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SISTEM DE COMANDA PRIN FIR $1 CONTROL PROACTIV
AL UNUI VEHICUL CU DOUA ROTI AMPLASATE iN TANDEM

inventia se refera la un sistem de comanda prin fir si control proactiv al unui vehicul cu
doua roti amplasate in tandem astfel incat respectivul vehicul s3 poata transporta persoane in
conditii de sigurantad si confort, si sd@ poatd fi condus si de soferii care nu au cunostintele
necesare sofarii unui vehicul cu doua roti.

Pentru uzul personal exista doua mari categorii de vehicule, automobilele, sau vehicule
cu patru roti, si motocicletele, sau vehiculele cu doua roti amplasate in tandem. Un automobil
poate sa transporte intre 2 §i 5 persoane in siguranta si confort fara sa ceara aptitudini speciale
din partea soferului. De asemenea poate sa aiba o aerodinamica foarte buna. Problema este ca
in medie este folosit de mai putin de 2 persoane, poate fi mare si greu, rezultand faptul ca doar
o micd parte din masa totald este utild, si deci un consum mare de combustibil. O motocicleta
este mica, ocupa un spatiu mic atat pe sosea cat si in parcare, si este usoard. O problema
majora este ca soferul de autovehicule trebuie sa stapaneasca alte tehnici pentru a putea
conduce o motocicleta. Alte puncte negative sunt necesitatea de a purta echipament de
protectie specific, faptul ca nu este la fel de confortabila ca o masina, neoferind nici o protectie
fatd de intemperii, are o aerodinamica slaba, iar consum de combustibil este la nivelul unei
masini mici/medii, mult mai mare decat ar presupune caracteristicile ei.

Incercérile curente de a combina atuurile unei masini (usurinta de a sofa, nivel ridicat de
siguranta si confort, aerodinamicd bunad) si pe cele ale unei motociclete (dimensiune mica,
greutate micd) au rezultat in crearea de vehicule numite motociclete inchise. Acestea au o
aerodinamica foarte buna ceea ce a facut ca si consumul de combustibil sa scada semnificativ.
Dar pentru a o putea conduce incd mai este necesara stapanirea tehnicilor de sofat a
motocicletelor. Un exemplu este motocicleta Peraves Monotracer, care dispune suplimentar
fata de o motocicleta clasica de un sistem de stabilizare, descris in documentul US 7357416,
prezentat mai jos.

Tn documentul US 7357416 se prezint3 un sistem de stabilizare al unui vehicul cu rotile
amplasate in tandem care este utilizabil doar la viteze mici si in stationare. Acest sistem are
urmatoarele dezavantaje: este comandat manual de catre sofer, nu pdastreaza echilibrul
motocicletei odata aflatd in miscare, soferul trebuind sa cunoascd tehnica conducerii unei

motociclete, este eficient doar pe teren aproximativ orizontal deoarece elementele
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stabilizatoare se deplaseaza sincron, este necesar un spatiu liber suficient in lateralul
vehiculului pentru ca elementele stabilizatoare sa nu fie stanjenite in miscare.

in documentul US 7006901 se prezint3 un sistem controlat de calculator pentru vehicule
cu rotile amplasate in tandem. Acest sistem oferd un control optim al echilibrului vehiculului
prin ajustarea automatd a directiei in functie de comenzile date de sofer prin ghidon. De
asemenea acest sistem controleaza sistemul de franare si sistemul retractabil de suport auxiliar.
Acest sistem nu ia in considerare cateva aspecte importante in functionarea si utilizarea unui
astfel de vehicul. Comanda de acceleratie nu este filtrata, soferul putdnd accelera mai mult
decét este sigur, ducdnd la pierderea aderentei. Daca apare o defectiune in acest sistem atunci
controlul vehiculului nu mai poate fi asigurat, fapt care poate cauza accidente grave. O alta
problema este ca executarea intocmai a intentiilor soferului poate duce vehiculul intr-o stare in
care acesta nu mai poate reactiona in timp util la evenimentele externe, de exemplu dacd
vehiculul este inscris intr-o curba pana la limita aderentei atunci vehiculul se va afla in
imposibilitatea de a frana sau a micsora raza curbei deoarece ar pierde aderenta cu carosabilul.
n cazul in care pe traiectoria aleasa se afld un obstacol, soferul va fi obligat s& ias pe exteriorul
traiectoriei putand fi obligat sd pdrdseascd banda de mers, fie in afara carosabilului fie pe
contrasens. O altd problema care ar putea surprinde soferii de autovehicule cu 4 roti este ca
mecanismul prin care un vehicul cu rotile amplasate in tandem negociaza o curba este diferit,
fiind necesard manevra numita contravirare. La inceput se vireaza in directia opusa celei dorite,
acest lucru inclindnd motocicleta spre directia doritd si abia apoi se vireaza in directia dorita
pentru a echilibra forta centrifuga si a traversa curba. Aceastd manevra duce la faptul cd existd
o intdrziere intre momentul in care gsoferul are intentia de a lua curba si momentul in care
vehiculul incepe efectiv miscarea in curba.

