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1. INTRODUCERE 

 
 
1.1 Conceptul de „mecatronică”: definiţie; modele 
 

Termenul “mecatronică” (MECAnică + elecTRONICĂ) a fost conceput în 1969 de 
un inginer al firmei japoneze Yaskawa Electric şi protejat până în 1982 ca marcă a 
acestei firme. Se referea iniţial la complectarea structurilor mecanice din construcţia  
aparatelor cu componente electronice. În prezent termenul defineşte o ştiinţă 
inginerească interdisciplinară, care, bazându-se pe îmbinarea armonioasă a elementelor 
din construcţia de maşini, electrotehnică şi informatică, îşi propune să îmbunătăţească 
performanţele şi funcţionalitatea sistemelor tehnice.     
 

Ca şi în cazul multor altor domenii de mare complexitate, în literatura de specialitate 
nu există o definiţie unitară a noţiunii de mecatronică. În IEEE/ASME Transactions on 
Mechatronics (1996) mecatronica a fost definită astfel: “Mechatronics is the 
synergetic integration of mechanical engineering with electronic and intelligent 
computer control in the design and manufacturing products and processes.”, în 
traducere: “Mecatronică este integrarea sinergetică a ingineriei mecanice cu 
controlul electronic şi cel inteligent cu calculatoare în proiectarea şi fabricaţia 
produselor şi proceselor.”.  Termenul “sinergetică” impune o detaliere. În Mic 
Dicţionar Enciclopedic (Editura Enciclopedică Română, 1972) termenul “sinergie” 
este definit astfel: 
 
- gr. Synergia (“conlucrare”) s.f. (FIZIOL.) Asociaţie a mai multor organe sau ţesuturi 
pentru îndeplinirea aceleiaşi funcţiuni. 
 
 Cele mai sugestive reprezentări ale mecatronicii sunt reprezentate prin intersecţia a 
trei sau mai multor cercuri. După modul în care sunt definite zonele de intersecţie, 
există multe modele, unele fiind prezentate în figura 1.1[GIU02].  
 

Modelul din figura 1.2 detaliază conţinutul celor 3 cercuri din figura 1.1,a şi   
sintetizează principiile pe baza cărora a fost conceput învăţământul de mecatronică la 
Universitatea „Transilvania” din Braşov: Studiul mecatronicii şi proiectarea şi 
realizarea sistemelor mecatronice trebuie clădite pe cei trei piloni principali: 
mecanica, electronica, tehnica de calcul, fiecare cu subsistemele şi subdomeniile lui 
principale, iar intersecţia acestora conduce la sisteme şi produse cu caracteristici 
remarcabile, superioare unei simple reuniuni a componentelor de diferite tipuri. Acest 
lucru impune înzestrarea specialistului în mecatronică cu cunoştinţe temeinice din 
domeniul mecanicii, electronicii şi tehnicii de calcul, dar şi al sistemelor mecatronice, 
de cele mai diferite tipuri, şi al principiilor şi etapelor de proiectare şi realizare a 
acestora.          
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Fig. 1.1 Diagrame pentru ilustrarea noţiunii de mecatronică: a) Conceptul Universităţii 
Stanford; b) Conceptul Universităţii Missouri-Rolla; c) Conceptul Universităţii Purdue 
  
 

 
 
 
Fig. 1.2 Diagramă cu detalierea subsistemelor 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1. Introducere 
 

7 

1.2 Evoluţia sistemelor tehnice: de la sisteme pur mecanice la sisteme mecatronice 
 
 Dezvoltarea mecatronicii şi a produselor şi tehnologiilor mecatronice reprezintă o etapă 
logică şi concretă în evoluţia ştiinţei şi tehnologiei, iar revelaţia inginerului de la 
Yaskawa era inevitabilă, în condiţiile în care electronica devenise o componentă care nu 
mai putea fi separată de sistemele mecanice.  
 
 Evoluţia omenirii a fost însoţită de o dezvoltare lentă a uneltelor, dispozitivelor şi 
sistemelor create şi realizate de om, începând din paleolitic şi până în secolul 18, când 
odată cu inventarea maşinii cu abur (James Watt – 1788), care a marcat începutul 
revoluţiei industriale, sistemele tehnice au cunoscut o evoluţie rapidă. Maşina cu abur s-a 
constituit într-una dintre primele borne ale procesului de înlocuire a muncii fizice, 
prestate de oameni şi animale, cu lucrul mecanic efectuat de maşini. Câteva repere 
importante de-a lungul acestui drum: 1775 - prima maşină orizontală de găurit şi alezat 
ţevile de tun (englezul John Wilkinson); 1784 – ciocanul mecanic cu abur; 1795 – presa 
cu transmisie hidraulică; 1797 – primul strung cu cărucior şi păpuşă mobilă, acţionate de 
un ax elicoidal; vaporul cu aburi (începutul secolului 19); locomotiva cu aburi (mijlocul 
secolului 19). 
 Pe parcursul secolului al 19-lea apar şi se dezvoltă motoarele cu ardere internă, ca 
rezultat al preocupării unor inventatori de geniu de a realiza mijloace de transport rutiere: 
1807 – brevet pentru un motor cu un cilindru vertical, cu funcţionare cu gaz şi cu 
aprindere cu ajutorul unei scântei electrice; 1872 – invenţia motorului cu benzină şi 
supape laterale – motorul Otto; 1887 – motorul Daimler, cu ardere internă, cu doi cilindri 
în V, la care aprinderea combustibilului avea loc la fiecare rotaţie a arborelui (capacitatea 
cilindrică de 1,5 l; puterea de 7,5 CP);        
 Caracteristica esenţială a sistemelor tehnice de până în jurul anilor 1900 este aceea că 
acestea erau pur mecanice. Mecanica „pură” a permis realizarea unor adevărate bijuterii 
tehnice, cum ar fi precursorul genial al calculatorului electronic, reprezentat  de maşina 
de calcul a lui Charles Babbage, sau maşina de scris mecanică; s-au pus însă în evidenţă 
şi limitele acestor sisteme. 
 
 Germenii unei ere noi apar odată cu dezvoltarea motoarelor electrice – motorul de 
curent continuu în 1870 şi cel de curent alternativ în 1889, care au permis, realizarea, la 
începutul secolului 20, a unor sisteme mecanice cu acţionare electrică (pompe, maşini-
unelte etc.). Electrotehnica a permis şi saltul la realizarea unor sisteme mecanice cu 
control automat, bazate pe relee electrice, regulatoare PI, amplificatoare electrice, având 
ca exponenţi avioanele, maşinile-unelte, turbinele cu aburi, automobilele (fig.1.3). 
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 Perioada de după cel de-al doilea război mondial este caracterizată prin realizări 
ştiinţifice şi  străpungeri tehnologice remarcabile: primul calculator electronic numeric în 
1945, tranzistorul cu germaniu în 1948, cel cu siliciu în 1952, tiristorul în 1958, primul 
circuit integrat în 1959, laserul etc. 
 
 În 1953 la Massachussets Institute of Technology (M.I.T.) s-a realizat şi s-au făcut 
demonstraţii cu o maşină de frezat cu comandă numerică. Ca început al maşinilor unelte 
cu comandă numerică poate fi considerată utilizarea benzii perforate în războiul de ţesut 
automat (de către Jaquard) şi în pianola mecanică cu program. Un rol important în 
perfecţionarea acestor maşini l-a avut utilizarea calculatorului în locul benzii perforate, 
ajungându-se la comanda numerică, cu ajutorul calculatorului, a maşinilor unelte. 
 
 La începutul anilor 1960 sunt realizaţi şi primii roboţi industriali. Fabricarea şi utilizarea 
roboţilor a fost facilitată de rezolvarea anterioară a unor probleme tehnice, indispensabile 
pentru funcţionarea roboţilor: 
§ Problema manipulării pieselor la distanţă, cu ajutorul mecanismelor articulate, 

denumite telemanipulatoare. Dezvoltarea  telemanipulatoarelor a fost impusă de 
necesitatea manipulării materialelor radioactive, extrem de nocive pentru 
organismele vii, în procesul utilizării energiei nucleare. În 1947 a fost construit 
primul telemanipulator cu servo-acţionare electrică, în care operatorul uman nu 
controla forţa de prindere. În 1948 a fost introdusă legătura inversă (feed-back), 
realizându-se astfel telemanipulatorul cu „buclă închisă”. Fabricarea 
manipulatoarelor cu operator uman a implicat rezolvarea unor probleme esenţiale 
pentru proiectarea şi realizarea unui robot: modelarea cu ajutorul mecanismelor a 
mişcărilor braţului şi antebraţului omului (mecanisme de poziţionare); modelarea cu 
ajutorul mecanismelor a mişcărilor a mişcărilor de orientare specifice încheieturii 
mâinii omului (mecanisme de orientare); modelarea mişcărilor degetelor mâinii, 
specifice operaţiilor de prindere. 

§ Problema automatizării maşinilor unelte prin intermediul comenzii numerice. A 
permis stăpânirea comenzii incrementale a mişcărilor şi a poziţionării de mare 
precizie, prin dezvoltarea de servo-motoare, servo-comenzi şi senzori de 
poziţie/deplasare. 

§ Problema automatizării calculelor şi a controlului cu ajutorul calculatoarelor 
electronice 

 
  Iată câteva repere semnificative în evoluţia roboticii: 
§ 1961 – instalarea primului robot industrial – UNIMATE la General Motors. Şi în 

următoarele decenii industria automobilului a fost forţa motrice pentru producţia 
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roboţilor industriali. Astfel, în 2002, în Germania erau 120 de roboţi la fiecare 
10.000 de angajaţi, dar în industria automobilului proporţia era de 1 robot la 10 
muncitori productivi. 

§ 1963 – Cercetătorii de la Rancho Los Amigos Hospital din California au construit 
„Rancho Arm” pentru sprijinirea persoanelor handicapate. Avea 6 articulaţii, 
dispunea de gradele de mobilitate ale mâinii umane şi a deschis drumul spre 
construirea roboţilor antropomorfi. 

§ Studentul în construcţia de maşini, Victor Scheinman, a realizat la Stanford 
Artificial Intelligence Laboratory, robotul Stanford pentru microchirurgie. Avea 6 
grade de mobilitate şi era primul robot conceput pentru comanda cu calculatorul. A 
fost precursorul unor roboţi industriali remarcabili, ca PUMA (Programmable 
Universal Manipulator for Assembly), robotul cu cel mai mare succes de piaţă 
până în prezent. 

§ 1979 – Robotul mobil Stanford Cart a reuşit prima parcurgere a unei incinte 
mobilate cu scaune. Se baza pe o cameră video, montată pe o sanie, şi îşi stabilea 
drumul pe bază de grafuri şi algoritmi de căutare. Primele maşini mobile 
reprezentative au fost însă „broaştele ţestoase” Elsie şi Elmer ale englezului Grey 
Elmer, în 1950, capabile să identifice o priză electrică şi să-şi încarce bateriile. 

§ 1973 – La Universitatea Waseda din Tokyo a fost realizat primul robot umanoid în 
mărime naturală – Wabot-1. Japonezii sunt cei mai fervenţi susţinători ai 
dezvoltării unor roboţi cu aspect umanoid, care să fie acceptaţi mai uşor ca 
„parteneri” în servicii, munci casnice, ajutorarea persoanelor handicapate. Exemple 
semnificative: roboţii P3 (Honda) şi Asimo (Advanced Step in Innovative 
Mobility). Acesta din urmă, realizat în 2001, are o înălţime de 1,20 m, o greutate 
de 43 kg, iar prin modificarea centrului său de greutate se poate deplasa şi în curbe. 

§ Doi roboţi umanoizi renumiţi de la M.I.T. – Kismet („Soartă”), are buze de 
cauciuc, urechi rozalii, care arată ca două şerveţele împăturite, ochi mari, în care 
sunt montate camere miniaturale şi poate vedea, auzi şi vorbi cu ajutorul unui 
sintetizator; Cog (Cognition = Cunoaştere), este constituit dintr-un trunchi de 
robot, care poate prinde obiecte şi le poate aduce în dreptul celor doi ochi, 
materializaţi prin două camere video.        

      
  Câteva dintre realizările din domeniul roboticii par a fi desprinse din science-fiction şi 
ele nu ar fi fost posibile fără dezvoltarea spectaculoasă a tehnicii de calcul şi, în special, a 
microelectronicii, care este un pilon de bază al sistemelor. În finalul acestui paragraf se 
vor puncta câteva dintre principalele etape ale dezvoltării tehnicii de calcul. 
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 Prelucrarea automată a informaţiilor a fost revoluţionată de apariţia şi dezvoltarea 
calculatoarelor electronice numerice. Prima generaţie a fost realizată cu tuburi 
electronice, primul calculator din aceasta generaţie fiind ENIAC (Electronical Numerical 
Integrator and Calculator), construit între 1942-1946 la Universitatea Pennsylvania. A 
urmat generaţia a doua, cu tranzistoare, între anii 1950-1960, pentru ca naşterea 
microelectronicii să genereze salturi revoluţionare, marcate de următoarele etape 
semnificative: 

- 1959 - anul de naştere a microelectronicii; primul circuit integrat (TEXAS 
INSTRUMENTS); 

- 1971 - producerea primului microprocesor de 4 biţi - INTEL-4004; 
- 1974 - apariţia microprocesoarelor de 8 biţi - INTEL-8080; 
- 1978 – producerea primului microcontroller; 
- 1981 - primul calculator personal IBM PC-XT; 
- 1985 - lansarea sistemelor software AUTOCAD, dBASE III, IV şi a unor noi 

limbaje de programare de nivel superior: PASCAL, C; 
- 1986 - limbaje de programare destinate rezolvării problemelor de inteligenţă 

artificială: LISP, PROLOG; procesare în limbaj natural; 
- 1987- explozie tehnologică în arhitectura hardware → lansarea calculatoarelor 

echipate cu hard-disk-uri; 
  Alte etape importante parcurse din 1987 şi pâna în prezent: 

- mărirea continuă a capacităţii de stocare a discurilor hard; 
- dezvoltarea tehnicilor de procesare în paralel;  
- introducerea discurilor optice read/write; 
- utilizarea de microprocesoare din ce în ce mai performante; 
- dezvoltarea unor noi sisteme de operare, cu performanţe superioare; 
- mărirea capacităţii memoriei interne; 
- creşterea vitezei de prelucrare; 
- extinderea posibilităţilor de lucru în mod grafic etc. 

  
Succinta prezentare a evoluţiei sistemelor tehnice, de la sisteme pur mecanice la 

sisteme mecatronice, sintetizată şi în figura 1.3, permite evidenţierea câtorva concluzii: 
§ Integrarea electronicii şi a tehnicii de calcul a condus la simplificarea 

substanţială a componentelor mecanice şi la sisteme mai ieftine. Părţi mecanice 
au fost înlocuite cu componente electronice, mai ieftine, mai fiabile şi mai uşor 
de întreţinut, întrucât pot facilita auto-diagnoza. Aceste sisteme sunt mai precise, 
întrucât precizia nu se bazează pe rigiditatea şi stabilitatea mecanică, ci pe 
sisteme electronice de măsurare şi reglare. Simplificarea construcţiei mecanice a 
fost facilitată şi de comanda descentralizată, cu ajutorul microcalculatoarelor, a 
acţionărilor electrice, ca, de exemplu, la maşini de scris, maşini de cusut, 
manipulatoare cu mai multe cuple. 
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§ În perspectiva unor construcţii mai uşoare, s-au realizat sisteme relativ elastice, 
cu o amortizare mecanică redusă, dar la care o comandă cu reacţie adecvată, 
bazată pe electronică, senzori şi actuatori adecvaţi, asigură o amortizare 
electronică. Exemple: roboţi elastici, transmisii de putere elastice, macarale 
uriaşe, sisteme hidraulice, conducte şi construcţii în spaţiul cosmic. 

§ Introducerea unor sisteme de reglare pentru poziţie, viteză, forţă etc. permite nu 
numai menţinerea în limite rezonabile de precizie a mărimilor programate, dar şi 
obţinerea unei comportări quasi-liniare, chiar dacă sistemul mecanic comandat 
este neliniar. 

 
       

Sisteme pur mecanice Până în 1900 1788 – maşina cu abur; 
1872 – motorul Otto; 1887 – motorul 
Daimler; Maşina de calcul a lui 
Babbagge;  maşina de scris mecanică. 

1870 – motorul de c.c. 
1889 – motorul de c.a. 

  

Sisteme mecanice cu acţionare 
electrică 

1920 Maşini unelte; 
Pompe. 

Relee electrice 
Amplificatoare 

Regulatoare 

  

Sisteme mecanice cu control 
automat 

Anii 1930 Avioane; Automobile; Turbine cu 
abur; Maşina de scris electrică. 

1948, 1952 – tranzistorul 
1955 – tiristorul 

1959 – circuitul integrat 
1971- microprocesorul 

  

Sisteme mecanice cu: 
§ Control electronic 
 analogic; 
§ Control secvenţial; 
§ Control numeric. 

Începând cu 
anii 1950 până 
la mijlocul 
anilor 1980 

Lifturi cu control automat; 
Maşini unelte cu comandă 
numerică; 
Roboţi industriali; 
Periferice de calculator.  

1978 – microcontrollerul 
1981 PC-ul 

magistrale de proces 
noi senzori şi actuatori 

integrarea componentelor 

  

Sisteme mecatronice 
§ Integrare mecanică & 

electronică&tehnică de calcul 
→ Sinergie; 

§ Software-ul determină 
funcţiile; 

§ Noi instrumente de 
proiectare. 

De la mijlocul 
anilor 1980 

Roboţi mobili; 
Linii flexibile; 
Controlul electronic al 
automobilului (ABS, ESP); 
Unităţi CD-ROM. 

 
Fig.1.3 Evoluţia sistemelor mecanice, electrice şi mecatronice 
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1.3 Clasificarea sistemelor mecatronice 
 
O imagine asupra diversităţii şi complexităţii domeniilor care sunt incluse în vasta 
noţiune de “Mecatronică” poate fi furnizată de tematica secţiunilor primei conferinţe 
IFAC (International Conference of Automatic Control) de “Sisteme Mecatronice”, 
organizată între 18 şi 20 septembrie 2000 la Darmstadt (Germania): 
§ Secţiunea A – Sisteme mecatronice, incluzând vehicule mecatronice, motoare şi 

maşini mecatronice, trenuri mecatronice şi sisteme spaţiale mecatronice; 
§ Secţiunea B - Componente mecatronice, cu  temele actuatori şi dispozitive 

mecatronice şi lagăre magnetice; 
§ Secţiunea C – Roboţi şi maşini păşitoare, cuprinzând roboţi mecatronici, sisteme 

robotice mobile, maşini păşitoare; 
§ Secţiunea D – Proiectarea sistemelor mecatronice – a avut ca centre de greutate: 

modelarea şi identificarea; instrumente software;  simularea în timp real şi 
hardware-in-the-loop; 

§ Secţiunea E – Controlul automat al sistemelor mecatronice,  s-a concentrat asupra 
metodelor de control, a controlului mişcării şi vibraţiilor şi a sistemelor 
mecatronice pentru detectarea şi diagnosticarea erorilor. 

 
Conceptul de sistem mecatronic 
Un sistem mecatronic este un sistem tehnic care integrează, într-o configuraţie 
flexibilă, componente mecanice, electronice şi de comandă cu sisteme numerice de 
calcul, pentru generarea unui control inteligent al mişcărilor, în vederea obţinerii unei 
multitudini de funcţii. Diagrama bloc a unui sistem mecatronic este prezentată în fig. 
1.4. 
 

 
 
Fig.1.4 Diagrama bloc a unui sistem mecatronic 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1. Introducere 
 

13 

Care sunt cuvintele cheie în mecatronică? [DUM03a]. 
§ Integrare 

q Integrare spaţială  prin întrepătrunderea constructivă a subsistemelor 
mecanice, electronice şi de comandă; 

q Integrare funcţională, asigurată prin software. 
 

§ Inteligenţă, raportată la funcţiile de control ale sistemului mecatronic şi 
caracterizată printr-o comportare adaptivă, bazată pe percepţie, raţionament, 
autoînvăţare, diagnosticarea erorilor şi reconfigurarea sistemului (comutarea pe 
module intacte în cazul unor defecţiuni) etc. 

 
§ Flexibilitate, caracterizată de uşurinţa cu care sistemul poate fi adaptat, sau se 

poate adapta singur, la un nou mediu, pe parcursul ciclului său de funcţionare; 
implică schimbarea adecvată a programelor de control (software) şi nu a structurii 
sale mecanice sau electrice (hardware). 

 
Fără îndoială că pot fi luate în considerare multiple criterii pentru clasificarea 

sistemelor mecatronice, iar câteva dintre cele mai interesante, vor fi prezentate în 
continuare. 
 

 În [ISE96] clasificarea se bazează pe sistemele mecanice, care constituie suportul 
pentru configurarea unei structuri mecatronice: 
§ Componente mecanice (incluzând componente mecanice de bază – lagăre, 

ghidaje, cuplaje, angrenaje etc. şi componente pentru generarea forţelor şi 
mişcărilor – lanţuri cinematice, lanţuri de acţionare, componente 
hidraulice/pneumatice, componente electromecanice etc.); 

§ Maşini (incluzând maşini generatoare de energie – electromotoare, motoare cu 
combustie internă, turbine etc.) şi maşini consumatoare de energie – maşini-
unelte, utilaje tehnologice, maşini agricole); 

§ Vehicule (automobile, trenuri, vapoare, avioane, navete spaţiale); 
§ Produse ale mecanicii fine (incluzând componente mecanice de precizie – lagăre, 

ghidaje, lanţuri cinematice şi de acţionare, comutatoare, relee, senzori, actuatori şi 
dispozitive de mecanică fină – înregistratoare, imprimante, dispozitive de 
comunicaţie,  aparatură electrocasnică, aparatură optică, aparatură medicală); 

§ Produse ale micro-mecanicii (incluzând componente micro-mecanice - lagăre, 
ghidaje, lanţuri cinematice şi de acţionare şi sisteme micro-mecanice – senzori, 
actuatori, motoare, pompe). 

   
Prin adăugarea şi integrarea componentelor electronice şi de comandă cu sisteme de 

calcul la/în aceste structuri mecanice se obţin sisteme mecatronice corespunzătoare, 
care pot fi clasificate în: 
§ Componente mecatronice; 
§ Maşini mecatronice; 
§ Vehicule mecatronice; 
§ Mecatronică de precizie; 
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§ Micro-mecatronică. 
 

O altă clasificare (fig.1.5), propusă în [LYS02], împarte sistemele mecatronice în: 
§ Sisteme mecatronice convenţionale; 
§ Sisteme micro-mecatronice; 
§ Sisteme nano-mecatronice. 

 
 

 
 

 
Fig. 1.5 Variantă de clasificare a sistemelor mecatronice [LYS02] 

 
Presupunând că prima categorie acoperă primele patru grupe ale clasificării 

prezentate mai sus, se observă că în această a doua clasificare apare o clasă nouă de 
sisteme mecatronice, respectiv sistemele nano-mecatronice. Dacă principiile de 
operare şi teoriile fundamentale sunt aceleaşi pentru sistemele mecatronice 
convenţionale şi sistemele micro-mecatronice, respectiv mecanica clasică şi 
electromagnetismul, sistemele nano-mecatronice sunt studiate cu ajutorul unor 
concepte şi teorii diferite, cum ar fi mecanica cuantică şi nano-electromecanica. 
 
 O a treia clasificare prezentată în acest paragraf [RZE03], analizează sistemele 
mecatronice din punct de vedere al caracteristicilor lor comportamentale, şi le împarte 
în: 
§ Sisteme mecatronice automate; 
§ Sisteme mecatronice inteligente; 
§ Reţele mecatronice inteligente. 
 
Sistemele mecatronice automate sunt capabile să manevreze materiale şi energie, 

comunicând cu mediul înconjurător şi au capacitatea de auto-reglare, care le permite să 
reacţioneze la schimbări previzibile ale mediului într-un mod programat anterior. 
Marea majoritate a  sistemelor mecatronice aparţin acestei categorii. 
  

