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Abstract. In this paper, we attempt to present some aspects regarding the modeling and virtual prototyping
of the mechanical systems by using “multibody systems” (MBS) environment. These programs automatically
formulate and solve the motion’s equations, by taking into consideration the multibody system model of the
mechanical system, involving geometric constraint equations, kinematic restrictions (motion generators),
elastic and damping elements, external forces and torques (depending on the working environment). The
flow chart analysis is presented, having in view the degree of freedom of the mechanical system. Finally,
there are presented specific aspects regarding the modeling and analysis of the mechanical systems by
using the commercial MBS ADAMS of MSC Software.

1. INTRODUCERE

Utilizarea calculatorului in cele mai diverse domenii de activitate a incetat de mult sa
mai fie o moda, devenind practic o necesitate. Inca din fazele precoce ale proiectrii si
pana la executia finala a unui produs, calculatorul poate inlocui uneltele / tehnicile clasice,
punand la dispozitie metode eficiente si elegante de lucru. In domeniul analizei si simulérii
sistemelor mecanice, o multitudine de programe, incepand cu “popularele” limbaje de
programare (ex. FORTRAN, PASCAL, C++), continudnd cu programele de proiectare
asistata (ex. CATIA, SOLID WORKS, PROENGINEER, AUTOCAD) si ajungand la
softurile performante "MultiBody Systems" - MBS (ex. ADAMS, PLEXUS, DYMES, SDS)
sunt in prezent utilizate pe scara larga [1].

In aceastd lucrare se vor prezenta o serie de aspecte referitoare la modelarea
sistemelor mecanice prin utilizarea de softuri performante de analiza automata, denumite
generic MBS (acronimul de la ,MultiBody Systems”), metodica de analiza — modelare cu
aceste tipuri de programe fiind prezentata pe larg in [4, 5, 6]. Ca exemplu, se va considera
algoritmul de modelare cu softul comercial licentiat ADAMS — MSC Software.

2. SCHEMA DE ANALIZA CU SOFTURI MBS

Softurile MBS autoformuleaza si rezolva ecuatiile de miscare ale sistemului mecanic,
pe baza modelului geometrico - elastic si a restrictiilor in migcare existente in sistem. Ca
formalisme de calcul frecvent utilizate de softuriie MBS sunt Lagrange, Euler, Kane,
D’Alambert, putadndu-se identifica doua mari grupe de softuri MBS: programe care
formuleaza numeric ecuatiile de migcare 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.

Softurile MBS privesc mecanismul ca pe un ansamblu de corpuri rigide,
interconectate prin legaturi mecanice (restrictii geometrice), elemente elastice (ex. arcuri)
si disipative (ex. amortizoare); asupra sistemului mecanic actioneaza un sistem de forte
exterioare (de greutate, motoare, rezistente) si de forte interne (generate de elementele
elastice si de amortizare).
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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 impreuna intr-o anumitd secventa,
depinzand de tipul analizei si de gradul de libertate (DOF - Degree Of Freedom) al
sistemului analizat (fig. 1). Gradul de libertate al unui sistem mecanic este dat de numarul
migcarilor nedeterminate cinematic,

DOF = DOM — DN, (1)
unde DOM reprezinta gradul de mobilitate (Degrees Of Mobility), adica numarul
coordonatelor generalizate care definesc miscarea tuturor corpurilor din mecanism, iar DN
(Driver Number) — numarul migcarilor conducatoare/generatoare (restrictii reonome,
dependente de timp).

Miscarea corpului rigid este descrisa prin sase coordonate generalizate: coordonatele
originii reperului atasat corpului si orientarea axelor acestui reper relativ la axele sistemului
de referinta global (inertial). Prin urmare, gradul de libertate este echivalent cu numarul total
de coordonate independente in sistem (relatia Gruebler),

DOF =6'n-r, (2)
in care n reprezintd numarul corpurilor mobile din sistem, iar r — numarul restrictiilor
geometrice si cinematice.

