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 Cuprins    

 Sisteme tolerante la defecte 
 Strategii de implementare a tolerantei la 

defecte 
 Metode de detectie si diagnoza 

 Integrare software în X – by – wire 
 Proiectare in mecatronica - checklist 
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SISTEME TOLERANTE LA DEFECTE  

• Sisteme cu redundanta statica 
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Software  1 
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• Esenţa metodei - existenţa a {1, 2, …n} module cu acelaşi semnal de 
intrare; 

• Semnalele de ieşire sunt conectate la modulul “selector” care compară 
aceste semnale; 

• Semnalul de ieşire - selectat prin votul majoritar; 

• Acele traductoare ale căror semnale rămân invalide un timp mai 
îndelungat sunt declarate defecte şi în final isolate. 
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• Sisteme cu redundanta dinamica  
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Redundanta duplex – in sistemele de calcul 
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MICROPROCESOR 2 

MICROPROCESOR 1 

Redundanţa dinamică pentru sistemele software: 

• detectarea defectelor (identificare prin mediu, identificare prin 
aplicaţie); 

• diagnoza defectelor; 

• restaurarea sistemului; 

• tratarea erorii si continuarea service-ului 
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Strategii de implementare 
a tolerantei 

Implementarea toleranţei la defecte: 
• Strategii bazate pe mascarea defectelor – este cazul sistemelor 
proiectate şi realizate cu coeficienţi de siguranţă mari; 
• Strategii bazate pe detecţia şi localizarea defectelor (failure detection 
and identification) – aplicabilă sistemelor mecatronice 
• Strategii hibride 
•Strategia de integrare software este esenţială în detecţia prezenţei 
defectelor, localizarea acestora şi reconfigurarea sistemului.  

Definirea obiectivului 
şi a scopului 

- obiectivele sistemului 
- structura sistemului 
- aspectele (scopul) fiabilităţii 
- nivelul de siguranţă dorit  

Identificarea 
hazardului 
(vezi cap.3) 

- modelul defectului (FMEA) 
- propagarea defectului (FPA) 
- nivelul de rigurozitate 
- analiza cauzelor 
- analiza evenimentelor 

Măsurile de reducere a 

riscului 
- analiza structurală 

Calculul costurilor - calculul costului  
Proiectarea de detaliu - strategia diagnozei 

defectelor 
- strategia de tratare a 

defectelor 
- proiectarea logică 
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METODE DE DETECTIE SI 
DIAGNOZA 

 MĂSURARE 
PROCES 

EXTRAGERE 
CARACTERISTICĂ 

DETECTARE  
DEFECT / EROARE 

CLASIFICARE 
DEFECT 

Scopul detectării automate a unui defect  şi a izolării 
acestuia  
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Integrare software în X – by - wire  
• conexiune directă design – integrare software – diagnoză; 

•  “X-by-wire” - integrare hardware şi software în industria automobilului: 
comanda direcţiei, frânarea etc.  

• avantaje: funcţionare de bază fără componenta complexă mecanică, 
adaptare simplă a sistemelor de asistare ABS, ESP prin software, cost 
redus  
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UC - unitate de 
control 
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roata 
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CONTROLER 
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Conducere prin fir (steer - 
by – wire) 

• Creşterea siguranţei utilizării automobilului - proiectarea sistemului 
tolerant la defecte; 
• Variante în construcţia sistemului:  

Fiecare componentă este tolerantă la defecte; 
Componentele sunt netolerante la defecte dar intră în 
componenţa unor unităţi / subsisteme de ordin superior tolerante 
la defecte. 
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“Frinarea prin fir” 
• Varianta A: corectă în totalitate – ceea ce ar presupune funcţionarea celor 
patru unităţi (UR), unitatea centrală şi cel puţin o magistrală MS_1 sau MS_2; 
• Varianta B: parţială - ceea ce ar presupune funcţionarea a cel puţin trei unităţi 
(UR), unitatea centrală şi cel puţin o magistrală MS_1 sau MS_2. 
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• Structura unei FTU (fault tolerant unit) din (UC) şi arhitectura software-lui 
se stabilesc funcţie de cerinţele structurale ale acesteia: 

de a detecta cerinţa de frânare prin interpretarea informaţiei 
senzoriale de la pedala de frână; 
de a calcula forţa de frânare pentru cele patru actuatoare; 
de  a verifica corectitudinea operaţiilor la toate componentele 
sistemului; 
de a distribui valorile calculate prin reţeaua de comunicare la 
componenta de control   a (UR). 
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GRUP 
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GRUP 
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GRUP 
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Semnalele de ieşire SIEŞ permit: fixarea la zero a setului de puncte pentru fiecare 
unitate (UR), fixarea setului de puncte  calculate prin modulul mFORTă 
_FRÂNARE, constrânge FSU de a funcţiona în modul fail – silent, activează 
semnalizarea frânării  