Problema tehnica pe care inventia isi propune sa o rezolve, consta in realizarea unui
sistem de comanda prin fir si control proactiv al unui vehicul care sa poata transporta persoane
in conditii de siguranta si confort, vehicul care sd poatd fi condus si de soferii care nu poseda
cunostinte specifice pentru sofatul motocicletelor.

Inventia consta in diferite metode, mecanisme si sisteme, parti ale unui vehicul cu rotile
amplasate in tandem. Acest vehicul este dotat cu un sistem de comanda prin fir controlat de un
calculator. Toate elementele necesare functionarii vehiculului cum ar fi sistemul de comanda si
control prin calculator, senzorii, actuatorii, reteaua de comunicatie si reteaua de alimentare

sunt realizate astfel incat sd fie tolerante la defecte. Sistemul de control prin calculator
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primeste comenzile soferului de la senzorii amplasatiin volan, pedala de acceleratie, pedala de
frana precum si de la alte controale, pentru a determina intentiile soferului. Sistemul de control
prin calculator analizeaza semnalele de la unul sau mai multi senzori pentru a determina starea
statica si dinamica a vehiculului precum si starea mediului ambiant. Pe baza acestor informatii
se calculeaza rezerva de aderentd a vehiculului, informatie necesara pentru asigurarea
caracterul proactiv al sistemului. Sistemul de control prin calculator este proactiv, adica se
asigura ca vehiculul se afla intr-un domeniu de stare sigur, pastrand rezerve de aderenta pentru
cazurile de urgentd. Un sistem de echilibrare asigura raspunsul instantaneu al vehiculului la
comenzile soferului. Pe baza tuturor informatiilor, sistemul de control comanda actuatorii astfel
incat sd urmareasca cat mai fidel intentiile soferului dar sa pastreze vehiculul in echilibru.

n raport cu stadiul tehnicii aceasta inventie are mai multe avantaje. Intreg sistemul de
comanda este prin fir, fard legaturd mecanica directa intre elementul de comanda si elementul
comandat. Acest lucru asigura faptul ca comenzile soferului pot fi evaluate si filtrate. Sistemul
de control proactiv va trimite comenzile necesare pentru a indeplini cat mai fidel comenzile
soferului, fard a se iesi din zona de sigurantd a vehiculului. in cazul aparitiei unei defectiunii la
oricare din componentele sistemului, prin designul tolerant la defecte, alte componente de
rezerva din sistem le vor prelua locul, fard a influenta functionarea vehiculului. Existenta
sistemului de echilibrare asigura vehiculului o vitezd de reactie similard cu cea a unui vehicul
stabil cu patru roti oferind siguranta si familiaritate in condus soferului venit de pe vehiculele cu
patru roti.

in continuare se prezintd un exemplu neexclusiv si neexhaustiv de implementare a unui

sistem conform inventiei, in legatura si cu fig. 1,2,3,4,5 si 6, care reprezinta:

- fig. 1, schema a unei vederi laterale a unui vehicul si sistemului aferent;
- fig. 2, traiectoria la intrarea unei motociclete in curbd;
- fig. 3, schema cu foriele care actioneaza asupra unei motociclete in curba;

- fi

g. 4, traiectoria motocicletei la evitarea unui obstacol;
- fig. 5, dinamica unei roti de motocicleta in curba;
- fig. 6, functionarea sistemului de stabilizare;

- fig. 7, o arhitectura de sistem toleranta la defecte.