Asamblare

hd
Analiza redundantelor

0=
Y h 4
Staticd Cinematicd
_wvasistatica
b Y
Dinamica Dinamicd inversa

Fig. 1 Schema de analiza cu soft MBS

La analiza fezabilitatii se realizeaza asamblarea corpurilor din sistem prin intermediul
restrictiilor impuse, in limitele unor tolerante admise.

Redundanta consta din identificarea si eliminarea legaturile redundante (suplimentare)
din sistemul mecanic supraconstrans (chiar daca modelul fizic functioneaza corespunzator, la
rezolvarea modelului matematic aferent pot apare dificultati majore induse de constrangerile
redundante neeliminate). Eliminarea redundantelor in faza de modelare a sistemului
mecanic implica eliminarea duplicatelor si inlocuirea unor cuple din modelul initial cu alte
tipuri de cuple de clase inferioare (clasa unei cuple este definitd de numarul restrictiilor pe
care legatura le introduce in migcarea relativa a elementelor adiacente), in conditiile Tn
care migcarea initiala a sistemului mecanic trebuie respectata.
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Constrangerile redundante corespund miscarilor care nu se produc in sistemul
mecanic (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 (S),adica
R=6-S. Astfel, gradul de libertate al sistemelor care contin redundante se poate exprima
astfel:

DOF =6'n-(r-R). (3)

Echilibrul static consta din gasirea configuratiei de echilibru static stabil, caracterizata
de viteze si acceleratii nule in sistem. Datele de intrare sunt pozitile - orientarile si
constrangerile tuturor corpurilor din sistem, ca si fortele care actioneaza asupra acestora.
Marimile de iesire constau din configuratia sistemului mecanic in pozitia de echilibru stabil i
cu fortele de reactiune din sistem in aceasta pozitie. Echilibrul cvasistatic consta dintr-o serie
de echilibre statice, pentru seturi specificate de pozitii ale corpurilor sau forte aplicate
acestora.

Analiza cinematica consta din analiza pozitionala a sistemului mecanic in corelatie cu
functia de timp a miscarilor conducéatoare. In acest tip de analizé nu se ia in considerare
efectul fortelor si al maselor din configuratia asamblata a sistemului. Datele de intrare sunt
pozitiile - orientarile si constrangerile tuturor corpurilor din sistemul mecanic. Marimile de
iesire sunt pozitiile, vitezele i acceleratiile din sistem.

Analiza dinamica consta din studiul migcarii reale a sistemului mecanic sub actiunea
fortelor. Datele de intrare sunt configuratia asamblaté a sistemului, masele si caracteristicile
inertiale ale corpurilor din componenta sistemului, caracteristica de forte externe - interne gi
corpurilor si reactiunile din sistemul mecanic.

Analiza dinamica inversa consta din determinarea fortelor - momentelor de antrenare
necesare pentru a genera miscarea cinematic prescrisa a sistemului mecanic. Datele de
intrare sunt modelele cinematice cu DOF=0, cu proprietatile masice si de forte definite.
Marimile de iesire constau din fortele de reactiune din articulatii si fortele motoare.

Metodica de analiza a sistemelor mecanice prin utilizarea de softuri MBS presupune
parcurgerea a trei etape: preprocesare (modelare sistem), procesare (rulare model) si
postprocesare (prelucrare rezultate).

Etapa de preprocesare a datelor presupune indicarea datelor de intrare, dupa cum
urmeaza:

" 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 pentru
modelarea sistemului, vectorul acceleratie gravitationala, intervalul de timp al analizei,
tolerantele admise pentru convergenta solutiilor sistemelor de ecuatii algebrice si diferentiale,
marimile de iesire (miscare, forta, etc.) care se doresc afigate, date privind simularea grafica
(forma elementelor);

" descrierea caracteristicilor neliniare ale evenimentelor si/sau elementelor
modelului (de ex. legea de migcare a elementelor conducatoare, profilul unui drum pentru
simularea miscarii automobilelor, caracteristica unor elemente elastice etc.), caracteristici
modelate prin curbe, suprafete sau tabele de valori in puncte discrete;

" descrierea structurald a modelului: definire elemente cinematice (pozitie,
orientare, caracteristici masico-inertiale), definire legaturi, restrictii in miscare si migcari
conducatoare, definire elemente generatoare de fortd internd (elemente elastice si de
amortizare), definire forte si momente exterioare / aplicate.

