Un aspect important il reprezintd compensarea frecdrii mari si
variabile in timp prin compensarea adaptiva a frecarii.

De asemenea, o frecare mare poate fi introdusa intentionat cu efect
asupra jocului (ca la angrenajele cu pretensionare) deoarece in mod
obisnuit este mai usor de compensat frecarea decat jocul.
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Controlul pe baza de model si cel adaptiv tin seama de o gama
largd de operatii fatd de controlul fix cu performante nesatisfacatoare
(pericol de instabilitate sau comportare lentd). O combinatie de control
robust si adaptiv permite o gama largd de operatii pentru controlul
debitului, fortei sau vitezei, precum §i pentru procese ca motoare,
vehicule sau avioane. O mai bund performantd a controlului determina
apropierea variabilelor de referintd fatd de restrictii cu imbunatatirea
randamentelor si productivitatii (de ex. temperaturi §i presiuni inalte
pentru motoare cu combustie si turbine, compresoare la limita calare,
tensiuni ridicate si viteze mari pentru masinile de obtinere a hartiei si
prese).

Adaugarea unor noi functii: sistemele mecatronice permit aparitia
functiilor care nu pot fi realizate fard electronica digitala.

Cantitatile nemasurabile pot fi calculate pe baza semnalelor
masurate si influentate de cotrolul feedforward sau feedback: variabilele
dependente de timp (alunecarea pentru pneuri, tensiunile interne,
temperaturile, unghiul de fuga si viteza la sol pentru controlul directiei la
vehicule, sau parametri cum sunt coeficientii de amortizare si rigiditate si
rezistentele).

Un alt exemplu este adaptarea parametrilor ca amortizarea sau
rigiditatea pentru sistemele oscilante, bazate pe masurdri ale deplasarilor
sau acceleratiilor.

Supravegherea §i diagnosticarea integrata devine din ce in ce mai
importantd odatd cu cresterea functiilor de automatizare, a complexitatii
si cerintelor de 1naltd fiabilitate si siguranta.

Declansarea componentelor redundante, reconfigurarea sistemului,
intretinerea la cerere si orice fel de teleservice fac sistemul mai
»inteligent”.

Modalitati de integrare

Componentele unui sistem clasic mecanic si electronic este
prezentat in schema din figura 1.6.

—> micro-
— actuator [— proces |— sensor
|’:> computer P —

Fig. 1.6 Schema generala a unui sistem clasic mecanic-electronic
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Un astfel de sistem rezulta in urma adaugarii senzorilor, actuatorilor
si controlerilor, analogici sau digitali, la structura mecanica. Limitete
acestei abordari erau date de lipsa senzorilor sau actuatorilor
corespunzatori, duratd de viatd nesatisfacitoare in conditii grele de
functionare (acceleratii, temperaturd, contaminare), necesitatea unor
spatii mari si/sau cabluri de legatura si procesarea relativ lentd a datelor.
Cu cresterea imbunatatirilor privind miniaturizarea, robustetea si puterea
de calcul a componentelor microelectronice, se poate pune mai mult
accent pe partea electronicd a sistemelor mecatronice prin utilizarea
sistemelor autonome (unitati capsulate cu transfer de semnal fara contact)
si microelectronica robusta. Integrarea intr—un sistem mecatronic poate fi
obtinutd prin integrarea componentelor si procesarea informatiei.

Integrarea componentelor (hardware) rezultd din proiectarea
sistemului mecatronic ca un sistem global si intrepatrunderea senzorilor,
actuatorilor si microcomputerilor in procesul mecanic, ca in figura 1.7.
De asemenea integrarea procesarii informatiei (software) este bazatd cel
mai mult pe functiile de control avansat. Pe langd un control feedforward
si feedback de bazd poate avea loc o influenta suplimentara prin procesul
de cunoastere si procesarea corespunzatoare a informatiei online.