Sistemul de comanda prin fir si control proactiv conform inventiei si vehiculul aferent

este format dintr-un sasiu 1, o pereche de roti amplasate in tandem 2 si 3, un sistem de
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comenzi prin fir format din volan 4, pedala acceleratie 5 respectiv pedala frdna 6, sistem care
indica intentiile soferului, un sistem de senzori 7 care indica situatia staticd si dinamica a
vehiculului, un sistem de senzori de rotatie a rotilor 8 si 9, un sistem de control 10 care
foloseste indicatiile comenzilor 4, 5 si 6 si a senzorilor 7, 8 si 9, pentru a comanda un actuator
de directie 11, un set de actuatori de franare 12 si 13, un tren de rulare 14, un sistem de
stabilizare la viteze mici si pentru stationare 15 si un sistem de echilibrare 16. Sistemele
comunica prin intermediul unei retele 17.

Figura 2 prezintad traiectoria unei motociclete intr-o curba spre stidnga. Motocicleta 1
avand rotile 2 si 3 care se rotesc in sensul 23. Se observa ca in lipsa altor elemente
perturbatoare soferul este obligat sa se foloseasca de gravitatie si inertie, prin intermediul
manevrei de contravirare pentru a se incadra Tn curba. Aceastd manevra constda in
dezechilibrarea voluntara a motocicletei, prin virarea in directia opusa curbei, in pozitia 18.
Acest lucru combinat cu inertia motocicletei ca face ca aceasta sa se incline in directia curbei,
pozitia 19. Din acest moment soferul vireaza in directia curbei, pastrand motocicleta la
inclinatia necesara pentru a echilibra forta centrifugd. Tn figura 3 motocicleta, reprezentats
schematic prin centrul de greutate 25, se afla intr-un viraj urmarind traiectoria 26 descrisa de o
curba avand centrul 27 si raza 28. Asupra motocicletei actioneaza forta de greutate 29 si forta
centrifuga 30. Se observa ca este necesara inclinarea cu unghiul 35 pentru ca rezultanta fortelor
31 care actioneaza asupra motocicletei sa treaca prin punctul de contact 32 al rotii 2 cu solul,
astfel pastrand motocicleta in echilibru. Tn manevra prezentatd in figura 2, roata fat3 va urma
traiectoria 20, iar roata spate va urma traiectoria 21. Se observa c3a, datoritd manevrei de
contravirare, motocicleta va patrunde momentan pe partea opusa curbei relativ la traiectoria
initiala 22, virarea efectiva avand loc abia in pozitia 24, fenomen care nu apare in virarea
vehiculelor cu patru roti. Se observa o intarziere de [a pozitia 18 pana la pozitia 24 fatd de
reactia unui vehicul cu patru roti. Pentru a elimina acest efect se poate folosi roata de moment
(in engleza : reaction wheel, momentum wheel) prezentata in figura 6. Acest sistem este format
dintr-un motor 50 solidar cu restul motocicletei 1, motor care roteste volanta 51, intreg
ansamblul avand axul 52 paralel cu axul longitudinal al motocicletei. Manevra de contravirare
este necesarad pentru a inclina motocicleta in curba, pozitie necesara pentru a echilibra forta
centrifuga. Rotirea volantei intr-un sens va genera, ca reactie asupra motocicletei, un moment
de fortd de sens opus. In cazul unui viraj, acest moment de fortd va prelua rolul fortei

gravitationale pentru a inclina motocicleta in directia dorita. Astfel motocicleta poate fi virata
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instantaneu in directia doritd, inclinarea fiind controlatd prin ajustarea momentului de fortd
generat de roata de moment.