Etapa de procesare este realizata automat de catre program si consta din urmatoarele
etape: generarea sistemelor de ecuatii algebrice si diferentiale, asamblarea sistemului
mecanic prin intermediul restrictiilor introduse, identificarea si eliminarea legaturilor
redundante, rezolvarea numerica a ecuatiilor.
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Etapa de postprocesare consta in prelucrarea rezultatelor prin trasarea de diagrame a
dependentelor dorite i animarea (simularea) grafica a modelului.

Dintre multiplele avantaje pe care le ofera utilizarea softurilor MBS in analiza,
simularea si optimizarea functionarii sistemelor mecanice se pot puncta: proiectarea
rapida si eficienta, 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.

Toate aceste avantaje conduc, in final, la posibilitatea construirii / testarii unor
adevarate prototipuri virtuale, si aceasta in conditile in care testarea practica ar
presupune realizarea de prototipuri fizice, proces scump si mare “consumator” de timp [3].

3. CONSIDERATII PRIVIND MODELAREA CU SOFTUL MBS ADAMS

ADAMS (acronimul de la “Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems”) este
un pachet de programe destinat analizei si optimizarii dinamice a sistemelor mecanice
multicorp, realizat de firma Mechanical Dynamics - Michigan, preluata din anul 2002 de
renumita companie MSC Software Corporation [7]. Prima versiune ADAMS a aparut acum
aproximativ 30 de ani, ,parintele” acestui program fiind profesorul american de origine
romana Nicolae Orlandea. Produsul original a fost ADAMS/Solver, o aplicatie pentru
rezolvarea sistemelor neliniare de ecuatii. La inceputul deceniului trecut a fost lansat
modulul ADAMS/View, care permite modelarea, simularea si examinarea rezultatelor intr-
un singur mediu. In prezent, ADAMS este cel mai performant soft de analiz& automata a
sistemelor mecanice, fiind considerat numarul unu in lume in prototipare virtuala.

Printre programele (modulele) incluse in pachetul ADAMS se pot puncta:
ADAMS/View — modelarea si simularea sistemelor mecanice (modulul general);
ADAMS/Exchange — importul si exportul de modele - figsiere; ADAMS/Solver — formularea
si rezolvarea automata a sistemelor de ecuatii care descriu migcarea modelului;
ADAMS/AutoFlex — modelarea corpurilor flexibile; ADAMS/Controls — adaugarea
sistemelor de control la modele; ADAMS/PostProcessor — postprocesarea rezultatelor
analizei - simularii; ADAMS/Animation — animarea grafica a mecanismului; ADAMS/Car —
modelarea suspensiei automobilelor, pe punti si in ansamblu; ADAMS/Tire — modelarea
pneurilor de automobil; ADAMS/Rail — modelarea sistemelor specifice cailor ferate s.a.

Baza de date in care ADAMS pastreaza operatiile din sesiunea de lucru este de tip
ierarhic (fig. 2). in acest sens, fiecare obiect din baza de date are un obiect caruia fi
apartine, denumit parinte (parent), si o serie de obiecte care i apartin, denumite copii
(children). Obiectele de nivel superior in baza de date sunt modelele (models) si
componentele interfetei grafice (GUI — Graphic User Interface). Denumirea obiectelor in
baza de date utilizeaza structura ierarhica, de exemplu o parte ,PART_1" din modelul
,MODEL_1" are numele complet ,.MODEL_1.PART_1". Doua obiecte care apartin
aceluiasi ,parinte” trebuie sa aiba nume diferite, dar pot avea acelasi nume daca apartin la
Sparinti” diferiti.