Sistemele mecatronice inteligente sunt capabile să realizeze un scop impus în condiţii 
de incertitudine. Spre deosebire de sistemele automate, care sunt  programate pentru a 
se comporta într-un mod dorit şi sunt, în consecinţă, previzibile, sistemele inteligente 
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pot atinge un scop specificat într-un mod imprevizibil. Ele sunt înzestrate cu un înalt 
nivel de flexibilitate, fiind capabile să răspundă la schimbări frecvente ale mediului, 
fără a fi necesară o reprogramare a lor. Această diferenţă calitativă în comportament 
este determinată de separarea bazei de cunoştinţe (knowledge base) de motorul de 
rezolvare a problemei (inference engine), concept de bază în inteligenţa artificială. 
Exemple de astfel de sisteme sunt maşinile-unelte inteligente, roboţii inteligenţi, 
vehicule cu ghidare autonomă, avioane fără pilot, rachete auto-ghidate, compresoare 
inteligente cu geometrie variabilă. 
  

Atât sistemele mecatronice automate, cât şi cele inteligente, pot fi incluse într-una din 
grupele celor două clasificări precedente, în funcţie de specificul lor. 
  

O nouă şi interesantă grupă propusă în [RZE03] este cea a unor reţele de sisteme 
inteligente, interconectate mutual, sau reţele mecatronice inteligente. Aceste reţele 
sunt capabile să decidă asupra comportamentului lor prin negocieri între unităţile 
componente autonome (nodurile reţelei). Fiecare componentă este un sistem 
mecatronic inteligent. Semnificativă este pentru acest fel de reţele capacitatea fiecărei 
unităţi de a-şi îmbunătăţi performanţele prin auto-organizare (modificarea relaţiilor 
dintre unităţile componente, în scopul îmbunătăţirii performanţelor globale ale 
sistemului). Cele mai evoluate reţele sunt supuse unui continuu proces de evoluţie 
(prin deconectarea şi eliminarea unităţilor mai puţin utile şi conectarea unor noi unităţi 
cu efecte benefice pentru scopurile urmărite de reţea).  
  

Flotile de avioane fără pilot, colonii de maşini agricole inteligente, sisteme de 
fabricaţie inteligente (de exemplu, holonice), echipe de roboţi militari, de salvare sau 
de jocuri sportive, sunt exemple semnificative pentru astfel de reţele.         
  

O ultimă clasificare are la bază domeniile în care sunt utilizate sistemele mecatronice 
(tabelele 1.1 - 1.3). 
 Se regăsesc, grupate după un alt criteriu – cel al domeniului de utilizare – multe 
dintre sistemele mecatronice care au fost menţionate cu ocazia prezentării criteriilor de 
clasificare precedente. Ceea ce  se poate deduce din examinarea tabelelor 1.1÷1.3, 
care sunt oricum selective şi incomplecte, este faptul că nu există nici un domeniu al 
vieţii economice şi sociale în care sistemele mecatronice să nu aibă un rol 
predominant, iar acest rol creşte continuu. 
 Mulţi oameni au o imagine relativ clară despre rolul acestora: în industrie, reprezentat 
de roboţi, maşini unelte cu comandă numerică, sisteme flexibile, sisteme complexe de 
măsurare şi control, magazii automate etc.; în vehicule civile şi militare: automobile, 
trenuri de mare viteză, avioane, rachete etc., dar mai puţini, poate, intuiesc rolul 
acestora în agricultură. În tabelul 1.2 sunt enumerate: maşini agricole autonome, roboţi 
agricoli, sisteme pentru irigaţii comandate de calculator, dar rolul mecatronicii în 
agricultură este mult mai amplu. Fermele moderne, de mare productivitate, presupun 
împânzirea terenului agricol cu o multitudine de senzori, receptaţi prin satelit (GPS), 
care furnizează date despre umiditatea din sol, despre conţinutul în substanţe nutritive 
etc, pe baza cărora se realizează irigarea şi distribuirea automată a îngrăşămintelor.    
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Tabel 1.1 

I. ÎN INDUSTRIE 

  

 
 
• Lagăre magnetice; 
• Elemente constructive ale maşinilor, cu electronică integrată; 
• Sisteme de injecţie electronice ; 
• Sisteme automate pentru comanda vehiculelor; 
 
• Maşini unelte cu comandă numerică; 
• Roboţi industriali; 
• Roboţi mobili şi păşitori, de diferite tipuri şi configuraţii; 
• Vehicule cu ghidare automată; 
 
• Avioane militare autonome; 
• Rachete autoghidate; 
 
• Sisteme pentru condiţionarea aerului; 
• Imprimante laser şi plottere; 
• Sisteme pentru citirea/scrierea informaţiei etc. 
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Tabel 1.2 
II. ÎN AGRICULTURĂ, MEDICINĂ, BIOMECANICĂ 

  

 
În agricultură 
 
• Roboţi agricoli; 
 
• Roboţi pentru industria alimentară; 
 
• Maşini agricole autonome; 
 
• Sisteme pentru irigaţii comandate prin calculator; 

 
În medicină şi biomecanică 
 
• Roboţi medicali; 
 
• Organe artificiale; 
 
• Dispozitive chirurgicale; 

 
• Aparate pentru investigaţii medicale complexe etc. 
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Tabel 1.3 
III. PENTRU UZ GENERAL 

• Camere foto şi video; 
• Aparatură video; 
 

 
• Antene TV cu poziţionare automată; 
• Automate comerciale şi bancare; 
• O gamă largă de aparatură electro-casnică  “inteligentă“:  

             - maşini de spălat; 
 - maşini de cusut; 
- roboţi pentru servicii etc. 

 
 

IV. ÎN CONSTRUCŢII 
• Roboţi pentru construcţii; 
• Sisteme de securitate automate 
• Automatizarea locuinţelor şi a clădirilor etc. 
 

V. PRODUSE MICRO-MECATRONICE 
• Micro-Mechanic-Electro-Systems (MEMS); 
 
• Micro-actuatori; 
 
• Micro-senzori; 
 
• Microsisteme etc. 
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1.4 Consideraţii privind proiectarea sistemelor mecatronice 
 

Este un fapt evident, că produsele mecatronice prezentate în tabelele 1.1÷1.3 sunt 
prea complexe, pentru a fi proiectate de o singură persoană, sau de un număr mare de 
persoane, de diferite specializări, în măsura în care acestea nu lucrează în echipă.  
 

Varianta de proiectare clasică, anterioară filozofiei mecatronice, presupunea 
proiectarea unui produs, având o funcţie mecanică (de execuţie de mişcări sau 
transmitere de forţe) şi înzestrat cu componente electrice şi electronice şi un sistem de 
control, în mai multe etape succesive (fig.1.6):  
§ într-o primă etapă, ingineri mecanici proiectau structura mecanică de bază; 
§ în a doua fază a proiectării, inginerii de profil electric şi electronic complectau 

această structură cu senzorii şi actuatorii necesari; 
§ ultima etapă era realizată de ingineri automatişti, al căror rol consta în 

implementarea unei structuri de control şi a unui algoritm adecvat funcţionării 
întregului ansamblu. 

 
Această filozofie, utilizată în proiectarea unor produse complexe, a condus nu 

numai la soluţii scumpe şi ineficiente, dar a generat şi multe efecte dezastroase. 
 

 
 
Fig.1.6 Modelul proiectării clasice (secvenţiale) 
  

  Prin contrast, mecatronica are la bază principiile ingineriei concurente, impunând, 
încă din momentul demarării proiectării unui produs, munca într-o echipă, care include 
atât ingineri de diferite specializări, cât şi reprezentanţi ai compartimentelor de 
fabricaţie, marketing, din domeniul financiar etc. Colaborarea permanentă pe parcursul 
proiectării este esenţială, întrucât sistemul mecanic influenţează sistemul electronic, şi 
invers, sistemul electronic are un rol important în proiectarea unei structuri mecanice 
adecvate. Obţinerea efectelor sinergetice poate fi realizată numai prin inginerie 
simultană (fig.1.7). 
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Fig. 1.7 Modelul proiectării simultane (concurente) 
  
  Vor fi prezentate şi comentate două puncte de vedere privind etape şi principii de 
proiectare a sistemelor mecatronice, aparţinând unor personalităţi de prestigiu din 
Europa, cu rezultate remarcabile în proiectarea, realizarea şi testarea de produse 
mecatronice. 
 
 Conform cu [ISE99] etapele proiectării unui sistem mecatronic sunt sintetizate în 
figura 1.8. Etapele specifice sistemelor mecatronice sunt listate cu litere cursive. 
 

Câteva aspecte importante, care trebuie avute în vedere de proiectanţii de sisteme 
mecatronice, sunt sintetizate în [ISE96]. Succesiunea etapelor de proiectare din figura 
1.8 este comentată şi argumentată în [ISE99]: 

1. Funcţii ale sistemului mecatronic 
§ Proiectarea sistemului mecanic de bază: simplificare; 
§ Împărţirea funcţiilor între mecanică şi electronică; 
§ Performanţe în funcţionare: precizie, domenii mari de lucru, funcţionarea în 

apropierea  limitelor extreme; 
§ Funcţii noi: controlul mărimilor care nu pot fi măsurate, generarea unor 

comportamente dinamice speciale, sisteme adaptive, detectarea timpurie a 
erorilor în funcţionare şi diagnosticarea erorilor; 

§ Vehicule „drive-by-wire”, avioane „fly-by-wire”: tolerante la erori, 
componente redundante, propietăţi influenţate de software; 

§ Noi senzori (micro-mecatronică), senzori inteligenţi; 
§ Noi actuatori: electro-mecanici, piezo-electici, electro-reologici. 

2. Forme de integrare 
§ Integarea componentelor (integrarea hardware, integrarea senzorilor, 

actuatorilor şi a microelectronicii în structura mecanic a sistemului); 
§ Integrarea prin procesarea informaţiei (integrarea software, bazată pe 

cunoaşterea modelului şi a procesului, metode algortmice). 
3. Componente electronice 
§ Lanţ de prelucrare a informaţiei: senzori → microcalculatoare → actuatori; 
§ Microelectronică „dedicată” (embedded); 
§ Microprocesoare, microcontrollere, DSP-uri, ASIC; 
§ Magistrale şi protocoale de comunicaţie: CAN-, PROFI-, SERCO-Bus; 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1. Introducere 
 

21 

1. Prima construcţie de bază a procesului 
(Mecanică, electrică, termodinamică) 
  

2. Prima împărţire a funcţiilor de bază 
Flux de energie; Flux de informaţii 
  

3. Senzorică, Acţionare, Energie auxiliară 
Principii; Integrare constructivă ; Prelucrare 
descentralizată a informaţiei (componente ‘inteligente’) 

  
4. Funcţii de bază ale prelucrării informaţiei 

Comandă, Reglare; Supraveghere; Coordonare, Optimizare. 
  
5. Deservire, Interfaţă om-maşină 

Soluţii convenţionale; Soluţii noi. 
  

6. Arhitectură Hardware 
Microprocesoare (standard/speciale) ; Structură de bază : 
descentrală-centrală ; Magistrală şi protocol de comunicaţie. 

  
7. Software 

Probleme, cerinţe; Structura software; Implementare 
(codificare); Validare; Limbaj; Capabilităţi de timp. 

  
8. Integrarea funcţională a procesului si  
electronicii prin prelucrarea informaţiei 

Adaptarea funcţiilor de bază ; Amortizare electronică ;  
Liniarizare prin algoritmi; Influenţarea mărimilor nemăsurabile. 
Domenii mari de lucru cu ajutorul algoritmilor adaptivi ; Facilităţi 
de învăţare ; Diagnosticarea erorilor. 

  
9. Simplificarea construcţiei de bază 

Cinematica, acţionări descentralizate, Construcţie uşoară şi 
flexibilă. 

  
10. Măsuri pentru mărirea fiabilităţilor şi siguranţei 

Recunoaşterea timpurie a erorilor;Redundanţă” fail-safe”; 
Reconfigurare. 

  
11. Utilizarea unor instrumente speciale de proiectare 

Elaborarea de modele; Identificarea; Simularea (inclusiv 
Hardware-in-the-Loop); Optimizarea funcţiilor (CAD) 

  
12. Verificare experimentală 

Pe componente; Întregul sistem. 
 
Fig.1.8 Etapele proiectării unui sistem mecatronic [ISE99] 
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§ Structuri redundante: arhitecturi duble şi triple pentru funcţiile critice pentru 
siguranţa sistemului. 

4. Operare: noi interfeţe om-maşină 
§ Pedale electronice sau manete cu reacţie haptică; 
§ Tele-manipulare; 
§ Noi tipuri de sisteme de afişare. 

5. Metode de proiectare 
§ Instrumente software pentru modelare şi simulare; 
§ Instrumente software pentru proiectarea şi construcţia sistemelor mecanice şi 

electronice; 
§ Simulare în timp real (simulare „hardware-in-the-loop”, prototipare a 

controlului). 
6. Efecte sinergetice 
§ Noi efecte prin integrarea hardware şi software; 
§ Reducerea componentelor mecanice, prin îmbinarea componentelor mecanice 

şi electronice. 
 

Una dintre cele mai provocatoare probleme în proiectarea sistemelor mecatronice este 
aceea a elaborării arhitecturii sistemului, respectiv a alegerii componentelor hardware 
(actuatori, senzori, electronică de putere, circuite integrate (ICs – Integrated Circuits), 
microcontrollere, DSP-uri) şi a modulelor software (algoritmii pentru realizarea 
percepţiei şi controlului, fluxul de informaţie şi achiziţia datelor, simularea, 
vizualizarea şi prototiparea virtuală).  
 

Principalele diferenţe de abordare a proiectării sistemelor convenţionale şi a celor 
mecatronice sunt sintetizate în tabelul 1.4. 

 
Tabel 1.4  Diferenţe principiale între proiectarea convenţională şi cea mecatronică 

Proiectare convenţională Proiectare mecatronică 
Componente separate şi, în consecinţă, 
sisteme mecanice complexe  

Sisteme integrate, cu preluarea unor 
funcţii mecanice de către electronică şi 
software 

Precizie realizată prin toleranţe foarte 
strânse 

Precizie realizată prin măsurare şi bucle 
de reacţie 

Construcţie rigidă Construcţie elastică şi uşoară 
Probleme de cablare Utilizarea magistralelor, de exemplu 

CAN-Bus 
Mişcare comandată Mişcare programată 
Mărimile care nu pot fi măsurate nu pot fi 
influenţate 

Calculul şi reglarea mărimilor care nu pot 
fi măsurate 

Supraveghere simplă, bazată pe valori 
limită 

Supraveghere prin diagnoza erorilor 

  
Extrem de utile pot fi pentru specialişti şi principiile privind proiectarea conceptuală, 

prezentate în [RZE03]. Articolul se referă, în principal, la sisteme mecatronice 
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inteligente şi reţele de sisteme mecatronice inteligente (vezi secţiunea 1.3), dar conţine 
câteva principii foarte interesante privind proiectarea conceptuală, care pot fi de un 
real folos pentru proiectanţi. 
 
 Conform [RZE03], programarea conceptuală este o fază iniţială a proiectării, în 
care proiectanţii selectează conceptele care vor fi utilizate în rezolvarea unei anumite 
probleme şi decid cum să interconecteze aceste concepte într-o arhitectură adecvată a 
sistemului. Iată sinteza principalelor reguli aferente programării conceptuale:   
§ Unul dintre cele mai importante secrete ale unei proiectări reuşite constă în 

păstrarea deschisă, cât mai mult timp posibil, a opţiunilor de proiectare. La 
începutul fiecărui proces de proiectare există a varietate mare de candidaţi la 
soluţionarea problemei respective şi multă incertitudine privind cea mai potrivită 
soluţie. Această situaţie este mai acută în cazul sistemelor pentru care 
specificaţiile utilizatorului sunt foarte vagi, sau care au o dinamică înaltă. Regula 
de bază constă în reducerea incertitudinii în mod gradual, pas cu pas, evitându-se 
ancorarea de o soluţie de proiectare particulară, atât timp cât nu este strict necesar. 
O modalitate de a păstra deschise opţiunile, legate de soluţiile problemei, este 
oferită de amânarea selectării componentelor fizice până după selectarea 
conceptelor privind rezolvarea proiectului, interconectarea acestora într-un sistem 
de concepte adecvat şi validarea proiectării conceptuale. Un rezultat important al 
acestei etape este reprezentat de o diagramă, denumită arhitectura sistemului, care 
sintetizează legăturile dintre blocurile conceptuale. 

§ Pe parcursul proiectării conceptuale a sistemelor mecatronice principala alegere 
privind arhitectura trebuie făcută între un sistem ierarhic şi cel de tipul unei reţele. 
Conform legii lui Metcalf, valoarea unei reţele este egală cu pătratul numărului de 
noduri, crescând polinomial, în timp ce valoarea unui sistem ierarhic creşte liniar, 
odată cu mărirea numărului de noduri. Un alt argument, care recomandă o reţea 
faţă de un sistem ierarhic, este acela că un sistem în care decizia este distribuită în 
noduri, este mai aproape de senzori şi actuatori şi poate reacţiona mult mai rapid 
decât un sistem centralizat, cu un drum şi interval mai lung între raportarea unui 
eveniment şi recepţionarea deciziei. Concluzia este valabilă şi pentru reţele 
constituite din oameni.   

§ Altă regulă de bază a fost este cea a utilizării ingineriei concurente, în detrimentul 
proiectării clasice, succesive, şi a mai fost tratată în acest paragraf. 

 
 Autorul articolului prezintă câteva exemple de proiectare conceptuală, bazate pe 
experienţa personală (o maşină-unealtă inteligentă, un compresor inteligent cu 
geometrie variabilă), dar şi un studiu de caz, foarte interesant, privind eşecul 
proiectării unui sistem mecatronic foarte complex, reprezentat de o navă de război, 
comandată cu sisteme numerice sofisticate. Proiectarea s-a realizat separat pentru cele 
trei sisteme mecatronice componente: nava, cu sistemele ei de propulsie, sistemul de 
comunicaţie şi sistemul de rachete, dar nava nu a putut să realizeze misiunea ei de 
bază, constând în lansarea cu maximă precizie a rachetelor, fără o sincronizare 
adecvată cu mişcările navei şi sistemul de comunicaţie şi au fost necesari mai mulţi ani 
pentru remedierea deficienţelor. Principalele erori de proiectare au constat în: 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


BAZELE SISTEMELOR MECATRONICE 
 
24 

§ Proiectarea separată a celor trei componente mecatronice şi a sistemului lor de 
control;         

§ Ignorarea condiţiilor extrem de imprevizibile şi volatile de operare a navei pe 
mare, în condiţii de război, care ar fi impus o soluţie cu control inteligent, 
distribuit, în locul unei comenzi centralizate. 

 
Metodele şi principiile de proiectare, prezentate mai sus, sunt foarte importante, dar 

abilităţile şi competenţele de proiectare şi realizare a sistemelor mecatronice se câştigă 
prin lucrul în echipă pentru rezolvarea de proiecte concrete. Japonezii nu sunt numai 
promotorii conceptului de mecatronică, dar şi maeştrii ai proiectării concurente şi ai 
integrării, fapt dovedit de înalta calitate şi competitivitate a produselor lor. În 
companiile japoneze mari, ca Toshiba, Hitachi, Canon, Fujitsu etc., care au un 
portofoliu de produse foarte larg şi îşi motivează specialiştii pentru a rămâne în cadrul 
firmei, fiecare inginer proiectant este repartizat, succesiv, la un anumit număr de 
proiecte, care pot fi din domenii dintre cele mai deosebite. De exemplu, un inginer 
poate lucra, în ordine cronologică, în echipe care proiectează un reactor chimic, 
componente ale unui automobil sau noi tipuri de memorii optice pentru calculatoare. 
El va dobândi competenţe deosebite în domeniul mecatronicii, fiind apt, la rândul lui, 
să coordoneze echipe de proiectanţi. 
 
1.5 Dezvoltarea educaţiei în domeniul mecatronicii  

 
Primul program de educaţie mecatronică în inginerie a fost elaborat în 1978 la 

Universitatea Toyohashi din Japonia, de către profesorul K. Yamazaky. Mai bine de un 
deceniu japonezii au scris despre mecatronică numai în limba maternă. Prima lucrare 
în engleză, legată de tehnologia şi educaţia mecatronică a fost susţinută în 1984, de 
profesorul Yamazaky, la o conferinţă internaţională pe probleme de educaţie 
tehnologică în inginerie, desfăşurată în Germania. Intensificarea vizitelor 
universitarilor europeni în Japonia, după 1980, au creat premizele introducerii de 
cursuri de mecatronică şi a înfiinţării de specializări de mecatronică la universităţi de 
prestigiu din Germania, Marea Britanie, Belgia, Finlanda, Elveţia, Olanda etc. În 
martie 1986 Comitetul Consultativ pentru Cercetare şi Dezvoltare al Comunităţii 
Europene afirmă că: „mecatronica este o nevoie majoră pentru cercetarea europeană 
şi pentru programele educaţionale”.  

 
Câteva repere cronologice semnificative ale dezvoltării educaţiei mecatronice în 

Europa, sunt sintetizate în [MĂT03], având la bază o amplă documentare. Iată unele 
dintre ele: 

Belgia: În 1980 a fost înfiinţat, prin eforturile profesorului Hendrik Van Brussel, 
Institutul de Mecatronică la Universitatea Catolică din Leuven, considerat drept poarta 
de intrare a mecatronicii în Comunitatea Europeană. 

Marea Britanie: În 1984 a fost înfiinţat Consiliul pentru Educaţie Tehnologică şi 
Afaceri (BTEC), care a elaborat un Program Naţional de Educaţie Mecatronică. În 
1990 a fost recunoscut oficial „U.K. Mechatronics Forum”, care organizează 
conferinţe internaţionale bienale de mecatronică, în colaborare cu parteneri externi. Tot 
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în 1990, sub egida Consiliului pentru Ştiinţă şi Cercetare în Inginerie (SERC), a fost 
înfiinţat Centrul de Cercetare şi Proiectare în Mecatronică la Universitatea din 
Lancaster. 

Elveţia: În 1988 s-a înfiinţat Centrul de Cercetare în Mecatronică la Institutul Federal 
de Tehnologie din Zürich. În 2003 Elveţia a găzduit Olimpiada Internaţională de 
Mecatronică. 

Finlanda: În 1985 s-au înfiinţat specializările de mecatronică la universităţile din 
Tampere, Helsinki şi Oulu. În anul 1987 a fost lansat Programul Naţional de Educaţie 
Mecatronică, care include obiective clare pentru învăţământ, cercetare şi producţie şi 
este unul dintre cele mai pragmatice programe de acest tip din Europa. 

Olanda: În 1989 guvernul olandez a înfiinţat Centrul de Cercetare în Mecatronică la 
Universitatea din Twente. 

Franţa: După 1990 au fost înfiinţate mai multe Institute de Mecatronică. S-au impus, 
prin rezultatele obţinute pe plan internaţional cele din Besançon şi Clermont-Ferrand. 
Institutul de Mecatronică din Besançon a iniţiat congresele Franţa-Japonia de 
mecatronică. 

 
 În acest subcapitol se vor prezenta câteva detalii privind modul în care este realizată 
educaţia mecatronică în S.U.A., Germania şi România. 
 

Iniţiativele şi programele elaborate la nivelul universităţilor din S.U.A., coordonate 
de către Fundaţia Naţională pentru Ştiinţă, sunt prezentate pe larg în lucrările 
[ALC95], [CRA02], [DUR95], [GIU02], [HAR02], [KEY95], [LUE02], [LYS02], 
[MCN95], [NAG02], [UME95], [UME02], [WRI02]. O atenţie deosebită este acordată 
şi educaţiei mecatronice în învăţământul liceal. Lista universităţilor în care se predă 
mecatronica cuprinde cele mai prestigioase instituţii de învăţământ superior tehnic 
americane, care au un impact uriaş în lume în proiectarea şi dezvoltarea de produse 
mecatronice.  
  
 Specificul instruirii academice în domeniul mecatronicii constă în aceea că, prin 
intermediul unui grup restrâns de cursuri, alese în mod adecvat de fiecare universitate, 
studenţii de profil mecanic (dar şi electric) dobândesc competenţele necesare 
cunoaşterii şi proiectării sistemelor mecatronice. Cele mai multe cursuri au un 
pronunţat caracter aplicativ, cu o focalizare pe activităţile de laborator şi proiect.    

