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Abstract: The paper presents a unitary concept for the kinematic & dynamic analysis
and optimization of the mechanical systems, by using a complex software platform for
testing in virtual environment. The digital platform integrates software solutions for
evaluating the form, the fit, the function, and the durability of the mechanical &
mechatronic systems. The platform is developed in the concurrent engineering concept,
integrating the mechanic and electronic components at the virtual prototype level.

1 Introducere

Pe masurd ce creste complexitatea si cerintele de competitivitate a produselor,
timpii de proiectare si productie se reduc, conditii in care realizarea si testarea
prototipurilor fizice devin impedimente majore. Este necesard astfel
implementarea de tehnici bazate pe prototipare virtuala, care pot asigura o mai
mare performanta si calitate a produselor folosind doar o fractiune a timpului si
costului necesar in abordarile traditionale.

Prin utilizarea diverselor categorii de softuri comerciale (CAD - Computer
Aided Design, MBS - MultiBody Systems, FEA - Finite Element Analysis,
C&C - Command & Control, PDM - Product Data Management), se pot realiza
prototipuri virtuale complexe, mergandu-se pand la modelarea fidela atat a
componentelor produsului cat si a conditiilor de functionare specifice. Aceasta
abordare permite inclusiv testarea rapidd a numeroase variante geometrico -
constructive, in vederea optimizarii comportamentului.

in acest context, lucrarea propune prezentarea conceptului integrat de
analiza - optimizare - simulare a comportamentului sistemelor mecanice
prin utilizarea unei platforme digitale de testare in mediu virtual. Platforma
integreaza solutii software specifice evaluarii formei, montarii (asamblarii),
functionalitatii si durabilitatii sistemelor mecanice si mecatronice. O astfel de
abordare permite inclusiv efectuarea de studii de eficientd dupa caz energetica
si/sau economicd, precum si previzionarea - managementul ciclului de viata al
sistemului mecanic/mecatronic.
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2 Conceptul de prototipare virtuala a sistemelor mecanice

Solutiile CAD/CAM/CAE traditionale folosite in ingineria sistemelor mecanice
au fost directionate pe conceptul denumit “art to part” (arta pentru componenta).
Designul optim de componente nu conduce insd automat la design optim de
sistem, interactiunea dintre forma, montare, functie si asamblare a tuturor
componentelor sistemului avand o contributie majora a calitdtii per total.
Devine astfel necesara implementarea de tehnici de proiectare care se adreseaza
designului nivelelor de sistem, tehnici care includ instrumente de machetare
digitala (pentru a investiga forma si amplasarea sistemului), instrumente de
prototipare virtuala (pentru a evalua functia sistemului mecanic si performanta
operationald) si instrumente de simulare virtuald a fabricatiei (pentru a evalua
manufacturabilitatea si asamblarea sistemului mecanic) [7].

Practica de design bazata pe prototipare virtuala permite sa se evalueze rapid
forma, montarea, functia si manufacturabilitatea sistemelor mecanice, pe intreg
parcursul procesului de proiectare - dezvoltare. Prototipurile virtuale nu sunt
realizate din materiale reale, rezultand astfel costuri de realizare si testare reduse
comparativ cu prototipurile fizice. Utilizarea prototipurilor virtuale permite
globalizare. Simularea prototipurilor virtuale faciliteazd optimizarea
comportamentului sistemului si conduce la o crestere a varietatii de prototipuri.
Prin intermediul prototipurilor virtuale, defectele privind fabricarea sau sistemul
mecanic 1n sine pot fi detectate incd din primele faze ale procesului de
proiectare si astfel sunt eliminate fara costuri deosebite.