Prof. dr. ing. Valer DOLGA 13 

 PIERDEREA 
CONTROLULUI 

AVARIE 
CONTROLER 

AVARIE 
ACTUATOR 

AVARIE 
SENZOR 

A C S 

SAU 

p1 p2 p3 

Conducerea 
prin fir 

 

CONTROLER 
A 

CONTROLER 
B 

Energie A 

Comandă  A 

poziţie roată 
Energie B 

Comandă  B 

poziţie roată 

Poziţie αB roată 

Poziţie αA roată 

A 
 

B 
 

Arhitectură 

redundantă  

 PIERDEREA 
CONTROLULUI 

AVARIE 
CONTROLER 

AVARIE 
ACTUATOR 

AVARIE 
SENZOR 

A S 

SAU 

p1 p3 

C_1 

p21 

AVARIE 
CONTROLER_1 

C_2 

p22 

AVARIE 
CONTROLER_2 

ŞI 



Prof. dr. ing. Valer DOLGA 14 

 

V
O

L
A

N
 SENZOR 

ACTUATOR ECU_2 

ECU_1 SENZOR 

ACTUATOR 

R
O

A
T

Ă
 

Subsistem 
controler 

αcda 

αact 

CAN 1 CAN 2 

Arhitectura 
hardware 

redundanta 

 

 
VOT 

 

 

MOTOR 
1 

 

DIAGNOZĂ 

MOTOR 
1 

Mm 

i1 

i2 

i3 

im 

Sunt posibile determinările: 

• poziţia roţilor (unghiul α); 

• viteza de rotaţie ω a 
motorului; 

•cuplul motor Mm. 

Pentru poziţia roţilor – 
necesare trei informaţii: de la 
volan (S1) şi de la actuator 
(S2,  S3).  
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Proiectarea in 
mecatronica - checklist  

 
LISTĂ DE SPECIFICAŢII 

- factorul uman şi siguranţa în funcţionare 
- gradele de libertate 
- actuatoarele 
- senzorii 
- interferenţa electromagnetică 
- precauţie privind “zgomotul”  
- cablurile şi conectorii 
- achiziţiile de date 
- calcule şi proiectare software 
- timpul de întârziere 
- erorile de software 
- dezvoltările de software 
- structura mecanică 
- rigiditatea şi flexibilitatea 
- frecarea 
- sursele de tensiune constantă 
- darea în exploatare 
- instalarea 
- mentenanţă 
- dezinstalare 

Listă de cerinţe = checklist 

• activitate de grup susţinută 
în diverse momente de timp; 

• organizare eficientă; 

• fiecare dintre problemele 
incluse în lista de specificaţie 
- suportă la rândul său o 
dezvoltare separată.  
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Gradele de libertate 

Posibilitatea deplasării în spaţiu a unui punct material ? 
• care este numărul minim de mişcări decuplate şi acţionate necesare 
pentru a rezolva problema în cauză ? 
 

• este necesară energie de antrenare pentru toate aceste mişcări? 
 

• se poate accepta o acţionare pasivă pentru oricare dintre aceste 
mişcări: gravitaţional, prin elemente şi cuple cinematice elastice, 
rezistenţa aerului etc.? 
 

• trebuie să existe o aliniere a două componente sau o conectare a 
acestora?  
 

• Cum se preîntâmpină o abatere de coaxialitate între componentele 
respective? 
 

• Cum se pot anula jocurile dintre elemente?  
 

• Care sunt ajustajele necesare ? 
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Actuatorul 

Pentru oricare dintre actuatorele utilizate proiectantul trebuie să definească sau 
să măsoare: 

forţa generalizată (forţă sau cuplu) ce trebuie dezvoltată; 

dependenţa forţei generalizate motoare de viteză (caracteristica mecanică 
motoare); 

variaţia forţei generalizate cu poziţia punctului de aplicaţie; 

viteza impusă şi eventualele restricţii suplimentare referitoare la aceasta 
(dependentă de poziţie, de solicitare / sarcină etc.) ; 

precizia impusă şi eventualele restricţii suplimentare referitoare la aceasta 
(poziţie, dpendenţă de viteză etc.);  

inerţia efectivă a sistemului, rigiditatea sau flexibilitatea a acestuia, frecarea sau 
amortizarea; 

domeniul mişcării; 

sarcina constantă sau variabilă, alta decât inerţia, din sistem. 
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Proiectantul trebuie să estimeze în plus: 

care sunt limitele în proiectul dat ( de ex.: raportul putere / forţă / cuplu capabile 
şi cerinţele  putere / forţă / cuplu impuse pentru fiecare actuator); 

se poate utiliza o aceeaşi formă de energie pentru toate sistemele de acţionare 
(de ex. energia pneumatică) ?   