Intr-o baza de date, care din punct de vedere fizic este de fapt fisierul, se pot construi
— stoca unul sau mai multe modele, care pot reprezenta de exemplu multiple versiuni ale
aceluiasi sistem mecanic, ceea ce permite compararea facila a rezultatelor intre modele.
Modelele dintr-o baza de date pot fi si subsistemele ale unui sistem complex, existand
posibilitatea conectarii ulterioare a subsistemelor in ansamblul sistemului. Cuplarea se
poate realiza prin crearea unui model nou, in aceeasi baza de date, sau prin utilizarea ca
model destinatie a unuia dintre modelele (subsistemele) existente.
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Fig. 2 Structura bazei de date ADAMS
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Fig. 3 Cuplarea subsistemelor in ADAMS

De exemplu, in figura 3 se prezinta o baza de date care include, initial, doua modele,
corespunzatoare subsistemelor de directie (model_1) si suspensie (model_2) ale unei
punti fatd auto. Cele doua modele sunt cuplate intr-un nou model (model_3), realizand
astfel un ansamblu de sistem de ghidare. Cuplarea subsistemelor (modelelor) se face prin
intermediul numelor partilor (corpurilor) comune; in exemplul considerat, ambele
subsisteme contin corpul ,cremaliera”. in lipsa unor astfel de corpuri comune, cuplarea
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modelelor va insemna doar aducerea subsistemelor in acelasi model, fara sa existe insa
conexiuni intre ele, situatie in care procesul de conectare trebuie realizat prin adaugarea
de constrangeri geometrice (cuple) intre partile subsistemelor.

Pentru salvarea unei sesiuni de lucru, exista doua posibilitati de baza: salvarea bazei
de date, cu toate modelele componente, ca fisier binar (extensia ,bin”), respectiv
exportarea unui model dintr-o baza de date ca fisier de comenzi (extensia ,cmd”).

Fisierele tip baza de date includ intreaga sesiune de modelare: modele, rezultate ale
simularilor efectuate, diagrame, animatii grafice. Aceste fisiere au dimensiune relativ mare
si sunt platforme dependente de versiunea de ADAMS, adica un fisier creat cu o anumita
versiune nu poate fi incarcat / editat intr-o versiune inferioara (invers este posibil), de
exemplu figiere create in ADAMS 2003 pot fi editate doar in versiunile 2003 sau 2005 (si
cele care vor urma).

Fisierele de comenzi includ doar elementele (obiectele) unui model, cu atributele
acestora, sunt relativ reduse ca dimensiune si pot fi editate cu editoare de text obisnuite,
gen Notepad (evident, trebuie cunoscuta structura — sintaxa comenzilor ADAMS). Aceste
fisiere nu includ si rezultate ale unor simulari anterior facute asupra modelului, prin urmare
trebuie executate (rulate) dupa fiecare incarcare in ADAMS. Exista insa posibilitatea ca
intr-o sesiune de modelare sa se efectueze analiza modelului urmata de exportarea
datelor simularii ca figier de rezultate ADAMS/Solver (extensia ,res”), care ulterior sa fie
importat in ADAMS dupa importarea fisierului de comenzi. Spre deosebire de fisierele tip
baza de date, fisierele de comenzi sunt platforme independente, deci pot fi incarcate —
editate si in versiuni inferioare versiunii cu care au fost create.

Pe langa aceste tipuri de fisiere, se pot importa — exporta si alte formate, de exemplu
fisiere de intrare ADAMS/Solver (ADM), fisiere tip geometrie (STEP, IGES, DXF, DWG
s.a.), fisiere tip rezultate ale simularii (MSG, REQ, OUT, GRA, RES).

Sistemul mecanic este tratat in ADAMS ca un ansamblu de corpuri (denumite parti —
parts) conectate prin legaturi mecanice (cuple), elemente elastice si de amortizare.
Etapele pentru modelarea si simularea sistemelor mecanice cu programul ADAMS sunt
prezentate in schema din figura 4 [7].