Procesul de prototipare virtuald a sistemelor mecanice implica, de regula,
parcurgerea urmatoarelor etape (fig.1): modelare, analiza - testare, validare,
finisare si optimizare [12]. In timpul etapei de modelare, prototipurile virtuale
sunt create atat din conceptele sistemelor mecanice noi cat si din produse
existente pe piatd. Prototipurile virtuale cuprind reprezentari rigide si flexibile
ale partilor, conectate prin constrangeri geometrice §i cinematice, si asupra
carora pot actiona forte/momente externe §i interne. Proprietatile masico-
inertiale ale corpurilor se obtin din modelele solide asociate (CAD), in timp ce
caracteristicile vibratorii derivd din modelele bazate pe element finit (FEA).
Una dintre cele mai importante axiome pentru prototiparea virtuald este de a
testa pe masurd ce se simuleaza. Testarea prototipurilor fizice implica in mod
traditional teste de laborator si pe teren 1n configuratii variate, ceea ce determina
costuri foarte mari si timp indelungat. Cu prototiparea virtuala se reproduc
procedurile de testare si conditiile de functionare ale sistemului la costuri mult
mai reduse si Intr-un timp scazut. Prototiparea virtuala permite construirea de
modele care simuleazad conditiile reale de operare ale produselor. Testarea
virtuald este efectuatd continuu, in timp ce testarea fizica este introdusa doar in
anumite stadii pentru a revalida modelul virtual dupa o finisare semnificativa.
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Fig. 1 Fazele procesului de prototipare virtuala a sistemelor mecanice

Validarea este o etapd importantd in procesul de prototipare virtuala a
sistemelor mecanice, fiind necesara verificarea faptului ca prototipul virtual
reflectd performanta de operare a produsului fizic. In procesul de validare,
prototipurile fizice si virtuale sunt testate identic, rezultatele obtinute fiind
comparate pentru a se identifica corelatia dintre modele. Totodatda, se pot
identifica parametrii de design care influenteaza rezultatele necorelate si se pot
efectua o serie de modificari pentru a obtine o corelatie acceptabila.

Finisarea unui prototip virtual implica rafinarea / ajustarea fidelitatii modelului,
de exemplu prin nlocuirea modelelor rigide cu echivalentele flexibile (corpuri
si legaturi deformabile), luarea in considerare a frecarilor s.a., toate acestea fiind
extensii ale prototipului virtual initial. Operatia de finisare este complexa si
necesita date riguroase, care pot fi obtinute prin Incercari experimentale.
Optimizarea unui sistem mecanic se realizeaza, de reguld, prin parcurgerea
urmatoarelor etape: parametrizarea modelului; definirea variabilelor de
proiectare; definirea functiei obiectiv de optimizat s$i a constrangerilor de

asupra functiei obiectiv); optimizarea propriu-zisa a sistemului.
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Parametrizarea modelului permite simplificarea operatiilor de modificare a
obiectelor (corpuri, restrictii, forte) din sistem, prin crearea de relatii intre
obiecte. Pentru parametrizarea sistemelor mecanice existd trei modalitati de
baza: prin atasarea geometriei corpurilor si a altor locatii importante din
sistemul mecanic (pentru modelarea cuplelor, fortelor s.a.) la puncte anterior
modelate; prin utilizarea expresiilor; prin utilizarea variabilelor de proiectare.
Prin intermediul punctelor se pot defini localizari importante in model, pe care
se construiesc apoi diverse obiecte (ex. geometrie corpuri, articulatii); atunci
cand pozitia unui punct este modificatd, obiectele legate de acel punct sunt
corelate (adaptate) automat. Expresiile sunt utilizate pentru a defini relatii intre
diverse obiecte din model, in sensul cd expresia (care defineste valoarea unui
parametru specific unui obiect) se modifica atunci cand o valoare care intervine
in expresie se schimba. Variabilele de proiectare permit definirea de parametri
independenti, de care se leaga ulterior obiecte (ex., lungimea unei bare poate fi
memoratd intr-o variabild, fiind ulterior utilizatd pentru alte bare din mecanism).
In plus, utilizand variabile de proiectare se pot efectua analize parametrice, in
spetd proiectare parametricd si proiectare de experimente. Proiectarea
individuala a variabilelor de proiectare, ceea ce permite stabilirea variabilelor
care au influentd majora asupra comportamentului sistemului. Proiectarea de
proiectarii prin modificarea simultand a variabilelor de proiectare. Astfel se pot
dezvolta informatii suficient de riguroase despre performantele sistemului.
Functia obiectiv este o reprezentare numerica a calitatii, eficientei sau costului
sistemului, optimizarea urmarind, dupd caz, maximizarea sau minimizarea
acestei functii. Exemple de functii obiectiv pot include timpul de executie,
necesarul de energie, costul total de material s.a. Functia obiectiv, denumita si
cost functional sau index de performantd, este o cuantificare numericd care
distinge (evalueaza) variantele posibile de design. Studiul de optimizare
imbunatateste, pe cat posibil, functia obiectiv, fara a se incilca constrangerile de
proiectare. Constrangerile sunt “frontiere” care direct sau indirect elimina
designul de sistem inacceptabil, ludnd de multe ori forma unor obiective
aditionale in proiectarea sistemului mecanic. De reguld, o constrangere implica
rezultatele simuldrii, dar se pot lua n considerare si diverse dimensiuni, mase
sau alti parametri care depind doar de structura sistemului mecanic.