Figura 4 prezinta manevra de evitare a unui obstacol 36 aparut pe traiectoria unei
motociclete inscrise intr-un viraj reprezentat de traiectoria 26, descrisa de o curbd avand
centrul 27 si raza 28. Fara nici o interventie, motocicleta si-ar continua deplasarea pe traiectoria
37, lovind obstacolul. Conform figurii 3 motocicleta actioneaza asupra carosabilului cu forta 31.
Aceasta fortd se descompune, in conditia unui carosabil orizontal, in componenta normala 33,
egala n valoare cu forta de greutate 29 si componenta tangentiala 34 egala in valoare cu forta
centrifuga 30. Pentru ca motocicleta sa pastreze traiectoria, componenta tangentiala 34, egala
in acest caz cu forta centrifuga Fc, trebuie sa fie mai mica sau egald cu forta de frecare Ff intre
roatd si carosabil, adici Fc < Ff. La limitd Fc = Ff sau mv’/r = pumg, unde m este masa
motocicletei, v este viteza motocicletei, r este raza traiectoriei, u este coeficientul de frecare
intre roata si carosabil, iar g este acceleratia gravitationala. Printr-o reformulare rezulta viteza
maxima v_Max in functie de coeficientul de frecare p si raza traiectoriei r: v_Max = V(rug).
Viteza maximd v_Max este proportionald cu radicalul razei traiectoriei r. Pentru a evita
obstacolul 36 in situatia din figura 4, motocicleta trebuie sa intre pe o noua traiectorie 38,
descrisa de o curba avand centrul 39 si raza 40. Deoarece raza 40, a noii traiectorii, este mai
mica decdt raza 28 a traiectoriei initiale, viteza maxima pe noua traiectorie 38 este mai mica
decat viteza maxima pe traiectoria initiala 26. Daca motocicleta se afla pe traiectoria initiala 26
la viteza maxima, atunci aceasta nu va putea trece in sigurantd pe noua traiectorie 38,
eventualele rezultate putand fii lovirea obstacolul 36, pierderea aderentei etc.

Sistemului de control proactiv are rolul de a pastra o rezervd de aderenta. Aceasta
rezerva este acum la dispozitia soferului, care poate fie sa franeze in siguranta sau, dupa cum s-
a prezentat in figura 4, sa aleaga o traiectorie mai inchisa. Se observa ca rezerva de aderenta
depinde de viteza curenta. Petru a pastra rezerva de aderentd, sistemul de control proactiv este
obligat sa filtreze comenzile soferului si chiar sa actioneze independent de comenzile acestuia.
Sistemul de control proactiv va limita acceleratia motocicletei sau chiar va frana pentru ca sa
limiteze viteza, si deci sa pastreze sau sa refaca rezerva de aderentd. De asemenea sistemul de
control proactiv va ignora comenzile care ar duce la pierderea aderentei, viraj prea strans,
franare puternicd, acceleratie puternicd etc. mergand doar pana la limita de aderenta si

actionand in scopul maririi plajei de comenzi posibile.
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Pentru ca sistemul de control proactiv sd functioneze corect conform formulei vitezei
maxime, pe langa raza de curbura r, dedusa din unghiul directiei, mai trebuie sa se cunoasca si
coeficientul de frecare p dintre roata si carosabil. Acest coeficient depinde printre altele de
tipul cauciucului, tipul carosabilului, temperatura mediului, conditiile de mediu etc. Este
necesara o modalitate de a afla coeficientul de frecare in timp real. Pentru aceasta se foloseste
un fenomen ce apare la virarea unei motociclete. In figura 5 se observa roata fatd 2 a unei
motociclete inscrise intr-un viraj urmarind traiectoria 26, descrisa de o curba avand centrul 27 si
raza 28. Pentru a pastra echilibrul, motocicleta, asadar si roata, vor fiinclinate. O roata inclinata
s-ar deplasa in mod natural dupa traiectoria 41, descrisa de o curb3 avand centrul 42 si raza 43.
Aceasta traiectorie este generata prin rotatia conului avand ca baza roata 2 si ca varf 42
intersectia dintre axul rotii 44 si carosabil. Se observa ca raza 43 este mult mai mica decat raza
26 a traiectoriei. Pentru a pastra roata pe traiectoria dorita in axul directiei 45 se aplica un
cuplu 46 de sens opus sensului de rotatie in curba. Valoarea acestui cuplu depinde printre altele
si de coeficientul de frecare p dintre roata si carosabil. Astfel, in viraje, sistemul de control
proactiv va primi in timp real si coeficientul de frecare u dintre roata si carosabil.