Tipurile de parti incluse in ADAMS sunt: corpuri rigide, corpuri elastice si corpuri fara
masa. Corpurile rigide sunt definite de masa si proprietati inertiale. ADAMS contine o
biblioteca de solide elementare (sfera, cilindru, tor s.a.), din care se pot crea corpuri
complexe (solide compozite) prin aplicarea de operatii booleene (reunire, extragere,
intersectie). Corpuri rigide se pot crea si pornind de la suprafete plane inchise prin
adaugarea grosimii (extruziune), respectiv prin rotirea n jurul unor axe centrale (suprafete
de rotatie). Totodata, ADAMS permite importul de solide create cu un program CAD (de
ex. ProENGINNER, EUCLID, CATIA, AutoCAD), utilizand programul de import - export
ADAMS/Exchange si diverse formate specifice de figier (ex. STEP, IGES s.a.).

Asupra corpurilor din sistemul mecanic se pot impune conditii initiale de pozitie —
orientare, care sunt luate in considerare in procesul de asamblare a sistemului mecanic.
Acest proces, denumit si analiza conditiilor initiale, este foarte util in situatia in care nu se
cunoaste complet configuratia functionala de modelare (in pozitia initiala) a mecanismului.

De exemplu, pentru mecanismul patrulater din figura 5 se cunosc lungimile
elementelor sgi locatile cuplelor pe corpuri, dar nu si configuratia asamblata a
mecanismului, cu alte cuvinte coordonatele globale ale punctelor in care sunt plasate
obtine configuratia din figura 5.b, in timp ce pentru configuratia din figura 5.c s-a impus
corpului 1 sa igi mentina la asamblare orientarea verticala (unghiul in plan relativ la axa
verticald sa fie de 0°). Configuratia asamblata obtinuta poate fi salvata ca model separat
pentru a fi ulterior utilizata ca pozitie initiala in analizele — simularile ce vor urma.
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Fig. 4 Etapele modelarii cu softul ADAMS
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1T

Flg 5 Asamblarea partilor sistemului mecanic (analiza conditiilor lnltlale)

Pe langa conditiile de pozitie — orientare, se pot impune asupra corpurilor si conditii
de viteza initiala (la t=0), in migcarea de rotatie sau de translatie. in situatia in care asupra
corpului nu actioneaza alte constrangeri, ADAMS va utiliza viteza initiala indicata. Daca in
schimb, migcarea corpului este controlata printr-o restrictie cinematica, se va neglija viteza
initiald impusa corpului, cu alte cuvinte corpul se va misca conform cu legea impusa de
restrictia cinematica (se poate controla, dupa caz, pozitia, viteza sau acceleratia liniara /
unghiulara a corpului).

Constrangerile din sistemul mecanic pot fi articulatii idealizate, restrictii primitive in
migcare, miscari generatoare si contacte. Articulatiile idealizate au un corespondent fizic,
precum cupla de rotatie, translatie sau sferica. Ca restrictie primitiva in migcarea relativa
se poate considera, de exemplu, conditia ca un corp sa se deplaseze paralel sau
perpendicular cu un alt corp, respectiv un punct sau o dreapta de pe un corp sa ramana
pe un plan definit pe un alt corp. Miscarile generatoare conduc modelul si sunt aplicate
elementelor conducatoare (de regula, o functie de timp). Contactele dintre corpuri se
specifica prin reactiunea corpului atunci cand vine in contact cu un alt corp, in timpul
migcarii modelului (in cazul contactelor, geometria corpurilor este fundamentala). Fortele /
momentele care actioneaza intr-un sistem mecanic pot fi forte / momente aplicate asupra
unor parti ale modelului, forte / momente elastice si de amortizare (ex. arcuri, amortizoare,
flexiblocuri) si forte speciale, cum ar fi cele aerodinamice.