 
Un accent deosebit este pus în multe dintre aceste cursuri pe însuşirea noţiunilor 

legate de arhitectura, programarea şi utilizarea procesoarelor numerice în comanda 
sistemelor mecatronice. În [DUR95], [MCN95], [UME95], [UME02] sunt descrise 
astfel de cursuri, care au ca principale teme: aritmetica procesoarelor numerice, 
arhitectura microprocesoarelor şi microcontrollerelor, funcţii de I/E (intrări/ieşiri), 
funcţii de temporizare/numărare, conversia analog-numerică, comunicaţia serială, 
sistemul de lucru în întreruperi, procesarea în timp real, programarea în limbaj de 
asamblare şi limbaj C a procesoarelor numerice etc. Unele cursuri includ şi noţiuni 
despre senzori, motoare pas cu pas, servomotoare de curent continuu.   
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 Lucrările de laborator au o pondere mare şi se desfăşoară pe staţii de lucru, fiecare 
având în componenţă un PC, o placă de dezvoltare cu microcontroller, instrumentaţie 
de măsură şi analiză adecvată (osciloscop, multimetru, numărător de impulsuri etc.), şi 
senzori şi actuatori pentru dezvoltarea de aplicaţii. Multe dintre universităţi utilizează 
plăcile de dezvoltare Motorola 68HC11, puse la dispoziţie, la preţuri promoţionale, de 
firma Motorola şi echipate cu microcontrollere de 8 biţi, 68HC11. Este şi motivul 
pentru care mulţi roboţi mobili, produşi şi comercializaţi pentru diferite scopuri (uz 
didactic, jocuri, servicii), sunt comandaţi cu acest tip de microcontroller, începutul 
fiind făcut la M.I.T. cu robotul Rug Warrior. 
  

Semnificativă pentru spiritul pragmatic şi eficient al învăţământului universitar 
american este ancorarea studiului în proiecte concrete, care presupun realizarea unor 
produse mecatronice; unele dintre acestea au fost patentate şi au intrat în producţie de 
serie. Foarte apreciate sunt competiţiile între studenţi, care au ca scop realizarea de 
roboţi mobili, capabili să urmărească o traiectorie impusă, să identifice şi să evite 
obstacole şi capcane, să introducă obiecte în decupări ale mesei de lucru etc. Iată 
câteva exemple de proiecte finalizate de studenţi: 

La Georgia Tech [UME95], [UME02]: 
- Panou solar comandat cu microprocesor; 
- Controlul numeric al traiectoriei unui automobil; 
- Platformă pentru testări fiziologice la efort; 
- Vehicul autonom, capabil să ocolească obstacole; 
- Sistem de securitate a incintelor; 
- Controlul prin radio al unui avion fără pilot; 
- Operarea la distanţă a unei locuinţe; 
- Robot comandat prin sistem de vedere artificială. 

La Colorado State Unversity [ALC95]: 
- Scanner laser pentru digitalizarea suprafeţelor tridimensionale; 
- Robot cilindric cu facilităţi de orientare vizuală; 
- Sistem acustic pentru investigarea perimetrului unei încăperi. 

La Kettring University  [HAR02]: 
- Mecanism pentru prinderea şi măsurarea dimensiunii unui obiect; 
- Vehicul mobil. 
  

În ceea ce priveşte Europa, se vor prezenta detalii numai despre învăţământul de 
mecatronică din Germania, datorită amplului material bibliografic avut la dispoziţie, 
prin investigarea paginilor de Internet ale universităţilor, prin vizite reciproce şi 
schimburi de studenţi. Trebuie spus că majoritatea instituţiilor de învăţământ superior 
cu profil tehnic, sau care au facultăţi de inginerie au introdus, mai devreme sau mai 
târziu, studiul mecatronicii (unele începând chiar cu anul universitar 2004/2005). Este 
o dovadă a faptului că mecatronica este considerată o componentă esenţială a reformei 
în învăţământ şi a competitivităţii în competiţia economică mondială. După cum 
rezultă din tabelul 1.5, soluţiile adopate de universităţi sunt diferite: unele au 
specializări distincte de mecatronică, altele au cursuri de masterat în mecatronică, iar 
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altele specializări, distincte sau comune, pentru inginerii de profil mecanic, electric şi 
informatic. 

 
Tabel 1.5 Studiul mecatronicii la universităţi din Germania  

Nr. 
crt. 

Denumirea instituţiei de 
învăţământ superior 

D
ur

at
a 

st
ud

iil
or

 
(a

ni
)  

Denumirea 
specializării 

 
Observaţii 

0 1 3 4  
1. Fachhochschule Bochum 

http://www.fh-
bochum.de 

4 MECHATRONIK CU 3 
DIRECŢII DE 
APROFUNDARE  

LICENŢĂ 
 
  

2. Universität Carolo-
Wilhelmina 
Braunschweig 
http://www.tu-
braunschweig.de 

 MECHATRONIK  Specializare 
comună pentru 
Maschinenbau şi 
Elektrotechnik 

3. Technische Universität 
Chemnitz 
http://www.tu-
chemnitz.de 

5 MIKROTECHNIK/ 
MECHATRONIK 

Diplom-Ingineur 

4. Technische Universität 
Darmstadt 
http://www.tu-
darmstadt.de 

5 MECHATRONIK Specializare 
comună pentru 
Maschinenbau şi 
Elektrotechnik 

5. Technische Universität 
Dresden 
http://www.tu-dresden.de 

3 
 

5 

MECHATRONIK 
 
MECHATRONIK 

BACHELOR 
 
Master of Science 

6. Universität Duisburg-
Essen 
http://www.uni-
duisburg.de 

5 MECHATRONIK Specializare în 
Mechanical 
Engineering 

7. Universität Hannover 
http://www.uni-
hannover.de 

2+3 MECHATRONIK Specializare în 
Maschinenbau 

8. Techische Universität 
Ilmenau 
http://www.tu-
ilmenau.de 

5 MECHATRONIK DIPL.-ING. 

9. Universität 
Kaiserslautern 
http://www.uni-kl.de 

5 MECHATRONIK DIPL.-ING. 

10. Universität Karlsruhe 
http://www.uni-
karlsruhe.de 

5 MECHATRONIK DIPL.-ING. 
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11. Fachhochschule Köln 
http://www.fh-koeln.de 

2 MECHATRONIK MASTERSTUDIEN-
GANG 

12. Technische Universität 
München 
http://www.tu-
muenchen.de 

5 MECHATRONIK Specializare În 
Maschinenbau 

13. Universität des 
Saarlandes 
http://www.uni-
saarland.de 

5 MECHATRONIK DIPL.-ING. 

14. Fachhochschule 
Brandenburg 

3 MECHATRONIK B.ENG. 

15. Fachochschule Esslingen 3 MECHATRONIK B.ENG. 
16. Fachhochschule 

Heilbronn 
3 MECHATRONIK B.ENG. 

 
 Informaţii detaliate despre planurile de învăţământ şi programele analitice pot fi 
găsite, apelând paginile WEB ale universităţilor. Succint vor fi prezentate câteva 
moduri de abordare a studiului mecatronicii în Germania. 
 
 La Fachhochschule Bochum [FH-Bochum], studiul mecatronicii este organizat pe 
parcursul a 8 semestre şi presupune un trunchi comun, de-a lungul primelor 4 
semestre, după care se desparte pe 3 direcţii de aprofundare: tehnica sistemelor 
(Systemtechnik), producţie (Production) şi , fără îndoială, autovehicule (Automotive), 
Bochum fiind o citadelă a producţiei de automobile. Grupul comun de discipline 
include:  

În anul I:  
- Metode de proiectare asistată de calculator; 
- Matematică ( 2 module); 
- Fizică ( 2 module); 
- Informatică ( 2 module); 
- Electrotehnică/electronică ( 2 module); 
- Tehnica materialelor. 

În anul II: 
- Matematică aplicată; 
- Mecanică tehnică/Termodinamică/Mecanica fluidelor; 
- Elemente constructive mecatronice/principii de bază ale mecatronicii; 
- Limbă străină; 
- Organizarea întreprinderilor; 
- Proiectarea mecatronică 
- Senzorică; 
- Tehnica măsurării/Electronică (II). 
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În semestrele 5 şi 7 se studiază disciplinele specifice fiecărei direcţii de 
aprofundare; semestrul 6 este rezervat pentru practica productivă, iar semestrul 8 
pentru elaborarea proiectului de diplomă. Disciplinele aferente celor 3 direcţii sunt: 
 Tehnica sistemelor: 

- Conducerea proceselor; 
- Automatizare; 
- Actorică; 
- Tehnica microsistemelor; 
- Informatică aplicată; 
- Analiza sistemelor; 
- Proiect de an. 

 Producţie:    
- Roboţi industriali/Automatizarea producţiei; 
- Tehnica producţiei/Managementul calităţii; 
- Actorică; 
- Computer Integrated Manufacturing; 
- Tehnologii de fabricaţie/Logistică; 
- Proiect de an. 
Autovehicule: 
- Tehnica acţionărilor; 
- Tehnica producţiei/Managementul calităţii; 
- Reglarea în timp real; 
- Motoare cu ardere internă/Managementul electronic al motorului; 
- Electronica autovehiculelor/Magistrale; 
- Sisteme pentru asistenţa conducătorilor auto; 
- Proiect de an. 
  

La Universitatea „Carolo-Wilhelmina” din Braunschweig [TU-Braunschweig] 
mecatronica este concepută, datorită caracterului ei multidisciplinar, ca o direcţie de 
aprofundare accesibilă studenţilor de la Informatică, Construcţia de Maşini şi 
Electrotehnică. Specializarea în Mecatronică, începe după absolvirea studiilor specifice 
fiecărui domeniu în parte (încheiat cu „Vordiplom”) şi presupune un ciclu de cursuri 
specifice pentru fiecare categorie de studenţi, în vederea complectării cunoştinţelor 
mai deficitare şi, în continuare, un ciclu de cursuri comune. Studenţii de la Construcţia 
de Maşini audiază câteva cursuri din domeniul electrotehnicii şi informaticii, cei de la 
Electrotehnică, cursuri din domeniul construcţiei de maşini şi informaticii, iar cei de la 
Informatică, cursuri din domeniul construcţiei de maşini şi electrotehnicii. Ciclul de 
cursuri comune este structurat pe 4 grupe, care cuprind, fiecare, un  mare număr de 
discipline opţionale, din care studenţii trebuie să aleagă cel puţin una. De exemplu, al 
doilea grup de discipline include: robotică, roboţi industriali, automatizarea fabricaţiei, 
vedere artificială, construcţia autovehiculelor, managementul electronic al motorului, 
vehicule electrice şi noi tehnici de transport, acţionări electro-hidraulice etc. 

     
 De un prestigiu deosebit se bucură studiul mecatronicii la Universitatea Tehnică din 
Darmstadt (prof. Rolf Isermann) [TU-Darmstadt].  Este conceput ca una din cele 3 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


BAZELE SISTEMELOR MECATRONICE 
 
30 

direcţii de studiu ale studenţilor de la construcţia de maşini. După un studiu de bază 
comun, studenţii în Mecatronică studiază disciplinele: Acţionări electrice, Electronică, 
Bazele electrotehnicii, Proiectare logică, Dinamica maşinilor sau Vibraţii mecanice, 
Sisteme mecatronice, Actorică, Măsurarea electrică a mărimilor neelectrice, Reglarea 
sistemelor mecatronice, Sisteme de calcul sau Introducere în ingineria software sau 
Microcontroller, Tehnica reglării automate, Prelucrarea semnalelor etc.  
 

În România studiul mecatronicii a început în 1991, prin înfiinţarea specializărilor de 
mecatronică la Universitatea „Transilvania” din Braşov, Universitatea Tehnică din 
Cluj-Napoca, Universitatea Tehnică „Gheorghe Asachi” din Iaşi şi Universitatea 
„Ştefan cel Mare” din Suceava. În 1994 au luat fiinţă specializările de mecatronică şi 
la Universitatea „Politehnica” din Bucureşti şi Universitatea Politehnica din Timişoara, 
simultan cu definirea profilului mecatronic, care a inclus cele două specializări: 
Mecatronică şi Roboţi Industriali.     

 
La Universitatea “Transilvania” din Braşov, studiul Mecatronicii, demarat în anul 

academic 1991/1992, a fost stimulat de dezvoltarea specializărilor similare în Japonia, 
Statele Unite şi Europa Occidentală şi de experienţa dobândită în cei 15 ani de instruire 
a unor generaţii de studenţi în domeniul Mecanicii Fine. Specializarea de Mecatronică 
a primit autorizarea provizorie de funcţionare din partea Consiliului Naţional de 
Evaluare şi Acreditare Academică în 1997 şi a fost acreditată, în conformitate cu 
Legea de Acreditare Academică din România, în mai 2001.  

Prima promoţie de ingineri în Mecatronică a absolvit în 1996, iar cea de-a zecea 
promoţie în 2005. Peste 150 de absolvenţi au investigat, începând cu anul 1996, o piaţă 
a forţei de muncă, care avea puţine informaţii şi o experienţă redusă în privinţa rolului 
şi competenţelor inginerilor mecatronişti, iar mulţi dintre aceştia au reuşit să-şi 
găsească locuri de muncă adecvate pregătirii lor, în cele mai diferite firme, datorită 
pregătirii multidisciplinare.  

 
În tendinţa de a veni în întâmpinarea pieţei forţei de muncă, s-au depus eforturi 

permanente, pe parcursul celor 14 ani de studiu în mecatronică, pentru perfecţionarea 
planurilor de învăţământ şi a programelor analitice, care s-au bazat pe contactul 
permanent şi pe schimbul de experienţă cu universităţi din ţară şi din străinătate, la 
care se studiază Mecatronica şi cu firme de profil, dar şi pe aprecierile critice şi 
sugestiile studenţilor şi absolvenţilor. Ultimele intervenţii substanţiale în planurile de 
studiu au fost determinate de alinierea învăţământului superior la cel european, în 
conformitate cu Procesul de la Bologna, care a presupus reducerea perioadei de studiu 
pentru obţinerea licenţei de la 5 la 4 ani. Coordonatele esenţiale ale planului de 
învăţământ au rămas însă neschimbate, ele fiind determinate de întrebările 
fundamentale care stau la baza studiului în Mecatronică: “Care este obiectivul pentru 
absolvenţi? Ce trebuie să fie capabili să facă?”, şi pe răspunsul la acestea: 

 
Absolvenţii specializării de mecatronică trebuie să fie capabili să conceapă, să 

proiecteze, să exploateze, să monitorizeze, să întreţină şi să depaneze produse şi 
sisteme mecatronice. 
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 Principalele competenţe care îi fac pe absolvenţii specializării de Mecatronică 
competitivi pe piaţa muncii din zona Braşovului sunt: 
• Cunoştinţe temeinice de proiectare asistată (2D – AutoCAD şi 3D – CATIA); 
• Cunoştinţe temeinice de programare a maşinilor unelte şi a roboţilor; 
• Cunoştinţe temeinice în domeniul proiectării soluţiilor hardware şi software de 

comandă cu microcontrollere; 
• Cunoaşterea unor limbaje de programare larg utilizate în cercetare şi dezvoltare (C, 

MATLAB, LabVIEW). 
 

Planul de învăţământ a fost şi este ancorat de 5 stâlpi de susţinere, A÷E, detaliaţi în 
continuare. Fiecare dintre ei are o pondere de circa 20%. În timp ce disciplinele 
fundamentale sunt concentrate în primii doi ani de studiu, disciplinele legate de 
domeniile mecanic, electronic şi de tehnică de calcul, acoperă anii de studiu 1÷3, într-o 
succesiune logică, cu o creştere gradată a complexităţii, astfel încât să asigure 
înţelegerea cursurilor despre sisteme mecatronice, din anul 4. 

  
A. Discipline fundamentale 
§ Analiză matematică (anul 1) 
§ Algebră liniară, geometrie analitică şi diferenţială (anul 1)  
§ Matematici speciale (anul 2) 
§ Fizică (anul 1) 
§ Chimie (anul 1) 
§ Geometrie descriptivă 
§ Desen tehnic şi infografică (anul 1şi 2 – 2 module) 
§ Bazele utilizării calculatoarelor în inginerie (ECDL) - (anul 1 – 2 module) 
§ Programarea calculatoarelor şi limbaje de programare (C, LabVIEW) - (anul 2) 
§ Metode numerice (Matlab şi Simulink, MathCAD) - (anul 2)  

B. Discipline de profil mecanic 
§ Mecanică (anul 1 şi 2 – 2 module) 
§ Ştiinţa şi ingineria materialelor (anul 2) 
§ Rezistenţa materialelor (anul 2) 
§ Mecanica fluidelor şi maşini hidraulice (anul 2) 
§ Termotehnică şi maşini termice (anul 3) 
§ Mecanisme şi organe de maşini (anul 2 şi 3 – 2 module) 
§ Cinematica şi dinamica sistemelor mecatronice (anul 3) 
§ Maşini unelte şi prelucrări prin aşchiere (anul 3) 
§ Acţionări pneumatice şi hidraulice (anul 3) 
§ Tehnologia micro- şi nanosistemelor 

C. Discipline de profil electric şi electronic 
§ Electrotehnică şi maşini electrice (anul 1) 
§ Măsurări electrice (anul 2) 
§ Electronică (anii 2 şi 3 – 3 module) 
§ Microcontrollere şi microprocesoare (anul 3) 
§ Senzori şi traductoare (anul 3) 
§ Sisteme de acţionare electrice (anul 3) 
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§ Sisteme de achiziţie şi interfeţe (anul 4) 
D. Teoria sistemelor, tehnică de calcul, inteligenţă artificială 
§ Proiectare asistată de calculator (anul 3) 
§ Bazele sistemelor automate (anul 3) 
§ Bazele maşinilor inteligente (anul 3) 
§ Sisteme de conducere în robotică (anul 3) 
§ Semnale şi sisteme (anul 4) 
§ Interfeţe om-maşină (anul 4) 
§ Procesarea imaginilor şi vedere artificială (anul 4) 

E. Sisteme mecatronice 
1. Discipline obligatorii 
§ Bazele mecatronicii şi roboticii (anul 2) 
§ Sisteme flexibile mecatronice (anul 3) 
§ Modelarea şi simularea sistemelor mecatronice (anul 4) 

2. Discipline opţionale 
Sunt organizate pe două grupe opţionale, în semestrul II din anul 4 
Grupa opţională A   
§ Pneutronică şi hidronică 
§ Mecatronica automobilului 
§ Roboţi industriali 
§ Biomecanisme; proteze şi orteze 
§ Automate bancare şi de servire 
§ Aparate şi sistem de măsurare 

Grupa opţională B 
§ Echipamente cine-foto 
§ Mecatronica în agricultură 
§ Echipamente pentru memorarea datelor (CD-ROM, DVD) 
§ Echipamente pentru imprimare, tipărire şi copiere 
§ Surse de energie neconvenţională 
§ Sisteme pentru realitatea virtuală 
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2. EXEMPLE DE SISTEME MECATRONICE 

 
Rolul acestui capitol 
 
 Capitolul al doilea este o continuare logică a problemelor prezentate în capitolul 
introductiv şi un preambul al tuturor aspectelor care vor fi detaliate în capitolele 
următoare. Îşi propune să prezinte câteva dintre cele mai reprezentative sisteme 
mecatronice, cu argumente, pentru fiecare caz în parte, legate de includerea în marea 
familie a sistemelor mecatronice (integrare spaţială şi funcţională, flexibilitate, 
inteligenţă). Prezentarea nu îşi propune să intre în detalii, ci doar să scoată în evidenţă 
unele aspecte mai semnificative, legate de: sistemul mecanic şi/sau optic, pe care se 
bazează întreaga funcţionare a sistemului; componentele electrice şi electronice 
(senzori, actuatori, circuite de putere), care servesc la achiziţionarea de informaţii din 
proces şi la comanda adecvată a unor mişcări ale elementelor sistemului 
mecanic/optic; sistemul de comandă centralizat/descentralizat, care asigură 
coordonarea întregului ansamblu şi conferă gradul mai înalt sau mai scăzut de 
inteligenţă al sistemului mecatronic respectiv. 
 Se va sublinia, acolo unde este cazul, modul în care anumite funcţiuni mecanice sunt 
preluate de către electronică şi software, simplificând foarte mult structura mecanică, 
modul în care construcţiile rigide, la care precizia este realizată prin toleranţe foarte 
strânse, pot fi înlocuite cu construcţii elastice şi uşoare, la care precizia este realizată 
prin măsurare şi bucle de reacţie, modul în care problemele de cablare, inerente unor 
sisteme cu atât de multe componente electrice şi electronice, sunt rezolvate prin 
utilizarea unor magistrale şi protocoale de comunicaţie adecvate (de exemplu, CAN 
Bus).  
 Unele din problemele principiale evidenţiate în acest capitol, vor fi apoi tratate, în 
detaliu, în următoarele capitole. 
 
2.1 Automobilul 
 
2.1.1 Automobilul modern → sistem mecatronic: câteva argumente 
 
 Apărut în a doua jumătate a secolului al 19-lea, automobilul a revoluţionat 
transporturile şi a concentrat cele mai semnificative eforturi ştiinţifice şi inginereşti, 
pentru continua perfecţionare a performanţelor sale. Până în jurul anilor 1970-1980 
componentele mecanice, multe dintre ele adevărate „bijuterii” tehnice, reprezentau o 
pondere covârşitoare în ansamblul unui automobil, partea electrică şi electronică 
rezumându-se la un număr restrâns de motoare (demaror, alternator, ştergătoare de 
parbriz), senzori (pentru temperatura uleiului şi antigelului, presiunea uleiului, nivelul 
carburantului), relee (pentru semnalizare, aprindere) şi becuri . 
 Dezvoltarea microelectronicii, materializată în circuite integrate logice şi analogice, 
circuite integrate de putere, procesoare numerice (microprocesoare, microcontrollere, 
DSP-uri), realizarea unor sisteme de acţionare, convenţionale şi neconvenţionale, 
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performante, a unor tipuri noi de senzori etc., au deschis perspective largi pentru 
rezolvarea unor cerinţe care se impuneau tot mai acut, legate de: 
§ Siguranţa în trafic; 
§ Economicitate; 
§ Fiabilitate; 
§ Confort; 
§ Protecţia mediului. 

 
În construcţia automobilelor moderne şi-au câştigat locul tot mai multe sisteme 

mecatronice (pentru managementul motorului, ABS, ESP, suspensie activă etc.), 
pentru ca, în final, întreg automobilul să se transforme într-unul dintre cele mai 
reprezentative sisteme mecatronice (prin interconectarea subsistemelor cu magistrale 
adecvate – de exemplu, CAN-Bus, sisteme de navigaţie, X-by Wire, telematică etc.). 

 
 

 
 
Fig. 2.1 Componente electrice şi electronice într-un automobil 
 
 Un automobil modern, dintr-o clasă medie, cuprinde circa 60-70 de motoare şi un 
număr asemănător de senzori şi sisteme senzoriale (fig.2.1). Un exemplu elocvent îl 
constituie diferenţele majore dintre „broscuţa” de mare succes a firmei Volkswagen, 
din anii 1960: 136 W – putere maximă consumată, 150 m de cabluri electrice şi circa 
80 de contacte electrice şi urmaşul acesteia din 2001, maşina „New Beetle”, cu un 
consum de 2050 W, 1500 m de cabluri şi 1200 contacte electrice. 
  

Creşterea ponderii componentelor electrice şi electronice în construcţia automobilului 
a facilitat introducerea unor sisteme noi, permiţând creşterea performanţelor şi 
simplificarea componentelor mecanice. Un exemplu este prezentat în figura 2.2, 
respectiv un ventil cu acţionare electromagnetică (Electromagnetic Valve Train – 
EVT) – un rezonator resort/masă, care înlocuieşte clasicul ax cu came destinat 
acţionării ventilelor în sincronism cu mişcarea arborelui motor, şi asigură sistemului de 
management al motorului posibilitatea comenzii libere a ventilelor, în funcţie de 
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algoritmul de optimizare impus. Principalele efecte: îmbunătăţirea raportului moment 
motor/turaţia motorului, reducerea cu până la 20% a consumului de carburant, 
reducerea volumului gazelor de eşapament.  

 
Fig.2.2 Ventil cu acţionare electromagnetică 
 
 O altă tendinţă importantă în construcţia autovehiculelor constă în îmbunătăţirea 
permanentă a performanţelor sistemelor existente. În figura 2.3, este prezentat un 
sistem de injecţie cu actuator piezoelectric. Utilizează tehnologia HDI (High Diesel 

 
 
Fig.2.3 Sistem de injecţie cu actuator piezoelectric 
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Injection), în care o pompă alimentează cu motorină o rampă comună, numită 
„common rail”, la presiuni de până la 1500 bari. Distribuţia carburantului din această 
rampă se realizează cu actuatori piezoelectrici.    
 

