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Introducere

Proiectarea si dezvoltarea sistemelor mecatronice integreaza diferite domenii ale
ingineriei cum ar fi: mecanica, electrica, electronica, automatizari si control software. Numarul
mare de domenii ale ingineriei implicate in dezvoltarea unui singur produs, aduce in prim plan
problema organizarii si a colaborarii inter-disciplinare in diferite etape ale dezvoltarii. Metodele
de proiectare si dezvoltare colaborativa devin tot mai importante in vederea obtinerii unor timpi
mai mici alocati obtinerii prototipului final, pregatit pentru productie. Pentru a permite efecte de
sinergie suplimentare intre domeniile de inginerie ce contribuie la dezvoltarea unui sistem
mecatronic, inginerii din toate disciplinele implicate in dezvoltare, vor trebui sa adopte noi
metodologii de lucru care sa faciliteze colaborarea inter-disciplinara intr-o maniera integrata.

Prezenta lucrare intitulati ,,PLATFORMA COLABORATIVA DE ANALIZA
PARAMETRICA A SISTEMELOR MECATRONICE iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE”
abordeaza subiectul dezvoltarii unui produs mecatronic complex unde orice schimbare a unui
parametru apartindnd unei componente poate influenta performanta intregului sistem.

Cuvantul ,,platforma” se refera aici la o structura de lucru bazata pe principalele etape de
proiectare si dezvoltare: proiectare conceptuala la nivel de sistem, proiectare detaliata la nivel de
componentd, integrare, verificare si testare. Caracterul colaborativ al acestei platforme reprezinta
centralizarea parametrilor diferitelor componente a unui sistem mecatronic si folosirea lor in
etapele dezvoltarii. In urma proiectarii la diferite nivele ale dezvoltarii (sistem, subsistem,
componentd), se definesc constrangeri de proiectare care sunt mai apoi evaluate pentru a putea fi
validate sau modificate dupa caz.

Cercetarile prezentate in aceastd lucrare aduc contributii la dezvoltarea modelelor de
proiectare cu caracter colaborativ inter-disciplinar atat pentru ciclul de dezvoltare la nivel macro
cat si micro. Platforma colaborativa introduce un mod mai eficient de lucru utilizadnd ca proces
un model axat pe centralizarea informatiilor referitoare la parametri sistemului mecatronic.
Scopul platformei este de a facilita utilizarea unor informatii prin o mai buna coordonare care sa
usureze identificarea deciziilor optime. Necesitatea acestor cercetdri provine din nevoia de
crestere a productivitatii prin micsorarea numarului de cicluri de dezvoltare macro si obtinerea
unor timpi mai mici pentru procesul de proiectare si dezvoltare. Totodatd acestea contribuie si la
usurare muncii inginerilor prin introducerea unor bune practici in activitatea de proiectare si
dezvoltare.

Obiectivele cercetarii

Pornind de la analiza stadiului actual al tehnologiilor si instrumentelor software folosite
in proiectarea si dezvoltarea sistemelor mecatronice, se desprind urmatoarele obiective ale
acestei teze de doctorat:

Obiectivul principal este conceptia, dezvoltarea si implementarea unei platforme
colaborative de analiza parametrica care inglobeaza tehnici noi de dezvoltare in procesul de
proiectare si dezvoltare a sistemelor mecatronice.

Ing. Lucian Eugen ROSCA 7
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Obiectivele specifice:

1) Studiu asupra modelelor de dezvoltare in domeniul proiectare a sistemelor mecatronice
precum si a nivelului actual al dezvoltarilor teoretice existente in dezvoltarea unor
platformelor colaborative de proiectare si dezvoltare.

2) Studiu asupra sistemelor mecatronice adoptate la ora actuald in industria automotive si
stadiul actual asupra sistemele aflate in dezvoltare si totodata in proces de adoptare.

3) Cercetari teoretice privind platforma colaborativa de analiza parametrica care are ca obiectiv
principal contributii in cresterea caracterului colaborativ inter-disciplinar atat pentru ciclul
de dezvoltare la nivel macro cat si micro.

4) Cercetari privind proiectarea conceptuald la nivelul de definire a functiilor sistemului in
cadrul platformei de analizd parametrica propuse.

a) Cercetari privind sistemul electronic de franare al autovehiculelor de pasageri, prin
implementarea unui sistem de achizitie de date pentru inregistrarea semnalelor masurate
de senzorii autovehiculelor aflate sub observatie.

b) Implementarea unor algoritmi de procesare a datelor achizitionate folosind mediul de
programare MATLAB, pentru o analiza de tip statistic pentru obtinere de informatii cu
caracter cert asupra modului de operare si a conditiilor reale de exploatare.

c) Cercetari privind functia de recuperare a energiei de fanare unde se efectueaza analiza
parametrica i definirea constrangerilor.

5) Cercetari privind etapa de integrare, validare §i testare la nivelul functiilor sistemului in
cadrul platformei de analiza parametrica propuse.

a) Analiza detaliata a sistemului electronic de franare (componente mecanice, hidraulice si
electrice/electronice) precum si analiza functiei ABS (Anti-lock Braking System) din
punctul de vedere al logicii de control si al arhitecturii mecanice si hidraulice.

b) Modelarea sistemului electronic de franare si a functiei de ABS

c) Evaluarea impactului tolerantelor datorate productiei in serie pentru componentele care
compun sistemul de franare, precum si analiza influentei parametrilor externi din timpul
exploatarii. Validarea tolerantelor sistemului prin analiza acestora se face folosind
modelul sistemului de franare si tehnica de simulare Monte-Carlo.

6) Cercetari privind etapa de proiectare detaliata in cadrul platformei de analiza parametrica
propuse.

a) Pentru dezvoltarea la nivel micro (a unei componente) se stabileste ca obiectiv analiza
cercetarilor actuale in domeniul modelarii CAD si simularii folosind metoda elementului
finit pentru motoare electrice.

b) Proiectarea CAD folosind mediul de proiectare CATIA a unui motor electric de curent
continuu parte componenta a sistemului de franare si element de actionare a pompei
hidraulice a acestuia.

c) Folosirea geometriei CAD pentru simulare numerica utilizind metoda elementelor finite
si programul software COMSOL-Multiphysics, pentru analiza constrangerilor de
proiectare definite in etapele anteriore din cadrul platformei colaborative se analiza
parametrica

7) Formularea concluziilor referitoare la colaborarea inter-disciplinara prin intermediul
platformei colaborative de analiza parametrica, in etapele de dezvoltare a sistemelor
mecatronice, pentru diferite cicluri ale procesului de dezvoltare: ciclul general de dezvoltare
la nivel macro, macro-cicluri in functie de gradul de maturitate si module de proces specifice
cu caracter recurent in etape de rezolvare a problemelor la nivel micro

Ing. Lucian Eugen ROSCA 8
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Structura si continutul tezei de doctorat

Lucrarea cuprinde 7 capitole, prezentate in 173 de pagini fara anexe (207 pagini cu
anexe), 163 pagini fara bibliografie, 108 referinte bibliografice.

in Capitolul 1, ,,Introducere”, sunt prezentate aspecte generale legate de studiul propus
in aceasta tezd de doctorat. In prima parte este descrisa si justificatd tematica, pornindu-se de la
ideea de crestere a productivitatii si de usurare a muncii inginerilor din industria producatoare de
autovehicule. Este definit, in continuare, obiectivul principal al tezei: conceptia, dezvoltarea si
implementarea unei platforme colaborative de analiza parametrica care inglobeaza tehnici noi de
dezvoltare in procesul de proiectare si dezvoltare a sistemelor mecatronice, adaptate pentru
industria automotive, in special pentru sistemele mecatronice complexe. Sunt definite astfel 7
obiective specifice.

in Capitolul 2, denumit ,,Modele de proiectare si dezvoltarea a sistemelor
mecatronice. Stadiul actual”, se prezinta sintetic aspecte privind particularitatile modelelor de
proiectare a sistemelor mecatronice. Totodata, se identifica tipurile de sisteme mecatronice
adoptate in industria autovehiculelor si stadiul de implementare pentru a asa numitele sisteme
,»by-wire” . Se evidentiaza in acest capitol pe deoparte tendinta de crestere a complexitatii pentru
majoritatea sistemelor mecatronice in industria automoive iar pe de alta parte necesitatea
dezvoltarii de cercetari privind elaborarea unor modele structurate de dezvoltare a sistemelor
mecatronice cu scopul depisirii limitelor de flexibilitate atinse de metodele actuale. In finalul
acestui capitol, sunt delimitate problematicile actuale necesar a fi rezolvate de aceasta cercetare.

in Capitolul 3, intitulat ,,Propunerea pentru platforma colaborativi de analizi
parametrica a sistemelor mecatronice din industria automotive” — este propus un model
imbunatatit de dezvoltare pentru sisteme mecatronice. Prin comparatie cu modelul standard VDI-
2206, modelul propus specifica prezenta activitatii de simulare si analiza parametrica la nivelul
de definire conceptuala a functiilor sistemului atat pentru etapa de proiectare conceptuala cét si
pentru etapa de integrare si verificare. Prin acest model se urmareste definirea unei platforme de
proiectare specific domeniului de dezvoltare a sistemelor mecatronice in industria automotive
care are scopul de a creste a caracterului colaborativ adica a comunicarii intre diferitele domenii
ale ingineriei la nivel macro si micro al dezvoltarii, prin definirea constrangerilor de proiectare
pe baza diferitelor analize pentru parametrii (interni si externi), intr-un mod coordonat si cu
propagare bidirectionala intre nivele de dezvoltare.

in Capitolul 4, al acestei teze de doctorat intitulat ,,Contributii privind proiectarea
conceptuala la nivelul de definire a functiilor sistemului mecatronic” este selectata ca studiu
de caz functia de recuperare a energiei de franare a sistemului electronic de franare pentru
autovehiculele de pasageri. Cercetarile privind analiza parametrilor de exploatare pentru sistemul
electronic de franare au loc prin implementarea unui sistem de achizitie de date pentru
inregistrarea semnalelor masurate de senzorii autovehiculelor. Post-procesarea datelor este
realizata prin implementarea unui algoritm de analiza statistica folosind mediul de programare
MATLAB iar rezultatele generate sunt sintetizate prin obtinerea unor histograme si diagrame cu
caracter cert asupra ciclurilor de operare si a conditiilor reale de exploatare ale autovehiculelor.

Inaintea inceperii etapei de proiectare detaliati la acest nivel al dezvoltarii se stabilesc
constrangeri specifice in relatie directa cu parametri externi de exploatare in mediu real. Acest
studiu de analizd a parametrilor de exploatare determina definirea constrangerilor pentru
urmatoarele etape de dezvoltare cum ar fi: limitele minime §i maxime in care trebuie sa se
incadreze sistemul pentru ca functiile propuse sa aiba eficientd maxima; estimarea frecventei de
activare a unei anumite functii (impactul asupra sistemului) estimarea nivelului de uzura;
definire parametrilor de testare.
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In cazul functiei de recuperare a energiei de franare, in cadrul acestor cercetiri este
demonstrat modul in care pe baza analizelor parametrilor de exploatare sunt identificate
constrangerile specifice (intervalul de viteza si nivelul de deceleratie) pentru care sistemul
trebuie sa fie dimensionat, astfel incat recuperarea energiei sa fie cat mai eficienta.

In Capitolul 5, denumit ,,Contributii privind etapa de integrare, validare si testare la
nivelul functiilor sistemului” in cadrul platformei colaborative propuse este exemplificata
validarea sistemului de franare pentru functia de ABS (Anti-locking Brake System) din punctul
de vedere al asigurarii calitatii. Sunt prezentate pentru inceput arhitectura sistemului de franare si
descrierea functiei ABS. In continuare crearea modelului matematic al sistemului porneste de la
identificarea sectiunilor acestuia (mecanic, hidraulic, electronic si de control) unde tolerantele
fiecarei componente in parte sunt prezentate iar valorile acestora stabilite ca parametri de intrare
ai modelului. Sunt stabiliti mai apoi pasii evaluarii astfel ca doua tipuri de analiza sunt alese, una
pentru valorile nominale ale parametrilor (conform cu designul) si a doua prin simulare folosind
metoda Monte-Carlo (parametrii de intrale alesi aleator). Rezultate simularii prezinta influenta
tolerantelor datorata productiei de serie asupra performantelor sistemului pentru un esantion fixat
de unitati produse in serie. Cercetarile din acest capitol au rolul de a exemplifica punctual
tehnicile prin care care validarea functiei unui sistem mecatronic poate fi efectuata pentru etapa
de integrare folosind tehnica simularii si constrangerile definite in etapele anterioare de
dezvoltare.

in Capitolul 6, intitulat ,,Contributii privind proiectarea detaliati la nivelul
componentelor sistemului mecatronic” se refera la folosirea constrangerilor definite in nivelele
anterioare de proiectare, cu scopul de a fi validate sau modificate prin efectuarea mai multor
cicluri de analizd prin simulare la nivel micro. In cazul etapei de proiectarea detaliate la nivelul
de dezvoltare a componentelor, activitatea de simularea specifica domeniului ingineriei este
parte integratd a procesului de implementare. Platforma colaborativa plaseaza activitatea de
simularea direct corelata cu folosirea constrangerilor specifice ca date de intrare pentru simulare.

In acest capitol proiectarea detaliati este abordati pentru una din componentele principale
de actionare a sistemului de franare si anume motorul electric de curent continuu care actioneaza
pompa hidraulica. In prima parte a acestui capitol este prezentat modelul matematic pentru
obtinerea caracteristicilor dinamice, unde implementarea se face folosind mediul de simulare
MATLAB — Simulink. De asemenea se prezinta proiectarea CAD 3D a acestuia, elementele
constructive si tipurile de material. Simularea cu element finit se realizeaza folosind platforma
mediul de simulare COMSOL-Multiphisics si a geometriei CAD 2D al motorului. Rezultatele
obtinute in acest capitol evidentiaza efectul temperaturii asupra cuplului dezvoltat de motor in
conditiile in care variatia acestuia poate influenta major performantele intregului sistem de
franare.

in Capitolul 7, denumit ,,Concluzii, contributii personale si directii noi de cercetare”
sunt prezentate concluziile finale, contributiile originale proprii, prezentarea rezultatelor
stiintifice obtinute in urma studiului (lista de lucrari publicate), precum si directiile viitoare de
cercetare. Prezenta teza de doctorat, prin studiile si cercetarile efectuate, propune 0 imbundtétire
a modelului standard VDI-2206 de dezvoltare a sistemelor mecatronice prin modelul de
platforma colaborativa de analizd parametrica care extinde activitatea de simulare si analiza si
pentru nivelul de definire a functiilor sistemului atat in etapa de proiectare conceptuald cat si
pentru etapa de integrare verificare si testare.