3 Platforma software de prototipare virtuala a sistemelor mecanice

In general, platforma de prototipare virtuald a sistemelor mecanice include trei
produse software de baza: CAD (Computer Aided Design), MBS (MultiBody
Systems) si FEA (Finite Element Analysis). Softul CAD este utilizat pentru a
crea modelul geometric al sistemului mecanic, care contine informatii despre
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caracteristicile masico-inertiale ale corpurilor (partile rigide). Softul MBS, ca si
componentd centralda a platformei de prototipare virtuald, este utilizat pentru
analiza, optimizarea si simularea cinematico-dinamicd a sistemului mecanic.
permite simularea cu exactitate a comportamentul sistemului mecanic cu
componente (corpuri, legaturi) deformabile. Totodatd, cu softul FEA se
calculeaza starea de tensiune a fiecarei componente a sistemului mecanic si se
pot efectua studii de durabilitate.
In plus, in cazul sistemelor mecatronice (sisteme mecanice controlate),
platforma de prototipare virtuald include si o solutie software de comanda &
control (C&C — Command & Control), care comunicd direct cu softul MBS
(iesirea din MBS este intrare iIn C&C si invers). Functiile de baza ale unui
sistem inteligent sunt perceptia (asigura informatiile necesare privitor la starea
prezentd a sistemului si mediul in care opereazd), cunoasterea (planificarea,
programarea si initializarea actiunilor sistemului, pe baza informatiilor furnizate
de perceptie) si executia (initializarea, controlul si finalizarea actiunilor
sistemului, bazate pe informatiile primite de la celelalte doua functii) [5].
Din punctul de vedere al proiectdrii controlerului existd numeroase solutii,
incepand cu clasicul PD/PID si terminand cu controlere moderne de tip robust
sau adaptiv. Aspectul important al acestei probleme este de a putea combina
modelul mecanic si sistemul de control intr-un mediu de programare care detine
instrumentele necesare implementarii de algoritmi specifici proiectarii
controlerului. O posibild solutie o constituie produse software gen MATLAB
(MathWorks) sau EASYS (MSC Software), care permit conectarea modelului
mecanic cu modele de actuatori si/sau generatoare de energie, sistem asupra
caruia se pot aplica algoritmi de proiectare a controlerului [1].
In procesul clasic de proiectare a unui sistem mecatronic, se lucreaza pe acelasi
concept, dar cu unelte software diferite, modelele (mecanic si control) fiind
integrate abia in faza de testare a prototipului fizic. In situatia in care apare o
problemd la interactiunea dintre modele, trebuie finisat sistemul de control
si/sau dispozitivul mecanic, etapd urmatd de reverificarea procesului. Prin
integrarea dispozitivului mecanic si a sistemului de control la nivelul
prototipului virtual (fig. 2), cele doua modele sunt testate - verificate Tmpreuna,
ceea ce simplifica procesul de testare experimentala si elimina riscul ca legea de
control sa nu fie urmarita (respectatd cu acuratete) de dispozitivul mecanic;
aceasta abordare este cunoscuta sub denumirea de inginerie concurenta [2].
In acest sens, algoritmul de simulare pentru sistemele mecatronice implica
urmadtoarele etape:
= in softul MBS: proiectarea modelului mecanic (incluzand corpuri, legaturi,
forte s.a.); analiza dinamica a modelului; identificarea intrarilor si iesirilor
in/din model; exportarea modelului obfinut;
= 1n aplicatia de control: importarea modelului mecanic; sinteza traiectoriilor
dorite ale sistemului mecatronic si modelarea diagramei bloc de intrare
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(sinteza semnalelor de referintd); proiectarea diagramei bloc a sistemului de
control; sinteza controlerului si a circuitelor electrice de interfatare;
simularea sistemului mecatronic.
Procesul de simulare astfel descris creeaza un contur inchis, in care intrarile
controlate din aplicatia de control afecteazd simularea din softul MBS, iar
iesirile din MBS afecteaza nivelul semnalelor controlate.