Actuatorii piezoelectrici sunt utilizaţi în multe produse mecatronice, datorită unor 
caracteristici remarcabile, cum ar fi forţe de acţionare mari (de ordinul miilor de N), 
acceleraţii de ordinul a 2000g, rezoluţii în domeniul nanometrilor etc. Vor fi trataţi 
detaliat în capitolul 5. 
 
 Foarte multe eforturi ale proiectanţilor şi constructorilor de vehicule sunt dirijate în 
scopul creşterii siguranţei şi confortului pasagerilor şi implică subsisteme mecatronice 
sofisticate.  
 Sistemele de securitate pot fi active sau pasive şi au câteva roluri foarte importante: 
evitarea eficientă a coliziunilor; minimizarea efectelor coliziunilor şi evitarea 
traumatismelor, atât pentru pasagerii vehiculului, cât şi pentru pietonii implicaţi în 
accident. 
 Sistemele de siguranţă active servesc la prevenirea coliziunilor şi la minimizarea 
efectelor acestora. Cele mai importante sunt [Continental]: 
§ Sistemul electronic de frânare (Electronic Brake System), care include: 

o ABS (Anti-locking Brake System) –are rolul de a controla presiunea de 
frânare, pentru evitarea blocării roţilor. Procesează informaţiile de la 
senzorii care măsoară viteza roţilor şi controlează motorul pompei 
hidraulice şi valvele care distribuie fluidul la frâne. 

o Brake Assist – interpretează informaţiile de la senzorii specifici şi 
corectează manevrele de frânare ale conducătorului auto. 

§ Sistemul electronic de stabilitate (ESP – Electronic Stability Program), care 
evaluează în permanenţă datele măsurate de un mare număr de senzori şi compară 
acţiunile şoferului cu comportarea vehiculului la momentul respectiv. Dacă 
intervine o situaţie de instabilitate, cum ar fi cea determinată de o virare bruscă, 
sistemul reacţionează în fracţiuni de secundă, prin intermediul electronicii 
motorului şi a sistemului electronic de frânare şi ajută la stabilizarea vehiculului. 
Sistemul ESP include mai multe subsisteme complexe: 

o ABS (Anti-locking Brake System); 
o EBD (Electronic Force Brake Distribution); 
o TCS (Traction Control System); 
o AYC (Active Yaw Control).         

§ Sistemul de prevenire a accidentelor, care poate include: 
o Controlul adaptiv al coliziunilor (Adaptive Cruise Control - ACC), bazat 

pe senzori radar de distanţe mari. Începând cu anul 1999, firma 
Continental Automotive Systems [Continental] a introdus sistemele ACC 
în producţia de serie, devenind primul furnizor global de astfel de 
sisteme. ACC reglează automat viteza vehiculului, în funcţie situaţia 
maşinilor din trafic, pentru a asigura o distanţă adecvată faţă de vehiculul 
din faţă. Sistemul radar utilizează principiul impulsuri Doppler pentru 
măsurarea independentă a vitezei şi distanţei.    
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o Distanţă redusă de frânare (Reduced Stopping Distance), bazată pe un 
sistem de frânare automată în eventualitatea unei coliziuni; 

o Avertizare de distanţă (Distance Warning); 
o Stop & Go, bazat pe un sistem radar în infraroşu, pentru distanţe mici, 

destinat asistenţei pentru traficul urban sau pentru situaţiile de pornire şi 
oprire;  

o Sprijin pentru urmărirea axului drumului (Line Keeping System), cu 
cameră CCD şi intervenţie activă asupra sistemului de direcţie; implică 
un algoritm de procesare a imaginilor şi în cazul devierii de la axul 
drumului, şoferul este avertizat printr-o uşoară mişcare a volanului, 
păstrând însă supremaţia în manevrarea acestuia;   

o Controlul global al şasiului (Global Chassis Control); 
o Reacţie „haptică” de pericol la nivelul pedalei de acceleraţie (Haptic 

Danger Feedback) etc.       
 

Sistemele senzoriale şi de acţionare care asigură managementul motorului, asistenţa 
la frânare şi controlul stabilităţii, permit, prin extinderi adecvate, în special în 
domeniul software-ului, realizarea altor acţiuni, importante pentru siguranţa şi 
confortul conducătorului auto. De exemplu, momente foarte dificile apar, în special 
pentru şoferii mai puţin experimentaţi, în cazul pornirii pe pante înclinate, a 
opririlor/pornirilor la semafoare sau în parcări. Programul Hill Start Assist (HAS) este 
destinat asistenţei în astfel de situaţii: după ce şoferul a eliberat frâna de mână, HAS 
întreţine în sistemul de frânare o presiune care asigură menţinerea fermă pe loc a 
maşinii. Pe parcursul pornirii (accelerării), HAS reduce presiunea de frânare, în 
corelaţie cu creşterea momentului motorului. Controlul presiunii de frânare se bazează 
pe: presiunea de frânare aplicată de şofer; informaţii privind motorul şi transmisia; 
înclinarea pantei (măsurată de un senzor de acceleraţie longitudinal).        
 
 Din ce în ce mai complexe şi sofisticate sunt sistemele de siguranţă pasive, care au 
rolul de a proteja pasagerii şi pietonii contra accidentelor suferite în urma coliziunilor. 
Ele includ o serie de sisteme de protecţie: centuri de siguranţă, sisteme de tensionare, 
mecanisme de blocare, airbag-uri frontale şi laterale, protecţie a capului şi genunchilor, 
protecţie contra răsturnării, precum şi o serie de senzori şi actuatori inteligenţi: senzori 
pentru anticiparea coliziunilor (detecţia  şi clasificarea pietonilor, sesizarea condiţiilor 
premergătoare impactului pentru acţionarea adecvată a sistemelor de protecţie), senzori 
pentru sesizarea şi analiza impactului (direcţie, intensitate, tip, posibilitatea 
răsturnării), senzori pentru detectarea şi clasificarea pasagerilor, airbag-uri inteligente, 
a căror expandare depinde de forţa şi locul de impact, sisteme reversibile de 
pretensionare a centurilor de siguranţă, sisteme pentru optimizarea poziţiei scaunelor şi 
închiderea automată a uşilor şi trapelor pentru minimizarea efectelor coliziunii, sisteme 
de protecţie a pietonilor etc. 
 
 Pentru a ilustra modul în care mecatronica a revoluţionat construcţia automobilului, 
se va prezenta, ca un ultim exemplu, modulul de comandă a unei uşi, care este atât de 
complex, încât necesită un microcontroller propriu (fig.2.4) [INFINEON]. 
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Fig.2.4 Modul  de comandă a uşii din faţă (CP = circuite de putere) 
 
 În comanda uşii intervin 4 motoare: unul pentru închiderea/deschiderea ferestrei, unul 
pentru blocarea/deblocarea uşii în cadrul sistemului de blocare centralizată şi alte două 
pentru poziţionarea, după două direcţii (x-y), a oglinzii retrovizoare. La acestea se 
adaugă un sistem pentru încălzirea oglinzii retrovizoare. Un număr de întrerupătoare 
permit conducătorului auto să efectueze manevrele dorite pentru acţionarea celor patru 
motoare. Multe module de comandă a uşilor includ şi senzori, care sesizează gradul de 
închidere/deschidere a ferestrelor, atingerea limitelor de sus/jos, apariţia unor 
obstacole. Modulul de comandă cuprinde: 
§ Interfaţa cu întrerupătoarele şi senzorii; 
§ Circuitele de comandă pentru motoare şi rezistorul de încălzire a oglinzii: punţi în 

H (complete) pentru fereastră şi blocarea uşii şi semipunţi pentru poziţionarea 
oglinzii, tranzistor de comandă a rezistorului de încălzire;    

§ Circuite de comandă: microcontroller şi interfaţă CAN-Bus; 
§ Regulator de tensiune.  
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Implementarea pe scară largă a unor astfel de module, la milioane şi milioane de 
vehicule, a impus proiectarea şi producerea de circuite integrate specifice diferitelor 
funcţii. În figura 2.5 este prezentată o schemă din documentaţia firmei INFINEON, în 
care fiecare funcţie detaliată mai sus este realizată cu câte un circuit integrat dedicat. 
Comanda este asigurată de un microcontroller de 8 biţi, C505, dotat cu interfaţă CAN. 
În schemă nu sunt detaliate semnalele de la microîntrerupătoare, dar semnalul de la un 
senzor de curent din circuitul de putere al motorului pentru închiderea/deschiderea 
ferestrei (linia A/D) poate fi utilizat pentru a sesiza eventuale obstacole în calea 
ferestrei sau limitele de închidere/deschidere, materializate prin creşterea curentului în 
înfăşurarea motorului.    

 
 

Fig. 2.5 Schemă de comandă a uşii, cu microcontroller C505 şi circuite integrate 
    

2.1.2 CAN BUS – exemplu de magistrală serială în automobil [DUM04a]  
 
Dezvoltarea CAN a început odată cu implementarea unui număr tot mai mare de 

dispozitive electronice în autovehiculele moderne. Exemple de astfel de dispozitive 
sunt sistemele de management al motorului, suspensiile active, ABS, controlul cutiei 
de viteze, controlul farurilor, aerul condiţionat, airbag-urile şi închiderea centralizată 
(fig.2.6). 
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Fig.2.6 CAN Bus pentru conectarea subsistemelor în automobil 

 
Controller Area Network (CAN) este un protocol de comunicaţie serial, care asigură 

controlul distribuit, în timp real, cu un mare grad de siguranţă. A fost dezvoltat iniţial 
de firma Robert Bosch GmbH, care deţine şi licenţa CAN, în ultima parte a anilor 
1980. 

Este standardizat pe plan internaţional de International Standardization Organization 
(ISO) şi de Society of Automotive Engineers (SAE). 

• CAN de viteză mare are la bază standardul ISO 11898 (rate de transmisie de până 
la 1 Mbit); 

• CAN de viteză mică (rate de transmisie < 125 Kbit) se bazează pe ISO 11519-2; 
• Extensii în specificaţiile 2A and 2B (datorită cerinţelor producătorilor de 

hardware) → diferite lungimi ale identificatorilor (2A cu identificatori de 11 biţi; 
2B cu identificatori de 29 biţi); 

• Un alt standard este CiA DS-102: standardizeză ratele de transmisie (baud-rates) 
şi timpii impuşi pentru transmiterea biţilor şi stabileşte conductorii, conectorii şi 
liniile de putere. 

    CAN în autovehicule: 
• SAE CAN clasa B (are la bază standardul ISO 11519-2), cu până la 32 de noduri, 

este implementat în spaţiul interior al vehiculului şi leagă componente ale 
şasiului şi electronica destinată confortului – vezi ramura din dreapta în fig.2.6; 

• SAE CAN clasaq C (are la bază standardul ISO 11898), cu până la 30 de noduri, 
este implementat pentru conectarea şi controlul motorului, a transmisiei, a 
frânării, suspensiei – vezi ramura stângă în 2.6. 

 
  CAN este protocolul cel mai utilizat în autovehicule şi automatizări. Cele mai 

importante aplicaţii pentru CAN sunt automobilele, vehiculele utilitare şi 
automatizările industriale. Alte aplicaţii ale CAN se regăsesc la trenuri, echipamente 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


2. Exemple de sisteme mecatronice 
 

41 

medicale, automatizarea clădirilor, echipamente electrocasnice şi automatizarea 
birourilor. 

Concepte de bază 
Structura liniilor CAN bus line şi nivelele de tensiune care corespund celor două stări 

ale magistralei – dominant and recesiv, sunt prezentate în figura 2.7.   
 

 
 
Fig.2.7 Liniile şi nivelele de tensiune ale CAN Bus (ISO 11898) 
 

Propietăţi ale CAN 
Iată câteva dintre cele mai remarcabile propietăţi ale CAN: 
• Priorizarea mesagelor: Identificatorul (identifier) defineşte o prioritate statică a 

mesajului în timpul accesului la magistrală. Atunci când magistrala este liberă, 
oricare unitate poate demara începerea unei transmiterii unui mesaj. Dacă încep să 
transmită simultan două sau mai multe unităţi, conflictul de acces pe magistrală 
este rezolvat prin arbitrarea bit cu bit, utilizând identificatorul. Mecanismul 
arbitrării garantează că nu se pierde nici timp nici vreo informaţie. Pe parcursul 
arbitrării fiecare transmiţător compară nivelul bitului transmis cu nivelul existent pe 
magistrală. Dacă nivelele sunt egale, unitatea continuă să transmită. Dacă ea 
transmite un nivel “recesiv” şi magistrala monitorizează un nivel “dominant”, 
unitatea pierde arbitrarea şi trebuie să se retragă, fără a mai transmite un singur bit. 
Acest sistem de arbitrare, conceput special pentru autovehicule, permite rezolvarea 
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unor evenimente de importanţă mai mare în funcţionarea maşinii, care necesită o 
decizie mai rapidă, prioritar faţă de evenimente pentru care deciziile mai pot 
întârzia.   

• Multimaster: Magistrala nu presupune o ierarhizare a nodurilor; când magistrala 
este liberă, oricare unitate poate începe transmiterea unui mesaj. Unitatea cu 
mesajul cel mai prioritar va câştiga accesul la magistrală. 

• Siguranţă: Pentru a realiza cea mai mare siguranţă în transferul datelor, în fiecare 
nod al magistralei CAN sunt implementate mijloace puternice pentru detectarea 
erorilor, semnalizarea acestora şi auto-verificare.  

• Conexiuni: Legătura serială de comunicaţie CAN este o magistrală la care pot fi 
conectate un anumit număr de unităţi. Acest număr nu are o limită teoretică, limita 
practică fiind determinată de timpii de întârziere şi/sau consumul de putere pe 
magistrală. Nodurile magistralei nu au adrese specifice, adresa informaţiei fiind 
conţinută în identificatorul mesajului transmis şi în prioritatea acestuia. Numărul 
nodurilor poate fi modificat dinamic, fără ca acest lucru să perturbe comunicaţia 
dintre celelalte noduri. 

• Rata de transmisie: Viteza CAN poate fi diferită în diferite sisteme, dar pentru un 
anumit sistem rata de transmisie este fixată şi constantă. 

 
Soluţii pentru conectarea unui nod la CAN Bus 
 Un nod CAN utilizat pentru controlul unei anumite aplicaţii constă din diferite 
circuite (fig. 2.8). 
 

 
 
Fig.2.8 Exemple de implementare a CAN [Siemens] 
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2.2 Roboţi industriali 
 
 Se vor prezenta câteva dintre cele mai importante probleme legate de utilizarea  
roboţilor industriali, a căror implementare a fost inaugurată de robotul UNIMATE în 
1961 (vezi capitolul 1). Evoluţia roboţilor industriali poate fi încadrată, cu relativitatea 
pe care o presupune o astfel de clasificare, în trei generaţii, care însă, spre deosebire de 
lumea calculatoarelor electronice, nu au presupus eliminarea reprezentanţilor mai puţin 
performanţi, ci şi-au găsit, fiecare, locul potrivit în automatizarea proceselor 
industriale. Generaţia întâia este reprezentată de roboţi cu o structură mecanică mai 
simplă, care le permite mai ales operaţii de manipulare „Point-To-Point - PTP”  - punct 
cu punct, fără sisteme senzoriale externe şi, în consecinţă fără posibilităţi de adapare la 
condiţii variabile ale mediului în care funcţionează. Sunt superioare manipulatoarelor 
prin faptul că mişcările din diferitele cuple pot fi programate şi reproduse rapid şi 
flexibil, fără intervenţii mecanice, dar au foarte puţine valenţe, care să le permită 
includerea în familia sistemelor mecatronice. Roboţii din generaţia doua au sisteme 
mecanice mai performante, care le permit performanţe cinematice şi dinamice 
superioare, fiind capabili să execute şi operaţii de tip „Continuous Path - CP”, care 
presupun deplasarea efectorului final de-a lungul unor traiectorii continue, cu precizii 
mari. Posedă interfeţele necesare şi instrucţiunile pentru achiziţia informaţiei de la 
senzori externi complecşi (senzori vizuali, senzori de forţă/moment, senzori tactili etc.) 
şi integrarea acestei informaţii în programele de lucru, fapt care le conferă o 
adaptabilitate limitată la mediu. Aceşti roboţi posedă multe dintre caracteristicile 
sistemelor mecatronice. Roboţii din primele două generaţii lucrează pe baza unui 
program memorat, ale cărui instrucţiuni detaliază fiecare mişcare şi acţiune. De 
exemplu, inserarea unui arbore într-un alezaj presupune un program, care detaliază 
toate mişcările necesare preluării arborelui, apropierii lui de alezaj, măsurării forţelor 
de interacţiune şi efectuării, în consecinţă, a mişcărilor de corecţie pentru o asamblare 
reuşită.  Roboţii din generaţia treia îşi desfăşoară activitatea pe baza unui scop, de 
genul „monteză ansamblul A”. Baza lor de cunoştinţe şi motorul de raţionament 
(inferenţă), cu care este dotat sistemul de comandă, le permite să decidă singure 
succesiunea operaţiilor necesare pentru realizarea scopului impus. Sunt maşini dotate 
cu sisteme senzoriale complexe, cu inteligenţă artificială, încadrându-se în totalitate în 
caracteristicile enunţate pentru sistemele mecatronice. 
 
 Sunt câteva definiţii ale roboţilor industriali consacrate pe plan mondial (definiţia 
după norma europeană EN775, definiţia conform standardului german VDI 2860, 
definiţia JIRA – Japan Industrial Robot Association etc.). Nu se va apela, textual, la 
una dintre aceste definiţii, ci se va exprima, în sinteză, următoarea frază definitoare: un 
robot industrial, este un automat cu posibilităţi universale de implementare, cu un 
mecanism cu mai multe cuple (grade de mobilitate), ale căror succesiuni de mişcări şi 
curse pot fi programate liber (fără intervenţii mecanice); acest mecanism serveşte la 
poziţionarea şi orientarea efectorului final, în vederea efectuării operaţiilor de lucru 
impuse. 
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 Noţiunea de efector final (end-effector) desemnează o paletă foarte largă de sisteme 
de prindere (prehensor ≅ gripper ≅ Greifer), unelte sau alte dispozitive, în funcţie de 
operaţiile pe care le execută un robot: 
§ Manipulări de piese pentru: deservirea unor maşini de lucru, grupate în celule 

flexibile; depunerea/extragerea pieselor din magazii; depunerea/preluarea pieselor 
de pe benzi transportoare; paletizarea/depaletizarea unor cutii şi repere; manevrarea 
de piese în dreptul unor pietre abrazive pentru polizarea/şlefuirea lor etc. O operaţie 
interesantă şi eficientă de manipulare constă în poziţionarea şi susţinerea de piese, 
în vederea îmbinării lor prin sudură de către alţi roboţi. Efectoarele finale sunt 
sisteme de prindere de diferite tipuri şi complexităţi. Ponderea cea mai mare revine 
mâinilor mecanice, constituite din două bacuri, acţionate pneumatic, care, prin 
închidere prind piesa (instrucţiunea „grasp” sau „close”), iar prin deschidere o 
eliberează (instrucţiunea „open”). În situaţiile în care trebuie controlată forţa de 
prindere, bacurile sunt acţionate cu motoare electrice şi sunt dotate cu senzori de 
forţă. În situaţii rare şi speciale pot fi utilizate mâini cu mai mult de două degete, 
formate din mai multe segmente (vezi subcapitolul 2.3.2). Pentru manipularea unor 
piese cu suprafaţa netedă (plăci de sticlă, lemn, furnir, metal, tuburi cinescop, 
repere din sticlă etc.) sunt utilizate sisteme de prindere cu ventuze, bazate pe 
diferite principii de generare a unei depresiuni. 

§ Sudură. Foarte mulţi roboţi industriali sunt utilizaţi pentru operaţii automate de 
sudură, în principal în industria automobilului. Efectoarele finale utilizate depind 
de tipul sudurii: cleşti pentru sudura în puncte; dispozitive cu electrozi de sudură 
sau cu flacără oxiacetilenică pentru sudura continuă. Sudura în puncte reprezintă un 
exemplu de traiectorie de tip PTP (punct-cu-punct), care impune poziţionarea 
efectorului final în diferite puncte din spaţiul de lucru, dar lasă programului de 
interpolare al robotului sarcina determinării traiectoriei dintre puncte, în baza unor 
criterii de optimizare şi de ocolire a obstacolelor. Sudura continuă este un exemplu 
de traiectorie CP (Continuous Path = traiectorie continuă), în care robotul trebuie să 
deplaseze efectorul final de-a lungul unei traiectorii definite printr-o succesiune 
continuă de puncte, memorate, determinate pe baza unor calcule, sau sesizate cu 
ajutorul unor sisteme senzoriale externe. În figura 2.9 este prezentat un sistem de 
urmărire a rostului la roboţii de sudură [DUM96a], care întruneşte toate elementele 
unui sistem mecatronic. Baleierea secţiunii urmărite se realizează cu ajutorul unei 
oglinzi basculate de un motor. Unghiul de basculare este măsurat cu un senzor de 
poziţie şi poate fi variat în limite foarte largi, la fel ca şi frecvenţa de baleiere. 
Pentru o aplicaţie normală de sudură robotizată unghiul de baleiere este de 40 °, 
frecvenţa de 10 baleieri/sec, fiecare profil fiind reconstituit prin 200 de distanţe 
măsurate într-un domeniu cuprins între 80÷140 mm faţă de axa de baleiere, cu o 
rezoluţie de 0,3 mm. Prelucrarea informaţiilor presupune citirea, la fiecare 400 ms, 
a senzorului CCD, comprimarea datelor, reconstituirea profilului şi comanda 
acţiunilor corespunzătoare, legate de corecţia traiectoriei şi de adaptarea 
parametrilor procesului de sudură. 
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Fig.2.9 Sistem senzorial pentru urmărirea rostului la roboţii de sudură 
 
§ Tăierea este operaţia opusă sudurii; poate fi realizată şi cu un dispozitiv cu flacără 

oxiacetilenică, cu parametri de lucru diferiţi de cei de la sudură, dar soluţiile de 
tăiere cele mai des folosite presupun utilizarea unor dispozitive cu fascicul laser sau 
cu jet de apă la presiuni foarte mare (cîteva mii de bari).  

§ Aplicarea unui strat de material adeziv/material de etanşare, în vederea lipirii unor 
repere (piese de tablă la portierele automobilelor, geamuri de parbriz/lunetă) sau a 
etanşării unor zone ale unor repere. Efectorul final este, în aceste cazuri, un 
dispozitiv care include un rezervor cu materialul care trebuie aplicat şi un sistem de 
duze/ventile pentru distribuirea acestuia; 

§ Vopsirea presupune pulverizarea unui jet de vopsea de-a lungul suprafeţei care 
trebuie acoperită. Efectorul final este un dispozitiv de pulverizare a vopselei. 
Roboţii de vopsire impun cerinţe deosebite: protecţie anticorozivă, protecţie 
antiexplozivă şi sunt proiectaţi şi construiţi exclusiv în acest scop, fără a avea 
caracteristica de universalitate. 

§ Prelucrări tehnologice ale unor repere: frezare, debavurare, şlefuire, gravare etc. 
Au ca efector final dispozitivul tehnologic (freză, piatră abrazivă, electrod pentru 
electro-eroziune etc.), care realizează prelucrarea. 

§ Montajul automat presupune asamblarea unor repere de către robot. Efectorul final 
este, în general, un sistem de prindere, complectat, însă, de o unitate specializată 
pentru montajul automat [DUM86]: fie pasivă – cu o structură elastică ale cărei 
deformaţii, determinate de forţele de interacţiune dintre reperele implicate în 
operaţia de asamblare („complianţa” structurii elastice), asigură corecţiile poziţiilor 
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şi orientărilor pieselor, fie activă – cu un senzor de forţă/moment, care măsoară 
forţele de interacţiune, pe baza cărora sistemul de comandă determină şi asigură 
mişcările fine de corecţie. 

§ Controlul automat, presupune, ca efector final, un palpator (inductiv, capacitiv, 
pneumatic etc.), care palpează un reper în diferite puncte, în vederea determinării 
unor coordonate, care asigură controlul dimensional. Roboţii pentru control impun 
precizii de poziţionare în domeniul micrometrilor, şi implicit, construcţii speciale, 
cu ghidaje, lagăre şi mecanisme de mare precizie. Sunt, în general, roboţi 
specializaţi, fără a exclude, însă, posibilitatea utilizării unor roboţi universali în 
anumite operaţii de control.                 