Integrarea prin procesarea informatiei

baza de cunostinte

culegerea
informatiei:
- identificare
- regim observator

criteriul
performantei

metode de proiectare

modele control
matematice ale supraveghere
procesului optimizare

U fr

procesarea informatiei online

control
feedword
feedbeck

! iI

Integrarea componentelor

micro F . . .
computer fJI:> actuator 'JIZD proces %D senzori Fig. 1.7 Moduri de integare
in sistemele mecatronice

supraveghere adaptare
diagnosticare optimizare
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1.2. Structura si functiile sistemelor mecatronice

Conceptul de Mecatronica este astdzi un termen universal, des
utilizat, dar pentru care nu s-a formulat inca o definitie unitara, implicand
o combinatie de elemente mecanice, electrice/clectronice si de software.

In practica inginereasci, dezvoltarea simultana si intrepatrunderea a
trei domenii diferite: mecanica, electronica si informatica (figura 1.8) au
condus la definirea unei noi stiinte MECATRONICA, ce studiaza
sistemele tehnice complexe denumite sisteme mecatronice si inglobeaza
aspecte legate direct de proiectare, fabricatie, management si marketing.
Altfel spus Mecatronica este stiinta inginereasca in care functionalitatea
sistemelor tehnice se obtine printr-o conexiune stransa intre componente
(elemente constructive) mecanice, electronice si de prelucrare a datelor.

&

@5? b

Mechatronics

ol %
%,

Software

Fig. 1.8 Definirea domeniului Mecatronicii

Sinteza Mecanica, Electrotehnica, Electronica si Software
reprezintd forta care face posibild pornirea migcarii masinilor, iar
cerintele asupra componentelor in acest domeniu sunt ridicate: sa fie
mici, compacte, rezistente, dinamice, sigure si eficiente. Prin aceaste
aspecte conceptul mecatronic aduce evaluari noi pentru constructia de
masini (ex.: rezolvarea mecatronica a actionarii).

Dezvoltarea tehnologicd din domeniul electronicii concretizatd prin
aparitia circuitelor integrate (mici, ieftine, fiabile - introduse in structura
mecanicd a unui produs) si din tehnologia informaticd prin aparitia
microprocesoarelor (introduse in structurile electromecanice le confera
inteligentd) alaturatd tehnologiei mecanice determind obtinerea
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sistemelor mecatronice de inaltd tehnicitate (masini inteligente) cum
arata figura 1.9.

|::>| INDUSTRIALA |

\4

ELECTRONICA | |= MICRO-
ELECTRONICA

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

CIRCUITE
INTEGRATE

TEHNOLOGIA SISTEM

MECANIC

» MECANICA

MICRO-
PROCESOR

»| INFORMATICA

SISTEM MECATRONIC

SOFTWARE

Fig. 1.9 Obtinerea sistemelor mecatronice

in general, sistemele tehnice mecatronice (masini, utilaje, aparate,
instalatii, dispozitive), ca produse materiale, presupun conversia
calitativa si cantitativa a energiei, materialelor si/sau informatiilor de
intrare in marimi corespunzdtoare la iesire. Descrierea calitativa a
scopului sistemului mecatronic se realizeaza prin relatii intre parametrii
de intrare i cei de iesire si se exprimad prin transformarea si transmiterea
energiei, materialului si informatiei. Cele trei tipuri de marimi:
energetice (forte, viteze, puteri), de material (masa, greutate, volum,
debit) si de informatie (semnale) se transmit si se transforma prin fluxuri
cu functii bine determinate ce pot fi exprimate matematic (figura 1.10).

Snergic ENERGIE
. —
Material SISTEM MATERIA

> | MECATRONIC

Informagie| INFORMA ];IE

Fig. 1.10 Transmiterea fluxului energetic intr-un sistem mecatronic
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Intre parametrii de intrare si parametrii de iesire se pot defini trei

categorii de legdturi prin:

— functii principale pentru intregul sistem;

— functii partiale pentru fiecare subsistem independent din punct de
vedere functional din structura sistemului mecatronic;

— functii auxiliare pentru subsisteme si fluxuri care participa indirect la
indeplinirea functiilor principale.