—» Mlodel mecamc —l

Prototip Testare & Prototip
wirtial verficare fizic

—»  Sistem confrol j

Fig. 2 Modelul ingineriei concurente

Concept

In aceste conditii, schema generald a platformei de prototipare virtuald este
prezentata in figura 3, in paranteza fiind indicate solutiile software detinute atat
in configuratie (licentd) academica cat si comerciald in cadrul Catedrei de
Design de Produs si Roboticd - Centrul “Design de Produs pentru Dezvoltare
Durabila” de la Universitatea “Transilvania” din Brasov.

CAD (CATLA) » MES (ADAMS) [&— FEA MTASTEAT/PATEAMN)
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Fig. 3 Platforma software de prototipare virtuala

Softul CAD furnizeaza catre MBS modelul solid 3D al sistemului mecanic
(geometria corpurilor), transferul (export / import) realizandu-se prin utilizarea
de formate standard de fisiere, gen STEP, IGES, Parasolid, Stereolithography
s.a. Din acest punct de vedere, nu exista reguli, ci doar anumite recomandari
privind formatul de fisier. De exemplu, formatele recomandate pentru transfer
de geometrie intre principalele softuri CAD si softul MBS ADAMS sunt
prezentate in tabelul 1, importul in ADAMS facandu-se prin intermediul
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interfetei generale de transfer ADAMS/Exchange [12]. In acelasi timp, sunt
dezvoltate module (interfete) specializate pentru transfer de geometrie, care
realizeaza un transfer particularizat intre mediile CAD si MBS ADAMS, de
asemenea precizate in tabelul 1.

Tabelul 1 Transfer de geometrie CAD — ADAMS

Mediu CAD Formate recomandate | Interfete specializate
Unigraphics (UG) | Parasolid UG/Mechanism
STL
CATIA STL CAT/ADAMS
STEP
IGES
ProENGINEER STL MECHANISM/Pro
IGES
Solidworks Parasolid Dynamic Designer
STL
IGES
I-DEAS STL Mechanism Design
IGES Mechanism Simulation
Mechanical IGS Dynamic Designer
Desktop STL
DXF

Formatul IGES (Initial Graphics Exchange Specification) reprezintd primul
standard de interschimbabilitate, fiind conceput in cod ASCII (Americal
Standard Code for Information Interchange). IGES reduce modelul CAD Ila o
listd de entitdtfi, fiecare entitate fiind asociatd cu un numar. Formatul DXF
(Drawing Exchange Format) se bazeaza de asemenea pe entitati grafice, fiecare
datd, codificatd ASCII, ocupand o linie. Formatul STEP (Standard for the
Exchange of Product Model Data) descrie datele la nivel de produs si nu de
entitate, prin intermediul unui limbaj specializat (Express) care stabileste
corespondenta dintre fisierul STEP si modelul CAD. Formatul STL
(Stereolitography) este un format neutru bazat pe stereolitografie, fiind utilizat
cu precadere la dispozitivele de prototipare rapida (impresionare cu laser).
Formatul Parasolid permite transferul intregului model printr-un singur fisier, in
timp ce in cazul celorlalte formate, transferul se realizeaza parte cu parte (cate
un fisier pentru fiecare parte).