Ing. Lucian Eugen ROSCA 10



PLATFORMA COLABORATIVA DE ANALIZA PARAMETRICA A SISTEMELOR MECATRONICE iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

Metodologia si etapele cercetarii

Pornind de la obiectivele propuse precum si de la analiza criticd asupra realizarilor
teoretice si experimentale in domeniul modelelor de dezvoltare sistemelor mecatronice, s-a
efectuat o clasificare a acestora in functie de nivelul de colaborarea inter-disciplinara in atat la
nivel micro cat si la nivel macro folosind trei criterii principale: proiectarea paralela, colaborarea
la nivel macro si colaborarea la nivel micro. Totodata din studiile efectuate se evidentiaza ca
intr-un proces de dezvoltare, modelarea si simularea au un rol important fiind parte integranta a
procesului de dezvoltare. Proiectarea, modelarea si simularea, asistatd de calculator (software
specializat) s-au dezvoltat ca raspuns la necesitatea de eficientiza a procesul de dezvoltare a unui
produs, mai ales a celor complexe. Prin simulare se poate studia comportamentul diferitelor
tipuri de sisteme, cu scopul ludrii unor decizii privind imbunatatirea lor viitoare. Proiectarea,
modelarea si simularea sistemelor cu ajutorul unui software dedicat scurteaza durata de obtinere
a solutiilor optime, permite analiza unui numdr mare de variante posibile prin modificarea
parametrilor modelului si are avantajul revenirii cu usurintd la varianta cu rezultatul cel mai
apropiat de cerintele tehnice. In cadrul dezvoltirii sistemelor mecatronice simularea este
prezentd pentru toate domenii implicate in dezvoltare (fig. 1.1): elemente mecanice si crearea
modelelor cinematice, modele pentru actionari hidraulice, modelarea sistemului electric,
modelarea si simularea logicii de control.

Parametrii
N
A 4
Parametril

Constrangeri

Parametrii
modelaresi
simulare

Parametrii
Parametrii

Parametrii
¥
A 4
Parametrii

Sistem mecatronic

Figura 0.1 Simularea pentru diferite domenii ale ingineriei

Pe baza concluziilor stadiului actual este propus un model de platforma colaborativa de
analiza parametrica pentru dezvoltarea sistemelor mecatronice care sa vine in sprijinul cresterii
eficientei la nivelul de dezvoltare prin micsorarea timpilor necesari proiectarii, unde tendinta
actuald este una de crestere a complexitatii datorita numarului mare de componente legate intr-0
arhitectura complexa pentru majoritatea sistemelor aflate in dezvoltare in industria automoive.

in cadrul platformei colaborative cercetirile privind analiza parametrilor de exploatare
pentru sistemul electronic de franare au loc prin implementarea unui sistem de achizitie de
date pentru inregistrarea semnalelor masurate de senzorii autovehiculelor. Post-procesarea
datelor este realizatd prin implementarea unui algoritm de analiza statistica folosind mediul de
programare MATLAB iar rezultatele generate sunt sintetizate prin obtinerea unor histograme si
diagrame cu caracter cert asupra ciclurilor de operare si a conditiilor reale de exploatare ale
autovehiculelor.
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Tematica asiguririi calitatii in productia de serie este abordata pentru etapa de
validare si testare la nivelul functiilor sistemului. Sistemul electronic de franare cuprinde un
numar mare de componente legate intr-o arhitectura complexa, iar pentru analiza impactului
tolerantelor acestora asupra performantelor sistemului S-a adoptat implementarea simuldrii de tip
Monte-Carlo. Totodata in acest studiu sunt analizati si factorilor perturbatori externi intalniti in
exploatare. Simularea folosind tehnica Monte-Carlo este o metodd de evaluare iterativa a
modelelor care folosesc ca intrari seturi de numere aleatoare. Aceasta metoda este implementata
pentru functia de franare de tip ABS care implica o serie de parametri variabili, in principal
tolerante ale partilor mecanice, electronice si hidraulice. Pasii implementarii sunt:

e Modelarea sistemului de franare si simularea functiei de ABS pornind de la

caracteristica de actionare a valvei de ABS curent vs. presiune.

e Stabilirea parametrilor de intrare prin stabilirea distributiilor probabilistice ale

tolerantelor pentru fiecare componenta

e Stabilirea parametrilor externi prin preluarea distributiilor probabilistice ale

tolerantelor pentru temperatura si tensiune, consum

e Simularea diferitelor conditii posibile atat legate de productie cat si de exploatare

Rezultatele cercetarii sunt relevante in activitatea de control al calitdtii la nivelul
functiilor sistemului determinand impactul tolerantelor asupra performantelor sistemului si pe de
alta parte ofera posibilitatea efectuarii unor optimizari ulterioare. Modificarea tolerantelor poate
fi facuta pe baza acestor cercetari unde este determinata valoarea maxima a deviatilor ce poate fi
acceptate pentru anumite componente fara se aduce un compromis asupra performantelor
sistemului.

Tematica proiectarii detaliate la nivelul componentelor sistemului este abordata
pentru una din componentele principale de actionare a sistemului de franare si anume motorul
electric de curent continuu care actioneaza pompa hidraulica. Folosirea metodei de analiza
folosind metoda elementului finit este adoptata, pentru dezvoltarea unei componente la nivel
micro in etapa de proiectare detaliata, metoda pe care activitatile de cercetare si dezvoltare in
industrie se bazeaza cu predilectie.

in cadrul cercetarilor s-a realizat modelarea si simularea motorului de curent continuu,
componentd a sistemului de franare folosit in actionarea pompei hidraulice. Scopul urmarit este
de a folosi constrangerile definite in diferite nivelele superioare de proiectare ca date de intrare
pentru analiza parametrilor, iar rezultatele indica influenta acestora asupra cuplului electro-
magnetic dezvoltat de motor. Obiectivul acestei cercetari este de modelare si simularea efectelor
magnetice care se produc in timpul functionarii motorului electric si a caror variatie contribuie la
modificari in performata sistemului studiat.

Cercetarile realizate In cadrul acestei lucrari au fost directionate spre cresterea nivelului
de cunoastere in domeniul proiectarii sistemelor mecatronice in industria automotive prin
abordarea diferitelor tehnici de modelare si diferite metode de simulare adaptate pentru
rezolvarea unor probleme specifice la ora actuala in industrie.

Tehnicile si metodele ce cercetare folosite in cadrul acestei lucrari pentru atingerea
obiectivelor propuse pot fi clasificate in ramuri distincte:

e Achizitia de date: consta in instalarea in autovehicule a echipamentelor electronice de
inregistrare a semnalelor masurate de la senzori, prin conectarea acestora la reteaua de
comunicare a autovehiculului CAN-BUS (Controller Area Network) si care permite
accesul direct la datele transmise spre calculatorul de bord (ECU). inregistrarea
semnalelor pe o perioada extinsa de timp (monitorizarea exploatarii vehiculelor) pentru o
flota de 6 autovehicule permite o analizd cu caracter cert asupra parametrilor de
exploatare.
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e Procesarea datelor: implicd implementarea unor algoritmi folosind mediul de
programare/simulare, MATLAB/Simulink, pentru analiza datelor colectate in vederea
formularii constrangerilor legate de ciclurile de exploatare a autovehiculelor aflate sub
monitorizare.

e Modelarea sistemului de franare: modelul matematic al sistemului de franare si
simularea functie de ABS sunt implementate pornind de la caracteristicile de functionarea
a diferitelor componente.

e Simulare statistica: tehnica cunoscuta sub numele de Monte-Carlo este adaptata pentru a
identifica influenta tolerantelor asupra performantelor unui sistem mecatronic complex si
consta in evaluarea modelului sistemului de franare prin rularea acestuia folosind date de
intrare cu caracter aleatoriu.

e Modelarea motorului de curent continuu: pentru obtinerea caracteristicilor de
functionare ale motorului electric este folosit mediul de modelare Matlab-Simulink.

e Proiectare CAD: Pentru realizarea obiectivul propus in cadrul etapei de dezvoltare
detaliate software-ul de proiectare VATIA V5 este folosit pentru obsinerea geometriei
motorului electric, 1n vederea folosirii acesteia pentru simularea diferitelor
comportamente in functionare folosind metoda elementului finit.

e Simulare numerica: consta in folosirea programelor software de analiza in element finit
(COMSOL - Multiphysics) si implica folosirea modelului CAD, pentru care se determina
caracteristica cuplului dezvoltat de motor pentru o rotatie completd a motorului in diferite
conditii de temperatura.

Cercetarile dezvoltate in perioada de elaborare a tezei de doctorat, au un caracter
teoretico-aplicativ, definit prin parcurgerea succesiva a etapelor de cercetare teoretica urmate de
implementarea cu exemplificare, pentru a demonstra functionalitatea platformei colaborative de
analizd parametricd propusa ca model de dezvoltare a sistemelor mecatronice in industria
automotive.

Abordarea tematicilor alese determinata necesitatea identificarii unor bune practici
(metode de lucru) care pot fi integrate intr-o platforma colaborativd de analizd parametricd care
sa coreleze rezultate obfinute din diferite etape de dezvoltare si care sd contribuie la 0 mai buna
identificare a solutiilor de optimizare viitoare.

Modele de proiectare a sistemelor mecatronice

Pentru a face fatd provocarilor in proiectare in special datoritd nivelului de complexitate
tot mai mare a sistemelor mecatronice s-au cautat mereu noi modele pentru procesul de lucru
pentru a obtine o eficienta sporitd in de proiectarea sistemelor mecatronice prin reducerea
timpului de dezvoltare si de cost, precum si o imbunatatire a calitatii de proiectare (reducerea
erorilor de proiectare). Metodologii moderne de proiectare adoptate sunt intalnite in prezent in
diferite departamente de cercetare ale companiilor (pentru echipamente in autovehicule, bunuri
de larg consum si echipamente industriale) acestea bazandu-se pe diferite modele de proiectare.
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Modelul — VDI 2206

In prezent, modelul V a devenit un model de proces standard pentru dezvoltarea
sistemelor mecatronice in multe companii industriale. Modelul V este impartit in trei sectiuni
principale (fig.2.7) si este descrisa schematic in forma literei V care ii da si numele. Latura
stanga, cu directie de executie de sus 1n jos, reprezintd secfiunea care corespunde cu descrierea
caietului de sarcini §i procesul de proiectare. Latura dreapta cu directia de parcurgere de jos in
sus este sectiunea care contine etapele de integrare a diferitelor componente ale produsului
precum si validare si testare.

Testare verificare si
validare

Proiectare specificd domeniului de
inginerie:

Inginerie Electrica
Inginerie Software

Modelare si Simulare

Modelul VDI de dezvoltare a sistemelor mecatronice [VDI Guideline, 2003]

Metodologia de dezvoltare a sistemelor mecatronice in conformitate cu modelul VDI-
2206, ofera un cadru util pentru proiectarea oricarui tip de sistem mecatronic. Acesta se compune
in esenta din trei elemente [Bathelt, 2005]:
e Modelul V la nivel de dezvoltare macro
e Un ciclu general de rezolvare a problemelor pe nivel micro
e Module de proces predefinite pentru abordarea problemelor recurente
Nivelul micro insemna secvente de pasi cu o duratd de la cateva ore pana la cateva luni.
In orice caz, aceste secvente nu reflectd designul complet a unui produs mecatronic, Ci doar
rezolvarea unei probleme specifice. Notiunea de nivel macro se refera la etapele care vizeaza
dezvoltarea completa a unui produs sau cel putin unui sub-sistem major. VDI-2206 prevede si 0
procedurd generald pentru pasii de dezvoltare la nivel micro, metodologia cunoscuta sub numele
de ciclul de rezolvare a problemelor. Acesta provine din ingineria sistemelor ca un ghid, pentru
ingineri, care poate fi utilizat pentru rezolvarea problemelor aparute de-a lungul procesului de
dezvoltare a sistemului mecatronic. Acest "ciclu de rezolvare a problemelor” poate fi aplicat la
nivel micro in procesul de dezvoltare si este destinat in special pentru a sprijini inginerii in
procesul de dezvoltare pentru a lucra pe o metoda previzibila avand posibilitatea de a defini cu
claritate un plan de sarcini si sub-sarcini de lucru, dar si pentru a putea rezolva probleme aparute
imprevizibil.
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Sisteme mecatronice curente si aflate in dezvoltare in industria automotive

Tendinta In continud crestere de Inlocuire a sistemelor clasice de actionare mecanice

aflate In componenta autovehiculelor cu sisteme de tip mecatronic a fost posibila in urma
dezvoltarii deosebite nregistrate in domeniul electronicii (senzori cu precizie mare), a puterii de
calcul (microcontrolere/procesoare) si a instrumentelor software din ultimii ani.