Pentru ca un vehicul cu rotile amplasate in tandem sa fie functional e necesar ca acesta
s& se mentind in echilibru. Tn figura 6 se observa cé vehiculul se afld in echilibru daca rezultanta
48 a fortelor care actioneaza asupra lui actioneaza prin segmentul 47, ce uneste punctele de
contact a rotilor 2 si 3 cu solul. Daca rezultanta deviaza in pozitia 49, vehiculul nu se mai afla in
echilibru. O prima modalitate de recastigare a echilibrului este prin rotirea directiei 45 in sensul
53. Acest lucru va deplasa segmentul punctelor de contact 47 pentru a fi din nou aliniat cu
rezultanta fortelor. O problema este cd in momentul echilibrari vehiculul paraseste traiectoria
initiald, alte manevre suplimentare fiind necesare pentru a reveni pe aceasta. O altd problema
este cd deplasarea laterald depinde de viteza de Tnaintare, efectul fiind redus la viteze mici,
necesitand rotatii ale directiei din ce In ce mai ample. De asemenea aceasta modalitate nu are
efect cand vehiculul stationeaza. Roata de moment formata din motorul 50, axul 51 si volanta
52 poate sa genereze un moment de fortd opus momentului generat de rezultanta 49
dezaliniatd. Prin aceasta modalitate vehiculul poate fi pastrat in echilibru fara sa paraseasca
traiectoria dorita, sau chiar in stationare.

O problema majora n cazul vehiculelor cu doua roti apare cand una sau ambele roti
pierd aderenta. intr-o curba, conform figurii 3 motocicleta actioneazad asupra carosabilului cu

forta 31. Aceasta fortd se descompune, in conditia unui carosabil orizontal, in componenta
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normala 33, egald in valoare cu forta de greutate 29 si componenta tangentiala 34 egald in
valoare cu forta centrifuga 30. Pentru ca motocicleta sa pastreze traiectoria, componenta
tangentiald 34, egald in acest caz cu forta centrifuga trebuie sd fie mai micd sau egald cu forta
de frecare dintre roata si carosabil. Daca forta de frecare dintre roat3 si carosabil este mai mica
decat forta centripeta roata va aluneca. Din acest motiv, conform figurii 6, rezultanta 48 a
fortelor care actioneaza asupra vehiculului nu va mai actiona prin segmentul 47, ce uneste
punctele de contact a rotilor 2 si 3 cu solul deoarece acestea se vor deplasa. Din acel moment
rezultanta fortelor se va dezalinia si va crea un moment de forta care va roti vehiculul in directia
carosabilului, in cele din urma vehiculul va ciadea la sol. Pentru a evita aceastd situatie roata de
moment va genera un moment de forta opus momentului generat de rezultanta dezaliniata,
vehiculul pastrandu-si aceeasi inclinare fata de sol, pdna in momentul in care rotile vor prinde
aderenta din nou.

Pentru ca sistemul de control proactiv sa poata filtra comenzile soferului, comenzile nu
au nici o legdturd directd, mecanicad, electricd, hidraulicd etc. cu elementele comandate:
directie, acceleratie, frana etc. Din acest motiv sistemul trebuie sa fie de incredere, tolerant la
defecte. Elementele sistemului se Tmpart in patru categorii: intrari, continand comenzile si
senzorii; calcul, format din elementele care proceseaza informatiile de la comenzi si senzori
pentru a declansa anumite actiuni; actuatori, elementele care indeplinesc actiunile; reteaua de
comunicatie, care uneste restul elementelor intre ele. Pentru ca sistemul sa fie tolerant la
defecte, defectarea unuia dintre elementele componente ale sistemului nu trebuie sa duca la
nefunctionarea acestuia. Acest fapt se poate asigura prin redundanta, adicd multiplicarea, de
obicei duplicarea, fiecarui element esential, astfel incat la defectarea unui sistem, duplicatul lui
va pastra sistemul in stare de functionare. Un sistem de comanda si control, fundamental, este
format dintr-un senzor, un element de calcul care foloseste informatia de la senzor, un actuator
comandat de elementul de calcul, si o retea de comunicatie care asigura comunicatia intre
componentele sistemului. Figura 7 prezinta un sistem de comanda si control tolerant la defecte.
Acest sistem va functiona corect si in cazul aparitiei unui singur defect la oricare dintre
elementele componente. Retelele de comunicatie duplicate 54 si 55 asigura comunicatia intre
restul elementelor. Starea traductorului unghiular 56 este cititd prin conexiunile 60 si 61, si este
transmisa pe ambele retele de comunicatie 54 si 55 prin intermediul transceiverelor 57 si 58, si
a conexiunilor de retea 59. Redundanta traductorului unghiular 56 se poate asigura prin