se poate reproiecta actuatorul pentru mobilitatea care nu respectă cerinţa 
anterioară (de ex.: actuatorul nu utilizează energia pneumatică) ? 

se poate renunţa la elementele senzoriale pentru sistemul de acţionare ? Se poate 
utiliza un STOP mecanic sau dependent de timp ? Se poate utiliza un motor pas 
cu pas pentru a elimina necesitatea unui traductor de poziţie ? 

sunt disponibile pentru actuatoare facilităţi de utilizare a dispozitivelor 
absorbante de energie (pentru coliziune, şoc) ? 

care sunt cerinţele impuse actuatorului de menţinere a elementului condus într-o 
poziţie dată ? Care sunt posibilităţile de aplicare automată a frânării la apariţia 
unor defecţiuni ale sistemului de alimentare ? Care sunt limitele admise pentru 
deplasările elementului condus pe intervalul de timp determinat de apariţia 
defecţiunii şi momentul realizării frânării ? 
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care sunt posibilitătile de control a mişcării pentru fiecare actuator astfel încât 
să fie eliminate efectele tranzitorii ?  

care este eleasticitatea din sistem (compresibilitatea fluidului, elasticitatea 
mecanică în transmisie etc.) ? Se poate reduce această elasticitate ? Care sunt 
variantele ? 

care sunt “jocurile” din sistem ? Cum afectează aceste neliniarităţi controlul 
sistemului ? 

care sunt consecinţele defectării actuatorului ?  

Cum poate fi detectat un defect sau o funcţionare în afara parametrilor impuşi 
în mod automat ?  

Care sunt alte posibilităţi disponibile de detectare a defectelor ? 

 Există posibilităţi de simulare a unei  funcţionări anormale (în afara 
parametrilor impuşi) a actuatorului ? 
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Senzorii / sistemul de achiziţii  
care sunt senzorii necesari în conversia parametri fizici – semnal electric ? 

care sunt condiţionările de semnal necsare: amplificare, filtrare etc. ? 

care este forma de lucru: analog sau digital ? 

care este forma de transfer a informaţiei: serial, paralel ?  

care este banda de frecvenţă necesară pentru semnalele de intrare achiziţionate din sistem ? 

care sunt condiţiile de eşantionare necesare pentru achiziţia întregii bande de frecvenţă ? Sunt utilizate 
filtre anti-alias ? 

Care este siguranţa funcţionării corecte a senzorilor ?  

Există posibilitatea detectării funcţionării incorecte a senzorilor ? Cum sunt eliminate valorile eronate ? 

Există posibilitatea fuziunii informaţiei ? 

Toate elementele senzoriale sunt necesare ? Se pot elimina unul sau mai multe elemente senzoriale ? 

Care sunt posibilităţile de măsurare direct / indirect? Care este cea mai bună locaţie pentru un sensor ?  

Există posibilitatea utilizării senzorilor cu semnal de ieşire standard discret ? Se pot utiliza aceşti senzori 
pentru parametric continui: semnale modulate în lăţime, semnale de frecvenţă variabilă, traductoare 
numerice ? 

Care sunt influenţele negative în achiziţia semnalelor provocate de uzură, vibraţii, câmpurile termice 
exterioare, radiaţii etc. ? 

Care sunt limitele admise în proiectare pentru elementele senzoriale ? 
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Interferenta electromagnetica 

interferenţa electromagnetică  “ acţiunea unor fenomene electromagnetice 
asupra circuitelor şi aparatelor electrice, asupra sistemelor fizice abiotice sau 
biotice”. 

imunitate electromagnetică - capacitatea unui sistem electric / electronic de a 
funcţiona normal fără a-şi degrada parametrii funcţionali în prezenţa perturbaţiei 
electromagnetice.  

Susceptibilitatea la perturbaţii este inabilitatea sistemului de a funcţiona normal 
din cauza perturbaţiilor. 