Sisteme mecatronice ”X-by-wire” care au fost prima datd introduse in industria

aeronauticd in 1972 de catre NASA pentru conceptul de avion F-8C Crusader sunt acum
prezente si in industria auto pentru atat pentru functiile de confort cat si pentru functiile de
securitate, astfel ca sunt adoptate la scara larga urmatoarele:

sistemul gas-by-wire:

- a carei functionalitate este controlul amestecului de combustibil si aer in cazul
motoarelor termice

sistemul throttel-by-wire

- care consta Intr-un sistem care include detectia pozitiei pedalei de acceleratie si
trimite informatia catre motor, Engine Control Module (ECM)

sistemul power-by-wire:

- este una din cele mai folosite functii de actionare mecatronica care cuprinde o
serie de electronice periferice cu scopul de a reduce emisiile poluante, si
inglobeazad de asemenea functia de management al temperaturii motorului.

sistemul ignition-by-wire:

- functie de oprire pornire prin simpla apasare a unui buton.

sistemul de schimbare a treptelor de viteza, shift-by-wire:

- aduce ca beneficiu optimizarea schimbarii vitezelor pentru transmisiile de tip
automat, si ca rezultat reducerea emisiilor de CO, . Imbunititeste performanta si
raspunsul transmisiilor de tip automat hidraulic, electro-mecanic, si cele cu dublu
ambreiaj sau cele cu transmisie variabila.

Exista si alte sisteme X-by-wire pentru care se doreste adoptarea si implementarea la

nivel de productie de serie, dar datoritd functionalitatilor care sunt cuplate direct cu consideratii
de siguranta in functionare adoptarea lor nu a fost facuta sau incercarile de adoptare s-au soldat
cu esecuri majore:

Sistemul de franare brake-by-wire:

- aceasta tehnologie este valabild pentru toate configuratiile de sisteme de franare
inclusiv sistemul complet electric. Brake-by-wire cuprinde sistemul de franare
electro-hidraulic, (EHB), electro-mecanic (EMB), si cel complet electric Full Electric
Brake (FEB). Importante eforturi s-au facut pentru comercializarea sistemului brake-
by-wire in configuratia EHB de catre compania BOSH GmbH, cu rezultate nu tocmai
placute care s-au soldat cu rechemarea in service a 680 de mii de autovehicule
Mercedes si Maybach.

Sistemul de directie Steering-by-wire:

- In momentul de fatd sistemul de directie asistat electronic are pentru siguranti un
sistem de actionare mecanic redundant care sa acopere cazul unei defectiuni electrice.
Sistemul steering-by-wire se refera la un sistem de directie asistat electronic complet,
adica fara elemente mecanice actionate direct de sofer. Problema garantarii
functionarii unui astfel de sistem 1n orice conditii si siguranta in exploatare ramane
deschisa.

Sistemul de suspensie activ: suspension-by-wire:
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- se refera la o arhitectura formata din microcontrolere electronice si actuatoare electro-
mecanice controlate printr-o interfatd software in scopul de a creste performanta
autovehiculelor prin cresterea stabilitatii si o0 mai bund manevrabilitate, performanta
care se doreste a fi atinsd in final fara redundantd mecanica. In momentul de fata cel
mai dezvoltat sistem de suspensii by-wire semi-activ este disponibil pentru vehicule
din clasa Mercedes SL, BMW Seria 7 si VW Phaeton.

Avantajele acestei tendinte de inlocuire a sistemelor clasice cu sisteme actionate electric si
comandate cu ajutorul microcontrolerelor/microprocesoarelor avand in componenta lor interfete
software si senzori de diferite tipuri sunt urmatoarele:

e reduce considerabil numarul de elemente ce se afla in miscare

e (greutate redusa In comparatie cu sistemele clasice

e teoretic, fard interventii tehnice (precum lubriere si reglare)

e performante care duc la consum redus de combustibil, putere sporitd precum si nivel

redus de emisii poluante

e siguranta sporita datorita unui control dinamic mai eficient
Sistemelor mecatronice by-wire prezente in industria autovehiculelor este Tmpartitd in doua
categorii, sisteme by-wire care sunt deja adoptate (fig. 2.5) si sisteme by-wire care sunt inca in
dezvoltare — cercetare. Implementarea tehnologiilor brake-by-wire si steering-by-wire este dorita
in continuare de catre producatorii de autovehicule, dar stadiul actual al dezvoltarii pentru aceste
tehnologii nu indeplinesc toate cerintele se sigurantd, si nici cerintele economice de costuri
scazute, astfel ca acestea nu au putut fi adoptate si introduse in productie de serie.

AUTOMOTIVE BY-WIRE SYSTEMS

POWERTRAIN SYSTEMS VEHICLE DYANAMICS SYSTEMS
Gas-by-wire P°W?"bY' Shift-by-wire Suspension- Brake-by-wire Steer-by-wire
wie by-wire
- Throttle BW - Starter Altemator - Dual Clutch T. -EHB -EHS
- Injection BW - lgnition BW - EHT - Damper B\Y -EMB -EMS
- Electric Turbo - Engine - EMT -FEB - Fault-Tolerant
Temperature

¢l - After traatment ‘

7 O J Yo J

TN \ - 2 g b

O™ | %

STILL IN DEVELOPMENT

ALREADY IN USE OR PARTIALLY ADOPTED

Figura 0.2 Sisteme mecatronice adoptate si sisteme aflate in dezvoltare in industria auto.

Concluzii

In acest capitol sunt prezentate sintetic pe de o parte aspecte privind particularititile

g, w e

disciplinara 1n proiectare si pe de alta parte elementele sistemului mecatronic de franare care este
ales ca studiu de caz in aceasta lucrare.
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Mecatronica are la baza principiile ingineriei concurente impunand inca din momentul
demararii proiectarii unui produs munca intr-o echipd care include ingineri de diferite
specializari. Colaborarea permanentd pe parcursul proiectarii este esentiala, intrucat sistemul
mecanic influenteaza sistemul electronic si invers. Sistemul electronic are un rol important in
proiectarea unei structuri mecanice adecvate. Obtinerea efectelor sinergetice poate fi realizata
numai prin inginerie simultana.

Din analiza activitatilor executabile in mediile industriale la nivel de proiectare a
sistemelor mecatronice, dar si din tendintele actuale de integrare a diferitelor discipline
ingineresti, rezultd necesitatea dezvoltarii de cercetari privind elaborarea unor platforme
colaborative si implementarea acestora cu scopul depasirii limitelor de flexibilitate atinse de
metodele actuale. Problematicile integrarii diferitelor domenii ale ingineriei in mediile
industriale de proiectare se orienteaza asupra analizei unor arii specifice de proiectare si a unor
instrumente de proiectare software dedicate.

Analizand tipurile de modele de proiectare prezentate in literatura de specialitate, se poate
concluziona faptul ca importante sunt posibilitatea de proiectarea concurentiala, colaborarea la
nivel macro si colaborarea la nivel micro. Modelul VDI-2206 este cel care ofera o orientare
neutra pentru proiectarea unui sistem mecatronic si include o clasificare de a abordare a
proiectdrii la nivel macro, un ciclu general de rezolvare a problemelor pe nivel micro si module
de proces predefinite pentru tratarea problemelor recurente. Modelul RLPF este impartita in 4
nivele: nivelul de cerinte si analiza, nivelul de definire a functiilor, nivelul de logica si control
software si de nivelul fizic, acesta fiind potrivita pentru proiectarea de diverse sisteme industriale
mecatronice. Modelul ierarhic este o extensie a modelelor amintite prin stabilirea unor interfete
de integrare pentru modele micro dezvoltate in domenii diferite. Relevant pentru modelele de
proiectare actuale este nivelul de colaborare la nivel macro in procesul de integrare si in mod
special modelele dezvoltate pentru integrarea la nivel micro.

In urma analizei stadiului actual al cercetirilor de adaptare si implementare a modelelor
de proiectare a sistemelor mecatronice in activitati din medii industriale se evidentiaza tendinta
de dezvoltare a acestora ca instrumente software, cu capacitati evoluate de integrare si de
interactiune a diferitelor domenii ale ingineriei. In consecintd, s-au elaborat obiectivele si
metodologia de cercetare prezentate in subcapitolul 1.2 si, respectiv 1.4.

Platforma colaborativa de analiza parametrica - propunere

Platforma colaborativa de analizd parametrica pentru sisteme mecatronice in industria
automotive are la baza standardul de dezvoltare al sistemelor mecatronice VDI-2206. Spre
deosebire de acesta platforma propusa modifica cele doua ramuri (proiectare conceptuala,
integrare si verificare) adaugand noi elemente pentru dezvoltarea la nivel macro (fig.3.1) astfel
ca se impun:

e Procesul de analiza parametrica si Simulare este prezent la toate nivelurile de proiectare
pentru ambele ramuri de dezvoltare proiectare conceptuala cat si cea de integrare si
verificare.

e Pentru fiecare nivel de dezvoltare sunt definite constrangeri ale sistemului / subsistemului /
componentelor, baza rezultatelor din simulare si analiza.
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e Suma constrangerilor din etapa de proiectare conceptuala este astfel consistenta si in corelatie
cu toate nivelurile superioare fiind folosite ca date de intrare pentru etapa de implementare
(proiectare detaliata)

e FEtapa de integrare contine pentru fiecare nivel activitatile specifice de testare si verificare
prezente si in VDI 2206 dar unde in modelul propus este adaugat procesul de simulare si
analiza a parametrilor sistemului pentru fiecare nivel in parte.

e Rezultatele testelor si simuldrilor efectuate la fiecare nivel de integrare sunt folosite pentru a
modifica constrangerile definite in etapele de dezvoltare precedente in vederea atingerii

cerintelor impuse.
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E
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Specificatii Simulare A Simulare alicare 3
& verificare

Simulare specificd domeniului

Proiectare specificd domeniului:
Software, Hardware, Electric, Mecanic Design
Nivel — Implementare

Figura 0.1 Model de proiectare propus.

Prin comparatie cu modelul standard VDI-2206, modelul propus specifica analiza
parametrilor la nivelele de definire conceptuald a functiilor, al sistemului si pentru validarea si
verificarea acestora. De asemenea comunicarea intre diferite nivele de proiectare este posibila
pentru proiectarea la nivel macro prin definirea constrangerilor sistemului. Aceasta foloseste
pentru comunicarea intre nivelele de dezvoltare prin analiza parametrilor sistemului ce urmeaza
a fi dezvoltat dar si la comunicare intre diferite discipline ale ingineriei.

Prin acest model se urmareste definire unui standard de proiectare specific domeniului de
dezvoltare a sistemelor mecatronice in industria automotiv. Acesta are scopul de a creste
comunicarea la nivel macro intre diferitele domenii ale ingineriei prin analiza diferitilor
parametri (externi si de sistem) la toate nivelele de dezvoltare si definirea constrangerilor intr-un
mod colaborativ si cu propagare bidirectionald intre nivele de dezvoltare. Spre exemplu in
industria autovehiculelor urmatoarele exemple de parametri sunt identificati ca fiind importanti:
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Parametri externi :
e Influenta soferului prin modul de condus (condus sportiv, normal)

e Rata de exploatare urban / extraurban implicd un anumit regim de viteza dat si de tipul de
infrastructura (autostrada, drum national, condus urban)

e Temperatura prin zona geografica unde se exploateaza vehiculul poate influenta nivelul de
uzurd / km

Parametri ai sistemului:
e Componente mecanice — parametri constructivi si de material
e Componente Electrice/Electronice — parametri de functionare in regim normal

e Software — parametri de functionare normala au limite in relatie directd cu temperatura
lucru, raspunsul sistemelor mecanice si electromecanice la controlul implementat
programele software

de

in

e Tolerante de fabricatie — parametri de tolerante care pot afecta performanta sistemului si

functiile acestuia

Din cele cateva exemplele enumerate mai sus se pot observa cele doua mari clasificari,
parametri externi (factori perturbatori) si parametri sistemului (parametrii constructivi). Acestia
pot influenta incd de la inceputul proiectarii sistemului durata de dezvoltare, adicd numarul
ciclurilor macro efectuate pentru a ajunge de la un prototip de laborator la un sistem cu grad
mare de maturitate pregatit pentru productie. Se mai pot observa aici si domeniile de inginerie
diferite care compun un sistem mecatronic si parametri specifici acestora. Cu cat parametri sunt
mai bine cunoscufi, clasificafi si inter-conectati pe nivele si discipline acestia pot duce la o
reducere a numarului de macro-cicluri prin definirea riguroasi a constrangerilor. In figura 3.2
este prezentat modelul dezvoltat pe o scara lineara de sus in jos pentru a putea evidentia etapa de

definire a constrangerilor in forma unei matrice care reprezinta:

e liniile prezenta impartirea pe nivelele de dezvoltare (functiile sistemului, sistem, subsistem,

implementare, integrare si validare)

e coloanele reprezinta constrangerile definite specific pentru fiecare domeniu de proiectare in

parte

e modificarea constrangerilor are loc mai apoi in etapa finala in urma integrarii tuturor

elementelor sistemului a testarii si validarii acestuia.

Ing. Lucian Eugen ROSCA

19



PLATFORMA COLABORATIVA DE ANALIZA PARAMETRICA A SISTEMELOR MECATRONICE iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE
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Figura 0.2 Matricea de constrangeri a modelului de dezvoltare.
In comparatie cu modelul clasic VDI-2206 acest model propus are in componenta sa
urmatoarele elemente noi:

e Introducerea activitatii de analizd a parametrilor pentru nivelul de proiectare conceptuala a
functiilor sistemului si efectuarea studiului de fezabilitate pentru acestea.

e Definirea constrangerilor ca ramura corelata cu activitatea de simulare si analiza parametrica
pentru toate nivelele de dezvoltare.

e Introducerea activitatii de simulare in etapa de integrare si validare pentru toate nivelele si
toate domeniile specifice.

e Modificarea si adaptarea constrangerilor pentru gasirea celui mai bun compromis in vederea
optimizarii ulterioare (trecere printr-un nou ciclu macro)
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Platforma colaborativa — analiza parametrica pentru etapa de design
conceptual la nivelul de definire a functiilor

In cadrul acestor cercetari este selectat ca studiu de caz analiza functiei de recuperare a
energiei de franare pentru autovehiculele de pasageri. Cercetarile privind analiza parametrilor de
exploatare pentru sistemul electronic de franare au loc prin implementarea unui sistem de
achizitie de date, pentru inregistrarea semnalelor masurate de senzorii autovehiculelor. Post-
procesarea datelor este realizatd prin implementarea unui algoritm de analiza statistica folosind
mediul de programare MATLAB iar rezultatele generate sunt sintetizate prin obtinerea unor
histograme si diagrame cu caracter cert asupra ciclurilor de operare si a conditiilor reale de
exploatare ale autovehiculelor.