Proprietatile masico-inertiale ale corpurilor sunt calculate automat de softul
MBS (ADAMS, in cazul de fata), in functie de geometria importatd din CAD si
de materialul asociat (transferul CAD — MBS nu se aplica si materialului).
Majoritatea softurilor MBS (inclusiv  ADAMS) dispun de modeloare solide
proprii, principiile de modelare fiind aceleasi ca in CAD (modelarea de solide
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elementare; solide compozite prin utilizarea operatiilor booleene - reunire,
extragere, intersectie; solide obtinute prin extruziune, respectiv suprafete de
rotatie), dar pentru corpuri cu geometrie mai complexad se impune utilizarea de
mediu CAD specializat.

In ceea ce priveste comunicarea dintre mediul de analizi & optimizare
cinematico-dinamica (MBS) si mediul pentru analiza cu element finit (FEA),
mediul MBS furnizeazd starea de miscare si Incarcarile asupra sistemului
mecanic, In timp ce mediul FEA returneaza starea de flexibilitate a
componentelor. Aceasta face posibild simularea cu precizie a comportamentului
sistemului mecanic, cu luarea in considerare a deformabilitatii corpurilor si
legéturilor (zone de contact deformabile), precum si evaluarea caracteristicilor
vibratorii si de durabilitate ale sistemului - previzionarea ciclului de viata /
functionare a sistemului mecanic.

Conexiunea FEA — MBS se realizeaza de regula prin formatul de fisier MNF
(Modal Neutral File), in ADAMS transferul realizdndu-se sub interfata
ADAMS/Flex. Totodata, softul ADAMS dispune de un modul specializat,
denumit ADAMS/AutoFlex, prin care se realizeaza conversia corpurilor rigide
(modelate in CAD sau direct in ADAMS) 1n echivalentele deformabile. Pe de
alta parte, transferul de date din MBS ADAMS citre principalele medii FEA
(NASTRAN, ANSYS, ABAQUS, DAC) se realizeaza prin format tip FEA
Loads, din interfata generald de transfer ADAMS/Exchange, putandu-se
specifica atat incarcdrile pe corp rigid, cat si pe corp flexibil.

In fine, privitor la comunicarea dintre MBS ADAMS si mediul C&C, in cazul
sistemelor mecatronice, ADAMS dispune de un modul specializat denumit
ADAMS/Controls, prin intermediul caruia se creeaza interfata cu unul dintre
urmatoarele softuri C&C: MATLAB/Simulink, MATRIXx, EASYS5
(Engineering Analysis Systems). Practic, prin acest modul se definesc intrarile
si iesirile procesului controlat (dupa cum s-a precizat anterior, iesirile din MBS
sunt intrari in C&C si respectiv viceversa), si totodatd se gestioneaza
comunicarea ADAMS — C&C pentru realizarea cosimularii (rularea in paralel
a dispozitivului mecanic si a sistemului de control). In acelasi timp,
ADAMS/Controls dispune de facilitafi pentru modelarea sistemului de comanda
- control direct in ADAMS, dar evident nu pana la nivelul de complexitate oferit
de un soft specializat C&C.

Informatiile despre intrari si iesiri sunt salvate intr-un fisier cu extensia .m
(pentru MATLAB) sau .inf (EASYS5 si MATRIXY); totodatd, se genereaza un
fisier de comenzi (.cmd) si unul de date (.adm), care sunt utilizate pe durata
simularii. Fisierele astfel create Tn ADAMS/Controls se importa in aplicatia
C&C (de exemplu, in MATLAB, prin tastarea in prompt-ul de comanda a
prefixului fisierelor exportate din ADAMS).