La baza realizarii unui sistem mecatronic SMCT (figura 1.11) se
afla sistemul mecanic SM si sistemul de actionare SA pe care sunt
montati traductori (senzori) T care transmit semnale la un sistem de
comanda §i control SCC ce realizeaza conducerea tuturor functiilor
printr-un program software de la calculator PC.

Parametrii Parametrii
de intrare de iesire
» SCC |¢
SMCT

Fig. 1.11 Structura unui sistem mecatronic

La sistemele mecatronice intrdrile sunt sub forma de energie
electrica si informatie (date de la tastatura calculatorului), iar iegirile sunt
sub forma de energie mecanica si informatie (rezultate afisate).

Structura unui sistem mecatronic este compusa din:

— sistem de programare (microprocesor);

— controler: realizeaza corectarea parametrilor curenti fata de cei impusi;
— amplificator de putere: amplifica semnalul;

— actuator: transformd semnalul corectat in semnal de intrare (moment,
forta, viteza),

— sistem mecanic: realizeazd adaptarea parametrilor actuatorului la
cerintele functionale impuse;
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— senzori: prelucreazd informatia referitoare la parametrii obtinuti si
transmit semnale controlerului;

— dispozitivul de conditionare a semnalelor: prelucreazd semnalele de
intrare 1n controler.

Sistemul mecanic are functia de a imprima obiectului de lucru
miscarea doritd, sistemul de actionare pune In miscare elementele
sistemului mecanic, iar sistemul de comanda §i control stabileste
succesiunea si vitezele miscarii elementelor sistemului mecanic. Astfel,
Sfunctiile pe care le indeplinesc cele trei tipuri de elemente componente
ale unui sistem mecatronic difera si anume:

— elementele constructive mecanice asigura transportul/transferul
de material si energie (ex.: transmisii prin curea dintatd, frictiune,
planetare, armonice, cremalierd, surub-piulita cu bile; ghidaje de rulare);

— elementele constructive electronice realizeazd transformarea de
informatie sub forma de parametri electrici (tensiune, intensitate, etc.)
ignorand aspectul energetic cu accent pe fluxul de semnale (ex.: motoare
electrice, microcontrolere, senzori, interfete seriale dintre calculator-
sistem de actionare sau calculator-sistem senzorial);

— elementele constructive software guverneaza sistemul prin soft
caracteristic prin programarea microcontrolerelor si/sau conducerea
directd a sistemului mecatronic proiectat.

1.3. Constructia si proiectarea sistemului mecanic

Elementele si rolul lor in cadrul sistemelor mecatronice sunt redate
sub forma schemei bloc din figura 1.12.

COMUNICATII INTERFATA OPERATOR
|egatura cu alte sisteme dialog cu utilizatorul
CALCUL
software si hardware
ACTIONARI INSTRUMENTATIE
modularea puterii, COMversia energie,
COMvErsia energiel procesarea semnalelor

SISTEM CONDUS
compinatii de sisteme
electrice, mecanice, Fig. 1.12 Componentele unui

fluidice, termice, chimice sistem mecatronic
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Un sistem mecanic poate fi reprezentat simplificat printr-o schema
structural-constructiva care difera de cea functionala prin faptul ca sunt
reprezentate toate elementele constructive componente §i interactiunile
dintre acestea pentru efectuarea analizei si sintezei structurii respective.
Pe aceastd schemd se pot identifica si alte elemente (cuple pasive,
sisteme de lagaruire, legaturi fixe, etc.), iar reprezentdrile permit
evidentierea fluxurilor de miscare si cele de fortd (principale si auxiliare)
interne si externe.