Inaintea inceperii etapei de proiectare detaliati la acest nivel al dezvoltarii (nivel
conceptual se stabilesc constrangeri specifice in relatie directa cu parametri externi de exploatare
in mediu real. Acest studiu de analizd a parametrilor de exploatare determind definirea
constrangerilor pntru urmatoarele etape de dezvoltare cum ar fi: limitele minime $i maxime in
care trebuie sa se incadreze sistemul pentru ca functiile propuse sa aiba eficientd maxima;
estimarea frecventei de activare a unei anumite functii (impactul asupra sistemului) estimarea
nivelului de uzura; definire parametrilor de testare.

In cazul functiei de recuperare a energiei de franare, in cadrul acestor cercetiri este
demonstrat modul in care pe baza analizelor parametrilor de exploatare sunt identificate
constrangerile specifice (intervalul de viteza si nivelul de deceleratie) pentru care sistemul
trebuie sa fie dimensionat, astfel incat recuperarea energiei sa fie cat mai eficienta.

La finalizarea acestei etape rezultatul consta in identificarea parametrilor principali care
au rol decisiv in functionarea si eficienfa unei anumite functii a sistemului mecatronic. Aceste
constrangeri VOr reprezenta date de intrare pentru alte nivele de dezvoltare. Pentru definirea
constrangerilor pentru parametri de proiectare ai sistemului analiza propusa ca metoda generala
cuprinde urmatorii pasi (fig. 3.4): Stabilirea unei flote de autovehicule care sunt exploatate in
regim normal de utilizare, achizitia de date specifice sistemului mecatronic aflat sub observatie,
analiza parametrica prin metode statistice, definirea constrangerilor pentru diferiti parametri care
pot apartine unor domenii de inginerie deferite.

Ing. Lucian Eugen ROSCA 21



PLATFORMA COLABORATIVA DE ANALIZA PARAMETRICA A SISTEMELOR MECATRONICE iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

Analiza parametricd pentru etapa de design conceptual 1a nivelulde
definire a functiilor sistemului

Nivel | | Definirea constrangerilor |

Constringer Constrénger, Constréngerg Constranger
specifice specifice specifice specifice

Functiile
sistemului

Analiza
parametrilor

Constrénger
specifice

. | |

Autovehicule 1 1 o L R
o . -Achizitiededate -Analiza arametrica-Definireconstran eri
monitorizate 1 ’ 1 P 1 g

— 1 | Constréngeri specifice |

: 3
= =l |

Constréngeri spedfice |

| Constréngeri spedfice |

| Constréngeri spedfice |

| Constréngeri spedfice |

Figura 0.3 Etapele analizei parametrice pentru identificarea si definirea constrangerilor.

Rezultatele unor studii aprofundate prin monitorizarea aduc un plus de informatii care
sunt utile la nivelul de definirea a noi functionalitati a sistemului:

e evaluarea fezabilitatii unei noi propuneri pentru a aduce o Tmbunatatire

e configurarea eficientd a testelor fizice In functie de modul si durata de exploatare
e estimarea ciclului de viata a unui sistem sau componenta

¢ influenta parametrilor externi asupra sistemului cum ar fi:

- influenta soferului prin modul de condus (condus sportiv, normal)

- rata de exploatare urban / extraurban implica un anumit regim de viteza dat si de tipul de
infrastructura (autostrada, drum national, condus urban)

- temperatura prin zona geografica unde se exploateaza vehiculul poate influenta mult tipul
de uzura, nivelul de uzura / km

e predictibilitatea urmarilor in cazul producerii unei defectiuni

Platforma colaborativa — analiza parametrica pentru etapa de integrare
validare si testare la nivelul functiilor sistemului

In etapa de integrare sistemul cuprinde toate componentel sale si este trecut prin diferite
nivele de validare si testare. Testarea la nivelul functiilor sistemului prin analiza performantelor
sistemului in cadrul platformei colaborative este efectuata inaintea intrarii unui produs in
productie sau a unui intr-un nou ciclu macro. In aceastd etapa se evalueaza performantele
sistemului pentru fiecare functionalitate a acestuia. Platforma colaborativa foloseste baza de date
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cu constrangeri definite in etapele de dezvoltare anterioare ca date de intrare pentru simularea si
analiza performantei sistemului (fig. 3.5). De aici rezultatele analizei determina modificarea
constrangerilor pentru optimizari ulterioare pentru asigurarea calitatii prin evaluarea impactului
tolerantelor datorate productiei in serie pentru componentele care compun sistemul mecatronic
(mecanice, hidraulice, electrice si electronice)

Pentru exemplificare in aceasta lucrare validarea si testarca se efectueaza pentru functia
ABS a sistemului de franare. Datele de intrare sunt obtinute din baza de date a constrangerilor
efectuate anterior pentru:

e Parametri constructivi ai sistemului mecatronic
e Parametri externi (factori perturbatori)
e Constrangeri definite in etapele de proiectare detaliata.

Etapele de analiza propuse in cadrul platformei pentru nivelul functiilor sistemului sunt
evidentiate in (fig. 3.6) implica folosirea constrangerilor definite in etapele anterioare de
dezvoltare ca date de intrare pentru simulare si analiza. Pasul doi, modelarea sistemului impune
cunoasterea in detaliu a arhitecturii si componentelor sistemului Dupa efectuarea simularilor
rezultatele sunt folosite pentru eventuale modificari ale constrangerilor pentru gasirea celui mai
bun compromis in vederea atingerii obiectivelor cerute.

Integrare si verificare la nivelul functiilor sistemului

Nivel | Modificarea constrangerilor |

Functiile
sistemului

Analiza (Constrinzer (Constrinzer (Constrinzer Canstréngeri Constréngeri
parametrilor specifice specifice specifice specifice specifice
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simulare constrangerilor

Datedeintrare

~ i . Modificarea constrangerilor
Constrangenle Analizade Specifice domeniului de inginerie
parametrilor tolerante pentru:
desistem Modificarea constrangerilor
Specifice domeniului de inginerie
- X Analiza
Constrangerile of |
arametrilorde pe ormante or Modificarea constrangerilor
P sistemului Specifice domeniului de inginerie

exploatare

Analiza pentru
asigurarea calitatii

Modificarea constrangerilor
Specifice domeniului de inginerie

Alte constrangeri

. . Modificarea constrangerilor
de la nivel micro

Specifice domeniului de inginerie

__________________t

Figura 0.4 Etapele de analiza pentru etapa de validare si testare.
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Platforma colaborativa — analiza parametrica pentru etapa de proiectare
detaliata

In cazul etapei de implementare (proiectarea specifica domeniului de ingineriei) la nivelul
de dezvoltare a componentelor, simularea este parte integrata a procesului de dezvoltare.
Platforma colaborativa plaseaza folosirea constrangerilor specifice ca date de intrare pentru
simulare iar mai apoi modificarea acestora daca este cazul, in functie de rezultatele obtinute .

In cadrul acestei lucrari exemplificarea rolului platformei colaborative la nivelul de
proiectare detaliata (fig. 3.8) este efectuat pentru motorul de curent continuu, parte componenta a
sistemului de franare care actioneaza pompa hidraulica in timpul functiilor de ABS. Simularea
are loc in functie de domeniul de inginerie astfel cd, in acest caz este folositd simularea cu
element finit pentru magnetism.

Parametri de intrare pentru simulare sunt dati de:

e Proiectarea specifica CAD — design (parametri de constructivi)
e Parametri functionali (din evaluarile de la nivelurile de analiza anterioare)
e Parametri externi (din evaluarile de la nivelurile proiectare conceptuala)

2 . i ifica Modificarea
Constrangeri Simulare specifica - :
domeniului constrangerilor
| |
| |
|
‘ Parametrii de design ‘ ‘ Simulare element finit ‘ Efectuarea de multiple
cicluri micro
e | —
e & 7 &

Modificarea constrangerilor
Specifice domeniului de inginerie

‘ Parametrii externi ‘ Modificarea constrangerilor

Specifice domeniului de inginerie

- . Modificarea constrangerilor
- ® - Specifice domeniului de inginerie
L “

<

Modificarea constringerilor
Specifice domeniului de inginerie

Modificarea constrangerilor
Specifice domeniului de inginerie

Figura 0.5 Etapele de analiza pentru etapa de proiectare detaliat.
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2.1. Concluzii

Platforma propusa are o structurd de lucru bazata pe principalele etape de proiectare si
dezvoltare: proiectare conceptuald la nivel de sistem, proiectare detaliata la nivel de componenta,
integrare, verificare si testare.

Caracterul colaborativ al acestei platforme reprezinta centralizarea parametrilor
diferitelor componente a unui sistem mecatronic si folosirea lor in etapele dezvoltarii. In urma
proiectarii la diferite nivele ale dezvoltarii (sistem, subsistem, componentd), se definesc
constrangeri de proiectare care sunt mai apoi evaluate pentru a putea fi validate sau modificate
dupa caz. Platforma este dezvoltat cu scopul de a optimiza aspecte de colaborare inter-
disciplinare ce lipsesc in standardul VDI-2206 astfel ca se impune:

e Definirea constrangerilor de proiectare prin analiza parametrilor sistemului pentru
imbunatatirea colaborarii la nivel macro intre diferite domenii ale ingineriei si diferite nivele
de dezvoltare

e Implementarea activitatii de analiza parametrica la nivelul de definire a functiilor sistemului.

e Implementarea activitatii de simulare si analiza a functiilor sistemului (testare si verificare)
prin folosirea constrangerilor definite in etapele precedente.

e Validarea sau modificarea constrangerilor impuse prin simularilor efectuate la fiecare nivel
de integrare in vederea atingerii cerintelor impuse.

In cadrul platformei propuse se impune definirea constrangerilor de proiectare corelata cu
o etapa premergatoare de analiza si simulare pentru fiecare nivel al dezvoltarii. Platforma
colaborativa introduce un mod mai eficient de lucru utilizdnd ca proces un model axat pe
centralizarea informatiilor referitoare la parametri sistemului mecatronic.

Scopul platformei este de a facilita utilizarea unor informatii prin o mai bund coordonare
care sd usureze identificarea deciziilor optime astfel incat, sistemul proiectat sa fie obtinut prin
efectuarea unui numar cat mai mic de cicluri macro de dezvoltare.

Contributii privind proiectarea conceptuala la nivelul functiilor
sistemului.

La acest nivel al dezvoltarii (nivel conceptual) se stabilesc constrangeri specifice in
relatie directa cu parametri externi de exploatare in mediu real. Acest studiu de analizd a
parametrilor de exploatare determina definirea constrangerilor pentru urmatoarele etape de
dezvoltare. Pentru functia de recuperare a energiei de franare, in cadrul acestor cercetari sunt
identificate constrangerile specifice (intervalul de viteza si nivelul de deceleratie) pe baza
analizelor parametrilor de exploatare. Sistemul este dimensionat inca din primele etape de
proiectare astfel incat recuperarea energiei sa fie cit mai eficientd. Pentru aceasta analiza
propusa cuprinde urmatorii pasi (fig. 4.1):

e Stabilirea unei flote de autovehicule care sunt exploatate in regim normal de utilizare

e Achizitia de date prin reteaua de comunicare sistemelor electronic CAN-bus

e Analiza parametrilor externi si interni ai sistemului prin metode statistice

e Definirea constrangerilor de proiectare pentru diferiti parametri ce apartin

componentelor sistemului si care fac parte din domenii de inginerie deferite
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Lista semnalelor care sunt inregistrate prin intermediul retelei de comunicare CAN-Bus sunt
prezentate in tabelul 4.1 Tmpreuna cu unitatile de masura din coloana a doua.

Tabel 0.1 Denumirea si unita

ile de masurd pentru semnalele inregistrate.

SEMNIFICATIE SEMNAL UNITATE
Timp secunde
Data zi/luna/an
Ora 0-24
Minut 0-60
Luna 0-12
Secunda 0-60
An 20XX
Turatia motorului rpm
Treapta de viteza 1-7
Contact ON/OFF
Unghiul volanului grade
Starea pedalei de frana ON/OFF
Acceleratia longitudinala m/s?
Acceleratia laterala m/s?
Unghiul in jurul axei de rotatie al vehicolului grade
Viteza roatd fata stinga rpm
Viteza roata fata dreapta rpm
Viteza roata spate stinga rpm
Viteza roata spate dreapta rpm
Temperatura exterioara °C

Datele colectate, implementarea procesarii si analizei acestora

Datele colectate provin de la o flotd compusa din 6 autovehicule care au fost monitorizate
pe o perioada indelungata de timp cantitativ descrisa prin numarul de kilometrii parcursi si zilele
de observatie corespunzatoare. Tabelul detaliat 4.2 prezintd date tehnice generale ale
autovehiculelor aflate sub observatie dar si specificii asupra perioadei de observatie.

Tabel 0.2 Date tehnice si durata de observatie

Producator Model Nr. De Durata de Distanta Tip Putere/kw Capacitate
(OEM) viteze | observatie/zile | parcursd/km | motor cilindricd/cm®
Dan'er C 320 5 821 71,308 Otto 160 3,199
Df;fg'” C 200 K 5 618 38,980 Otto 135 1,796
Daimler C 320 .

AG cDI 7 798 54,257 Diesel 165 2,987
ngger C 220 5 245 28711 Diesel 125 2,148
Df&rg'er C 220 5 449 51,783 Diesel 125 2148
D"’Xg'er C 220 5 186 13,494 Otto 160 3,199
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Post-procesarea datelor implicd implementarea unui program software dezvoltat in
aceasta cercetare folosind mediul de programare MATLAB pentru analiza detaliata in vederea
formuldrii de concluzii referitoare la obiectivele propuse. Functiile principale ale acestui
software de analiza sunt:
e Conversia datelor in formatul specific cu extensia ”.mat”, si validarea acestora prin
implementarea unor filtre care sa detecteze si elimine posibile figiere corupte

e Analiza fiecarui fisier inregistrat In parte care este trecut prin toate analizele
implementate.

e Generarea automatd a unui raport sub forma de document Excel cu rezultatele numerice
ale analizelor si graficele aferente acestora.