 
2.3 Roboţi mobili 
 
2.3.1 Consideraţii; variante; aplicaţii  
 
 Roboţii mobili reprezintă, probabil, cea mai spectaculoasă şi reprezentativă categorie 
de sisteme mecatronice, mai ales datorită încercării de a copia şi de a se apropia de 
modele din lumea vie. În multe universităţi în care se studiază mecatronica, testul de 
maturitate al unui student este dat de proiectarea şi construcţia unui robot mobil, de un 
anumit tip, cu o structură mecanică mai mult sau mai puţin complexă, cu motoare de 
acţionare care asigură deplasarea în mediul înconjurător, cu senzori care îi permit 
orientarea, identificarea şi evitarea obstacolelor şi cu un „creier”, constituit dintr-unul 
sau mai multe procesoare numerice, care asigură comanda întregului sistem. 
Supremaţia între universităţi, dar şi între firme, este disputată în cadrul unor concursuri 
de roboţi mobili. Există o paletă foarte largă de concursuri: 
§ Lupte între roboţi „războinici”, cum sunt prezentate pe „Discovery”, în care 

scopul este eliminarea adversarului de pe ringul de joc; 
§ Competiţii internaţionale între roboţii casnici şi de curăţenie; 
§ Competiţii sportive cu roboţi mobili etc. 

 
Federaţia RoboCup organizează campionate mondiale anuale de fotbal (soccer). în 

diferite ligi: 
§ Simulation league; 
§ Small sized league; 
§ Middle size league; 
§ Legged league; 
§ Humanoid league. 

 
Campionatele se desfăşoară începând cu ediţia din 1997 de la Nagoya, urmată de 

1998 Paris, simultan cu Cupa Mondială; 1999 Stockholm, simultan cu Conferinţa 
Internaţională de Inteligenţă Artificială, 2000 Melbourne; 2001 Seattle; 2002 Fukuoka; 
2003 Padova. 
 

Complexitatea jocului şi regulile de joc diferă de la ligă la ligă. În cadrul „Small Size 
League” (roboţi de dimensiuni mici), principalele elemente care caracterizează jocul 
sunt (fig.2.10): 
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§ Teren de dimensiunile unei mese de tenis de masă; 
§ Câte cinci roboţi mici, de circa 15cm diametru; 
§ Timp de joc: 2 x 10 minute, cu o pauză de 20 de minute pentru intervenţii 

tehnice. 

 
 
Fig.2.10 Roboţi din „Small Size League” pe terenul de joc 
 
Sunt roboţi pe roţi, care nu au sisteme proprii de orientare în teren, coordonarea lor 

fiind realizată de un calculator extern, în baza imaginilor recepţionate de la o cameră 
video, plasată deasupra câmpului de joc. 
 
 Mult mai spectaculoasă este „Middle Size League”, care impune următoarele reguli: 
§ Teren cu dimensiuni de 10 x 5 m; 
§ Maxim 5 roboţi cu diametrul de 50 cm /echipă; 
§ Cod al culorilor cu: minge portocalie; porţi în culorile galben şi albastru deschis; 

roboţi negri, cu pălării roşii şi albastre; teren verde cu marcaje albe. 
 

 
 
Fig.2.11 Roboţi din categoria „Medium Size League” 
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Fiecare robot este echipat cu o cameră video (fig. 2.11), care îi permite să 
interpreteze scena de joc şi să întreprindă acţiuni pe cont propriu. Aceşti roboţi trebuie 
să fie capabili să rezolve probleme complexe cu interferenţe largi în domeniul 
inteligenţei artificiale, cum ar fi: 
§ Percepţia lumii reale, pentru a lovi mingea şi a identifica jucătorii; 
§ Comunicaţia şi sinteza informaţiilor obţinute de la parteneri, pentru a crea un 

model dinamic al lumii; 
§ Comportare reactivă pentru a realiza acţiunile de bază ale jocului; 
§ Dezvoltarea unei strategii pentru a decide care acţiune este optimă într-un anumit 

moment. 
 

În Leged League jocul se desfăşoară, pe un teren puţin mai mare decât cel de la 
Small-Size League, între echipe de câte patru roboţi AIBO ai firmei Sony, roboţii 
mobili patrupezi, cu înfăţişare de câine, foarte apreciaţi şi vânduţi ca jucării. Întrucât 
fiecare echipă utilizează aceeaşi roboţi, diferenţierile între echipe, pe parcursul jocului, 
sunt determinate de software-ul folosit. 
 Liga roboţilor umanoizi – Humanoid League utilizază roboţi păşitori, de tip umanoid, 
care lovesc balonul în mod asemănător cu jucătorii de fotbal (fig.2.12). Specialiştii 
optimişti apreciază că, în jurul anilor 2050, o echipă de roboţi umanoizi va înfrunta, de 
la egal la egal, o echipă formată din cei mai buni jucători pământeni. 
   

 
 
Fig.2.12 Jucători din liga roboţilor umanoizi  
 

Începând cu anul 2000, cu ediţia de la Amsterdam, se organizează şi campionatul 
european RoboCup. Există, de asemenea şi un compionat RoboCup Jr., destinat cu 
prioritate studenţilor. 
 

Există multe alte competiţii între roboţi tereştri (International Ground Robotics 
Vehicle Competition), zburători (International Unmanned Aerial Vehicle Competition) 
etc., dar câteva amănunte merită o competiţie între roboţi, a căror utilitate în viaţa de zi 
cu zi este mult mai palpabilă, respectiv roboţii casnici şi de curăţenie. Campionatele 
mondiale între astfel de tipuri de roboţi au fost inaugurate între 1-3 octombrie 2002, la 
Lausanne, incluzând două concursuri, care au presupus: 
§ Curăţirea covoarelelor – sarcina impusă roboţilor fiind de a curăţa în 10 minute o 

suprafaţă cât mai mare dintr-o camera obişnuită, fără să se ciocnească de obiecte; 
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§ Spălarea geamurilor – scopul fiind spălarea unei suprafeţe cât mai mare într-un 
timp impus. 

 
Cele câteva detalii despre competiţiile între roboţi au reuşit, poate, să formeze o 

imagine asupra marii diversităţi de variante şi tipuri de roboţi mobili şi a amplei palete 
de utilizări. Există: 
§ în funcţie de dimensiuni: macro-, micro- şi nano-roboţi. 
§ în funcţie de mediul în care acţionează: roboţi tereşti – se deplasează pe sol, roboţi 

subacvatici – în apă, roboţi zburători – în aer, roboţi extratereştri – pe solul altor 
planete sau în spaţiul cosmic; 

§ în funcţie de sistemul care le permite deplasarea în mediul în care acţionează, 
există, de exemplu, pentru deplasarea pe sol: 

o roboţi pe roţi sau şenile; 
o roboţi păşitori: bipezi, patrupezi, hexapozi, miriapozi; 
o roboţi căţărători: 
o roboţi târâtori: care imită mişcarea unui şarpe, care imită mişcarea unei 

râme etc; 
o roboţi săritori, care imită deplasarea broaştelor, cangurilor etc.;  
o roboţi de formă sferică (se deplasează prin rostogolire) etc. 
 

Utilizările pentru care au fost, sunt şi vor fi concepuţi roboţii mobili sunt dintre cele 
mai diverse şi nu pot fi epuizate într-un spaţiu atât de restrâns. Mulţi roboţi din zona 
micro îşi găsesc utilizarea în medicină, fiind capabili să se deplaseze de-a lungul 
vaselor şi tuburilor corpului omenesc, în scopul investigaţiilor, intervenţiilor 
chirurgicale, dozării şi distribuirii de medicamente etc. La fel de spectaculoase sunt şi 
multe utilizări ale macro-roboţilor: 
§ În domeniul industrial, agricol, forestier: în domeniul industrial roboţii mobili sunt 

reprezentaţi de AGV-uri (Automated-Guided Vehicles), vehicule pe roţi, cu 
ghidare automată, care transportă şi manipulează piese, constituind o alternativă 
flexibilă la benzile de montaj; în agricultură există tractoare şi maşini agricole fără 
pilot, capabile să execute singure lucrările pe suprafeţele pentru care au fost 
programate; în domeniul forestier roboţii mobili pot escalada copacii înalţi pentru 
asanarea lor de crengile uscate etc.; 

§ În domeniul militar: este luată în considerare de către armata americană perspectiva 
înlocuirii soldaţilor combatanţi cu roboţi, pentru a reduce riscul pierderilor umane 
în luptă; roboţi mobili de cele mai ingenioase şi robuste configuraţii sunt aruncaţi 
în clădiri şi incinte din zone de conflict, în scopuri de investigare şi chiar anihilare a 
inamicului;  

§ În domeniul utilităţilor publice: una dintre cele mai utile şi economice utilizări ale 
roboţilor mobili o reprezintă inspectarea conductelor de combustibili gazoşi şi 
lichizi şi a  canalelor de canalizare. De exemplu, reţeaua de canalizare a Germaniei 
însumează 400.000 km, iar inspectarea şi curăţirea acesteia este presupune costuri 
de 3÷6 Euro pe metru. Numai 20% din conducte sunt accesibile, iar utilizarea 
roboţilor poate reduce costurile cu un sfert. Problemele pe care le au de rezolvat 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


BAZELE SISTEMELOR MECATRONICE 
 
50 

astfel de roboţi sunt complexe, într-un mediu parţial necunoscut, modificat 
permanent prin sedimentare, surpare, coroziune, racorduri ilegale; 

§ În domeniul distractiv şi recreativ: sunt roboţii-jucării, roboţii pentru competiţii 
etc.;  

§ În domeniul serviciilor: Există posibilităţi deosebit de largi de implementare. Sunt 
roboţi pentru: deservirea bolnavilor în spitale; ajutorarea persoanelor bătrâne sau cu 
diferite handicapuri; ghidarea şi informarea publicului în muzee; aspirarea şi 
curăţirea încăperilor; spălarea geamurilor şi a pereţilor clădirilor; executarea de 
activităţi casnice.  

§ În domeniul securităţii: Multe operaţii de inspectare şi dezamorsare a unor obiecte 
şi bagaje suspecte sunt executate de roboţi;  

§ În domeniul operaţiilor de salvare: Roboţii salvatori (Rescue robots) sunt utilizaţi 
în operaţiile de salvare a victimelor unor calamităţi: cutremure, incendii, inundaţii. 

 
2.3.2 Roboţii umanoizi: problematică; perspective 
 
 Din vasta tematică a roboţilor mobili se vor expune succint câteva aspecte din 
domeniul roboţilor umanoizi şi al roboţilor LEGO, menite să scoată în evidenţă 
principalele probleme pe care le ridică construcţia şi funcţionarea acestor sisteme şi pe 
care specialistul în mecatronică trebuie să le stăpânească şi să le rezolve. Consideraţiile 
privind roboţii umanoizi sunt preluate dintr-un studiu foarte interesant, de previzionare 
a dezvoltarii în viitor a acestor roboţi, finanţat de Comisia Europeană [REG03]. 
Autorii împart principalele componente tehnice studiate în şase grupe (fig. 2.13). 

 

 
 
Fig.2.13 Principalele componente tehnice ale unui robot umanoid 
 
 Dintre cele şase componente se vor detalia două, care reprezintă domenii deosebit de 
interesante de studiu şi inovaţie pentru mecatronişti: mersul biped şi manipularea. 
Detalii despre celelalte componente pot fi regăsite în [DUM06]. 
   
2.3.2.1 Mersul biped 
 Chiar dacă un robot pe roţi este mai rapid, mai ieftin şi mai puţin complex decât un 
robot păşitor, abilitatea mersului biped, în poziţie dreaptă, este considerată ca o 
condiţie esenţială pentru ca el să fie tratat, mai degrabă ca partener, decât ca maşină, în 
relaţiile cu oamenii cu care cooperează. Pentru impactul emoţional al robotului, acest 
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tip de mers este un mare avantaj, spre deosebire, de exemplu, de cel asemănător unui 
păianjen, care poate genera multor oameni frică şi dezgust.  Alte avantaje ale mersului 
biped constau în mobilitatea mai mare pe terenuri accidentate, facilitatea de a se 
deplasa în medii construite pentru oameni, punctul înalt al sistemului de vedere, 
posibilitatea utilizării picioarelor şi în alte scopuri decât pentru deplasare şi facilizarea 
utilizării membrelor anterioare pentru operaţii de manipulare. Astfel roboţii umanoizi 
pot lovi o minge, pot acţiona pedalele unai vehicul, pot urmări podeaua, utilizând 
picioarele, sau pot deschide uşi, pot manevra obiecte de pe rafturi, pot acţiona butoane 
şi comutatoare cu mâna. În ceea ce priveşte viteza, mobilitatea, stabilitatea sau 
complexitatea, mersul cu patru sau mai multe picioare este mult mai eficient. Animale 
cu picioare mai mici şi mai puţin puternice pot alerga mult mai rapid ca omul, utilizând 
patru picioare, iar insectele, care utilizează principii de deplasare foarte simple, se pot 
mişca extrem de eficient, utilizând multe picioare şi un centru de greutate plasat foarte 
jos. Mersul biped de tip uman are dezavantajul unui centru de greutate înalt cu o 
suprafaţă mică de contact cu solul, rezultând un poligon mic de echilibru al corpului, 
cu consecinţa pericolului permanent de pierdere a echilibrului, lucru evident, de 
exemplu, la copii mici care învaţă să meargă.   
   

Ciclul de control pentru mişcările picioarelor unui robot biped este sintetizat în figura 
2.14. Porneşte de la informaţiile primite de la senzori (senzorii interni măsoară poziţia 
şi orientarea tuturor elementelor robotului, iar senzorii externi furnizează informaţii 
despre forma şi structura mediului şi terenului înconjurător), care sunt utilizate de 
algoritmul de control pentru generarea noilor tipare de mers, executate de actuatorii 
robotului.  

 

 
 
Fig.2.14 Ciclu de control pentru mişcările picioarelor 
 
 Senzorii interni – giroscoape, senzori de acceleraţie etc. sunt suficient de rapizi 
pentru a facilita, singuri, o bună stabilitate la mersul lent (static). Informaţii 
suplimentare, legate de distribuţia eforturilor în picioare, pot fi furnizate de senzori 
tactili şi de forţă, montaţi în tălpi.  Odată cu creşterea vitezei de deplasare şi utilizarea 
mersului dinamic, sunt necesari senzori externi, în principal camere video, care să 
transmită date despre mediu şi sol. Procesarea imaginilor şi complexitatea algoritmilor 
de control, impun timpi de calcul foarte mari, care limitează vitezele de deplasare. 
Specialiştii consideră că eficienţa senzorilor vizuali şi a procesării imaginilor va creşte 
spectaculos în viitorul apropiat, întrucât constituie obiectul cercetărilor asidue în foarte 
multe domenii. 
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 Actuatorii sunt elementele de acţionare care realizează mişcările în articulaţiile 
picioarelor. Trebuie să asigure viteze şi acceleraţii mari, în condiţiile dezvoltării unor 
forţe şi momente capabile să controleze un robot greu, care se deplasează rapid. Pot fi 
luate în considerare trei tipuri de actuatori: 
§ Motoare electrice: sunt precise şi fiabile, asigură precizii şi rezoluţii mari, iar 

momentul motor şi viteza pot fi determinate cu mare precizie. Dezavantajele rezidă 
în momente şi viteze relativ mici, care limitează şi viteza robotului şi impun o 
îmbunătăţire a performanţelor motoarelor electrice în viitor. Majoritatea roboţilor 
bipezi actuali, inclusiv cei mai rapizi, se bazează în totalitate pe motoare electrice.   

§ Acţionări pneumatice şi hidraulice. Acţionările pneumatice utilizează aerul 
comprimat ca agent motor şi asigură numai mişcări de translaţie, care pot fi însă 
convertite uşor în mişcări de rotaţie ale articulaţiilor, datorită curselor limitate ale 
acestora. Au un timp de reacţie scurt, ideal pentru reflexe rapide ale robotului, dar 
necesită un compresor greu şi zgomotos, cu tot sistemul de filtare şi distribuţie a 
aerului comprimat şi au o precizie redusă, datorită compresibilităţii aerului, motive 
pentru care sunt utilizate foarte rar la roboţii umanoizi. Un caz aparte îl constituie 
muşchii cu aer, încadraţi în categoria muşchilor artificiali. Acţionările hidraulice 
sunt similare cu cele pneumatice, dar utilizează ulei în locul aerului comprimat, 
fiind mai stabile, mai precise, mai puternice, dar mai lente. Se utilizează rar la 
roboţii umanoizi şi numai în măsura în care acţionarea hidraulică serveşte şi pentru 
funcţiile de manipulare. 

§ Muşchi artificiali. Sunt actuatori care simulează comportarea muşchilor naturali, cu 
posibilitatea de a comuta între două stări de operare: relaxat şi contractat. În 
consecinţă, pentru fiecare cuplă sunt necesari doi sau mai mulţi muşchi pentru 
realizarea mişcării dorite. Muşchii cu aer sunt accesibili în comerţ şi sunt constituiţi 
din tuburi de cauciuc, care se contractă când se introduce aer comprimat. Sunt uşori 
şi dezvoltă forţe şi viteze mari, dar au precizii scăzute, propietăţi elastice şi necesită 
aer comprimat. Alte soluţii au la bază muşchi electrochimici, dar sunt încă în faza 
de cercetare: muşchii din compoziţii polimer ionic/metal sunt fâşii de polimer, care 
se contractă când se aplică o tensiune electrică; muşchii din poliacrylonitril se 
contractă când se modifică valoarea PH-ului; muşchii electro-activi funcţionează pe 
baza stimulării materialelor elastomerice electro-active etc.   

  
2.3.2.2 Manipularea şi prinderea 
 Un robot, umanoid sau de alt tip, n-are nici un sens dacă nu interacţionează cu mediul 
său înconjurător. În această interacţiune un rol important revine funcţiilor de 
manipulare, care servesc la prinderea, transportul şi manipularea obiectelor. Modelul 
robotului umanoid - omul este înzestrat cu metode sofisticate de manipulare, ajutând-
se de braţe şi de mâini. Fiecare braţ reprezintă un lanţ cinematic deschis (care a 
constituit un motiv de inspiraţie pentru roboţii industriali de tip braţ articulat), legat 
printr-o articulaţie sferică de umăr, şi posedă 7 grade de mobilitate: 3 din umăr, 2 din 
cot şi 3 din încheietura mâinii.   

Mâna omului, compusă din oase, muşchi, cartilagii şi tendoane, conectate în 
încheietura mâinii, are în total 21 de grade de libertate [DUM00]. Fiecare deget, cu 
excepţia celui mare, are 4 grade de libertate, două la conexiunea cu palma, unul la 
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capătul primului segment, iar altul la capătul celui de-al doilea segment al degetului. 
Degetul mare are o dexteritate deosebită şi este mult mai complicat, întrucât o mare 
parte din acest deget este integrată în palmă. Multe modele de studiu ale mâinii umane 
aproximează degetul mare cu un manipulator cu 5 grade de libertate. Mâna este 
acţionată de circa 40 de muşchi, unii localizaţi în mână, dar cei mai mulţi dintre 
muşchii care servesc la ridicarea obiectelor sunt plasaţi în antebraţ şi sunt conectaţi 
prin tendoane la articulaţiile mâinii. Realizarea unor mâini artificiale, care să se 
apropie cât mai mult de mâna omului, reprezintă o provocare deosebită pentru 
specialiştii în mecatronică, iar eforturile sunt dirijate, mai ales, în sensul realizării unor 
proteze performante, care să asigure funcţii de manipulare normale persoanelor cu 
handicap. Nu toţi roboţii umanoizi au nevoie de braţe şi mâini sofisticate; mulţi se pot 
descurca cu sisteme de prindere cu două bacuri, care se închid şi deschid, sau cu mâini 
cu 2-3 degete mai simple. 

 

 
 
Fig.2.15 Mâna Utah/MIT 
 
 Mâna Utah/MIT din figura 2.15 este constituită din 3 degete cu câte 4 de mobilitate 

şi un deget mare, cu alte 4 grade de mobilitate. Articulaţiile sunt acţionate cu ajutorul 
unor muşchi artificiali pneumatici, de mare viteză, prin intermediul unor tendoane 
rezistente din polietilenă. Pentru fiecare articulaţie se folosesc 2 muşchi şi 2 tendoane, 
rezultând un total de 32 de muşchi şi 32 de tendoane. Este unul din modele cele mai 
apropiate de mâna umană. 

 

 
 
Fig.2.16 Mâna lui Salisbury 
 
Mâna lui Salisbury, prezentată în figura 2.16 are 3 degete, cu câte 3 grade de 

mobilitate. Primele două articulaţii ale fiecărui deget permit curse de câte 90°, în timp 
ce a treia articulaţie asigură deplasări de ±135°. Acţionarea articulaţiilor unui deget se 
face cu două motoare, prin intermediul unor cabluri de oţel. Fiecare cablu dispune de 
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un mecanism de tensionare, iar tensiunea din cablu este măsurată prin intermediul 
forţei exercitate asupra unei role de ghidare. Poziţiile şi vitezele din articulaţii sunt 
determinate cu ajutorul senzorilor incrementali montaţi pe axele motoarelor. 

 

 
 
Fig.2.17 Mâna Hitachi 
 
Mâna Hitachi (fig.2.17) este constituită din 3 degete, cu câte 3 segmente, care permit 

mişcări de abducţie-aducţie şi flexie-extensie, asigurând 12 grade de mobilitate. 
Acţionarea segmentelor se face cu 12 actuatori cu memorie a formei (SMA Shape-
Memory Alloy), din aliaj de nichel-titan. Aceşti actuatori (care vor fi trataţi în capitolul 
5) îşi modifică forma când sunt parcurşi de curenţi electrici (încălziţi), iar deplasările 
determinate de deformarea lor sunt transmise la segmente prin intermediul unor 
cabluri. Revenirea segmentelor este asigurată de arcuri. 

 
Fiecare din cele trei mâini descrise, reprezintă un sistem mecatronic, iar alegerea lor 

pune în evidenţă ingeniozitatea şi diversitatea soluţiilor, de la clasicele motoare 
electrice, la actuatori cu memorie a formei şi muşchi artificiali. 

  
Realizarea mecanică a unor mâini complexe, asemănătoare mâinii umane, este 

încadrată de estimările specialiştilor într-un orizont de timp de circa 5-6 ani, dar nu 
rezolvă întreaga problematică a manipulării, rămânând deficitare programele de 
control inteligent a planificării manipulării. Mâna umană are un număr mare de grade 
de libertate: 4x4 pentru cele patru degete, 5 pentru degetul mare şi 3 din încheietura 
mâinii. Datorită acestei mari dexterităţi, investigarea spaţiului tuturor poziţiilor 
posibile de prindere a unui anumit obiect este foarte costisitoare şi consumă mult timp 
de calcul. Salisbury a demonstrat, de exemplu, că o mână cu cinci degete, cu câte trei 
segmente, poate prinde o minge în 840 de moduri diferite. 
 Oamenii rezolvă aceste probleme prin antrenament şi prin experienţa de o viaţă, 
memorată în baza de cunoştinţe a creierului, care au la bază cel puţin două principii 
majore [DUM00]: 
• Identificarea obiectelor şi clasificarea obiectelor 3D în tipuri primitive de obiecte: 

blocuri, sfere, cilindrii, conuri, piramide etc. Obiectele sunt comparate cu diferitele 
tipuri primitive, ţinând cont de dimensiuni, volum, centru de greutate, găuri şi 
cavităţi, orientare. Când s-a identificat un tip primitiv, se estimează o serie de 
atribute. 
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• Când se efectuează o operaţie specifică de prindere, mişcările sunt influenţate de 
scopul operaţiei: o sticlă cilindrică va fi prinsă în moduri diferite, în funcţie de 
faptul că se doreşte umplerea, golirea, ducerea la gură, punerea într-o navetă etc.; 
un ciocan va fi prins într-un fel pentru a bate şi în alt fel pentru a scoate cuie. 