Din punct de vedere constructiv sistemele mecanice ale structurilor
mecatronice sunt formate din ansambluri, subansambluri si elemente
constructive (inclusiv organele de masini) care pot fi identificate pe
schemele structural-constructive.

Ansamblurile sunt parti structurale independente care indeplinesc
roluri functionale bine definite si au In componentd subansambluri si
elemente constructive cu forme si pozitii determinate de tehnologiile de
executie, montaj, intretinere si exploatare.

Un sistem mecatronic complex poate fi alcatuit din mai multe
ansambluri aflate in interactiune prin legaturi permanente fixe intre ele
(legaturi interne) si cu mediul ambiant (legaturi externe).

Subansamblurile sunt structuri independente constituite din cel
putin doud elemente constructive sau din alte subansambluri care nu
respecta totdeauna functionalitatea.

Elementele constructive sunt par{i componente distincte ale unui
sistem mecanic, ansamblu si/sau subansamblu aflate in interactiune.

Dupa legaturile existente intre elementele constructive se pot
deosebi urmatoarele categorii:

— interactiuni fixe: permanente — nedemontabile;
— demontabile;
— interactiuni mobile: directe (fard ungere);
indirecte (cu ungere).

Din punct de vedere functional, in diferite sisteme mecanice se
regasesc elemente constructive si/sau subansambluri care au functii
identice sau cvasiidentice, din care cauza s-au dezvoltat algoritmi de
proiectare si tehnologii avansate de execufie si montaj. Realizarea unui
produs care sd aiba caracteristici functionale, constructive si de eficienta
ridicate trebuie sd includa utilizarea unor subansambluri si elemente
constructive performante (de ultimad generatie) ca forme constructive,
materiale si tehnologii de executie.
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Sistemele mecanice din structurile mecatronice au caracteristici
diferite fatd de cele din structurile mecanice obisnuite datoritd atat
conditiilor si performantelor functionale, cat si interferentelor dintre
subsistemele componente, astfel:

— rigiditate marita chiar la mase mici;

— reducerea jocurilor si cresterea preciziei,

— deformatii elastice cat mai mici;

— pierderi prin frecare reduse si randamente mari;

— lipsa vibratiilor §i zgomotului;

— capacitate de amortizare;

— stabilitate la variatii de temperatura.

Elementele constructive din componenta sistemelor mecatronice se
pot grupa in trei categorii, dupa functia pe care o indeplinesc:
— active: pozitionate pe fluxurile energetice principale;
— de rezemare: pentru sprijinirea elementelor active (uni-, bi- ,
tridirectional);
— de legatura: pentru realizarea asamblarilor,
iar dupa gradul de specializare pot fi:
— specifice: proiectate si realizate pentru un singur produs;
— specializate: proiectate de firme specializate pentru functii aplicabile la
mai multe produse.

Activitatea de proiectare a sistemelor mecatronice este un proces
complex care nu diferd de proiectarea generala si consta in transpunerea
in practicd a unei teme impusd de beneficiar/utilizator, prin tehnologie
adecvata, pentru realizarea unui produs mecatronic.

Scopul proiectarii este de a gasi structurile necesare si adecvate
pentru ca produsul realizat sd satisfaca destinatia cerutd. Folosind
cunostintele In domeniu, imaginatia si creativitatea proiectantul rezolva
tema propusd prin achizitionarea si procesarea datelor, efectuarea
calculelor si stabilirea solutiei optime.

Obiectivele activitatii de proiectare 1n domeniul mecatronic
urmaresc nu doar realizarea practicd a sistemului propriu-zis, ci i
asigurarea adaptarii produsului pentru cresterea eficientei si obtinerea de
beneficii substantiale. De aceea este necesara perfectionarea continud a
activitatii de proiectare prin utilizarea de metode/metodologii noi si
avansate pentru ca produsul mecatronic realizat sa ramana competitiv o
perioada cat mai indelungata.