Rezultatele Analizei generale a manevrelor de franare

Un prim sumar al analizei manevrelor de franare este prezentat in tabelul 3.4. Pe durata
monitorizarii numarul total de franari este de 324.159 mii, care corespunde in total la
aproximativ 500 de ore de franare si unei valori medii de 108 franari/ora de functionare. Daca se
I-a in considerare totalul distantei parcurse se obtine 0 valoare medie de 1.8 franari/km.

Tabel 0.3 Sumar al analizei generale a manevrelor de franare

Nume Valoare Unitate
Timpul total inregistrat 2998:02:50 hh:mm:ss

Distanta parcursa 180,244 km

Numar de franari 324,160 numar
Numar de franari per km 1.80 numar
Numar de franari per orad 108.12 numar
Timpul total al franarilor 1,805,179 S
Timpul total al franarilor 501:26:19 hh:mm:ss

Pentru a face o analizd detaliatd asupra sistemului de franare pornind de la rezultatele
obtinute in histograma din figura 4.12, s-a adoptat clasificarea franarilor in mai multe categorii
definite in functie de starea de miscare a vehiculului in momentul apdsérii pedalei de frand si
momentul in care aceasta este eliberata. Astfel ca s-au definit urmatoarele categorii:
¢ Franare in mers:Vehiculul se afld in miscare la momentul actionarii pedalei de frana si

ramane Tn miscare panad la eliberarea ei.

e Franare pana la oprire:Vehiculul se afld in migcare la momentul in care pedala de frana
este apdsata, si ajunge la vitezad zero Tn momentul in care frana este eliberata;

e Franare in timpul stationirii: Vehiculul se afla pe loc (viteza Okm/h) cand pedala de frana
este actionata si viteza tot zero cand pedala de frana este eliberatd (comportament de franare
in timpul srationdrii la semafor);

e Oprire si pornire:Vehiculul se afla in miscare si ajunge la viteza zero, reaccelereaza si
franeaza, elibereaza frana cand vehiculul se misca deja (tipic pentru autovehicule cu
transmisie automata);
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e Pornire cu pedala de frana apisata:Vehiculul se afld pe loc cu viteza zero cand frana este
apasatd si aceasta este eliberatd cand vehiculul se misca deja (tipic pentru autovehicule cu
transmisie automata);

e o

oprire

7 15,8%

velocity

pe loc 2.7% oprire & pornire

. oprire pornire

\ 3.4%

Pornire 03%

velocity

Figura 0.1 Clasificarea manevrelor de franare in functie de starea de miscare.

Din analiza implementata rezulta urmatoarele date ( fig.4.13):

e 77,7% din franari fac parte din prima categorie si anume “franare in timpul deplasarii” unde
viteza initiald de deplasare a vehiculului (momentul apasarii pedalei de frana) si cea finala
(momentul eliberarii pedalei de frand) sunt diferite de zero.

e In procentaj de 15,8% din totalul franarilor, viteza finala a autovehiculul este zero, iar
celelalte trei categorii insumeaza 6,5% din franari

Analiza detaliata asupra functiei de recuperarii energiei de franare

Vehiculele hibride precum si de vehicule complet electrice, folosesc tehnologia de
recuperare a energiei de franare pentru a creste autonomia cat mai mult posibil. La franarea in
cazul unui vehicul conventional mare parte din energia cineticd este transformata in caldura.
Manevrele de franare sunt o sursd de disipare de energie prin transformarea energiei cinetice n
caldura.
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Folosind sisteme clasice de franare etrier - placute de frana - disc, energia cinetica este
transformatd 1n caldurd care la randul ei este disipatd in atmosferd. Tendinta de dezvoltare in
industria autovehiculelor este de a recupera energia cinetici mai ales in cazul celor
autovehiculelor electrice, astfel ca folosind datele colectate s-a implementat evaluarea tipurilor
de franari spre identificarea de noi informatii cu privire la eficienta recuperarii energiei de
franare.

Vehicule hibride si electrice sunt echipate cu generatoare pentru a recupera o parte din
energia cinetica si transferatd ca energie electrica intr-o bateria instalata la bordul vehiculului.
Intrebarile care se pun sunt "Cat de eficiente sunt sistemele de franare recuperative?" si "Cum
poate fi imbunatatite?".

Pentru a frana cu ajutorul generatoarelor decelerarea vehiculului aflat in miscare este
produsa cu ajutorul unui motor electric care functioneazi in regim de generator. In multe dintre
manevrele de franare decelerarea produsa de generator este suficientd pentru reducerea vitezei
vehiculului. Totusi exista si situatii pentru care este necesar mai mult cuplu de franare decat
generatorul poate furniza (de exemplu o franare brusca) astfel ca decelerarea suplimentara este
produsa de sistemul clasic de franare.

Punctul cheie al sistemelor de frinare recuperativa pentru maximizarea eficientei de
recuperare de energiei este interactiunea dintre sistemul clasic de franare si cel de franare cu
ajutorul generatorului. in figura 4.16, deceleratia care poate fi produsi cu diferite tipuri de

generatoare este prezentatd in raport cu 05 ==
viteza de deplasare a autovehiculului. [o] |
Cuplul maxim de franare este disponibil 04 LA

pentru intervale de viteze mici si acesta [s0kw [Full- hybrid -1 KW |

variazd In  functie de puterea (‘ [
generatorului. 03 ~ Mild - hybrid [< 15 KW] |

. . .. . | |25KW X’
Pentru anumite situatii, adica la \MAE
viteze mari sau viteza foarte mici de sub 02 N

20km/h, cuplu de franare dezvoltat de
generator nu este suficient pentru a \\

. 01 1 —
produce decelerarea dorita, ceea ce t Co—t—

—
inseamna ca sistemul clasic de franare \\M" =
trebuie sd intervind. Prin frAnarea cu 0 50 0 5 vl 20
frane de frictiune conventionale o parte  Figyra 0.2 Caracteristica de decelerare a generatoarelor

a energiei cinetice, care ar putea fi
recuperate se pierde.

Problema cresterii  eficientei
recuperdrii energiei cinetice cu ajutorul sistemelor de franare este adaptarea lor astfel incat sa
poata acoperi cat mai multe dintre manevrele de franare efectuate de citre sofer in exploatarea
reald de zi cu zi.

Luand in considerare limitarile in cuplu oferit de generatoare si cuplului de franare
necesar franarilor din datele colectate, acest studiu propune o analiza statisticd prin care sa de
determine intervalul in care cele mai multe evenimente de franare au loc si clasificarea statistica
parametrilor importanti

e identificare vitezei vehiculului la momentul in care manevra de franare incepe

e identificare vitezei vehiculului la momentul in care manevra de franare se
termind

e care este durata acestor franari si clasificarea lor. (cat de lunga este franarea)

e nivelul de decelerare in timpul franarii (valoare medie, valoare maxima)

Din analiza anterioara (fig.4.13) se observa ca o categorie importanta o ocupa franarile in
timpul deplasarii 77.7% si cele care ajung la viteza finala zero (oprire) 15,8%. Aceste doua

electrice pentru diferite puteri
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categorii reprezinta 93,5% din total iar pentru acestea recuperarea energiei cinetice poate avea
sens. Din acest procent nu pentru toate frandrile se poate recupera energia cinetica dar pentru a
determina care este intervalul de viteze in care au loc cele mai multe manevre de franare dar si
care este durata acestora s-a elaborat histograma care coreleaza urmatoarele trei informatii:

e Durata manevrei de franare (timpul in secunde de la momentul apdsarii §i pand la
momentul eliberarii pedalei de frana)

e Viteza initiala (viteza la momentul actionarii pedalei de frana)

e Viteza finald (viteza la momentul eliberarii pedalei de frand)

Tabel 0.4 Sumar al clasificarii manevrelor de franare in functie de viteza de deplasare la momentul franarii

Tipul de Viteza Viteza Numarul de | Numarul de Durata Durata in
franare initiald finala franari franari [%] [s] procente[%]
[km/h] [km/h]

Total >0 >0 248971 100% 1394650.1 100%
Oprire <10 0 4965 2% 4282.9 0.31%
Oprire >5 0 17563 7.05% 40981.4 2.94%
In mers >20 >5 141436 56.81% 323320 23.18%
in mers >20 >10 135422 54.39% 295980.3 21.22%
In mers >20 >20 118271 47.50% 242684.4 17.40%
In mers >30 >30 99334 39.90% 201948.1 14.48%
In mers >60 >30 66602 26.75% 168345.3 12.07%
In mers >60 >40 63432 25.48% 157076.7 11.26%

Din aceasta analiza rezulta ca cel mai mare procent din categoriile definite, si anume
56,81% dintre frandri o reprezintd franarile pentru care viteza initiald are valoarea de peste
20[km/h] si viteza finalda mai mare de 5[km/h]. Acesta este intervalul de viteze pentru care
energia cineticd a vehiculului poate fi recuperatd prin intermediul generatorului. Eficienta
acestuia urmeaza a fi investigatd in functie de valorile de decelerare din timpul franarilor, care
pot fi sau nu in limitele constructive ale generatorului.

Pentru categoria de 2% care reprezintd intervalul de manevre de franare unde viteza
initiala are valoarea sub 10km/h si viteza finala de O km/h, recuperarea energiei nu se poate face
datorita limitarilor constructive ale generatoarelor. Pentru aceste manevre de franare decelerarea
este produsa prin interventia sistemului clasic de franare.

In continuarea analizei manevrelor de franare s-a elaborat un studiu referitor la valoarea
medie a deceleratiei in timpul manevrei de franare astfel ca, s-a implementat identificarea:
e deceleratiei medii pentru fiecare franare in parte
e vitezei initiala a vehiculului.
e numdrului de franari apartinand aceleiasi categorii de viteza si deceleratie
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si corelarea acestor marimi in histograma clasificarii manevrelor de franare in functie de viteza
initiala si deceleratia medie (fig 4.19)

Totalul numarului de frinari

Numar

15000

10000

30

60

Viteza initiald [Km/h]
25

20 5
-10 5 s g
Deceleratie [m/s?]

Figura 0.3 Histograma clasificarii manevrelor de franare in functie de viteza initiala si deceleratia medie.

Tabelul 4.5 este structurat in functie de cinci categorii de franare dupa nivelul mediu al
deceleratiei in timpul frandrii pentru evidentierea rezultatelor obtinute. Rezultatele indica faptul
ca intervalul de deceleratie [0.1 - 0.2]g este cel mai important ca numar de franari reprezentand
51,27% din totalul numarului de manevre de franare.

Tabel 0.5 Sumar al analizei manevrelor de franare dupa nivelul de decelerare.

CATEGORII DE DECELERARE NUMAR DE FRANARI IN PROCENTE [%]
total 323874 100%
0-0.1g 81413 25,14%
>0.1-0.2g 166037 51,27%
>0.2-0.3g 64700 19,98%
>0.3-0.4g 9007 2,78%
> 0.49g 1871 0,58%

Din aceastd analizd rezultd cd pentru 94% din durata tuturor franarilor, nivelul
deceleratiei se afla distribuit in intervalul [0, 2]m/s? de unde se poate concluziona ca recuperarea
energiei de franare inafara acestui interval nu isi are scopul deoarece sunt foarte putine manevre
de franare care sa aiba deceleriri unde valorile si depaseasca intervalul acesta. In figura 4.21 este
suprapus peste caracteristicile de decelerare produse de un motor electric care functioneaza in
regim de generator, intervalul rezultat ca fiind optim pentru recuperarea energiei de franare si

unde 85% din totalul franarilor au loc.
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Figura 0.4 Intervalul identificat ca fiind optim pentru recuperarea energiei de franare.

In acest capitol parametri de exploatare al autovehiculelor sunt analizati prin diferite
clasificari statistice. Pentru functia de recuperare a energiei de franare o analizd mai amanuntita
este realizata pentru identificarea parametrilor functionali optimi. Constrangerile care rezulta din
acest studiu si ordinele de marime sunt identificate conform noului model de dezvoltare si a
analizei parametrice la nivelul de definire a functionalitatilor astfel ca sunt definite clasificari
pentru dimensionarea corectd a componentelor ce alcatuiesc sistemul mecatronic:

Parametri generali:

e regimul de viteza in exploatarea vehiculelor
regim de temperatura

durata ciclurilor de pornire/oprire ale motorului
acceleratie si deceleratie longitudinala
acceleratie laterald (dreapta - stdnga).

Parametri manevrelor de franare:

clasificarea manevrelor de franare in functie de viteza de deplasare

identificare vitezei vehiculului la momentul in care manevra de franare incepe
identificare vitezei vehiculului la momentul in care manevra de franare se termina
durata acestor franari si clasificarea lor. (timpul de franare)

nivelul de decelerare in timpul franarii (valoare medie, valoare maxima)

Parametri functiei de recuperare a energiei de franare:

e pentru 85% din totalul franarilor, nivelul mediu al deceleratiei se afla distribuite in intervalul
[0, 2]m/s? pe intervalul de viteza [0,150]km/h

e rezultate indica cu precizie intervalul de viteze si nivelul de decelerare unde este optima
recuperarea energiei de fanare.

Acest studiu bazat pe procesarea statistica a datelor masurate in exploatarea
autovehiculelor definesc constrangeri care au ca scop dimensionarea corectd a componentelor
principale ale sistemului mecatronic inca de la inceputul proiectarii. Are loc astfel eliminarea
unor cicluri macro pentru optimizari ulterioare si se ajunge mai rapid la un grad de maturitate
mai mare pentru sistemul aflat in dezvoltare.
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Contributii privind etapa de integrare validare si testare la nivelul
functiilor sistemului

Acest capitol propune evaluarea performantelor functiei de ABS a sistemului electronic de
franare prin folosirea modelarii si simularii la nivelul validarii si testarii functiilor sistemului in
etapa de integrare.Rezultatele testarii prin simulare pot determina modificarea constrangerilor in
vederea optimizarii ulterioare sau mentinerea lor prin validare (fig. 5.2).