Simularea sistemului mecanic, dupa conceperea (constructia) modelului, are ca
obiectiv identificarea caracteristicilor de performanta si a raspunsului la un set de conditii
de operare; aceasta se face cu ajutorul modulului ADAMS/Solver, care formuleaza si
rezolva automat ecuatile de migcare ale modelului. Dupa rezolvare se realizeaza
animarea modelului si se pot afisa diagrame de variatie a unor marimi de interes. Se poate
rerula animatia, se poate opri pe un cadru din animare, respectiv se poate modifica
unghiul “camerei” de vizualizare.

Validarea modelului teoretic se poate face prin compararea rezultatelor obtinute cu
datele masurate pe cale experimentald pe sistemul mecanic real. In situatia in care apar
diferente intre rezultate, se poate ajusta (finisa) modelul teoretic, prin adaugarea frecarilor
din model, schimbarea corpurilor rigide cu echivalentele deformabile sau a articulatiilor
rigide cu legaturi flexibile (operatia este complexa si necesita date experimentale sigure).

Optimizarea sistemelor mecanice, in ADAMS, consta din parcurgerea urmatoarelor
etape: parametrizarea modelului; definirea variabilelor de proiectare; definirea functiilor
obiectiv de optimizat; efectuarea studiilor de proiectare pentru identificarea variabilelor de
proiectare principale, cu influentd semnificativa asupra functiilor obiectiv; optimizarea
propriu-zisa a sistemului mecanic pe baza variabilelor principale.

Parametrizarea modelului permite simplificarea operatiilor de modificare a obiectelor
(corpuri, restricti) din sistem, deoarece ajuta la repozitionarea — reorientarea -
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redimensionarea automata a obiectelor. Prin parametrizare, in model se creeaza relatii
intre obiecte, astfel incat atunci cand se modifica un obiect, programul coreleaza
(adapteaza) automat celelalte obiecte care depind de acesta.

Pentru parametrizarea sistemelor mecanice, in ADAMS, exista trei modalitati: prin
atasarea geometriei corpurilor si a altor locatii importante din sistemul mecanic (pentru
definirea cuplelor, fortelor s.a.) la puncte anterior modelate; prin utilizarea expresiilor; prin
utilizarea variabilelor de proiectare. Punctele reprezinta cea mai simpla modalitate de a
parametriza modelul. Prin intermediul punctelor se pot defini localizari importante in
model, pe care se construiesc apoi diverse obiecte (ex. corpuri, articulatii). Atunci cand
pozitia unui punct este modificata, obiectele legate de acel punct sunt corectate (corelate)
automat.

Studiul de proiectare, denumit si proiectare parametrica, descrie abilitatea de a
selecta o variabila de proiectare (de exemplu, lungimea unei bare sau coordonatele unei
articulatii), care este apoi "intinsd" intr-un domeniu (rang) de valori; in final se simuleaza
comportamentul sistemului mecanic pentru diverse variante. Aceasta permite identificarea
sensibilitatilor de proiectare, cu stabilirea variabilelor care au influentd mare asupra
comportamentului sistemului. Studiul de optimizare propriu-zisa defineste capacitatea de a
defini obiectivele de proiectare, variabilele si restrictiile, pe baza carora ADAMS cauta, in
mod iterativ, configuratia optima a sistemului mecanic.

Asupra unui sistem mecanic, ADAMS permite toate toate optiunile de analiza anterior
precizate (v. fig. 1). In plus, se poate efectua si analiz4 liniara, care consta din liniarizarea
ecuatiilor neliniare de migcare in jurul unui punct de operare particular (de regula, pozitia
de echilibru a sistemului), in vederea determinarii frecventei naturale a sistemului si a
formelor modale (matricea de stare), si eventual compararea acestora cu valorile obtinute
prin analiza cu element finit sau prin testari experimentale, in vederea validarii modelului
virtual. Analiza liniara se poate efectua ca secventa separata, sau dupa efectuarea unei
analize statice sau dinamice.