4 Schema de analiza a sistemelor mecanice in concept MBS

Dupa cum s-a precizat anterior, componenta centrala a platformei de prototipare
virtuala este mediul MBS pentru analiza §i optimizarea cinematico-dinamica a
sistemului mecanic. Softurile MBS autoformuleaza si rezolva ecuatiile de
miscare ale sistemului mecanic, pe baza modelului geometrico - elastic si a
restrictiilor in miscare existente 1n sistem [8, 10]. Se pot identifica doud mari
grupe de softuri MBS: programe care formuleaza numeric ecuatiile de miscare
ale sistemului pentru fiecare pas de integrare; programe care formuleaza
simbolic ecuatiile de miscare, utilizatorul stabilind ulterior daca se face sau nu
integrarea, operatie care se poate efectua cu programe de calcul simbolic gen
MATLAB sau MAPLE [3]. Softurile MBS privesc mecanismul ca pe un
ansamblu de corpuri rigide, interconectate prin legaturi mecanice (restrictii
geometrice), elemente elastice si disipative; asupra sistemului mecanic
actioneaza un sistem de forte exterioare si de forte interne.

Pentru analiza unui sistem mecanic, softurile MBS permit mai multe optiuni,
anume: analiza fezabilitatii (asamblarea modelului), redundanta (eliminarea
legaturilor redundante - suplimentare), echilibrul static, echilibrul cvasistatic,
analiza cinematica, analiza dinamica si dinamica inversa. Acestea pot fi
realizate separat sau impreund Intr-o anumitd secventd, depinzand de tipul
analizei §i de gradul de libertate (DOF - Degree Of Freedom) al sistemului
mecanic (fig. 4).
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Fig. 4 Schema de analiza a sistemelor mecanice in concept MBS



10
Gradul de libertate al unui sistem mecanic este dat de numarul miscarilor
nedeterminate cinematic, DOF = DOM — DN, unde DOM reprezinta gradul de
mobilitate (degrees of mobility), adicd numarul coordonatelor generalizate care
definesc miscarea tuturor corpurilor din mecanism, iar DN (driver number) —
numarul migcarilor conducatoare/generatoare (restrictii reonome, dependente de
timp) [4]. Miscarea corpului rigid este descrisd prin sase coordonate
generalizate: coordonatele originii reperului atagat corpului si orientarea axelor
acestui reper relativ la axele sistemului de referintd global (inertial). Prin
urmare, gradul de libertate este echivalent cu numarul total de coordonate
independente in sistem (relatia Gruebler), DOF = 6:(n-1) - r, In care n reprezinta
numarul corpurilor din sistem (corpuri mobile, plus corpul fix - baza
mecanismului), iar r - numarul restrictiilor independente (restrictii geometrice -
introduse de cuple, respectiv restrictii cinematice - miscari conducatoare).
La analiza fezabilitatii se realizeazd asamblarea corpurilor din sistem prin
intermediul restrictiilor impuse, 1n limitele unor tolerante admise. Analiza
redundantelor constd din identificarea si eliminarea legaturile redundante
(suplimentare) din sistemul mecanic supraconstrans. Eliminarea redundantelor
in faza de modelare a sistemului mecanic implicd eliminarea duplicatelor si
inlocuirea unor cuple din modelul inigial cu alte tipuri de cuple de clase
inferioare. Constrangerile redundante corespund miscarilor care nu se produc
(altfel, nu ar putea fi eliminate pentru ca s-ar denatura miscarea sistemului
mecanic), spatiul redundant (R) fiind de fapt inversul spatiului asociat de
miscare / spatialitate (S), R = 6-S, de aici relatia de calcul a gradului de libertate
al sistemelor mecanice care contin redundante, DOF = 6:(n-1) - (r-R).
Metodica de analizd a sistemelor mecanice prin utilizarea de softuri MBS
presupune parcurgerea a trei etape: preprocesare (modelare sistem), procesare
(rulare model) si postprocesare (prelucrarea rezultate). Etapa de preprocesare a
datelor presupune indicarea datelor de intrare, In succesiunea urmatoare:
- precizarea de informatii referitoare la calculele care se vor efectua: tipul
analizei care se doreste, sistemul de unitati de masura utilizat, sistemul de
coordonate utilizat (ex. cartezian), vectorul acceleratie gravitationala, intervalul
de timp al analizei, tolerantele admise pentru convergenta solutiilor sistemelor
de ecuatii algebrice si diferentiale, marimile care se doresc afisate s.a.
- descrierea caracteristicilor neliniare ale evenimentelor si/sau elementelor
modelului (de ex. legea de miscare a elementelor conducdtoare, profilul unui
drum pentru simularea miscarii automobilelor, caracteristica unor elemente
elastice etc.);
- descrierea structurald a modelului: definire elemente cinematice (pozifie,
orientare, caracteristici masico-inertiale), definire legaturi, restrictii in miscare
si miscari conducatoare, definire elemente generatoare de fortd interna
(elemente elastice si de amortizare), definire forte si momente exterioare /
aplicate.
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Etapa de procesare este realizatd automat de cdtre program si constd din
urmatoarele etape:  generarea sistemelor de ecuatii algebrice si diferentiale,
asamblarea sistemului mecanic prin intermediul restrictiilor, identificarea si
eliminarea legaturilor redundante, rezolvarea numerica a ecuatiilor.