Sunt, pe de altă parte, câteva propietăţi importante, legate de tendinţa oamenilor de a 
prinde obiecte [DUM00]: 
• Oamenii tind să prindă obiectele cu degetele plasate pe părţi opuse. Pare un lucru 

normal, din punct de vedere fizic, întrucât forţele exercitate astfel asupra obiectului, 
pentru a asigura o prindere stabilă, sunt mai mici decât pentru alte variante de 
prindere ; 

• În procesul prinderii, omul foloseşte, aproape întotdeauna, degetul mare. Operaţiile 
de prindere fără ajutorul acestuia sunt rare şi nu par naturale. Prinderea unui obiect, 
cu degetele pe feţe opuse, foloseşte degetul mare pe una din feţe şi celelalte degete 
pe faţa opusă. 

 
 
În figura 2.18 sunt prezentaţi doi roboţi umanoizi, realizaţi de cercetătorii japonezi. 

 

 
 

Fig. 2.18 Roboţi umanoizi: a) robotul Asimo-Honda; b) robotul SUMO-Fujitsu 
 
2.3.3 Roboţii LEGO 
 

Studiul mecatronicii reprezintă o problemă foarte complexă, întrucât, pe lângă 
cunoştinţe temeinice din domeniul mecanicii, electronicii şi tehnicii de calcul, 
studentul trebuie să înveţe şi cum să integreze aceste părţi în sistemele mecatronice, 
pentru a genera efectele sinergetice. Întrebarea este: care sunt sistemele cele mai 
adecvate acestui scop? Experienţa multor universităţi prestigioase din lume a confirmat 
faptul că roboţii mobili şi, în special, roboţii LEGO programabili sunt sisteme 
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mecatronice ideale, care pot fi utilizate pentru a emula competenţele inginereşti, 
interesul ştiinţific, ideile generale şi creativitatea studenţilor. 
  

Sistemul LEGO DACTA [LEGO Dacta] asigură un mijloc facil şi eficient de a 
configura şi reconfigura structuri de roboţi mobili. El conţine: 
§ Elemente mecanice, incluzând piese LEGO utilizate pentru a construi structuri 

mecanice, dar şi diferite tipuri de cuple (articulaţii), pinioane, curele etc. [MAR95]; 
§ Elemente electrice şi electronice: motoare, diferite tipuri de senzori, sisteme de 

comandă cu microcontrollere, interfeţe om-maşină, interfeţe între PC şi 
microcontroller; 

§ Software pentru dezvoltarea programelor de comandă a structurilor LEGO. 
 
Unul dintre cele mai recente produse ale firmei LEGO este RCX, un microcalculator 

autonom, integrat într-o piesă LEGO (fig. 2.19), care poate fi programat pentru a servi 
ca un “creier” al oricărei construcţii LEGO. Pachetul educaţional pentru RCX se 
numeşte ROBOLAB, şi este rezultatul parteneriatului dintre LEGO DACTA (divizia 
lui LEGO care distribuie materiale pentru educaţie), Tufts University’s College of 
Engineering (S.U.A.) şi National Instruments, creatorul software-ului LabVIEW. 
ROBOLAB este un limbaj de programare vizual, bazat pe LabVIEW, în care 
utilizatorul leagă o serie de pictograme pentru a genera un program. Ultima 
complectare a pachetului ROBOLAB constă în facilităţile de procesare a imaginilor, 
incluse în paleta multimedia, care oferă posibilitatea realizării unor aplicaţii foarte 
complexe. 

 
Pachetul LabVIEW (National Instruments) reprezintă un instrument de programare 

grafică extrem de puternic şi eficient pentru instrumentaţia bazată pe tehnica de calcul 
(instrumentaţie virtuală), care trebuie însuşit de toţi specialiştii în mecatronică. 
Instrumentele virtuale create prin programare pot fi simple aparate de măsură sau 
diferite dispozitive care permit controlul unor instalaţii de automatizare. Programele 
construite cu ajutorul unor pictograme („icons”) se numesc „virtual instruments (VIs)” 
şi cuprind o fereastră care afişează panoul cu instrumente virtuale (front panel) şi o 
fereastră care afişează programul propriu-zis la aplicaţiei (diagram).  

 
Roboţii LEGO sunt utilizaţi pe scară foarte largă în procesul de instruire a tinerilor de 

la vârstele cel mai fragede. Studenţii trebuie să abordeze probleme complexe, cum ar 
fi, de exemplu, urmărirea unei traiectorii desenate pe podea, cu ajutorul unuia sau a doi 
senzori. Se vor prezenta câţiva algoritmi elaboraţi în acest scop în cadrul activităţilor 
de laborator la disciplina “Bazele sistemelor mecatronice”. Cele mai complexe 
probleme care pot fi rezolvate cu ROBOLAB, sunt cele care implică utilizarea 
senzorilor vizuali şi procesarea imaginilor [DUM05]. 
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2.3.3.1 Configuraţia robotului mobil 

a. Structura mecanică 
 

 
 
Fig.2.19 Robot mobil utilizat pentru teste 
 

Una dintre principalele structuri de robot mobil, construită şi utilizată în cadrul 
testelor, este prezentată în figura 2.19. Include două roţi active în partea din spate, 
acţionată fiecare de câte un motor de curent continuu montat într-o piesă LEGO, şi o 
roată pasivă în partea din faţă. În vârful construcţiei este amplasată unitatea de 
comandă, RCX, conectată la cele două motoare (A şi C în programele prezentate) şi la 
senzorul de lumină din frunte  (senzor 1 în programe). Acest senzor este constituit 
dintr-un LED (diodă luminiscentă), care generează un fascicul de lumină roşie, şi un 
fotodetector care recepţioneză lumina reflectată de podea şi generează la ieşire o 
tensiune electrică, proporţională cu intensitatea luminii reflectate. 

Roţile active sunt acţionate prin intermediul a două trepte de angrenaje cu roţi dinţate. 
Prima include un pinion cu 8 dinţi, montat pe axul motorului (pinionul de culoare 
deschisă din fig.2.19) şi o roată dinţată cu 24 de dinţi, iar a doua, este realizată prin 
angrenarea roţii intermediare de 24 de dinţi cu o roată de 40 de dinţi, care antrenează 
axul roţii active. Raportul de transmitere poate fi calculat cu formula: 
 

i = (24/8) * (40/24) = 5, 
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şi asigură o reducere de 5 la 1 a vitezei unghiulare a motorului şi o amplificare de 1 la 
5 a momentului dezvoltat de motor. Direcţia de deplasare a robotului este controlată, 
fie prin mişcarea roţilor active în sensuri opuse, fie prin deplasarea acestora cu viteze 
unghiulare diferite. În cadrul capitolului 3 vor fi prezentate câteva dintre principalele 
noţiuni legate de cinematica şi dinamica sistemelor mecatronice, cu prezentarea 
principalelor tipuri de mecanisme de acţionare şi a rolului şi efectelor acestora.   

b. Comunicaţia dintre RCX şi PC 
 

 
 
Fig.2.20 Comunicaţia dintre RCX şi PC 
 

RCX este o piesă LEGO, care poate fi programată pentru comanda motoarelor şi 
achiziţia şi prelucrarea informaţiilor de la senzori. Este echipată cu un procesor de 100 
Hz şi are trei ieşiri de câte 9 Volţi (A÷C) şi trei intrări A/D (analog/numeric) de 10 biţi 
(1÷3). Ieşirile sunt utilizate pentru comanda motoarelor sau a becurilor, în timp ce 
intrările pot fi conectate la o varietete foarte mare de senzori, cum ar fi, senzori de 
lumină, de temperatură, de contact, de depasare etc. Utilizatorul poate memora maxim 
5 programe de lucru în RCX, având opţiunea protejării primelor două la rescriere. 
Datele sunt transmise de la PC la RCX printr-o unitate în infraroşu, conectată la 
calculator printr-un cablu USB. Interfaţa om-maşină a RCX (HMI – Human-Machine 
Interface) include patru butoane şi un afişaj (detaliul din dreapta în fig.2.20). 

Programele dezvoltate în ROBOLAB pe PC sunt compilate şi transmise în infraroşu 
către RCX, unde sunt memorate şi executate în mod independent. Când se utilizează 
Vision Center pentru achiziţia de imagini cu ajutorul unei camere USB, conexiunea 
dintre PC şi RCX este permanentă, pentru a transmite către RCX detaliile selectate şi 
caracteristicile imaginii prelucrate. 

Structura LEGO prezentată în fig.2.19 conţine numai două motoare şi un senzor de 
lumină. Motoarele sunt comandate prin intermediul unor semnale PWM în cinci trepte 
de viteză (modificatorii de viteză 1÷5 in ROBOLAB), în timp ce ieşirea analogică a 
senzorului este convertită într-un număr proporţional cu intensitatea luminii reflectate. 
Este un exemplu concludent al efectelor sinergetice care pot fi obţinute într-un sistem 
mecatronic. O structură mecanică simplă, dotată cu elemente mecanice şi electronice 
modeste, este “înobilată” prin puterea RCX, dar mai ales a ROBOLAB, permiţând 
realizarea unor aplicaţii surprinzător de complexe. 
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2.3.3.2 Algoritmi şi programe pentru urmărirea traiectoriei cu un senzor de 
lumină 

Capacităţile de programare ale ROBOLAB sunt împărţite în două secţiuni, pentru a 
armoniza necesităţile şi competenţele extrem de diferite ale elevilor şi studenţilor: 
Pilot, secţiunea elementară de bază, şi Inventor, secţiunea mai evoluată [POR98]. 
Ambele utilizează pictograme (“icons”) pentru a reprezenta comenzi şi structuri de 
program. Este elementul de mare noutate şi eficacitate introdus de LabVIEW, 
pionierul şi liderul limbajelor de programare grafică, care a revoluţionat programarea 
şi a pus bazele instrumentaţiei virtuale. În secţiunea Pilot, destinată mai ales copiilor, 
începând cu vârsta de 5 ani, numărul de pictograme este restrâns. Se utilizează imagini 
simple de tipul luminilor de trafic, a săgeţilor, a ceasurilor, pentru a permite construcţia 
unor structuri de program simple şi intuitive. Pentru a satisface necesităţile elevilor din 
ciclurile superioare şi ale studenţilor, precum şi ale programatorilor mai ambiţioşi, 
secţiunea Inventor oferă un nivel superior de flexibilitate şi putere. În secţiunea 
Inventor, opţiunile sunt selectate din paleta de funcţiuni şi conectate între ele pentru a 
constitui un program. Această secţiune oferă structuri de programare de nivel superior, 
ca multitasking, cicluri de program, variabile, instrucţiuni condiţionale şi facilitatea de 
a crea subroutine. Programatorii în Inventor au access la toate capabilităţile RCX. 

 
O problemă mai complexă, cum ar fi cea a urmăririi unei traiectorii, poate fi rezolvată 

numai în secţiunea Inventor. O soluţie, folosită mai des, presupune utilizarea a doi 
senzori de lumină, plasaţi simetric faţă de conturul curbei urmărite, care are o culoare 
care contrastează faţă de culoarea podelei. Această soluţie este similară cu cea utilizată 
de AGV-uri (Automated Guided Vehicles), pentru a urmări un cablu electric montat 
sub podea, în baza tensiunilor electrice induse în două bobine plasate de fiecare parte a 
cablului. Orice variaţie în intensitatea luminii/tensiunea indusă determină o schimbare 
adecvată a direcţiei, pentru a repoziţiona vehiculul de-a lungul traiectoriei.  

În măsura în care se foloseşte un singur senzor de lumină (fig.2.19), o soluţie utilizată 
a presupus configurarea traiectoriei urmărite din fâşii de hârtie cu trei culori diferite: 
albastru în mijloc, negru şi galben (culoarea podelei) pe cele două părţi. Aceste culori 
au fost selectate în funcţie de reacţia senzorului la fâşii de hârtie de culori diferite, 
testată cu ajutorul secvenţei extrem de simple de instrucţiuni, prezentată în figura 2.21 
[LEGO]. Prima pictogramă (un semafor verde) reprezintă începutul programului. A 
doua pictogramă presupune încărcarea în containărul galben (un registru al 
procesorului) a valorii senzorului de lumină, urmată de generarea unui sunet 
(pictograma 3) şi afişarea valorii containărului pe display-ul RCX. După 2 secunde 
(penultima pictogramă), un semafor roşu determină sfârşitul execuţiei programului.                    
 

 
 
Fig.2.21 Testarea reacţiei senzorului de lumină la hârtii de diferite culori 
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În scopul elaborării unui program mai complicat, sunt utile testările unor secvenţe 
mai simple de program, care să verifice reacţiile robotului la modificări ale intensităţii 
luminii, sesizate de senzor. Secvenţa de comenzi din figura 2.22 porneşte ambele 
motoare cu viteza prezumată, foloseşte comanda “wait for darker” (intensitate mai 
mică a luminii) pentru a reduce viteza la nivelul 1 şi comanda “wait for brighter” 
(intensitate mai mare a luminii) pentru a accelera motoarele la nivelul 5 al vitezei, timp 
de 6 secunde, după care opreşte motoarele şi încheie programul.   
 

 
 
Fig.2.22 Modificarea vitezei motoarelor în funcţie de valorile senzorului de lumină 
 

Secvenţa de instrucţiuni din figura 2.23 este foarte asemănătoare cu cea din figura 
2.27, dar utilizează comanda “wait for brighter” pentru a schimba direcţia robotului 
(rotirea în jurul jurul axei), prin inversarea sensului de rotaţie a motorului A. 
 

 
 
Fig.2.23 Schimbarea direcţiei în conformitate cu valorile senzorului de lumină 
 

Aceste secvenţe simple de program au fost utilizate pentru a dezvolta o secvenţă mai 
complexă de comenzi, prezentată în figura 2.24, care serveşte la urmărirea unei 
traiectorii imprimate pe podea, realizată din fâşii de hârtie de diferite culori (albastră, 
galbenă, neagră).  
 

Programul foloseşte două structuri de programare de un nivel mai înalt: un ciclu 
“while”, care este repetat de un anumit număr de ori (200 de cicluri) şi o ramificaţie în 
program care declanşează două ramuri simultane. Robotul porneşte ambele motoare cu 
nivelul 2 de viteză şi se deplasează, dintr-o poziţie oarecare, până când întâlneşte linia 
albastră (pragul de lumină 48). Continuă să se deplaseze în aceeaşi direcţie până când 
întâlneşte fie linia galbenă – vezi ramura de sus (pragul de lumină 50) – şi se răsuceşte 
spre dreapta spre linia albastră, fie linia neagră – vezi ramura de jos – când se întoarce 
spre stânga pentru a întâlni linia albastră.    
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Fig.2.24 Secvenţă de instrucţiuni pentru urmărirea unei traiectorii 
 

Robotul execută mişcări în zig-zag, dar se menţine întotdeauna pe traiectorie, în 
sensul în care a pornit iniţial. Secvenţa de program poate fi modificată cu uşurinţă 
pentru , pentru a obţine o mişcare mai lină, sau pentru a schimba direcţia de deplasare 
a robotului prin apăsarea unui senzor de contact (touch sensor).   
 
2.3.3.3 Urmărirea traiectoriei cu ajutorul unei camere video şi a Vision Center 
 

Cele mai complexe şi spectaculoase experimente, care pot fi realizate cu un robot 
LEGO, sunt cele care folosesc senzorii vizuali (camere de luat vederi). Utilizatorul 
poate folosi senzorii puşi la dispoziţie de componenta Vision Center a ROBOLAB sau 
poate să îşi definească senzorii proprii. Senzorii realizează anumite operaţii de 
prelucrare, pentru a reduce o imagine la un singur număr. Acest număr poate 
reprezenta una din multiplele propietăţi ale imaginii. Cu Vision Center activ, unul 
dintre cei 8 senzori standard (Brightness; Darkness; Bright Location; Motion Row; 
Motion Column; Motion Location; Blobs1; Blobs2) poate fi ataşat unui container 
(registru) al RCX. Prin contactul permanent, în infraroşu, dintre RCX şi PC, valoarea 
containărului este actualizată în permanenţă cu valoarea senzorului vizual, iar RCX 
poate reacţiona în funcţie de imaginile achiziţionate de cameră. 
 

ROBOLAB oferă o paletă amplă de pictograme (comenzi) pentru procesarea 
imaginilor: 
§ Iniţializarea unei imagini mici (Init Small Image); 
§ Iniţializarea unei imagini mari (Init Large Image); 
§ Iniţializarea unei imagini prin Internet (Init Internet Image); 
§ Achiziţia unei imagini pe un anumit fond de culoare: Grab RGB; Grab Red; 

Grab Green; Grab Blue; Grab Grey; 
§ Extragerea unui plan (Extract Plane); 
§ Conversii: Convert to Picture; Convert to Image; Convert to Array; 
§ Reducerea imaginii (Shrink Image); 
§ Obţinerea unor detalii dintr-o imagine (Get Image Subset); 
§ Selectarea unei zone de interes (Select ROI - Region of Interest) etc. 
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Fig.2.25 Camera WEB utilizată pentru preluarea imaginilor 
 

Camera utilizată pentru experimente este o Creative WebCam (fig.2.25), conectată la 
un PC printr-un port USB. Are o frecvenţă maximă a cadrelor de 30Hz şi o rezoluţie 
maximă de 320 (pe orizontală) x 240 (pe verticală) pixeli, în perfectă concordanţă cu  
rezoluţia maximă asigurată de comenzile ROBOLAB de achiziţie a imaginilor. 
Frecvenţa maximă a imaginilor achiziţionate cu ROBOLAB este variabilă, dar este sub 
30Hz. Se situează, în general, în jurul a 15Hz şi depinde de mărimea imaginii şi de 
complexitatea operaţiilor de prelucrare a acesteia. 
 

Experimente utile, pentru înţelegerea unor principii importante de prelucrare a 
imaginilor, pot fi dirijate spre folosirea de: 
 
§ Plane de culoare: sunt utile pentru identificarea obiectelor colorate. Un obiect 

colorat este mai luminos în planul său de culoare. Un bloc LEGO albastru va fi mai 
luminos într-un plan albastru decât în unul roşu sau verde. 

 
§ Praguri: aplicând un prag unei imagini, utilizatorul poate izola părţi ale imaginii, 

în funcţie de intensitatea unor pixeli. Acest lucru este util pentru separarea 
obiectelor de fundalul lor. 

 
2.4 Sistemele compact disc 
 
 Ultimul exemplu de sistem mecatronic prezentat în acest capitol este unitatea 
compact disc (CD), produsă în zeci şi sute de milioane de exemplare la nivel mondial. 
Unităţile de compact disc audio digital (CD-DA) au început să fie comercializate din 
anul 1982, iar cele de stocare a informaţiei numerice pentru calculator (CD-ROM) au 
apărut pe piaţă în 1987. O unitate compact disc include un sistem mecanico-optic 
ingenios pentru: introducerea/extragerea discului; rotirea acestuia cu viteza impusă; 
deplasarea sistemului optic în dreptul pistei citite; focalizarea fasciculului laser cu 
precizii de µm; citirea informaţiei optice în care este codificată informaţia stocată pe 
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disc. Faţă de exemplele prezentate anterior, un rol principal revine la unităţile CD 
sistemului optic de citire/înregistrare a informaţiei. Se prefigurează astfel puntea către 
sisteme mecatronice în care prim-planul  revine opticii şi optoelectronicii, cum ar fi 
camere foto, camere video, aparate optice de măsură şi analiză (de exemplu, 
spectrofotometre). Schema de principiu a sistemului de poziţionare şi citire a CD este 
prezentată în figura 2.26 [SZE01]. 
 

 
 
Fig.2.26 Schemă de principiu  
  

Sistemul de acţionare include trei motoare şi doi electromagneţi : 
§ Un motor electric asigură mişcarea  principală de rotaţie a discului. În standardul de 

bază viteza liniară a compact discului în dreptul cititorului laser este de 1,2 m/s sau 
1,4 m/s, viteză care nu s-a modificat, pe parcursul timpului, la discurile audio, 
întrucât redarea sunetului trebuie să corespundă cu condiţiile de înregistrare. La 
discurile care înmagazinează date s-a tins spre creştrea vitezei liniare, pentru 
creşterea ratei de transfer. Există un factor X, care arată de căte ori este mai mare 
viteza liniară a CD-ROM faţă de viteza de bază a CD-ROM faţă de viteza de bază 
de 1,2÷1,4 m/s a CD-DA. La un factor X de 50, caracteristic unităţilor actuale, rata 
de transfer a datelor este de circa 5,2 Megabiţi/secundă (MBps). Primele tipuri de 
sistem CD-ROM utilizau acţionarea cu servosisteme ce asigurau o viteză liniară 
constantă (CLV –Constant Linear Velocity) ; servosistemele actuale lucrează cu 
viteză unghiulară constantă (CAV –Constant Angular Velocity) sau cu profil de 
viteză predefinit, plasat între CLV şi CAV. 

§ Un motor acţionează sertarul culisant în care se aşează discul, în vederea 
introducerii/extragerii acestuia din unitate. Mişcarea de rotaţie a motorului este 
convertită în mişcare de translaţie a sertarului printr-un mecanism delicat din 
plastic, care include o transmisie cu curea, un reductor cu roţi dinţate şi un angrenaj 
pinion-cremalieră. Acest mecanism asigură şi ridicarea unui ansamblu, care 
cuprinde capul de citire şi rola de antrenare, realizând solidarizarea discului cu axul 
de rotaţie, prin intermediul unui tampon superior. 
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§ Al treilea motor deplasează capul de citire cu laser, într-o mişcare de translaţie, de-
a lungul a două coloane de ghidare, prin intermediul unui mecanism reductor şi a 
unui angrenaj pinion-cremalieră, în direcţie radială, în dreptul pistei citite, fie în 
salturi, pentru poziţionarea în dreptul unei piste corespunzătoare unui fişier selectat, 
fie continuu, pentru citirea informaţiei de-a lungul spiralei pe care această este 
codificată.  

§ Un electromagnet radial cu un sistem de amortizare a mişcării, asigură reglajele 
fine ale poziţiei radiale a spotului, fie prin corecţii de ±5÷10 µm, fie prin deplasări 
mai ample de 50÷200 µm, care reprezintă salturi de 30÷120 de piste pe direcţie 
radială. 

§ Un electromagnet, cu sistemul lui de amortizare, asigură reglajele de corecţie a 
focalizării spotului în direcţie verticală, prin deplasarea lentilelor care servesc la 
focalizare cu distanţe de până la sute de microni. 

 
Pentru a înţelege cum funcţionează sistemul optic de citire, sunt necesare câteva 

amănunte despre configuraţia şi structura unui compact disc (fig.2.27, a). Acesta este 
un disc din material plastic, cu diametrul exterior de 120 mm, cu o gaură centrală de 15 
mm diametru, pentru fixarea pe axul de rotaţie şi cu excentricitatea maximă de ±50 
µm. Pe suportul de plastic este depus un strat de aluminiu de 0,04 µm, care reprezintă 
suprafaţa reflectorizantă a razei laser. Informaţia este înscrisă pe o spirală unică, care 
începe de la diametrul mic şi continuă spre diametrul mare, şi formează piste în care 
purtătoarele de informaţie sunt pit-urile, respectiv nişte proeminenţe în lungul pistei cu 
dimensiuni bine definite. Citirea discului se realizează dinspre partea inferioară a 
discului; raza laser parcurge stratul de plastic transparent şi se reflectă pe pista de 
citire, unde alternează ridicăturile (pit-urile) şi zonele dintre ridicături. 

 

 
 

a) 
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b) 
 
Fig. 2.27 Modul de memorare şi citire a datelor la CD [SZE01] 

 
Un pit (fig.2.27, a) are lăţimea de 0,6 µm, iar lungimea lui variază între 0,833 µm şi 

3,56 µm. Distanţa între două piste vecine este de 1,5÷1,7 µm. Astfel în zona de pe disc 
destinată înmagazinării informaţiei (între 50 mm şi 116 mm diametru) se obţine o 
densitate de 16.000 de piste pe inch, asigurând o spirală unică pe CD cu o lungime de 
6000 m, în care încap circa 2x109 pituri. 
  

Citirea informaţiei se face cu un fascicul laser, care este generat de dioda laser DL 
(Al Ga As) şi pregătit, în mod adecvat de o serie de componente optice (fig.2.27, b): un 
sistem de tip colimator, LC, care transformă fascicolul divergent într-un fascicul 
paralel, prisma de polarizare, P, care polarizează liniar radiaţia laser, placa 
transparentă, din cristale anizotrope, Pλ/4 (lamă sfert de undă), care, datorită grosimii 
de λ/4, produce o rotaţie a planului de polarizare cu 45° şi introduce un defazaj de 90° 
şi, în final, sistemul de focalizare, EDF, cu lentila de focalizare şi sistemul cu 
electromagneţi pentru poziţionarea acesteia.  
 Raza reflectată de pe suprafaţa cu informaţie a CD-ului parcurge din nou placa Pλ/4, 
unde suferă o nouă rotire a planului de polarizare cu 45° şi este reflectată de prisma de 
polarizare înspre fotodetectorul FD.  Semnalul electric obţinut de la fotodetector se 
numeşte Eye-Patten-Signal (EPS) şi este supus unui proces de formare, procesare 
numerică, conversie numeric-analogică şi amplificare audio. 