19



Calculul si constructia sistemelor mecatronice

Deoarece sistemele mecatronice au in componentd cel putin trei
categorii de elemente constructive (mecanice, electrice si informatice)
proiectarea in acest domeniu trebuie sd Tmbine elementele specifice
pentru fiecare dintre acestea folosind surse de informatie din cele mai
diferite (rezistenta si studiul materialelor, fizica, chimia, mecanica,
termodinamica, matematica, electrotehnica, electronica, optica,
informatica, tehnologii de fabricatie, stiintele economice, medicina,
design, ergonomie).

Proiectarea tradifionala cuprinde ca etape succesive conturarea
structurii mecanice §i atasarea ulterioara a pargilor electronice si de
software ceea ce determina cresterea volumului (gabaritului) produsului.
De aceea proiectarea mecatronica urmareste inlaturarea tendintei de a
aborda fiecare parte componentd separat $i necesitd o proiectare
simultand si integratd a acestor elemente, ceea ce duce la aparitia
solutiilor optime din punctul de vedere al eficientei si performantelor
intregului sistem mecatronic.

Diferente apar si in elaborarea conceptelor si anume:

> proiectarea mecanicd permite crearea unor solutii paralele;

> proiectarea electronica restrange varietatea solutiilor datorita
multimii limitate de componente specifice;

> proiectarea software are la baza algoritmi care, in general sunt
singulari pentru problema data.

Eficienta proiectarii se evidentiaza prin calitatea si performantele
produsului mecatronic realizat, fiind influentata de factori cum sunt:
informatiile in domeniu, metodica de proiectare, echipamentele si
conditiile de lucru, managementul procesului de proiectare.

Proiectarea fiecarui element constructiv, subansamblu si ansamblu
se face prin efectuarea unor calcule de dimensionare si verificare pe baza
urmatoarelor criterii:

— de rezistenta: pentru obtinerea tensiunilor efective mai mici decat
cele admisibile;

— de deformare: prin limitarea deplasarilor sau rigiditagilor
efective la valorile admisibile determinate de conditiile de functionare
corecta;

— de stabilitate: prin evitarea conditiilor de aparitie a flambajului
(elastic sau plastic);

— de rezonanga: prin nesuprapunerea frecventelor excitatiilor
interne sau externe peste frecventele proprii ale structurii,
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— de vibratii si zgomot: prin analiza raspunsului in frecventd si a
spectrelor de zgomote;

— de durabilitate: prin evaluarea duratei de functionare in conditii
impuse;

— termice: evitarea dilatatiilor datorate variatiilor de temperatura in
timpul functionarii,

— de uzare: evitarea fenomenelor de uzare la contactul intre
suprafete;

— de fiabilitate: prin evaluarea previzionald cu indicatori cantitativi.

Modelarea este un aspect important care se manifesta cu deosebiri
intre elementele mecanice, electronice si software, astfel:
— functionarea ansamblurilor mecanice poate fi sugerata printr-un
model functional, animatie sau schita in perspectiva;
— utilizarea partii electronice este inteleasda de specialist prin
consultarea unei scheme;
— elementele de programare sunt introduse prin interfata software.

1.4. Sisteme mecanice specifice constructiilor mecatronice

In cadrul structurii constructiv-functionale a unui sistem mecanic o
categorie importanta este formata din sistemele de transmitere mecanice
care se compun din elemente constructive pentru transmiterea,
transformarea si amplificarea semnalelor. Unii parametri de intrare (ex.:
vitezele) se transmit si se transforma cantitativ (de la o valoare la alta) si
calitativ (din rotatie 1n translatie sau invers), iar alfii (ex.: puterea) se
transmit la o valoare care se mentine aproape constantd (scade putin
datoritd randamentului transmisiei) si se transforma calitativ (dintr-o
forma in alta, ex.: cdldurd) obtindnd parametrii de iesire.