incorporarea a doi senzori Hall. Actuatorul rotativ 72 este comandat prin conexiunile 75 si 76,
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pe baza comenzilor primite de la retelele de comunicatie 54 si 55, prin intermediul
transceiverelor 73 si 74, si a conexiunilor de retea 59. Redundanta actuatorului rotativ 72 este
asigurata de comanda pe doua cdi si de catre bobinajul dublu. Pentru a se putea verifica
corectitudinea calculelor sistemului de control, elementele de calcul 62 si 63 sunt duble si
plasate intr-un singur bloc de calcul 64. Elementele de calcul 62 si 63 sunt conectate la reteaua
de comunicatie 54. Blocul 64 este dublat de blocul 67, format din elementele de calcul 65 si 66,
conectate la reteaua de comunicatie 55. Elementele de calcul duble dintr-un bloc isi compara
continuu rezultatele. in cazul unei diferente intregu! bloc de calcul este considerat defect. Se
observa ca toate componentele sunt dublate, formand doua jumatati identice, prima jumatate
fiind formata din componentele 54, 57, 62, 63, 64, 68, 73 si conexiunile aferente, iar a doua
jumatate fiind format3 din componentele 55, 58, 65, 66, 67, 69, 74 si conexiunile aferente. Tn
cazul defectarii uneia dintre componentele unei jumatati, functionarea corectd a sistemului va
fi mentinuta de catre cealaltd jumatate. Pentru ca o jumatate sa stie starea celeilalte jumatati,
ea va citi aceastd stare prin intermediul conexiunilor unidirectionale 70 si 71, si a
transceiverelor 68 si 69. Deoarece legaturile unidirectionale nu permit si scrierea, defectarea
unei jumatati nu va duce la afectarea celeilalte jumatati. De exemplu, in cazul defectului ,idiotul
balbait” (in engleza: babbling idiot), un element incepe sa comunice pe reteaua de comunicatie
in mod gresit facand-o inutilizabild. Faptul cad reteaua unei jumdatati poate fi doar citita de

cealaltd jumatate previne faptul ca un ,idiot balbait” dintr-o retea sa afecteze si cealalta retea.
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REVENDICARI

Un sistem caracterizat prin aceea ca, ofera un control proactiv asupra unui vehicul cu
roti amplasate in tandem.

Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, primeste indicatiile soferului
prin fir, de la elemente de control.

Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, primeste informatii despre
situatia statica si dinamica a vehiculului controlat de la un set de senzori.

Un sistem caracterizat prin aceea ca, detecteaza coeficientul de frecare dintre roata si
carosabil pe baza cuplului necesar pentru a pastra o roata pe traiectoria dorita.

Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea c3, foloseste sistemul conform
revendicarii 4 pentru a primi in timp real coeficientul de frecare dintre roata si carosabil.
Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, este proactiv, adica
pdstreaza o rezerva de aderentd pentru situatiile de urgentd Tn functie de starea
vehiculului controlat.

Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, este proactiv, adica filtreaza
comenzile soferului pentru a pastra vehiculul in echilibru si siguranta.

Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cd, comanda un sistem de
actuatori pentru a controla vehiculul.

Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cd, comanda o roatd de
moment pentru a regla unghiul de inclinare a vehiculului.

Sistemu!l conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea c¢a, comandd o roatd de
moment pentru a elimina necesitatea contravirarii la incadrarea in curbe.

Sistemul conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cd, comandd o roatd de
moment pentru a elimina necesitatea virarii si parasirii traiectoriei indicate de sofer.
Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, comanda o roatd de
moment pentru a evita caderea vehiculului daca una sau ambele roti pierd aderenta.

Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, este tolerant la defecte.

L
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