La nivelul functiilor sistemului in etapa validarii si testarii este asigurarea calitatii
pentru functia de ABS a sistemului electronic de franare prin:

e evaluarea impactului tolerantelor datorate productiei in serie pentru
componentele care compun sistemul mecatronic (mecanice, hidraulice, electrice si
electronice)

e analiza influentei parametrilor externi din timpul exploatarii.

Integrare si verificare la nivelul funetiilor sistemului

Nivel | Modificarea constrangerilor |

Functiile
sistenmului

Analiza Canstranger; Canstrénger ‘Canstranger ‘Constréngert Constrénger
parametrilar specifioe specifioe specifis specifis ‘specifis

X Modelaresi ifi
Datedeintrare . ¥ Mod|hf|ca rea
simulare constrangerilor
~ . . Modificarea constrangerilor
Constrangerlle Analizade Specifice domeniului de inginerie

parametrilor tolerante pentru:

desistem Modificarea constrangerilor
Specifice domeniului de inginerie
- - Analiza
Constrangerile I I
arametrilorde performantelor Modificarea constrangerilor
P sistemului Specifice domeniului de inginerie

exploatare

Analizapentru
asigurarea calitatii

Modificarea constrangerilor
Specifice domeniului de inginerie

Alte constrangeri

) ) Modificarea constrangerilor
de la nivel micro

Specifice domeniului de inginerie

“““““““““t

Figura 0.1 Etapele de analiza pentru validare si testare la nivelul functiilor sistemului

Functionarea neconforma este definita ca fiind obtinerea de performante sub limita
minimd de sigurantd, coordonarea ineficientd a sistemului in timpul functionarii sau pur si
simplu oprirea sa din functionare.
functionarea neconforma cu cerintele de sigurantd se poate face printr-o analiza detaliata a
gradelor de libertate (abaterile de dimensiune pentru fiecare componentd) pe care un sistem
mecatronic de acest tip le poate avea. Obiectivul acestui capitol are ca pasi principali modelarea
sistemului si folosind metode probabilistice de analiza parametrica Simularea si estimarea
riscurilor de neconformitate care pot aparea datoritd productiei in serie. Modificarea
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constrangerilor definite in etapele anterioare poate fi ficuta mai apoi In urmatorul ciclu macro al
proiectarii.

In comparatie cu testele fizice simularea la acest nivel poate estimata cu o acuratete mare
performanta si calitatea sistemului de franare pentru un esantion mare de unitati produse folosind
resurse putine si un costuri reduse.

Analiza tolerantelor folosind modelarea si simularea

Analiza de tolerante a sistemul hidraulic de franare porneste de la analiza urmatorului
scenariu de exploatare:
e In timpul unei manevre de frinare unde functia de ABS este activati, presiunea in
circuitul hidraulic poate atinge presiuni in intervalul 200-300 bari.
e Se doreste ca prin evaluarea tolerantelor in corelatie cu factorii perturbatori exteriori,
sd se cunoasca cat de mare este influenta acestora asupra performantelor sistemului
de franare.

Prin evaluare tolerantelor cu ajutorul metodei statistice de tip Monte Carlo se doreste
obtinerea evaluarii performantelor sistemului in exploatare cat mai aproape de realitate pentru un
esantion de 1 milion de unitati de produse. Evaluarea din punct de vedere statistic a unui esantion
de unitati de franare are ca scop determinarea variatiei maxime posibile in functionare aferente
unei manevre de ABS in timpul franarii unde sistemul efectueaza controlul presiunii in roti cu
ajutorul valvelor electro-mecanice care sunt actionate de catre ECU (unitatea electronic de
control). Parametrul de referinta calculat este presiunea limita a sistemului (Pjimitz). Presiunea
limita este parametrul folosit in specificatii de design si care caracterizeaza pentru sistemul de
fatd presiunea maximd Tmpotriva careia sistemul poate sa actioneze (inchidd) valva electro-
mecanica.

Identificarea limitelor sistemului:

e Toate componentele sistemul electronic de franare pentru vehicule de pasageri, sunt
localizate si pot fi analizate din design. In proiectare sunt deja definite limite in ceea
ce priveste tolerantele de productie iar din masuratori experimentale pe diferite
esantioane se obtin date statistice referitoare la distributiile lor.

e Variatiile in functionare datorate factorilor perturbatori externi cum ar fi conditiile de
mediu, temperaturad sunt stabilite de producator in limite care sa asigure functionarea
in regim de siguranta sporita.

Identificarea sectiunilor din sistem:

e O sectiune Intr-un sistem este consideratd o parte a sistemului in care o forma de
energie este transformata in alta forma de energie, de exemplu curent electric
transformat in lucru mecanic la care se adauga si pierderile aferente, de exemplu
caldura disipatd de bobina la trecerea curentului electric.

Descrierea tolerantelor sistemului si a gradelor de libertate

Sistemul mecatronic aflat in evaluare cuprinde un numar mare de componente intr-0
arhitectura complexa (fig. 5.3). Designul unei astfel de sistem se face in conformitate cu anumite
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cerinte, de obicei prin impartirea 1n sectiuni a sistemului, de exemplu, mecanica, hidraulica,
electronica si software. Pentru fiecare sectiune a sistemului se definesc conditiile la limita de
functionare, care sunt alese dupa cele mai bune analize si cunostinte din practica existentd in
scopul de a indeplini cerintele de nivel cat mai inalt si care stau la baza fazei de proiectare.

Procesul de alegere a parametrilor de design pentru fiecare sectiune, consta in a considera
in calcul tolerantele componentelor fiecdrei sectiuni, pentru care trebuie garantata functionarea in
deplina conformitate cu cerintele de performanta definite.

In sistemele mecatronice cu un numar foarte mare de componente active care au tolerante,
probabilitatea ca prin combinatie a tuturor tolerantelor sa se atinga conditia de functionare la
limitd scade proportional cu numarul tot mai mare de componente. Valorile de toleranta in sine
sunt de obicei distribuite din punct de vedere statistic, ceea ce inseamna ca fiecare valoare intr-0
limita de toleranta nu exista cu aceeasi probabilitate.

Un dispozitiv de actionare mecatronic poate fi evaluat pentru fiecare parametru functional
in parte. Parametrul care face obiectul evaluarii trebuie sd fie clar definit. De exemplu, ar putea fi
precizia de control sau de putere, in anumite conditii.

e Pentru definirea unui parametru poate fi folosit o valoare existenta (de exemplu, dintr-0
specificatie tehnicd), care poate fi in mod clar identificatd si masuratd sau pentru care o
baza de date existd deja

® Valoarea parametrului trebuie sa fie o caracteristicd a dispozitivului de actionare aflat in
evaluare. Acceptarea deviatiei de la aceasta valoare in sistem trebuie discutata separat si
de obicei nu depinde exclusiv de un singur element din sistem.

Ahitectura Sistemului

Curent

Maéneticé

Curent
,_T Bobina

Curent

Algoritm Control
Curent/ Voltage

/ Stare Valva
Software (Eontrol Ahitegtura Hidraulicd/Mecanica
Valva A
: l
Sursa
Temperaturda  Voltaj Presiune
Conditiiambientale Hidraulica

Figura 0.2 Arhitectura sistemului mecatronic clasificat pe categorii de componente.
e U=10.0V

Simularea de tip probabilistic folosind metoda Monte-Carlo

Simularea de tip Monte-Carlo este implementata pentru evaluarea modelului sistemului
de franare dezvoltat. Valorile parametrilor de intrare sunt generate folosind distributiile
probabilistice pentru fiecare parametru in parte. Prin metoda de simulare Monte-Carlo parametri
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de intrare sunt alesi in mod aleatoriu si modelul este rulat. La fiecare iteratie a modelului un nou
set de parametri este folosit ca date de intrare. Simularea urmeaza un model particular definit in
pasii urmatori:

1) Definirea domeniului de variatie pentru fiecare parametru

2) Generarea valorilor in functie de distributia probabilistica pe domeniul definit

3) Efectuarea iteratiilor folosind parametrilor definiti

4) Obtinerea rezultatului

Simulare 4) Simulare tolerante introduse statistic = pentru componente si factori externi la
limita
® Plimit: Simularea presiunii limitd la care valva poate fi actionatd pentru valori ale
tolerantelor alese aleator in conditii de exploatare la limita
e ABSgg.: Simularea numarului de manevre ABS care pot esua in conditiile stabilite de
exploatare
e Componentele sistemului: valorile tolerantelor sunt alese aleator din distributia
statistica (rezistentd, pierderi de curent, tolerante mecanice)

e Factori externi: Temperatura T=100°C, Timp pre-incalzire 10s, tensiune sursa
U=10.0V

Simulare 5) Simularea conditiilor la limita = componente i factori externi introdusi statistic

® Pjimit : Simularea presiunii limitd la care valva poate fi actionata pentru valori ale
tolerantelor sistemului maxime si valori statistice pentru conditiile de expluatare.

e ABSga: Simularea numdrului de manevre ABS care pot esua in conditiie stabilite de
exploatare

e Componentele sistemului: cazul ce mai defavorabil (rezistentd omica maxima,
pierderi de curent maxime, tolerante de productie maxim admise)

e Factori externi: valorile parametrilor factorilor externi sunt alesi aleator din distributia
statistica ( Tambient, Pre-incalzire, tesinune Ugysz)

In tabelul 5.4 sunt prezentate toate tipurile de simuliri propuse pentru evaluarea tolerantelor
sistemului de franare in functie de tipul de intrari folosite.(parametrii cu valori fixe sau variabile
aleatoriu)

Tabel 0.1 Valorile parametrilor simularilor cu parametri fixati.

Tolerante incluse Simulare 5  Simulare 6
Componente
mecanice /electrice / TOl‘?ra.nge la TOle.ra.nge la Nominal Statistic Statistic TOI?ra.nge la
. . limita limita limita
hidraulice
Temperatura 100°C
ambientala / habitaclu 3 60°C 100°C 100°C Statistic Statistic
motor 110°C
Preincalzirea Timp 10 : Timp10s | Timp 10s Statistic Statistic
componentelor
: 5 10.0V
Voltaj sursd de 13V 10.0V 10.0V Statistic Statistic
tensiune 9.0V
Comparatie cu AP Calc. Pjimit Calc. Pjimit Calc. Pjimit AP Tabel AP Tabel AP Tabel
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Rezultatele simularii

In tabelul 5.5 sunt prezentate valorile tolerantelor sistemului cat si a parametrilor externi
pentru fiecare tip de simulare in parte. Pentru fiecare din ipoteze rezultatul simularii reprezinta
valoarea presiunii limitd impotriva careia electro-valva poate fi actionata. Peste aceste valori ale
presiunii se considera ca actionarea valvei nu v-a mai avea loc astfel ca o manevra de ABS nu v-
a mai putea avea loc.

Tabel 0.2 Valorile parametrilor simularilor cu parametri fixati.

Tolerante incluse in

Simulare 1a Simulare 1b Simulare 2 Simulare 3
calcul
Componente mecanice Tolerante la Tolerante la Tolerante la .
. . . L L L Nominal
[electrice / hidraulice limita limita limita
Tempera_tura ambientala 100°C 110°C 60°C 100°C
/ habitaclu motor
Preincalzirea . . < .
componentelor Timp (10s) Timp (10s) Fara Timp (10s)
Voltaj sursd de tensiune 10v oV 13V 10.0V
Rezultat Calc. Plimit Calc. Plimit Calc. Plimit Calc. Pimit

Rezultatele obtinute in urma celor patru simulari sunt prezentate in graficul din figura
5.19 unde se pot observa cele patru limite de presiune obtinute care sunt 210bar, 160bar, 390bar,
230bar.

Primele 3 simulari (la, 1b, si 2) au loc 1n aceleasi conditii ale tolerantelor mecanice
hidraulice si electrice si anume prin setare lor la evaluarea maxima admisa. Rezultatele acestor
trei simulari aratd presiunea maxima la care valva electromagneticd poate fi actionata in cazul
unei manevre de ABS und valva este actionata. Din figura 5.19 se observa ca pentru simularea 2,
la o valoare a tensiunii de 13V si o temperaturd de 60°C presiunea maxima este de 390bar
asigurand faptul cad o unitate de franare aflata in astfel de conditii valva de ABS v-a putea fi
efectuatd fara probleme. Pentru temperaturi mai mari 100°C respective 110°C rar intalnite in
exploatarea normald limita presiunii la care valva poate fi actionata nu scade sub valoarea de 160
de bari.

Rezultatul simuldrii pentru presiunea limita

[
(4]
Q

Presiune limita [bar]
=
o

Sim 1b Sim 2
Tipul simularii

Sim 1a Sim 3

Figura 0.3 Presiunea maxima la care poate fi actionatd valva de ABS.
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In cazul simulirii numarul trei, valorile tolerantelor mecanice, hidraulice si electrice sunt
fixate la valorile lor nominale. Prin aceastd simulare se doreste evaluarea performantei unei
unitati ABS ideale in conditii grele de exploatare si anume: temperatura ajunge la 100°C;
tensiune de alimentare scdzuto 10V. Presiunea maxima la care valve poate fi actionatd este de
230 bari asigurdnd de asemenea o limita confortabila avand in vedere ca presiunea maxima in
timpul celor mai multe franari nu depaseste 150 de bari.

Simularea de tip Monte-Carlo presupune inserarea valorilor parametrilor folosind
distributiile probabilistic ale acestora, astfel ca rezultatele vor ardta care este presiunea limita la
care valva de ABS poate fi actionatd pentru un esantion de un milion de unitati de franare
diferite.

Simularea 4:

In cazul simularii numarul patru valorile pentru tolerantele sistemului sunt generate dupa
distributia lor si combinate aleator. Pentru aceastd simulare modelul a fost rulat de un milion de
ori de fiecare data parametri pentru tolerante fiind alesi aleator din distributiile lor.