De exemplu, la miscarea de rotatie, modificarea vitezei unghiulare
(turatiei) elementului condus (parametrul de iesire) fatd de viteza
elementului conducator (parametrul de intrare) se pune in evidentd prin
definirea unui raport de transmitere:

i=+2L =4 (1.1)

S o) ny

Conventional semnul + sau - se adoptd in functie de sensul de
miscare a celor doud elemente (acelasi sens, respectiv sensuri contrare).
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In cazul miscarii de translatie se defineste similar raportul de
transfer intre vitezele liniare:

=L (1.2)
V2
Clasificarea sistemelor de transmitere mecanice se face dupa mai
multe criterii:
> natura contactului intre elemente
— cu element intermediar
e prin frecare cu element de tractiune:
— fara sfarsit:  transmisii prin curele
— late
— trapezoidale
— rotunde
o transmisii prin cabluri
— fixat la capete de elementele intre care
transmit migcarea
® prin angrenare:
o transmisii prin lanfuri
° transmisii prin curele dintate
— prin contact direct:
e prin frecare ° transmisii cu rofi de frictiune
° transmisii cu surub de miscare
° transmisii cu parghii
® prin angrenare: o transmisii cu roti dintate
— pinion-cremaliera
— cilindrice
— conice
— melcate
— elicoidale
° transmisii planetare
° transmisii armonice
> natura miscarii elementului condus
— rotatie: transmisii prin curele, cabluri, lanturi, roti de frictiune,
angrenaje;
— translatie: ° transmisii cu cremalierd: — pinion — cremaliera
— melc — cremaliera
° transmisii surub — piulitd: — cu alunecare intre spire
— cu rostogolire
22
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— sustinere si ghidare: ° lagare:  — cu alunecare
— cu rostogolire (rulmenti)
o ghidaje: — cu alunecare

— cu rostogolire
> valoarea marimii de iesire (raportul de transmitere)

i = constant 1 >1 o transmisii reductoare
i = variabil (variatori) i =1 °transmisii inversoare
1 <1 o transmisii multiplicatoare.

1.5. Domenii de utilizare a sistemelor mecatronice

De la automobil, masini de spalat, oglinzile pentru chirurgia laser,
controlul suprafetelor cu ajutorul navetelor spatiale, orice sistem mecanic
se preteaza la control electronic. Pentru a indeplini acest lucru, toate
aceste sisteme mecatronice depind de interactiunea senzorilor, calculator
si actuatori.

Sistemele mecatronice folosesc senzori pentru conversia marimilor
mecanice in semnale electrice; senzorii sunt dinamici si uneori trebuie ei
ingisi modelati. Algoritmii calculatorului comanda actuatorii pe baza
iesirii senzorului, iar actuatorii transforma intrarile electrice Tn miscari
mecanice. De aceea pentru modelarea unui sistem mecatronic trebuie sa
fie conectate toate aceste subsisteme.

Sistemele mecatronice sunt utilizate in cele mai diferite domenii ale
tehnicii:

— constructia de masini, in special masini-unelte cu comanda numerica;
— constructia autovehiculelor cu sisteme automate de reglare si control;
— constructia robotilor industriali;

— tehnica de calcul: echipamente periferice;

— aparatura biomedicala: roboti chirurgicali;

— aparatura militara;

— aparatura electrocasnica,

— aparate de fotografiat cu reglare automata, camere video;

— tehnica de telecomunicatii;

— tehnica constructiilor civile si hidrotehnice;

— tehnica transporturilor pe terestre, navale si aeriene;

— navigatia cosmica.
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Un sistem mecatronic reprezentativ este robotul inteligent, cu
subsistemele lui de executie, actionare, senzorial si de conducere,
hardware si software. Robotul industrial este utilizat in procesul de
productie pentru realizarea functiilor de manipulare analoage cu cele
realizate de mana omului sau de automatizare a anumitor secvente ale
acestui proces.

Structural robotul industrial se compune din patru subsisteme
reprezentate in figura 1.13.