Parametrii de compatibilitate şi perturbaţie ai mediului: 

•nivelul semnalului util; 

•nivelul pragului de perturbaţii (valoarea minimă a semnalului util sub care 
dacă se scade se face simţită prezenţa perturbaţiilor); 

•nivelul de pertubaţii funcţionale, nivelul de zgomot galactic; 

•intervalul de compatibilitate electromagnetică (diferenţa în dB dintre 
nivelul semnalului util şi nivelul pragului de perturbaţii reglementat pentru 
o anumită configuraţie de sistem). 
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“Zgomot” 

Trebuie să se aibă în vedere şi să se facă diferenţa calitativă a următoarelor 
noţiuni: 

Legarea la pământ (earth, ground) – care defineşte legarea unui sistem printr-un 
conductor electric la priza de împământare în scopul limitării supratensiunilor 
accidentale; 

Legarea la masă (signal ground, signal common) – care defineşte legarea printr-
un conductor la punct de referinţă de potenţial 0 V. 

Trebuie să se identifice sursele de zgomot electromagnetic: 

există surse de putere de c.a. ? Care este frecvenţa sursei  (50 Hz, 60 Hz) ? 

sistemul conţine motoare electrice ? 

există amplificatoare de comutaţie ? 

există circuite redresoare necomandate 

există componente de electronică de putere (de ex. invertoare) sau surse de 
putere variabilă ? 

există telefoane mobile sau transmisii radio ? 
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sistemul conţine bobine cu miez feromagnetic, relee electromagnetice ? 

există surse de lumină flurescentă, comutator de fază ? 

sistemul dispune de display, calculatoare ? 

există circuite logice de mare viteză ? există în sisteme oscilatoare ? 

există procese tehnologice c folosesc arcul electric (cuptoare, instalaţii de sudare 
etc.), instalaţii electrice de electroliză ? 

Proiectantul trebuie să identifice soluţii corespunzătoare pentru limitarea 
zgomotului electromagnetic pentru fiecare semnal de intrare.  

Proiectantul trebuie să se precizeze dacă: 

există un singur punct de masă de referinţă ? Există puncte multiple ? 

toate firele sunt protejate, ecranate (dacă este cazul)? 

conductoarele flexibile au posibilităţi largi de mişcare (în cazul vibraţiilor)? 
Capacitatea variabilă creată de fire poate afecta semnalul de intrare. 

există posibilitatea utilizării unui filtru digital pentru a reduce zgomotul pe 
semnalele de intrare ? 
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Cabluri / conectori 

Trebuie să se răspundă astfel la o serie de probleme cheie: 

au fost eliminate toate conexiunile care nu sunt necesare ? Se pot reduce 
numărul de conexiuni prin reducerea numărului de module ? 

pot fi eliminate firele de legătură prin utilizarea transmieie radio, a interfeţei 
seriale sau a fibrelor optice ? se pot utiliza transmisiile de date pe frecvenţă înaltă 
pe baza cablurilor de alimentare cu energie ? 

au fost eliminate toate mobilitătile inutile ale cablurilor ? Se utilizează cabluri de 
calitate ? Care este influenţa costului ? 

au fost reduse / eliminate solicitările de încovoire pentru toate cablurile din 
instalaţie ? S-a analizat influenţa razei de încovoiere ? Care sunt parametrii de 
calitate ai cablurilor referitor la durata de viaţă – cicluri de solicitare ? Care sunt 
implicaţiile referitoare la legătura cost – defecte ? 

 au fost protejate toate cablurile împotriva vibraţiilor ? 

S-au utilizat conectori de calitate ? Se poate utiliza conectorul monobloc 
(injectat) pentru a creşte fiabilitatea sistemului ? există teste de verificare pentru 
toate cablurile şi conectorii utilizaţi ?care sunt procedurile de schimbare a 
cablurilor ?  
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software şi analiza erorilor software  
Ce se întâmplă cu sistemul dacă alimentarea cu energie se întrerupe ? La 
revenirea alimentării cu energie în cât timp software-ul pentru control devine 
operaţional ? 

Există posibilitatea centralizării operaţiilor de calcul într-un singur processor ? 
Care sunt posibilitătile de optimizare a organizării software pentru creşterii 
fiabilităţii sistemului şi a vitezi de lucru ? 

 Care sunt posibilităţile de configurare a software-lui pentru hardware-ul instalat 
? care parametri pot fi setaţi prin măsurarile effectuate ?  

Este posibil să detectăm erorile software ? Sunt suficiente informaţii pentru a 
putea separa erorile software de eorile de intrare în sistem ? 

Cum este posibilă detectarea erorilor software în oricare modul ? Cum sunt 
detectabile erorile de intrare a datelor ? 

Ce se constituie în eroare şi ce se constituie într-o defecţiune ?Cum se poate 
distinge o eroare hardware de o eroare software ? 

Cum poate fi asigurat procesul proiectat la o detecţie software sau hardware ? 

Este posibilă conectarea la internet  a echipamentului şi realizarea în mod 
automat a update – lui ? 