     
 Radiaţia laser are lungimea de undă de 0,78 µm în aer, şi 0,5 µm în stratul transparent 
de plastic al CD, care are indicele de refracţie n = 1,55. Întrucât un pit are înălţimea de 
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0,12 µm, deci circa un sfert din lungimea de undă a radiaţiei în stratul de plastic, unda 
reflectată de pe un pit interferă cu unda incidentă şi se anulează reciproc (rezultanta 
zero, lipsa undei reflectate). La fotodetectori un pit este receptat ca lipsă de radiaţie 
reflectată (zonă întunecată), iar intervalul dintre pituri ca zonă luminoasă (reflexie 
totală). În tehnica CD se utilizează codul EFM (Eight to Fourteen Modulation), care 
presupune că orice front, care reprezintă trecerea de la lumină la întunecat, sau vice-
versa, este interpretat ca “1” logic, iar zonele de întuneric sau lumină sunt citite ca “0” 
logic. În acest fel informaţia este înregistrată şi citită de pe disc sub forma unui flux de 
biţi seriali. Modurile în care se realizează codificarea informaţiei în vederea 
înregistrării pe CD şi citirea şi recuperarea informaţiei de pe acesta, sunt foarte 
ingenioase şi complexe [SZE01] şi depăşesc obiectivele pe care şi le-a propus acest 
capitol.    
 
  Acest ultim exemplu, cel al unui sistem compact disc, concentrează într-o carcasă, de 
dimensiuni reduse, multe din elementele şi cunoştinţele pe care trebuie să le studieze şi 
să le stăpânească un specialist în mecatronică: 
§ Un sistem mecanic, cu motoare electrice şi actuatori (electromagneţi) şi 

mecanisme de acţionare complexe, care trebuie să asigure precizii de poziţionare 
de ordinul micronilor şi o comandă a vitezei unghiulare în limite impuse şi 
riguroase; 

§ Un sistem de citire optoelectronic cu fascicul laser, dispozitive optice pentru 
adaptarea fasciculului şi fotodetector pentru achiziţia informaţiei de la CD; 

§ Circuite integrate, care implementează algoritmi complecşi pentru prelucrarea 
informaţiei numerice şi analogice etc.    
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3. MODELAREA SISTEMELOR MECATRONICE. 
ANSAMBLUL MOTOR – MECANISM DE ACŢIONARE - 

SARCINĂ 
 

3.1 Modelarea sistemelor mecatronice 
 
3.1.1 Consideraţii generale 
 
 În baza exemplelor de sisteme mecatronice din cele mai diferite domenii, prezentate 
în capitolul 2, se poate trage concluzia, că aceste sisteme sunt caracterizate, indiferent 
de tipul şi domeniul, mărimea şi complexitatea lor, prin următoarele elemente (fig.3.1): 

• Propietăţi mecanice; 
• Propietăţi electromagnetice; 
• Comportare termică; 
• Electronică de putere, Senzori; 
• Circuite şi algoritmi de comandă şi reglare. 
 

 
 
Fig.3.1 Structura multidisciplinară a unui sistem mecatronic [ZIR02] 
 
3.1.2 Analogii între sistemele mecanice şi electrice 
  
 Subcapitolul îşi propune să evidenţieze analogiile dintre sistemele mecanice şi cele 
electrice şi electronice, care permit abordarea unitară a celor două sisteme, dar şi 
definirea unor mărimi de mare generalitate, care pot uni, într-un model general 
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componentele detaliate în figura 3.1 (inclusiv cele termice). Analogiile dintre sistemele 
mecanice şi electrice se bazează pe faptul că modelele matematice ale acestora cuprind 
ecuaţii cu o structură similară, care pot fi deduse, în ambele cazuri, pe baza ecuaţiilor 
lui Lagrange. Demonstrarea analogiilor se va realiza cu ajutorul sistemelor din figura 
3.2 [PEL01].  
                         

 
                a)                                               b)                                                      c) 
 
Fig.3.2 Sisteme mecanice şi electrice, modelate cu ecuaţii similare 
 
   În figura 3.2, a este prezentat un sistem mecanic masă – resort – amortizor, a cărui 
funcţionare poate fi descrisă cu ajutorul  ecuaţiei diferenţiale: 
 

.kxxbxmF ++= &&&                                                  (3.1) 
 
 Întrebarea care se pune, în continuare, este legată de mărimile mecanice şi electrice 
care trebuie identificate pentru a obţine ecuaţii similare cu (3.1) pentru cele două 
circuite analogice din figurile 3.2, b şi 3.2, c. Considerând un punct material, în care 
este concentrată masa, m, ecuaţia (3.1) exprimă faptul că suma forţelor care acţionează 
asupra acestui punct este egală cu zero, lucru care conduce cu gândul la prima lege a 
lui Kirchhoff, respectiv că suma curenţilor electrici dintr-un nod de reţea este egală cu 
zero. Pentru circuitul din figura 3.2, b se poate scrie ecuaţia: 
 

,CRLS iiii ++=                                                   (3.2) 
 
în care: 
 

.;;1
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R
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i &=== ∫                               (3.3) 

 
Din ecuaţiile (3.2) şi (3.3) rezultă: 
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Pentru a obţine o ecuaţie similară cu (3.1) se face apel la legătura dintre tensiunea 
electrică şi fluxul magnetic, Ψ, stabilită de legea inducţiei magnetice: 

,Su=Ψ&                                                      (3.5) 
 

obţinându-se, în final, ecuaţia (3.6): 
 

,11
Ψ+Ψ+Ψ=

LR
CiS

&&&                                           (3.6) 

 
similară ca structură cu ecuaţia (3.1), în care curentul iS al sursei este pus în 
corespondenţă cu forţa excitatoare, F, capacitatea cu masa, inversa rezistenţei electrice 
cu coeficientul de amortizare şi inversa inductivităţii cu constanta elastică. 
 
 Circuitul analogic din figura 3.2, c, permite o abordare diferită, cu stabilirea altor 
analogii, respectiv între forţe şi tensiuni şi între viteze şi curenţi. A doua lege a lui 
Kirchhoff permite scrierea ecuaţiei: 

.1
∫++= dti

C
RiiLu SSSS

&                                       (3.7) 

  Luând în considerare faptul că intensitatea curentului este derivata în raport cu timpul 
a sarcinii electrice, q, se poate scrie ecuaţia: 

,1 q
C

qRqLuS ++= &&&                                          (3.8) 

care este, de asemenea, similară cu ecuaţia (3.1), dar în acest caz forţa este pusă în 
corespondenţă cu tensiunea electrică a sursei, masa cu inductivitatea, factorul de 
amortizare cu rezistenţa electrică şi constanta elastică cu inversa capacităţii. 
 
 Formulele (3.6) şi (3.8) permit luarea în considerare a două tipuri de analogii cu 
sistemul mecanic modelat cu formula (3.1): 
• Analogia forţă – curent electric, are avantajul că menţine structura sistemului 

mecanic, respectiv reţelele paralele rămân reţele paralele, iar cele serie rămân tot 
serie. Sunt aplicabile cele două legi ale lui Kirchhoff: forţele/curenţii dintr-un nod, 
respectiv vitezele/tensiunile electrice dintr-un ochi de reţea au suma egală cu zero. 
Principalele relaţii, foarte interesante şi instructive, care pot fi scrise, în baza 
acestei analogii pentru circuite electrice analogice şi sisteme mecanice de translaţie 
şi rotaţie sunt sintetizate în tabelul 3.1. 

• Analogia forţă – tensiune electrică. Nu are avantajele analogiei forţă – curent 
electric, dar  stă la baza mărimilor generalizate care vor fi prezentate în 
subcapitolul  3.1.3. 

 
Tabelul 3.1 Relaţii de analogie între circuite electrice şi sisteme mecanice [PEL01] 
Circuite electrice analogice Sisteme mecanice de 

translaţie 
Sisteme mecanice de 
rotaţie 

Curent electric 
I 

Forţă 
F 

Moment  
M 

Tensiune Viteză Viteză unghiulară 
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U V ω 
 

Bobină 

)()( ti
dt
dLtu •=  

Resort 

)(1)( tF
dt
d

k
tv •=  

Arc de torsiune 

)(1)( tM
dt
d

k
t •=ω  

Condensator 

)()( tu
dt
dCti •=  

Inerţie 

)()( tv
dt
dmtF •=  

Inerţie 

)()( t
dt
dJtM ω•=  

Rezistenţă 

)(1)( tu
R

ti •=  

Amortizare 
 

)()( tvbtF •=  

Amortizare 
 

)()( tbtM ω•=  
Consum de putere pe o 
rezistenţă 
 )()()( titutP •=  

Consum de putere datorită 
amortizării 

)()()( tFtvtP •=  

Consum de putere datorită 
amortizării 

)()()( tMttP •= ω  
Energie magnetică 

)(
2
1)( 2 tiLtE ••=  

Energie elastică 

)(1
2
1)( 2 tF

k
tE ••=  

Energie elastică 

)(1
2
1)( 2 tM

k
tE ••=  

Energie electrostatică 

)(
2
1)( 2 tuCtE ••=  

Energie cinetică 

)(
2
1)( 2 tvmtE ••=  

Energie cinetică 

)(
2
1)( 2 tJtE ω••=  

Transformator 

21

21

2211

1 uu

ii
uiui

•=

•=
•=•

α

α  

Pârghie 

21

21

2211

1 vv

FF
vFvF

•=

•=
•=•

α

α  

Angrenaj 

21

21

2211

1
ω

α
ω

α
ωω

•=

•=
•=•

MM
MM

 

Suma curenţilor dintr-un 
nod de reţea este zero 

Suma forţelor care 
acţionează asupra unui 
punct material este zero 

Suma momentelor care 
acţionează asupra unui 
punct material este zero 

Suma tensiunilor dintr-un 
ochi este egală cu zero 

Suma vitezelor relative 
dintr-un ochi este egală cu 
zero 

Suma vitezelor unghiulare 
relative dintr-un ochi este 
egală cu zero 

      
 
Limite semnificative în realizarea analogiilor dintre sistemele mecanice şi electrice 

sunt determinate de: 
§ Trecerea de la mecanica unidimensională la mecanica spaţială. Problemele 

cinematice şi dinamice ale roboţilor industriali, detaliate în capitolul 2, presupun 
mecanisme tridimensionale de poziţionare şi orientare a efectorului final, care nu 
îşi găsesc o corespondenţă în domeniul circuitelor electrice şi electronice; 

§ Toate ecuaţiile din tabelul 3.1 presupun relaţii liniare între mărimile implicate, 
care nu corespund, în multe cazuri, fenomenelor reale. Astfel, legătura liniară 
dintre forţa de frecare/momentul de frecare şi viteza/viteza unghiulară, din cazul 
frecării vâscoase, nu mai este valabilă în cazul frecării coulombiene, unde 
intervine o relaţie neliniară între forţa de frecare şi forţa normală. 
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3.1.3 Mărimi generalizate pentru componentele sistemelor mecatronice 
 
3.1.3.1 Efort şi flux  

O mărime generală, care stă la baza tuturor sistemelor: mecanice; 
electrice/electronice; termice; hidraulice/pneumatice, este energia, care poate fi de 
diferite feluri: mecanică; electrică; termică; chimică; nucleară. În sistemele 
mecatronice se utilizează, preponderent, energie mecanică, electrică şi termică, dar şi 
energie chimică, la motoarele cu combustie internă sau la actuatorii chimici (de 
exemplu, pentru umplerea airbag-urilor).   

 
Puterea reprezintă energia în unitatea de timp. Puterile din tabelul 3.1 sunt exprimate 

ca produs a două mărimi. Se defineşte puterea generalizată, ca fiind produsul a două 
mărimi fizice, diferenţa de potenţial sau efortul (effort), notat cu e, şi fluxul (flow), 
notat cu f, denumite co-variabile ale puterii [ISE99]: 
  

P(t)  = f (t) •  e (t).                                                  (3.9) 
   

În categoria „efort” sunt incluse diferenţele de potenţial, măsurate între două puncte: 
tensiunea electrică, forţa, momentul, diferenţa de presiune, iar în categoria „flux” 
mărimile măsurabile într-un singur punct: curent electric, viteză, debit volumetric 
(tabelul 3.2). 
 
Tabel 3.2 Co-variabile la sisteme cu fluxuri de energie: clasificarea potenţial-flux    
Electric Tensiunea electrică   U V Curent electric             I A 
Mecanic 
(translaţie) 

Forţa                          F N Viteză                         v M/s 

Mecanic 
(rotaţie) 

Momentul                 M Nm Viteză unghiulară      ω rad/s 

Hidraulic Diferenţa de presiune p Pa = 
N/m2 

Debit volumetric dV/dt m3/s 

Termodinamic Temperatura              T K Curent entropic    ds/dt W/K 
  

Clasificarea potenţial-flux este similară analogiei tensiune electrică–forţă din 
exemplul prezentat în subcapitolul 3.1.2. Există şi posibilitatea definirii co-variabilelor 
puterii pe baza analogiei curent electric-forţă (ca în tabelul 3.1), sau a definirii altor co-
variabile, al căror produs nu reprezintă o putere [ISE01], dar prezentul subcapitol nu 
îşi propune să intre în mai multe detalii, luând în considerare, în continuare, numai 
clasificarea potenţial-flux. 

Elementele care transmit energie pot fi reprezentate cu ajutorul dipolilor, 
cuadriplolilor sau multipolilor (fig.3.3), la ale căror borne se regăsesc cele două 
mărimi: potenţialul şi fluxul. Stabilirea sensurilor săgeţilor se face de aşa manieră, 
încât puterea transmisă la borne să corespundă sensului real de transfer. Dacă dipolul 
din figura 3.3, a, preia putere, fluxul f intră în sistem, iar săgeata corespunzătoare 
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diferenţei de potenţial este orientată de la borna de sus (al cărei potenţial este mai 
mare) spre borna de jos. La surse de putere săgeţile au sensuri opuse, iar la 
consumatorii de putere săgeţile pentru potenţial şi flux au acelaşi sens.  

 

 
Fig.3.3 Dipoli şi cuadripoli: a) Dipol ; b) Cuadripol 
 

3.1.3.2 Grafuri Bond  
Reprezentarea fluxurilor de putere cu ajutorul dipolilor, cuadripolilor şi multipolilor 

stă la baza metodei care utilizează grafuri Bond (în engleză Bond Graph, dar şi 
Bondgraph), introduse de profesorul H.M.Paynter în 1959. Este o reprezentare grafică, 
în care legăturile între poli sunt înlocuite cu „bond-uri” de energie, respectiv jumătăţi 
de săgeţi, al căror sens corespunde fluxului de energie. Deasupra săgeţii se trece 
potenţialul, iar sub săgeată fluxul, astfel încât puterea transmisă rezultă din produsul 
celor două mărimi. Teoria grafurilor Bond a fost dezvoltată ulterior de Karnopp, 
Rosenberg, Thoma, Breedveld etc., care au extins această tehnică de modelare în 
domeniul hidraulicii de putere, al mecatronicii, al sistemelor termodinamice, al 
electronicii şi chiar sistemelor ne-energetice, ca economia.  
 
Tabel 3.3        
Grafuri Bond Electrotehnică Mecanică – translaţie Mecanică – rotaţie 
Potenţial Tensiune electrică Forţă Moment 
Flux Curent electric Viteză Viteză unghiulară 
Element C Capacitate Rigiditatea (tracţiune) Rigiditate (torsiune) 
Element I Inductivitate Inerţie (masă) Moment de inerţie 
Element R Rezistenţă Amortizare (translaţie) Amortizare (rotaţie) 
Transformator Transformator Pârghie Angrenaj 
Gyrator Motor de c.c. Giroscop 
 
Elemente standard ale grafurilor Bond [SAM01] 

În grafurile Bond apar patru grupe de simboluri de bază: 
a. Trei elemente de bază pasive cu o poartă de tip R, C şi I (vezi tabelul 3.3 şi 

fig.3.4, a, b, c); 
b. Două elemente de bază active cu o poartă - sursele de potenţial si flux (fig.3.4, d 

şi e); 
c. Două elemente de bază cu două porţi: transformatorul şi „gyrator-ul”. Primul 

transmite un potenţial sau un flux într-un raport fix sau variabil (vezi exemplele 
din tabelul 3.3), în timp ce al doilea realizează o legătură între potenţialul de pe o 
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parte şi fluxul de pe cealaltă parte. Un exemplu de gyrator este motorul de curent 
continuu. 

d. Două elemente cu 3 porţi, care reprezintă, de fapt, conexiuni serie sau paralele 
(joncţiuni S, joncţiuni P).     

 

 
 
Fig.3.4 Elemente cu o singură poartă 
 

Elemente R. Sunt rezistoarele, pentru care variabilele efort şi flux sunt legate printr-o 
funcţie statică.  În general, un rezistor (o rezistenţă electrică, un amortizor mecanic, o 
rezistenţă hidraulică) consumă energie. Simbolul utilizat în grafuri Bond este cel din 
fig.3.4, a, pentru care jumătatea de săgeată îndreptată spre R specifică faptul că puterea 
(produsul dintre e şi f) este pozitivă şi intră în R. Relaţiile de bază între e, f şi R sunt: 
  

e = R * f; 
Puterea = e * f = R * f2. 

 
Elemente C. Sunt elemente cu o poartă, pentru care există o relaţie statică între efort 

şi deplasare. Dispozitivele de acest tip, denumite capacitoare, înmagazinează şi 
restituie, fără pierderi, energia: condensatoare electrice, arcuri, bare de torsiune, 
acumulatoare fluidice, rezervoare gravitaţionale etc. Simbolul utilizat în grafurile Bond 
este prezentat în figura 3.4, b.  
 Pentru un resort deformaţia (Q) şi efortul (e) pot fi exprimate cu ajutorul relaţiilor: 
 

∫ ∫
∞− ∞−

••=•=
t t

dtfkedtfQ .,                                  (3.10) 

  
În acest caz fluxul este cauza, iar deformaţia (şi deci şi efortul) este consecinţa. 
Pentru un condensator electric sarcina electrică (Q) înmagazinată de plăci şi tensiunea 
electrică (e) au expresiile:  
 

∫ ∫
∞− ∞−

− ••=•=
t t

1 dtiCedtiQ .,                                 (3.11) 

 
În acest caz curentul este cauza, iar sarcina şi tensiunea electrică sunt consecinţa. 
 

Elemente I. Sunt denumite elemente inerţiale în terminologia grafurilor Bond şi au la 
bază o relaţie statică între momentul, P, şi fluxul, f. Elementele inerţiale sunt utilizate 
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pentru modelarea efectelor inductive în sistemele electrice şi a efectelor inerţiale în 
sistemele mecanice sau fluidice. Simbolul utilizat este cel din figura 3.4, c. 

În cazul sistemelor mecanice pot fi scrise ecuaţiile: 
 

∫ ∫
∞− ∞−

− ••=•=
t t

1 dtemfdteP .,                              (3.12) 

   
În relaţiile (3.12) efortul este cauza, iar viteza (şi, deci, impulsul) este consecinţa. 
 În mod similar, curentul într-un inductor se obţine cu relaţia: 
 

∫
∞−

− ••=
t

1 dteLi .                                                          (3.13) 

 
Sursele de efort (fig. 3.4, d) şi de flux (fig.3.4, e) sunt porţi active. De exemplu, o 

forţă sau o baterie ideală sunt considerate surse de efort într-un sistem mecanic, 
respectiv electric. 
 

Elemente de bază cu două porţi. Sunt două elemente cu câte două porţi – 
transformatorul, notat cu TF şi gyratorul, notat cu GY.    
 Transformatorul nu generează, nu înmagazinează şi nu disipă energie, ci conservă 
puterea şi o transmite, cu un factor de transformare adecvat.  
  

 
 
Fig. 3.5 Transformator şi gyrator: a) transformator electric; b) simbolizarea unui 
transformator în grafuri Bond; c) simbolizarea unui gyrator în grafuri Bond  
  
 Rolul unui transformator poate fi înţeles cu ajutorul exemplului din figura 3.5. Pentru 
transformatorul ideal din figura 3.5, a, se pot scrie relaţiile: 
 

U2 = k • U1 şi i2 = (1/k) • i1,                                      (3.14) 
 
Astfel încât: 
 

U1 • i1 = U2 • i2. 
 
Pentru modelul de transformator din grafurile Bond (fig. 3.5, b) se pot scrie relaţiile: 
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fj = r • fi şi  ej = (1/r) • ei,                                         (3.15) 
şi, în consecinţă: 
 

ej • fj = ei • fi. 
 
r este modulul transformatorului, care poate fi o constantă, ca în relaţiile (3.14) sau o 
expresie, de exemplu „b/a” pentru braţele unei pârghii. 
 Gyratorul (fig.3.5, c) realizează legături dintre flux şi efort, respectiv efort şi flux, 
conservând, la rândul lui, puterea: 
  

ej = µ • fi; ei = µ • fj, respectiv, ei • fi = ej • fj.                   (3.16) 
 
 Un giroscop mecanic şi un motor de curent continuu ideal se încadrează în această 
categorie. În cazul motorului de curent continuu, care va fi tratat în detaliu în capitolul 
5, momentul motor este proporţional cu curentul electric, iar tensiunea contra-
electromotoare este proporţională cu viteza unghiulară (vezi relaţiile 5.13 – capitol 5). 
Un gyrator este utilizat, în general, pentru transferarea puterii dintr-o formă de energie 
în alta, de exemplu, din energie electrică sau hidraulică în energie mecanică, din 
energie electrică în energie magnetică etc.   
  
 Joncţiuni – elemente cu 3 porţi 

Fiecare element dintr-un graf Bond este legat la o structură de joncţiuni printr-un 
„bond” de energie. Există două tipuri de joncţiuni: 
§ Joncţiuni „1” (fig.3.6), notate în literatura mai puţin recentă şi cu litera S (sau s). 

Presupun fluxuri (curenţi în domeniul electric şi viteze/viteze unghiulare în 
domeniul mecanic) egale şi eforturi a căror sumă algebrică este egală cu zero. 
Reprezintă un punct material în sistemele mecanice sau un circuit electric serie.   

 

 
 
Fig.3.6 Joncţiuni „1” 
 
 Pentru figura 3.6, a, poate fi scrisă ecuaţia: 
 

e1 • f1 + e2 • f2 + e3 • f3 + e4 • f4  = 0,                               (3.17) 
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şi întrucât fluxurile f1, f2, f3 şi f4 sunt egale în joncţiunea „1”, rezultă: 
 

e1 + e2 + e3 + e4 = 0. 
 
Întrucât regula semnelor într-o relaţie de tipul (3.17) este determinată de sensul 
săgeţilor, considerându-se pozitiv în direcţia joncţiunii, pentru joncţiunea din figura 
3.6, b, termenii e2 • f2 şi e4 • f4 vor avea semnul minus: 
 

e1 • f1 - e2 • f2 + e3 • f3 - e4 • f4  = 0.                           (3.18) 
 
§ Joncţiuni „0” (fig.3.7), notate în literatura mai puţin recentă şi cu litera P (sau 

p). Presupun eforturi (tensiuni în domeniul electric şi forţe/momente în domeniul 
mecanic) egale şi fluxuri a căror sumă algebrică este egală cu zero. Corespunde 
unui sistem mecanice serial sau unui nod într-un circuit electric. 

 

 
 
Fig.3.7 Joncţiuni „0” 
 
 Pentru joncţiunea din figura 3.7, a, suma algebrică a puterilor are o expresie similară 
cu (3.17), iar pentru joncţiunea din figura 3.7, b, relaţia pentru puteri este similară cu 
(3.18), iar întrucât o joncţiune „0” realizează o egalizare a eforturilor, e1=e2=e3=e4, 
rezultă, în final: 
 

f1 + f2 + f3 + f4 = 0, pentru modelul din fig.3.7,a, 
f1 - f2 + f3 - f4 = 0, pentru modelul din fig.3.7, b. 