In aceastd simulare pentru parametri externi valorile de temperaturd, voltaj tensiune,
preincalzire sunt pastrati ficsi (tab. 5.6) urmarindu-se astfel doar influenta tolerantelor sistemului
asupra performantelor.

Tabel 0.3 Valorile parametrilor simularii cu parametri statistici.

Tolerante incluse in calcul Simulare 4

Componente mecanice /electrice / hidraulice Statistic
Temperatura ambientala / habitaclu motor 100°C
Preincalzirea componentelor Timp 10s
Voltaj sursd de tensiune 10.0v
Distributia probabilistica a presiunii
22 ; 5 ; ; ; : 100
IS
. I l | ; : 470
T SRS O NOROIN: 1 S A N -y
50
I VA A B BN
PP IS S A /AN S S N S "
i I i | i 110

0 L 1 i i I i 0
190 200 210 220 230 240 250 260
Figura 0.4 Distributia valorilor presiunii limitd pentru simularea 4
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In aceasta configuratie a simuldrii se poate observa care este influenta tolerantelor
sistemului pentru o temperatura de lucru de 100°C si o tensiune de alimentare fixa de 10V. Din
graficul distributiei probabilistic obtinute (fig. 5.20) se observa ca presiunea limita variaza intre
valori de 200 si 260bar. Aceste valori sunt bune, deoarece limita inferioara maxim acceptata de
producatorii auto este in jurul valorii de 160 de bari.

Simularea 5:

Aceasta configuratie presupune inserarea in calcul a valorilor generate statistic pentru
parametri externi la fel ca si pentru tolerantelor sistemului (tab. 5.7). Aceasta simulare este cea
mai apropiata de realitate astfel ca, se obtine performanta a un milion de unitati ABS produse si
aflate in conditii de exploatare cat mai reale.

Tabel 0.4 Valorile parametrilor simularii cu parametri inserati statistic.

Tolerante incluse in calcul Simulare 5
Componente mecanice /electrice / hidraulice Statistic
Temperatura ambientala / habitaclu motor Statistic
Preincalzirea componentelor Statistic
Voltaj sursa de tensiune Statistic

Distributia probabilistica a presiunii

4 100
190
170
b N e
150
. . . . . . 130
08k __________ __________ _________ ________ 20
| ' | ' ' ' | 10

0 i : i i i - {
100 200 300 400 500 600 700 800 Qﬁ%
Presiunea [bar]

Figura 0.5 Distributia valorilor presiunii limita pentru simularea 5

Graficul obtinut pentru aceasta simulare (fig. 5.21) reprezintd distributia tuturor
presiunilor maxime la care valva de ABS poate fi actionatad pentru un milion de unitati de franare
in conditii de productie cat mai apropiate de realitate si conditii de exploatare cat mai reale. Din
rezultate se poate observa ca minimul presiunii este in jurul valorii de 200bar si maximul poate
atinge la peste 800 de bari. Maximul nu este o valoare realista deoarece curentul prin valva este
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limitat in mod real, pentru protectia bobinei dar graficul simularii a fost pastrat pentru a putea
compara influenta parametrilor asupra sistemului.

Simularea 6:

Aceasta configuratie a simularii (tab 5.8) are ca scop obtinerea de informatii referitoare la
performantele unei unitati de franare, ABS pentru care tolerantele componentelor sunt valori
maxime acceptate iar valorile parametrilor perturbatori externi sunt variati statistic. Rezultatul
simuldrii arata care sunt performantele unei unitati de franare care din punct de vedere calitativ
se afla la limita de acceptare.

Tabel 0.5 Valorile parametrilor simuldrii cu parametri de intrare generati aleator.

Tolerante incluse in calcul Simulare 6
. . . . Tolerante la
Componente mecanice /electrice / hidraulice L
limita
Temperatura ambientald / habitaclu motor Statistic
Preincalzirea componentelor Statistic
Voltaj sursa de tensiune Statistic

Distributia probabilistica a presiunii
4 T T T T T I T 100

I | | | "
300 400 500 600 700 80%
Presiune [bar]

Figura 0.6 Distributia valorilor presiunii limitd pentru simularea 6

0

: !
0 100 200

Din graficul obtinut (fig. 5.22) se poate observa ca distributia probabilisticd a presiunii
limitd nu diferd foarte mult fatd de simularea anterioara de unde rezultd faptul ca pentru ca o
unitate de franare care din punct de vedere calitativ al tolerantelor se afla la limita de acceptare,
in conditiile de exploatare reale doar un numar de sub 0,1% au o performanta sub limita de
200bar. Se poate concluziona ca o astfel de unitate ABS poate fi acceptata fara probleme ca si
componentd a unui automobil respectand normele de siguranta in vigoare.

In urmatorul pas al evaludrii performanta sistemului de franare este corelatd cu anumiti
parametri externi:
e Temperatura ambientald (compartiment motor)
e Voltaj sursa de alimentare (baterie)
e Diferenta de presiune AP = 200bar - Pjimita
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Valoarea de 200Bar reprezintd presiune maxima pe care un sofer o poate exercita in
timpul franarii. Sistemul de franare trebuie sa poata sa inchida valvele de ABS impotriva acestei
presiunii limita. Axa Z din figura 5.24 si 5.25 reprezinta aceasta diferenta de presiune AP.

Temperatura :

Voltaj Baterie [V]

Figura 0.7 Valorile presiunii limita corelata cu temperatura si tensiunea.

In figura (5.24) suprafata de culoare neagra reprezinti valorile de presiune pentru care
sistemul nu poate actiona valvele de ABS impotriva presiunii create de sofer (200bar). Din grafic
de observd cd acest fenomen apare doar la corelarea unui voltaj de alimentare scazut si
temperatura ridicata.

In cazul in care limita de presiune este variati statistic dupa distributia valorilor presiunii
creata de un sofer in exploatarea reala, se poate observa in figura 5.25 ca valorile care depasesc
presiunea maxima la care valve poate fi actionatd sunt mai reduse. Suprafata de culoare neagra
este mult mai mica ceea ce arata cd in exploatarea in viata reala, conditiile ca o valva sa nu poata
fi actionata se intrunesc mai rar pentru aceleasi tolerante.

AP [bar]

Temperatura O o1 " VoltajBaterie [V]

Figura 0.8 Valorile presiunii limitd corelatd cu temperatura si voltajul sursei
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In acest capitol se descrie evaluarea performantelor functiei de ABS a sistemului electronic
de franare prin folosirea modelarii si simuldrii la nivelul validarii si testarii functiilor sistemului
in etapa de integrare.

Platforma colaborativa foloseste baza de date cu constrangeri definite in etapele de
dezvoltare anterioare ca parametrii de intrare pentru simularea si analiza performantei sistemului.
De aici rezultatele analizei determind modificarea constrangerilor pentru optimizari ulterioare
pentru asigurarea calitatii prin evaluarea impactului tolerantelor datorate productiei in serie
pentru componentele care compun sistemul mecatronic (mecanice, hidraulice, electrice si
electronice)

Simularea de tip Monte-Carlo este o metoda de evaluare iterativa a modelelor
deterministice care folosesc seturi de numere aleatoare ca parametri de intrare. Aceasta metoda a
fost implementatd pentru functia de ABS a sistemului de franare, care implicd mai multi
parametri variabili si care are ca scop estimarea performantei sistemului pentru un esantion de un
milion de unitati produse. Un astfel de studiu este relevant in activitatea de control al calitatii
prin analiza impactului tolerantelor datorate productiei in serie.

Contributii privind proiectarea detaliata la nivelul componentelor

Platforma colaborativa de analizd parametricd pentru sisteme mecatronice propusa
plaseaza activitatea de simularea ca fiind direct corelata cu folosirea constrangerilor specifice
domeniului ca date de intrare pentru proiectare modelare si simulare la nivel micro si ca rezultat
modificarea acestora in urma evaluarii in functie de rezultatele obtinute.

In cadrul acestui capitol motorul de curent continuu, parte componenti a sistemului de
franare care actioneazd pompa hidraulicad in timpul functiilor de ABS si ESP este analizata
pentru a exemplifica rolul platformei colaborative la nivelul de proiectare specifica
(implementare). Simularea specifica are loc in functie de domeniul de proiectare astfel ca in
acest caz este folosita simularea cu element finit pentru magnetism. Parametri pentru modelare si
simulare sunt dati de:

e Proiectarea specifica CAD — design (parametri constructivi)
e Parametri functionali (din evaluarile de la nivelurile de analiza anterioare)
e Parametri externi (din analize de la nivelurile proiectare conceptuala)

Obiectivele simuldrii sunt de evaluarea constrangerilor definite in etapele anterioare:

e Constrangeri ale parametrilor functionali: din masuratorile analizei temperatura in
habitaclu motor are limite intre valorile -40 °C si 120°C. Pentru aceste valori ale
temperaturii motorul electric trebuie sa pastreze aceiasi performante adicd aproximativ
aceiasi valoare a cuplului pe care 1l dezvolta.

e Constrangeri ai parametri constructivi: pornind de la motorul electric existent evaluarea
performantelor in functionare pentru diferite nivele de sarcind constituie o analiza
parametrica care poate duce la modificarea parametrilor constructivi existenti. Prin simulare
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se doreste identificarea valorile maxime are intensitatii curentului prin motor si valorarea
vitezei de rotatie pentru diferite valori de sarcina.

Simularea numerica folosind metoda elementelor finite

Numeroase fenomene fizice intalnite in stiinta si inginerie pot fi matematic descrise prin
ecuatii diferentiale cu derivate partiale (EDDP). In general, rezolvarea acestor ecuatii prin
procedee clasice analitice este aproape imposibila pentru forme geometrice arbitrare. Metoda
elementelor finite (MEF) este un procedeu numeric prin care EDDP pot fi rezolvate aproximativ.
Metoda elementelor finite are la baza alegerea unor functii de aproximare pentru rezolvarea
EDDP. Modelarea cu elemente finite (EF) este utilizatd in diferite domenii pentru rezolvarea
problemelor de analiza statica sau dinamicd: mecanica solidului deformabil, mecanica fluidelor,
electromagnetism. Simularea numerica cu elemente finite are un impact important asupra
etapelor de proiectare a proceselor mecanice, termice, electrice si combinatii ale acestora,
simuland cat mai apropiat de realitate comportamentul fizic. Cu ajutorul programelor de simulare
numerica si a modelelor numerice bine implementate se pot face estimari cu grad mare de
precizie referitoare la modul de functionare unor elemente ale unui produs astfel incat
optimizarea acestora poate fi facutd inca dinaintea producerii primului prototip. Analiza FEM
poate fi impartita in patru etape:

e Pre-procesare:

Acesta este etapa in care un program CAD cu ajutorul caruia se modeleaza geometria pentru
care problema matematic descrisa prin ecuatii diferentiale cu derivate partiale trbuie sa fie
rezolvata, precum si definirea proprietatilor materialelor si conditii limitd. Fisiere CATIA pot
fi importate pentru a facilita analiza geometriilor existente.

e Discretizarea geometriei:

Este partea esentiald a procesului de analizd cu element finit. in FEM, domeniul ales este
subdivizat sau "discretizat" in regiuni mici, numite "cu element finit". De exemplu, in
aplicatiile 2D, domeniu total este discretizat in zone finite, cum ar fi triunghiuri. Puncte care
definesc triunghiurile sunt "noduri" sau "gradul de libertate", in timp ce triunghiul sine este
"elementul".Ansamblul de elemente se numeste "mesh, adica plasa".

e Solver-ul

Are un set de fisiere de date care descriu problema si rezolva ecuatiile lui Maxwell relevante
pentru a obtine valorile pentru cdmpul magnetic prin domeniul ales.

e Rezultatele

Sunt partea de post-procesare, aceasta este partea de grafica a programului de analiza cu
elemente finite si care afiseazd forma campurilor magnetice si forma de contur care rezulta.
Programul permite de asemenea utilizatorului de a obtine grafice pentru diferite cantitati de
interes definite.

Componente motorului electric (fig. 6.8) care produc cuplul electro-magnetic si anume:
statorul Tmpreund cu magnetii permanenti, rotorul impreund cu infasurarile acestuia, sunt
modelate folosind programul software CATIA specializat pentru activitatea de proiectare asistata
de calculator.

Pornind de la elementele motorului electric fiecare componenta a acestuia este proiectata.
Pentru analiza 2D cu ajutorul elementelor finite este necesar ca din modelul CAD 3D sa fie
extrasa sectiunea acestuia. Sectiunea motorului ( fig. 6.9) astfel este obtinuta din modelul 3D.
Dupa obtinerea sectiunii motorului electric modelul CAD este importat in programul de simulare
COMSOL-Multiphysics (fig. 6.10). Reprezentarea 2D a motorului contine toate componentele
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care iau parte la producerea cuplului electro-mecanic si anume, cei 6 poli magnetici pozitionati
pe stator, rotorul cu cele 8 bobinele si miezul rotoric (fier).
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Figura 0.1 Sectiunea motorului electric importatd in COMSOL.

In etapa de modelare urmatorul pas presupune definirea fiecirui element din geometrie
astfel incat programul de simulare sa poate recunoaste entitatile reprezentate in sectiune si sa
poati rezolva corect ecuatiile diferentiale ce definesc fenomenele electromagnetice. In cazul
bobinelor rotorice in aceasta etapa s-au stabilit conventiile de semn (fig. 6.11) pentru sensul
curentului. Acesta parcurge fiecare bobina in parte astfel ca pentru cele opt bobine rotorice este
indicata polaritatea tensiunii respectiv directia curentului astfel ca, marcat cu semnul ”x” este
reprezentatd directia curentului in planul hartiei si cu punct directia curentului in afara planului
hartiei.

Dupa stabilirea directiei curentului prin infasurarile bobinelor s-a stabilit si polaritatea
campului magnetic dezvoltate de acestea astfel ca parcurgerea bobinei rotorice printr-un curent
de la dreapta la stinga aceasta v-a avea polaritatea ,,N” (nord) in directia exterioara rotorului iar
pentru directia inversa polaritatea exterioara rotorului v-a fi,,S” (sud).