Etapa de postprocesare constd in prelucrarea rezultatelor prin trasarea de
diagrame a dependentelor dorite, realizarea de tabele cu diverse valori si
animarea (simularea) grafica a modelului.

Dintre multiplele avantaje pe care le ofera utilizarea softurilor MBS 1n analiza,
simularea §i optimizarea functiondrii sistemelor mecanice se pot puncta:
proiectarea rapidd si eficientd, prin utilizarea de solvere foarte puternice;
posibilitatea modelarii oricarui tip de sistem mecanic (plan sau spatial);
flexibilitatea modelului; estimarea comportamentului sistemului inca din fazele
precoce ale proiectarii; simularea functionarii pentru regimuri reale de
solicitare; optimizarea comportamentului sistemului prin modificarea facila a
unor caracteristici geometrico - elastice specifice sistemului mecanic.

5 Aplicatii ale procesului de prototipare virtuala

Prototiparea virtuala este o metoda modernd de baza in proiectarea sistemelor
mecanice §i mecatronice, marii producatori utilizdnd cu deosebit succes
platforme de prototipare in activitatea de cercetare - proiectare. Dintre
domeniile de varf in care prototiparea virtuala si-a castigat un rol deosebit se pot
puncta industria de automobile, aerospatiala, cai ferate, masini unelte s.a.

Marile companii producatoare de automobile testeaza intregul automobil pe
calculator, simuland o varietate de situatii de rulare. Dintre aplicatiile specifice
se pot puncta: proiectarea suspensiei (prezicerea caracteristicilor suspensiei,
optimizarea suspensiei, analiza incarcarilor, stabilirea anvelopelor pentru roti);
dinamica vehiculelor (modelarea interactiunii roti - cale de rulare, simularea
manevrelor uzuale si de urgentd, prezicerea stabilitatii vehiculului, prezicerea
comportamentului caroseriei la acceleratii, aprecierea durabilitatii); sisteme de
sigurantd (simularea sistemului de protectie airbag, proiectarea mecanismului
centurii de sigurantd); ingineria corpului automobilului s.a.