¥
Modelul
Sistemul de | | € " robotului
actionare || € 2 Todeil
= — S mediului
S °
Sistemul N 8 Sarcini
mecanic & Algoritmul
de comanda
Interactiune Limbaj de
22 programare
£
o %
x Sarcini de
e = indeplinit
(=]
N
c
@
)

Fig. 1.13 Schema bloc a unui robot industrial

o Sistemul de conducere (comanda) are rolul sistemului nervos
uman de adaptare a starii interne a robotului la starea externa a mediului
prin comenzi date sistemului de actionare, stabilind astfel succesiunea si
durata miscarilor elementelor ce compun sistemul mecanic.

o Sistemul de actionare, analog sistemului muscular uman, pune
in migcare elementele sistemului mecanic pe baza comenzilor primite de
la sistemul de comanda.

o Sistemul mecanic, analog sistemului o0sos uman, asigura
miscarile dorite obiectelor manipulate.

o Sistemul semnsorial, asemenea organelor de simt, transmite
informatii despre starea internd si externd a robotului cétre sistemul de
comanda.
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Un alt exemplu foarte bun de sistem mecatronic este o camera de
luat vederi care inglobeaza principial aceleasi subsisteme.

Sisteme mecatronice se utilizeaza si in domeniul tehnicii de calcul.
Sistemul de calcul este un dispozitiv care lucreaza automat, sub controlul
unui program memorat, acceptand si prelucrand date In vederea
producerii de informatii. In reprezentarea din figura 1.14 sunt aritate
componentele unui sistem de calcul (unitatea centrald si echipamentele
pentru introducerea, extragerea si stocarea datelor) si cele trei functii de
baza (transferul, stocarea si prelucrarea datelor).

chipamete periferice
conversationale (EPC)

A

UNITATEA CENTRALA (UC)

Echi{pa'mer;te ) Unitatea de comanda | Echipamente
pariisrics ¢e si control (UCC) periferice de
intrare (EPI) : iesire (EPE)

L
Unitatea argtmetico- |
logica (UAL)

Memorie interna |
(M1)

F

|
Memorii externe
(ME)

Fig. 1.14 Schema bloc a unui sistem de calcul

Echipamentele fizice din figural.14 alcatuiesc partea de hardware a
sistemului, iar ansamblul de programe, procedee si reguli necesare
functionarii sistemului constituie partea de software. Caracteristicile
echipamentelor periferice sunt constructiv-functionale (determinate de
functia, structura si modul de realizare) si caracteristici externe (de
interfatd) care definesc relatiile cu celelalte componente.

Echipamentele periferice de stocare a informatiei (hard-discuri,
unitate de bandd magnetica, unitate de CD, unitate floppy-disc) sunt
reprezentate, din punct de vedere al structurii, in figurile 1.15 — 1.18.
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Capac

Discuri

Actuator

Capete
citire-scnere

Carcas3

Conector

Fig. 1.16 Structura cartusului cu banda magnetica

Elementele din constructia unitatii de cartus cu bandd magnetica
sunt: / — rold debitoare, 2 — banda magneticd, 3 — role de ghidare, 4 —
sistem de curatire a benzii, 5 — motor pentru antrenarea benzii, 6 — rola

7 —rola de frictiune, 8§ — rold de curea, 9 - cap magnetic, /0 —

rola acceptoare, /1 — curea izoelastica, /2 — role de ghidare a curelei.
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Compact
disc

Fotodetector

Lentile

Dioda
laser

Servomotor

Fig. 1.17 Structura interna a unitatii pentru CD

Disc Capete de citire/scriere
00 —
Motor pas cu pas
0 —
L Motor W\/‘\/—G
antrenare n
Proiectie Sesizare Controler _Cirmit_e Cop‘tro{er
stergere | | index/sector motor citire/scriere | | pozitionare
L Microcontroler ll
[ Interfata |

Fig. 1.18 Schema structurald a unitatii pentru floppy-disk

Echipamentele de imprimare si trasare contin un bloc de comanda
care transformad informatiile primite de la unitatea centrald sau de la
tastaturd In comenzi mecesare actionarii celorlalte mecanisme, coreland
miscarile intre ele.