Polaritatea magnetilor permanenti este stabilitd conform constructiei motorului. Motrul
are in componenta lui sase perechi de poli distribuiti simetric in jurul rotorului si a céror directie
de polarizare alterneaza nord respectiv sud.

Directia curentului de parcurgere a bobinelor este obtinutd prin examinarea infasurarilor
si a conexiunilor cu colectorul motorului. Curentul intrd in rotor prin intermediul uneia dintre
perii, parcurge toate bobinele rotorului in directiile prezentate in figura 6.11 si iese prin
intermediul celeilalte perii, Inchizand astfel circuitul. Primul punct de contact cu armatura este
prin segmentul colectorului cu care peria este in contact la un moment dat, dar din moment ce
interconexiunile intre bobinele individuale sunt efectuate la fiecare segment de comutare, de fapt
curentul trece prin toate bobinele prin intermediul tuturor segmentelor colectorului in drumul sau
prin intermediul armaturii.

Cand periile ating doua segmente de comutare atunci bobinele corespunzatoare acestora
sunt scurtcircuitate astfel incat acestea nu mai sunt parcurse de curent electric si in loc de opt
bobine producatoare de lucru mecanic vor exista doar sase iar ca efect rezultant cuplul dezvoltat
al motorului oscileaza. Nedorita variatie a cuplului apare datorita comutatiei la momentul in care
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bobinele sunt scurtcircuitate. In figura 6.12 periile sunt pozitionate pe doua segmente care
conecteaza bobinele 4 si 8 astfel ca acestea sun scurtcircuitate (reprezentate cu culoarea gri), deci
nu sunt energizate si astfel nu produc camp magnetic prin urmare nu participa la crearea de
cuplu.

Materialele utilizate la constructia circuitelor magnetice ale masinilor electrice se pot
caracteriza dupa raportul intensitatii cdimpului magnetic (H) si densitatea campului magnetic (B),
factorul de proportionalitate fiind permeabilitatea magnetica a mediului respectiv p
(caracteristica de magnetizare).
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Figura 0.2 Caracteristici B-H pentru Otel, Fier, Aer.

Setul de curbe de magnetizare din figura 6.13 reprezinta un exemplu al relatiei dintre B si
H pentru fier, otel si aer. Fiecare tip de material are propriul set de curbe de histerezis magnetic.
Din caracteristicile de permeabilitatea magneticd se observa ca densitatea de flux creste in
functie de intensitatea cAmpului pana cand se ajunge la o anumita valoare limita de unde ea nu
mai poate creste devenind aproape constantd chiar dacad intensitatea campului (H) continua sa
creasca.

Acest lucru se datoreaza faptului ca exista o limita a valorii de densitate a fluxului
magnetic (B) care poate fi generatd prin material si ca la saturatie toate liniile de cAmp prin
material sunt perfect aliniate. Orice crestere suplimentara nu v-a avea nici un efect asupra valorii
iar punctul de pe grafic in care densitatea de flux atinge limita este numitd zond magnetica de
saturatie. De asemenea cunoscut sub numele de saturarea miezului si in exemplul din figura 6.13
punctul de saturatie al curbei de otel incepe la aproximativ 3000 amperi-spire pe metru.

Fenomenul de saturatie apare pentru ca aranjamentul haotic aleator a structurii
moleculare de bazd ai materialului devin aliniati odata ce materialul este magnetizat. Deoarece
intensitatea cdmpului magnetic (H) creste, aceastd structurd moleculara devine tot mai aliniata
panad cand se ajunge la o aliniere perfectd producatoare de densitate maxima de flux (B). O
crestere suplimentard a intensitatii campului magnetic (H) datoritd unei cresteri a curentului
electric care parcurge bobina va avea putine sau nici un efect peste o anumita limita.
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Carcasa motor

Figura 0.3 Elementele geometriei pentru care curba B-H pentru otel este folosita.

Urmatorul pas care trebuie Intreprins cand se elaboreazd un model cu elemente finite (EF)
este cel al discretizarii structurii, adica trecerea de la continuul fizic al materialului din care este
executata structura, la modelul geometric discret pentru care se va face analiza cu elemente finite
(FEA). Prin discretizarea unei structuri se intelege Sub-impartirea acesteia intr-un numar de
elemente finite sau retea de puncte de integrare numerica interconectate in nodurile lor
exterioare. In cadrul acestei operatii se aleg tipurile de elemente finite care vor fi utilizate si se
stabileste repartifia lor pe domeniul discretizat, rezultand astfel numarul, dimensiunea si forma
acestora.

Pentru sectiunea bidimensionald se utilizeaza pentru modelare elemente finite
aproximarea geometriei contururilor, in timp ce elementele patrulatere reproduc mai corect
distributia de tensiuni. Conform celor mai bune practici in discretizarea geometriilor este indicata
sd se utilizeze elemente cat mai apropiate de triunghiul echilateral. Nu se recomanda utilizarea
triunghiurilor cu unghi foarte obtuz sau a elementelor patrulatere prea alungite. Discretizarea
trebuie sa se realizeze, pe de o parte, printr-o retea cat mai simpla si cat mai uniforma de linii si
(sau) suprafete pentru ca elaborarea modelului, prelucrarea si interpretarea rezultatelor sa fie cat
mai comode. Pentru retele relativ uniforme efortul de elaborare al modelului se poate reduce
considerabil prin utilizarea generarii automate a nodurilor si elementelor.

Pe de alta parte, nu este totdeauna posibil ca reteaua sa fie uniforma, deoarece structura
poate avea zone in care existd discontinuitdti geometrice sau regiuni In care este necesar un
volum mai mare de informatii si deci de mai multe noduri si elemente. Este cazul acelor zone in
care gradientii tensiunilor sunt relativ mari. In aceste zone discretizarea trebuie sa fie mai fina
decat pentru restul structurii.
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Figura 0.4 Discretizarea sectiunii motorului electric.

Concluzii, contributii proprii si noi directii de cercetare

Pana in prezent, multe eforturi au fost depuse pentru crearea unor modele de proiectare si
suport software aferent care sa aduca avantaje prin imbunatatirea comunicarii inter-disciplinare
in proiectarea sistemelor mecatronice. Cu toate acestea, dupd evaluarea diferitelor modele de
proiectare din punctul de vedere al facilitdtilor de colaborare intre domenii diferite ale ingineriei
pe care acestea le oferd, se evidentiaza ca unele deficiente in colaborarea multi-disciplinara la
nivelul de management al schimbului de informatii intre diferite domenii ale ingineriei dar si
lipsa instrumentelor software integrate. Intrebarea principala la care prezenta lucrare raspunde
este: Cum se poate Tmbunatatii proiectarea sistemelor mecatronice pentru dezvoltarea mai rapida
si eficientd in medii industriale de dezvoltare? Incd de la inceput, platformele colaborative au
fost concepute pentru realizarea integrarii mai multor domenii de inginerie sub aceleasi model de
proiectare.

Teza de doctorat are un caracter multidisciplinar, construindu-se in baza unor concepte
din domenii precum proiectarea sistemelor mecatronice, matematica, fizica, electro-mecanica,
statistica, modelare si simulare.

In ideea imbunatatirii proceselor de proiectare si dezvoltare a sistemelor mecatronice in
industria automotive, este propusd implementarea si folosirea unei platforme de analiza
parametrica cu specific colaborativ intre diferite domenii ale ingineriei. Aceasta este bazata pe
modelul standard de dezvoltare a sistemelor mecatronice VDI2206. Astfel, sunt concepute,
dezvoltate si implementate doud metode de analizd parametricd pentru nivelul de proiectare
conceptuald, atat pentru dezvoltarea functiilor unui sistem mecatronic cat si pentru testarea si
validarea acestora intr-un ciclu macro al dezvoltarii. De asemenea, in lucrare sunt prezentate
contributii ale platformei de analiza parametrica referitoare la dezvoltarea la nivel de proiectare
detaliata. Pentru validarea platformei propuse, studiul de caz este efectuat pe sistemul electronic
de franare al autovehiculelor de pasageri pentru functia de recuperare a energiei de franare,
precum si pentru functia de ABS. Tehnicile propuse aici folosesc metode de achizitii de date,
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algoritmi de analizd statistica,simularea de tip Monte-Carlo, simularea cu element finit si
proiectare CAD.

In aceastd lucrare, se aduc contributii la dezvoltarea metodelor proiectare a sistemelor
mecatronice prin cresterea nivelului de colaborare inter-disciplinard la nivel micro si macro
(exemplificare aplicata unui sistem mecatronic) prin adoptarea unor diferite tehnici de proiectare
intr-un un proces de lucru colaborative astfel incat sa introduca un mod mai eficient de lucru
utilizdnd un model axat pe centralizarea informatiilor referitoare la parametri unui sistem
mecatronic si de a facilita utilizarea unor informatii iIn mod coordonat, consecvent care sa
identifice usor deciziile optime. De asemenea imbunatateste calitatea procesului de proiectare,
ceea ce face posibild reducerea numarului de testdri experimentale necesare pentru a punerea
unui prototip in productie de serie.

In primul pas al cercetirilor este analizat comportamentului dinamic si ciclurile de
functionare pentru o flotd de sase autovehicule aflate sub observatie, iar mai apoi cercetarea este
extinsd pentru analiza sistemului de franare. Sistemul de achizitie de date folosit pentru
masurarea semnalelor fizice este compus din echipamente electronice specifice conectate la
retecaua de comunicare CAN-BUS a autovehiculelor. Datele achizitionate sunt mai apoi
procesate folosind un algoritm de analizd dezvoltat in MATLAB care foloseste 2 tipuri de
histograme pentru evidentierea detaliata a rezultatelor. Functia de recuperare a energiei de fanare
este evaluatd ca o posibild noua functionalitate a sistemului. Pentru aceasta se efectueaza analiza
parametrica si definirea constrangerilor prin identificarea intervalului optim de recuperare a
energiei cinetice.

Teza continua cu analiza impactului tolerantelor asupra performantelor functiei de ABS a
sistemului de franare pentru etapa de validare si testare. Tolerantele datorate productiei de serie,
la care se adaugd impactului factorilor perturbatori externi, pot influenta negativ performantele
sistemului. Din punct de vedere al asigurarii calitatii se doreste cunoasterea procentului de
neconformitate pentru un esantion reprezentativ de sisteme produse. In acest scop este dezvoltat
modelul sistemului de franare incluzdnd toate componentele sale (electrice mecanice si
hidraulice) si este definit domeniul de variatie pentru fiecare parametru, impreuna cu distributiile
probabilistice corespunzatoare. Mai apoi analiza tolerantelor este efectuata folosind tehnica de
simulare de tip probabilistic Monte-Carlo pentru diferite conditii de exploatare.

In cadrul platformei colaborative de analizd parametrica este abordatd si etapa de
proiectare detaliata si dezvoltarea la nivel de componenta a sistemului. Pentru aceasta s-a realizat
proiectarea CAD folosind CATIA V5 pentru motorul de curent continuu, componenta a
sistemului de franare folositd pentru actionarea pompei hidraulice. Analiza parametrica este
realizatd prin modelarea si simularea in mediul Matlab — Simulink, dar si printr-un model
avansat care foloseste metoda elementului finit si a mediului de simulare COMSOL -
Multiphysics. Scopul urmarit a fost de a demonstra fezabilitatea platformei colaborative prin
folosirea constrangerilor definite in diferite nivelele superioare de proiectare. Rezultatele analizei
indica influenta parametrilor asupra cuplului electro-magnetic dezvoltat de motor. Variatia
cuplului contribuie la modificari in performata sistemului studiat urméand ca parameri motorului
sa fie modificati prin schimbarea contragerilor sau mentinuti prin validarea lor.

Contributii proprii

Prezenta teza de doctorat are un caracter inovativ aducand o serie de contributii originale
in ceea ce priveste etapele principale ale dezvoltarii sistemelor mecatronice in industria
autovehiculelor.
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Pornind de la 0 metodologie de cercetare care acopera aspecte variate legate de scopul si
obiectivele tezei, in urma cercetarilor efectuate precum si a rezultatelor obtinute se sintetizeaza
urmatoarele contributii proprii:

1. Analiza critica a asupra modelelor actuale in domeniul proiectarii sistemelor mecatronice
precum si nivelul actual in dezvoltarea unor platforme software colaborative de proiectare
pentru diferite discipline s1 domenii ale ingineriei.

2. Analiza stadiului actual in domeniul sistemelor mecatronice in industria producitoare de
autovehicule cu accent asupra noilor tehnologii ,,by-wire” si a sistemului electronic de
franare 1n automobilul modern.

3. Propunerea unei platforme colaborative multidisciplinare bazat pe standardul de
dezvoltare a sistemelor mecatronic VDI-2206 prin adaugarea unor elemente de
comunicarea inter-disciplinara la nivel macro al ciclului de dezvoltare si exemplificarea
folosirii modelului pentru diferite nivele de dezvoltare atat pentru ramura de proiectare cat si
pentru cea de integrare si validare.

4. Definirea modalitatii de analiza parametrica pentru ramura de proiectare conceptuala
la nivelul functiilor sistemului pentru functia de recuperare a energiei de franare. Analiza se
bazeaza pe procesarea si interpretarea datelor achizitionate de la vehicule aflate in exploatare
astfel incat prin metode de analiza statistica sd poata fi identificate constrangeri de proiectare
care sd ducd la proiectarea optima a sistemului incd de la Inceputul dezvoltarii pentru evitarea
efectudrii a multor cicluri macro de proiectare. in exemplul folosit s-a identificat intervalul
optim pentru recuperarea energiei de franare pe baza statisticd in functie de modul de
exploatare a vehiculelor aflate sub observatie.

5. Proiectarea si analiza parametrica pentru ramura de integrare verificare si testare la nivelul
functiilor sistemului pentru asigurarea calitdtii prin evaluarea impactului tolerantelor
datorate productiei in serie pentru componentele care compun sistemul mecatronic
(mecanice, hidraulice, electrice si electronice)

6. Exemplificarea folosirii constrangerilor definite la diferite nivele (sistem/subsistem/functii)
pentru etapa de proiectarea detaliata.
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