Dintre aplicatiile prototipdrii virtuale in industria aerospatialda se pot puncta:
simularea dinamicii zborului, proiectarea controlului hidraulic, simularea
aterizarii, proiectarea sistemului de incarcare, simularea sistemului de ejectie a
pilotului, dinamica sistemului de lansare, simularea fenomenelor in zero-
gravitatie si gravitatie redusa, analiza satelitilor, analiza impactului orbital s.a.
In industria aferentd transportului pe cai ferate prototiparea virtuald poate avea
aplicatii precum: modelarea contactului roatd - sina, proiectarea suspensieli,
amortizoarelor si flexiblocurilor, arcuri pe perna de aer, ingineria locomotivei si
vagoanelor, platforme standardizate, 1Incdrcarea pistei, stabilitate, prezicere
viteze critice, confortul pasagerilor, modelare accesorii s.a.
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In industria constructoare de masini, solutia de prototipare virtuala are aplicatii
in diverse domenii, de exemplu: modelarea unor vehicule utilitare (ex.
excavatoare, buldozere, elevatoare), unelte de ména, echipamente pentru
calculatoare, produse mecatronice, transmisii de putere, compresoare, pompe $i
echipamente pentru pompare, masini unelte, robotica, turbine si motoare s.a.

Pe langa aceste domenii consacrate ca pretabile pentru testarea in mediu virtual,
prototiparea virtuala castigd din ce in ce mai mult teren In domenii de mare
actualitate §i necesitate, precum sistemele bazate pe surse de energie
regenerabila. In acest sens, remarcam cercetirile si rezultatele obtinute in cadrul
Centrului “Design de Produs pentru Dezvoltare Durabila” (DPDD) de Ia
Universitatea “Transilvania” din Brasov. Platforma de prototipare virtuald
implementatd in centru, care integreaza solutiile software indicate in figura 3,
este utilizatd in proiectarea - testarea - optimizarea sistemelor de conversie a
surselor de energie regenerabild, cu precadere energia solard si cea eoliana.

In contextul lucririi, semnalim aplicarea solutiei de prototipare virtuald in
proiectarea sistemele mecatronice de orientare utilizate pentru cresterea
eficientei conversiei radiatiei solare in energie electricad si termica. Aceste
sisteme sunt de reguld mecanisme actionate prin surse motoare controlate, care
permit panoului/colectorului sa urmareasca traiectoria soarelui, astfel incat sa se
obtind maximul de radiatie incidentd. Principala problema care trebuie avutd in
vedere la proiectarea sistemelor de orientare o reprezintd eficienta energetica si
economica (aport de energie obtinut prin orientare versus consum de energie
pentru alimentarea motoarelor, respectiv costul sistemului si perioada de
amortizare), iar In acest domeniu prototiparea virtuala oferd un suport deosebit.
Pentru exemplificare, in figura 5 se prezintd cateva sisteme de orientare
proiectate - dezvoltate in cadrul Centrului DPDD [1, 6, 9, 11].

6 Concluzii finale

Utilizarea platformelor software de prototipare virtuala in analiza si optimizarea
sistemelor mecanice ofera avantaje deosebite, care se concentreaza in reducerea
costurilor si a timpului de proiectare - dezvoltare, concomitent cu cresterea
calitatii (performantelor operationale ale sistemelor mecanice). Printre factorii
critici de succes privind implementarea solutiei de prototipare virtuald se pot
puncta: procesul bine definit, orientarea pe nivele de sistem, setarea eficienta a
scopului, dinamica rapida a simularii, infrastructura de inalta calitate.

Din pacate, existd si o serie de factori limitatori, care Ingreuneazd aplicarea
acestei solutii, precum scolarizarea insuficientd, care are ca efect numarul redus
de specialisti in domeniu, schimbarea de proces In companii, care necesitd timp
de acomodare, costuri initiale mari pentru implementarea platformelor de
prototipare virtuala, atdt pentru solutiile software (in special, configuratiile/
licentele comerciale) cat si pentru infrastructura hardware necesara.
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Fig. S Prototipuri virtuale de sisteme pentru orientarea panourilor solare
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