Mai existd si echipamente periferice conversationale (mouse,
joystick) care asigurd conversatia intre operator si calculator. Mouse-ul
asigurd controlul deplasarii unui cursor grafic pe ecran si in functie de
modul de convertire In semnale electrice a miscarii acestuia pe o
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suprafata poate fi mecanic, electromecanic, optomecanic (figura 1.17),
optic, piezoelectric, inductiv, inertial, etc.

in figura 1.19 sunt reprezentate: / — bila, 2x, 2y — elemente pentru
transmiterea prin frictiune a miscarii, 3x, 3y — discuri cu fante, 4x, 4y —
leduri, 5x, 5y — elemente fotoreceptoare (fototranzistori), 6 — butoane, 7 —
carcasa, 8§ - cablu.

Fig. 1.19 Structura unui mouse optomecanic

In industria de automobile abordarea mecatronica a facut posibile
solutii pentru urmadtoarele sisteme: controlul navigatiei, imbunatatirea
vizibilitatii pe timp de noapte sau pe ceata, evitarea coliziunilor, parcarea
automata, afisarea indicatiilor instrumentelor de bord pe parbriz, etc.
Automobilul modern cuprinde cat mai mulfi senzori conectati la un
sistem controlat de un microprocesor capabil sd efectueze corecturile
necesare functiondrii optime, iar tendinta actuald este de concepere a
unor sisteme informationale si integrarea lor in produse prin retele de
transmitere a datelor in vederea imbunatatirii sigurantei vehiculului. In
acest sens automobilul este conceput ca un sistem mecatronic pentru
realizarea interactiunii actuatorilor de pilotare, franare si suspensie prin
controlul electronic prin calculator.

In figura 1.20 este schematizat modulul care asigurd controlul
tuturor parametrilor care influenteaza performantele functionale ale
motorului.
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Fig. 1.20 Schema principiald a sistemului de management al motorului

Aplicatii ale mecatronicii in ingineria biomedicala s-au realizat in
domeniul reabilitarii (echipamente de asistare sau suplinire a functiilor
motrice §i senzoriale: proteze, orteze — figura 1.21) si a chirurgiei

(microroboti).

Fig. 1.21 Orteza activa de mana

Sistemele fizice care pot executa miscari se numesc transmisii care
dupa natura lor pot fi: mecanice, hidraulice, pneumatice, electrice,

hibride, etc.
Transmisia mecanica are rolul de transmitere a lucrului mecanic si

a migcdrii de la masina motoare la 0 masind transformatoare sau la o
masind de lucru prin modificarea parametrilor cinematici (viteza,
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acceleratia, etc.). Reprezentarea schematicd a unei transmisii mecanice
este redata in figura 1.22 cu urmatoarele notatii:

®,(z) — legea de miscare a elementului conducitor (parametru de
intrare);
D, (t) — legea de miscare a elementului condus (parametru de iesire);

i — raportul de transmitere;
a — parametru de reglare.
i = const.
3 ] P (1)
¢, (1) .| Reductor:i>1 2(!

v

Amplificator: i-<1

i=f(a)

tl>2(1_]

r

Variator: i = variabil

P

Fig. 1.22 Schema bloc a unei transmisii mecanice

Y

Tipuri de sisteme de transmitere mecanice utilizate in constructiile
mecatronice sunt enumerate in continuare:

> prin lant
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> curea sincrona dintata

> prin frictiune
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> prin roti dintate

> armonice
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> pinion—cremaliera

Disc Drive i
Loser Tty
Pickup Assembly

/

Disc Drive Laser Tracking
Motor Lens ~Motor

Suruburi cu bile
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> ghidaje (de alunecare, de rulare)
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