Sintetizand, procesul de modelare — simulare in ADAMS presupune crearea
modelului virtual (parti, constrangeri, elemente elastice si de amortizare, forte & momente
aplicate), utilizand ADAMS/View si, dupa caz, ADAMS/Exchange /Flex /AutoFlex /Controls
s.a., analiza propriu-zisa, realizata automat de catre modulul ADAMS/Solver, si
prelucrarea rezultatelor analizei, prin ADAMS/PostProcessor /Animation.

4. CONCLUZII

Prin utilizarea softurilor MBS, exemplu concret ADAMS, avand in vedere puterea de
calcul si facilitatile pe care acestea le pun la dispoozitie, adevarate prototipuri virtuale pot fi
create, avand in vedere obtinerea unor produse care sa corespunda functional cerintelor
mari impuse de piata. Aceasta inseamna ca se poate merge pana la modelarea fidela atéat
a componentelor sistemului cat si a conditiilor de functionare ale acestuia, ceea ce permite
testarea rapida a numeroase variante geometrico - constructive, in vederea optimizarii
sistemului mecanic.

Prototiparea virtuala este aplicata cu deosebit succes in ramuri industriale
traditionale, precum industria de automobile, cai ferate, aerospatiala, biomecanica, precum
si in domenii de mare viitor, precum dezvoltarea durabild. in domeniul sistemelor bazate
pe energii regenerabile, prototiparea virtuala poate fi utilizata la proiectarea — testarea —
optimizarea sistemelor de orientare a panourilor solare termice si fotovoltaice, turbinelor
eoliene, instalatiilor pentru depuneri de straturi subtiri g.a. [3].

De exemplu, in figura 6 este prezentat prototipul virtual, creat cu softul ADAMS, al
unui sistem de orientare pentru o instalatie complexa de panouri fotovoltaice, dezvoltata la
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Universitatea "Transilvania" din Brasov, in cadrului Centrului de "Design de Produs
Integrat pentru Dezvoltare Durabild". Structura este realizata astfel incat coroana pe care
sunt dispuse panourile executa miscarile necesare in vederea urmaririi traiectoriei soarelui
- migcarea diurna si respectiv sezoniera [3], fiind antrenata prin motoare pas cu pas si
transmisie cu lant. Sistemul de control, prin care se comanda motoarele, este realizat prin
utilizarea softurilor licentiate ADAMS/Controls si EASY5 [2].

Prin analiza prototipului virtual se
determina  comportamentul  sistemului & . =l -
(migcari, forte), date care se iau fn & AANSHiaw 2000.0.0 EEX)
considerare la proiectarea modelului fizic | Eile Edit Yiew Build Simulate Review Settings
(real) al instalatiei. Tools Help Controls

Prototipurile virtuale nu sunt realizate
din materiale reale, rezultdnd costuri de
realizare mult mai mici decat in cazul
prototipurilor fizice. Utilizarea prototipurilor
virtuale, in special in fazele precoce de
dezvoltare / proiectare a produselor, permite
luarea unei decizii de cost eficient si ofera
posibilitati pentru paralelizare si globalizare,
pentru ca prototipurile virtuale nu sunt
limitate intr-un singur loc, ci pot circula
foarte rapid pe retele locale sau mondiale
(ex. INTERNET).

Simularea prototipurilor virtuale
permite o interventie timpurie, modificarea si
optimizarea comportamentului produsului Si
conduce la o crestere a varietatii de
prototipuri. Prin intermediul prototipurilor
virtuale pot fi usor verificate / testate o
multitudine de solutii constructive pentru un
anumit produs. Tn plus, defectele privind
fabricarea sau produsul finsusi pot fi
detectate in fazele precoce ale dezvoltarii

produsului si astfel sunt eliminate fara mari
costuri financiare. Fig. 6 Prototipul virtual al unui sistem fotovoltaic

Lucrarea a fost realizata in cadrul proiectului de cercetare MEC - CNCSIS, tip A, cod
1321/ 2006.
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