 
 În figura 3.8, a este prezentat graful Bond, pentru un circuit electric cu transformator, 
care include atât o joncţiune „0” pentru circuitul paralel din primarul 
transformatorului, cât şi o joncţiune „1” pentru circuitul serie din secundar. În figura 
3.8, b sistemului mecanic cu transformator (pârghia), îi corespunde un graf Bond cu 
două joncţiuni „0”, în care elementele I reprezintă inerţii mecanice, iar elementul C, 
rigiditatea resortului (constanta elastică – k).  
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 Figurile 3.6, 3.7 şi 3.8 aduc, ca un aspect nou, procedura de numerotare a săgeţilor, 
care poate fi realizată secvenţial, începând cu numărul 1, fără a fi impuse, însă, reguli 
precise. Numerotarea permite identificarea elementelor şi a joncţiunilor, constituind un 
mijloc eficient de evidenţă pentru majoritatea produselor software, care modelează 
sisteme mecatronice cu ajutorul grafurilor Bond. De exemplu, joncţiunea „0” din 
figura 3.8, a, poate fi identificată ca (P 1 2 5 6), iar joncţiunea „1”, din aceeaşi figură, 
ca (S 3 4 7). Înaintea numerelor săgeţilor pot fi plasate şi semne, care indică sensul 
acestora în raport cu joncţiunea. Pentru identificarea celor două rezistoare din figură se 
pot folosi simbolurile R2 şi R4 etc.     
 

 
 

 
 
Fig.3.8 Grafuri Bond pentru sisteme cu transformator: a) electric; b) mecanic 
 
 Ultimele consideraţii legate de grafurile Bond se vor referi la un sistem mai complex, 
constituit dintr-un ansamblu motor de curent continuu – sarcină mecanică [AME03]. O 
schemă simplificată a sistemului este prezentată în figura 3.9, a, iar una mai detaliată 
în figura 3.9, b. Motorul de curent continuu, cu aspectele sale constructive, cu 
posibilităţile de reglare a turaţiei şi cu circuite integrate de comandă va fi tratat detaliat 
în capitolul 7, dar schemele şi graful Bond aferent pot fi înţelese în contextul noţiunilor 
care au fost detaliate în acest capitol. 
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a) 

 
 

b) 
 
Fig.3.9 Simboluri şi scheme pentru o acţionare cu motor de curent continuu 
 
 Pe baza celor două scheme din figura 3.9 şi a principiilor privind elaborarea grafelor 
Bond, prezentate anterior, se poate construi graful din figura 3.10, care cuprinde o 
joncţiune „1” pentru circuitul electric serie din înfăşurarea motorului, un girator, cu 
constanta km, reprezentând motorul, care converteşte energia electrică în energie 
mecanică de rotaţie şi o joncţiune „1”, corespunzătoare sarcinii mecanice (MEC), cu 
momentul ei de inerţie Jmec, redus la axul motorului.   
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Fig. 3.10  Graf Bond pentru sistemul din figura 3.9 
 
 Pe baza grafurilor Bond, construite pentru un anumit sistem mecatronic, se poate 
realiza o determinare sistematică a ecuaţiilor care modelează acel sistem, astfel încât 
aceasta poate fi algoritmizată şi efectuată de un mare număr de aplicaţii software 
existente: ENPORT, CAMP-G, SYMBOLS, COSMO, LorSim etc. 
 
 Ecuaţiile diferenţiale care descriu dinamica sistemului sunt exprimate în funcţie de 
stările acestuia. Toate elementele de înmagazinare (I şi C) corespund unor variabile de 
stare memorate (P pentru moment şi Q pentru deplasare), iar ecuaţiile sunt scrise 
pentru derivatele acestora în raport cu timpul (efort, respectiv flux). Scrierea ecuaţiilor 
se realizează pe parcursul a 4 etape [SAM01], care nu vor fi detaliate, întrucât 
presupun o cunoaştere mai aprofundată a grafurilor Bond. Se vor prezenta, în schimb, 
unele amănunte privind două aplicaţii software care realizează modelarea şi simularea 
sistemelor mecatronice cu ajutorul grafurilor Bond. 
 
 CAMP-G (Computer Aided Modeling Program with Graphical input) a fost dezvoltat 
pentru a genera automat modele cu ajutorul calculatorului şi a fost integrat în 
MATLAB-SIMULINK, ca un instrument de simulare. Pornind de la un graf Bond, 
CAMP-G generează ecuaţii diferenţiale de stare de ordinul I, funcţii simbolice de 
transfer şi funcţii în cod sursă MATLAB, de tipul unor rutine cu extensiile .m sau .s, 
pe care SIMULINK le poate procesa [GRA02]. 
 
 20-sim (citit „Twente Sim”) este un software de simulare, elaborat la Control 
Laboratory al Universităţii din Twente [AME03], ca instrument de proiectare a 
sistemelor mecatronice, fiind o continuare a pachetului TUTSIM, dezvoltat de acelaşi 
colectiv în anii 1970. 
 20-sim permite modelarea orientată pe obiecte. Porturile active şi de semnale de 
intrare sau ieşire în/din sistem determină fiecare obiect. În interiorul unui obiect pot fi 
alte obiecte, nivelul inferior fiind reprezentat de ecuaţii.     
 
3.2 Ansamblul motor – mecanism de acţionare - sarcină 
 
3.2.1 Consideraţii generale  
  

Un element de bază al tuturor sistemelor mecatronice îl reprezintă ansamblul actor 
(motor/actuator) – mecanism de acţionare – sarcină (fig.3.11). Complectat cu senzori şi 
cu unitatea de comandă (hardware&software) configurează un subsistem mecatronic, 
întâlnit în toate exemplele care au fost detaliate în capitolul 2. În figura 3.11, a, sunt 
figurate şi fluxurile de energie (sursă de energie → sistem de acţionare → sarcină) şi 
de informaţie (senzori → sistem de comandă → sistem de acţionare). 

 
Figura 3.11, b, prezintă o schemă de acţionare a unei sarcini mecanice prin 

intermediul unui motor, de un anumit tip, între care se interpune, în cele mai multe 
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cazuri un mecanism de acţionare cu rolul de a realiza o adaptare a parametrilor 
cinematici şi dinamici ai motorului la cei ai sarcinii. 
 

 
 
Fig.3.11 Schemă bloc a ansamblului motor – mecanism de acţionare - sarcină 
 
 În capitolul 5 sunt prezentate câteva consideraţii privind termenii de actor, motor, 
actuator. Întrucât termenul de motor este mai familiar, în acest capitol se va folosi, 
generic, această denumire, fără ca acest lucru să afecteze generalitatea problemelor 
analizate.   

Motoarele (actuatorii) pot fi: electrice, hidraulice, pneumatice, mecanice, chimice şi 
pot genera la tija/axul lor o mişcare de translaţie (motoare liniare) sau o mişcare de 
rotaţie (motoare rotative). 
 Mecanismele de acţionare au câteva funcţii importante: 
§ Transmiterea mişcării de la motor la sarcină; toate mecanismele de acţionare au 

acest rol, dar exemple mai spectaculoase sunt transmisiile cardanice sau cele cu 
arbori flexibili; 

§ Adaptarea mişcării motorului la mişcarea sarcinii. Pot fi motoare rotative şi 
sarcini cu mişcare de translaţie, între care trebuie să se interpună un mecanism 
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adecvat (şurub-piuliţă, pinion-cremalieră, pinion-curea dinţată etc.), sau motoare 
liniare şi sarcini cu mişcare de rotaţie, între care se intercalează mecanisme de tip: 
cremalieră-pinion, cablu/curea dinţată/lanţ – roată/pinion/roată de lanţ etc; 

§ Adaptarea parametrilor cinematici şi dinamici ai motorului (cursă, viteză/viteză 
unghiulară şi forţă/moment) la parametrii cinematici şi dinamici ai sarcinii. 

 
Întrucât mecanismul de acţionare complică ansamblul şi introduce erori, datorită 

jocurilor şi deformaţiilor elastice, proiectanţii preferă, ca, acolo unde este posibil, 
sarcina să fie legată direct pe tija/axul motorului. Sunt „acţionările directe = direct-
drive”, uzuale în acţionarea hidraulică/pneumatică sau cu anumite tipuri de actuatori 
electrici (electromagneţi, actuatori piezoelectrici) a unor sarcini cu mişcare de 
translaţie, dar care, în cazul motoarelor electrice rotative, impun, în multe cazuri 
utilizarea unor motoare speciale, costisitoare, cu moment motor mare, numite „torque 
motors”. 

 
Utilizarea unor mecanisme de acţionare complică ansamblul motor – sarcină, datorită 

unor elemente care au mişcări diferite şi la parametri cinematici diferiţi de motor. 
Alegerea motorului şi implementarea unor algoritmi de comandă corespunzători 
acestuia, impun raportarea tuturor elementelor cinematice şi dinamice la axul 
motorului, prin intermediul unor ecuaţii de forma:    
 

,rrmrm MJM +•= ε                                            (3.19) 
 
pentru motoare rotative, respectiv: 
 

,rrmrm FamF +•=                                             (3.20) 
 
pentru motoare liniare. 
 

Mărimile care apar în relaţiile (3.19) şi (3.20) au următoarele semnificaţii: 
§ Mm - momentul dezvoltat de un motor rotativ la axul său de rotaţie; 
§ Jr – momentul de inerţie redus (resimţit) la axul motorului, în cazul accelerării 

tuturor maselor din sistem; 
§ εm – acceleraţia unghiulară dezvoltată de motor; 
§ Mrr – momentul rezistent redus (resimţit) la axul motorului, corespunzător tuturor 

forţelor şi momentelor rezistente şi de frecare din sistem; 
§ Fm - forţa dezvoltată de un motor liniar la elementul (tija) de translaţie; 
§ mr – masa redusă (resimţită) la tija motorului, în cazul accelerării tuturor maselor 

din sistem; 
§ am – acceleraţia liniară dezvoltată de motor; 
§ Frr – forţa rezistentă redusă (resimţită) la axul motorului, corespunzătoare tuturor 

forţelor şi momentelor rezistente şi de frecare din sistem; 
 

Elaborarea ecuaţiilor de forma (3.19), respectiv (3.20), presupune rezolvarea a trei 
categorii de probleme: 
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§ Reducerea maselor/momentelor de inerţie la tija/axul motorului; 
§ Reducerea forţelor/momentelor rezistente din sistem la tija/axul motorului; 
§ Alegerea unui profil adecvat de viteză a motorului şi calculul acceleraţiilor 

motoare, pe diferitele paliere ale profilului ales.  
     
3.2.2 Reducerea maselor/momentelor de inerţie 

 
Calculul lui mr, respectiv, Jr, presupune scrierea unor ecuaţii de conservare a 

energiei cinetice, de forma: 
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pentru motoare liniare, respectiv: 
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pentru motoare rotative. 

Primul termen din partea dreaptă a ecuaţiilor (3.21) şi (3.22) reprezintă suma 
energiilor cinetice ale celor j elemente din sistem care au mişcări de translaţie, al 
doilea termen corespunde sumei energiilor cinetice ale celor i elemente ale sistemului 
cu mişcare de rotaţie, iar cel de-al treilea termen este echivalent cu suma energiilor 
cinetice ale celor k elemente cu mişcare plan-paralelă.   
 
Din (3.21) şi (3.22) se determină masa redusă, mr, respectiv momentul de inerţie redus, 
Jr: 
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  (3.23) 

 
Din examinarea relaţiilor (3.23) se poate trage concluzia că reducerea maselor 

/momentelor de inerţie presupune împărţirea la pătratul rapoartelor de transmitere de 
forma (vj/vm)2, respectiv (ωi/ωm)2. De exemplu, dacă luăm în considerare o masă de 
rotaţie, acţionată de un motor rotativ prin intermediul unui reductor armonic, cu 
raportul de transmitere, i=50, momentul de inerţie corespunzător mesei, resimţit la axul 
motorului, va fi de 502=2500 de ori mai mic.   
 
Aspecte practice privind calculul maselor şi momentelor de inerţie; exemple de 
reducere a maselor/momentelor de inerţie 

După stabilirea unor dimensiuni adecvate pentru elementele unui sistem de acţionare: 
flanşe, coloane de ghidare, mase de translaţie etc. şi alegerea mecanismelor de 
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acţionare, urmează etapa calculului maselor, pentru elementele mobile cu mişcare de 
translaţie şi a momentelor de inerţie, pentru elementele mobile cu mişcare de rotaţie. 
Tabel 3.4 Formule de calcul pentru mase şi momente de inerţie 

 
Corp Masă Moment de inerţie 

 

m = (ρπD1
2L)/4 Jx = mD1

2/8 
 

Jy = m(D1
2/4 + L2/3)/4 

 

m = ρπ(D1
2 - D1

2)L/4 Jx = m(D1
2 +D1

2)/8 
 

Jy = m((D1
2 +D1

2)/4 + 
L2/3)/4 

 

m = ρABC Jx = Jx0 + ml2 =  
= m(A2 + B2 + 12l2)/12, 

unde l este distanţa dintre 
axele x şi x0 

 

m = ρABC Jx = m(A2 + B2)/12 
 

Jx = m(B2 + C2)/12 

 
Tabelul 3.4 sintetizează formulele de calcul pentru câteva tipuri de corpuri care 

intervin în configuraţia sistemului mecanic, iar în tabelul 3.5 sunt date densităţile 
pentru o serie de materiale, care pot fi luate în considerare pentru confecţionarea 
elementelor sistemului mecanic. 

  
Tabel 3.5 Densităţi ale materialelor 

Material Densitate [kg/dm3] 
Aluminiu 2,72 
Alamă 8,6 
Bronz 8,17 
Cupru 8,91 
Plastic 1,11 
Oţel 7,8 
Lemn tare 0.8 
Lemn moale 0.48 
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Calculul maselor se realizează, în general, la nivelul unor corpuri elementare de tip 
paralelipiped, cilindru, cilindru gol (ţeavă). În ceea ce priveşte momentele de inerţie, 
ele trebuie calculate, în majoritatea cazurilor, pentru corpuri cilindrice, unele cu 
diametre mai mici şi lungimi mari (şuruburi), iar altele cu diametre mari şi lungimi 
mici (role) (fig.3.12). 

 

 
Fig.3.12 Corpuri cilindrice 
 

Pentru toate aceste corpuri, momentul de inerţie se calculează cu formula: 
  

 
(3.24) 

 
unde ρ reprezintă densitatea materialului din care este confecţionat corpul cilindric. 

  
Se vor prezenta câteva exemple de sisteme motor – mecanism de acţionare - sarcină, 

cu motoare electrice rotative (în toate exemplele se iau în considerare motoare pas cu 
pas – MPP), în care apar câteva dintre mecanismele de acţionare utilizate frecvent în 
construcţia sistemelor mecatronice: 
§ Mecanisme cu transmitere tangenţială a mişcării: cu pinion – curea dinţată; cu 

pinion –cremalieră; cu roată cu fricţiune etc. 
§ Cu mecanism şurub-piuliţă; 
§ Cu reductor. 

  
În figura 3.13 este prezentată o sarcină cu mişcare de translaţie, acţionată de un MPP, 

prin intermediul unui mecanism cu transmitere tangenţială a mişcării. Reducerea 
maselor sarcinii şi curelei la axul MPP se bazează pe relaţiile:  

 
(3.25) 

 
 
şi 

 
(3.26) 
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În relaţiile (3.25) şi (3.26) s-au folosit următoarele notaţii: 
§ Jrm – momentul de inerţie aferent maselor în mişcare de translaţie, redus la axul 

MPP; 
§ mL – masa sarcinii (L ≈ Load); 
§ mb – masa curelei (b ≈ belt);  
§ vL – viteza sarcinii. 

Pe baza celor două relaţii (3.25) şi (3.26) se obţine formula de calcul a momentului 
de inerţie, echivalent maselor în mişcare de translaţie, care este resimţit la nivelul 
axului MPP: 

 
(3.27) 

   
Fig. 3.13 Acţionare cu MPP şi mecanism cu transmitere tangenţială a mişcării 

 
Momentul de inerţie Jr, resimţit la axul motorului va fi: 

 
Jr = Jrm + 2Jp, 

 
unde cu Jp s-a notat momentul de inerţie al unui pinion, antrenat în mişcare de rotaţie, 
cu viteza unghiulară, ωm, a MPP. 

 

.)( 22 ∑=•+=
i

ipinpinbLrm mrrmmJ
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Fig.3.14 Acţionare cu MPP şi mecanism şurub-piuliţă 
 

În figura 3.14 este prezentată o sarcină cu mişcare de translaţie, acţionată de un MPP, 
prin intermediul unui mecanism şurub-piuliţă cu pasul p. Reducerea maselor, care 
execută o mişcare de translaţie (piuliţă, sarcină etc.), la axul MPP se bazează pe 
relaţiile:  

 
(3.28) 

 
 

şi: 
 

.
π

ω
2
p

v mL •=                                                    (3.29) 

 
Relaţia (3.29) derivă din relaţia: 

 
 
 

 
care exprimă deplasarea, dL, a sarcinii, în funcţie de rotaţia cu unghiul ϑm a axului 
MPP, solidar cu şurubul mecanismului. 

Pe baza relaţiilor (3.28) şi (3.29) se obţine formula de calcul a momentului de inerţie, 
echivalent maselor în mişcare de translaţie, care este resimţit la nivelul axului MPP: 

  
(3.30) 

 
 

În relaţia (3.30), ∑mi, reprezintă suma tuturor maselor, antrenate de mecanismul 
respectiv într-o mişcare de translaţie. 

 
Momentul de inerţie Jr, resimţit la axul motorului va fi: 

 
Jr = Jrm + Jşur = Jrm + mşur(πdşur

2/8) 
 

unde cu Jşur s-a notat momentul de inerţie al şurubului cu diametrul dşur şi masa mşur, 
antrenat în mişcare de rotaţie, cu viteza unghiulară, ωm, a MPP. 
 

Figura 3.15 prezintă o sarcină cu mişcare de translaţie, acţionată de un MPP cu 
reductor, prin intermediul unui mecanism şurub cu bile (Ball Screw)-piuliţă cu pasul p. 
Există o gamă largă de MPP, cu un reductor încorporat în carcasa acestora (MPP de tip 
“Geared Motors”), cu rapoarte de transmitere în domeniul 2:1, 3:1, 5:1, 10:1. 
Momentele de inerţie ale elementelor reductorului (cum ar fi J1 şi J2 în figura 3.15), 
reduse la axul MPP, sunt integrate în momentul de inerţie, Jm, al MPP, furnizat de 
cataloagele de firmă. 
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Fig.3.15 Acţionare cu MPP cu reductor şi mecanism şurub-piuliţă 

 
În cazul sistemului de acţionare din figura 3.15, momentul de inerţie echivalent 

tuturor elementelor (piuliţă=masă=Table, sarcină=Work, şurub) de pe axul şurubului, 
redus la axul MPP, va avea expresia: 

Jr = (Jrm + Jşur)/i2. 
 

Cu, i,  s-a notat raportul de transmitere al reductorului, respectiv raportul dintre viteza 
unghiulară, ωm, a MPP şi viteza unghiulară, ωL, a şurubului. 

 
3.2.3 Reducerea forţelor/momentelor 

 
Ansamblul mecanism de acţionare-sarcină este supus la o serie de forţe/momente 

rezistente (forţe/momente utile pentru efectuarea operaţiilor de lucru, forţe/momente 
de frecare etc.). Efectul acestor forţe/momente, care acţionează de-a lungul lanţului 
cinematic, trebuie cuantificat sub forma unor componente de forţă, raportate la tija 
unui motor liniar, sau sub forma unor componente de moment, raportate la axul unui 
motorul rotativ, în scopul determinării forţelor/momentelor pe care motorul trebuie să 
le dezvolte pentru a asigura deplasările impuse prin programul de comandă, în 
condiţiile întâmpinării acelor rezistenţe. 

 
Dacă în cazul reducerii forţelor/momentelor de inerţie, calculul se bazează pe scrierea 

unor ecuaţii de conservare a energiilor cinetice, în cazul reducerii 
forţelor/momentelor, calculele se bazează pe scrierea unor ecuaţii de conservare a 
lucrurilor mecanice elementare, respectiv a puterilor: 

  
(3.31) 
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Prima sumă cuantifică efectul unor forţe rezistente, iar cea de-a doua sumă, pe cel al 
unor momente rezistente, care acţionează asupra diferitelor elemente ale ansamblului 
mecanism de acţionare-sarcină. Pentru a nu complica lucrurile, forţele şi deplasările 
corespunzătoare s-au considerat coliniare (cos (Fi, si) = 0), iar puterile corespunzătoare 
elementelor cu mişcare plan-paralelă au fost incluse în cele două sume din partea 
dreaptă a relaţiilor (3.31). Din (3.31) se obţin formulele pentru calculul forţelor 
/momentelor reduse la axul motorului: 
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                                      (3.32) 

 
Analizând relaţiile (3.32), se constată că reducerea forţelor /momentelor presupune 

împărţirea cu raportul de transmitere de forma (vj/vm), respectiv (ωi/ωm). De exemplu, 
dacă luăm în considerare o masă de rotaţie, acţionată de un motor rotativ prin 
intermediul unui reductor armonic cu raportul de transmitere, i=50, un moment 
rezistent care acţionează asupra mesei va fi resimţit la axul motorului cu o valoare de 
50 de ori mai mică. 

 
În cazul modulelor cu mecanism cu transmitere tangenţială a mişcării (fig.3.13), 

ecuaţia (3.32), care ia în considerare efectele unor forţe rezistente, conduce la: 
 

(3.33) 
 

 
Pentru un mecanism şurub-piuliţă intercalat între motor şi sarcină (fig.3.14), ecuaţia 

(3.32) permite determinarea momentului necesar pentru compensarea efectelor unor 
forţe rezistente, Fi: 

 
  

(3.34) 
 

Cu ajutorul relaţiei (3.34)  pot fi determinate următoarele componente ale 
momentului redus la axul MPP [THK]: 

 
(3.35) 

 
este componenta pentru asigurarea forţei FL şi ţine cont de randamentul, η ≈ 0.9, al 
mecanismului şurub cu bile-piuliţă. 
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este momentul de frecare, determinat de forţa de pretensionare, Fao, a piuliţei; k (0,1 ÷ 
0,3) este coeficientul intern de frecare a piuliţei pretensionate. 

    
(3.36) 

 
 
este componenta datorată frecărilor din ghidaje. Cu FN s-a notat forţa de reacţiune 
normală dintre bucşi şi coloane de ghidare (egală, în principiu cu suma greutăţilor, care 
se sprijină pe ghidaje), iar cu µ (≈ 0.01), coeficientul de frecare din ghidajele cu bile. 

 
Dacă între motor şi mecanismul de acţionare se interpune un reductor, cu raportul de 

transmitere i, toate componentele momentelor reduse la axul motorului, trebuie 
împărţite la i. 

 
3.2.4 Stabilirea profilurilor de viteză şi determinarea vitezelor şi a acceleraţiilor  

 
 În ecuaţiile (3.19) şi (3.20), intervin, pe lângă mase/momente de inerţie şi 
forţe/momente şi acceleraţiile, liniare sau unghiulare, am, respectiv, εm, dezvoltate de 
motor. Determinarea şi controlul acestora presupune luarea în considerare a unui profil 
de viteză adecvat, care trebuie impus motorului şi pe baza căruia se determină şi 
acceleraţiile, pe diferitele intervale de timp, şi deplasările. Alegerea unui anumit profil 
este determinat, pe de o parte, de performanţele şi exigenţele impuse sistemului 
acţionat, iar, pe de altă parte, de posibilităţile şi limitele motorului folosit. 
 În cazul multor sisteme mecatronice (roboţi, automate de control şi servire, maşini 
unelte cu comandă numerică), cerinţele pentru productivităţi mari impun timpi de 
poziţionare cât mai mici, deci acceleraţii şi viteze mari. Apar însă limitări ale acestei 
tendinţe, determinate de: 
§ Necesitatea protejării obiectelor manipulate; 
§ Limitarea solicitărilor elementelor mecanismelor de acţionare; 
§ Evitarea unor şocuri şi salturi, determinate de variaţia bruscă a acceleraţiei etc.  

       
Chiar dacă scopul tinde, întotdeauna, spre timpi de poziţionare cât mai mici, soluţiile 

concrete sunt influenţate de aplicaţiile practice şi de tipul acţionărilor utilizate 
[LAI01]: 
§ La maşinile unelte şi alimentatoare distanţele de poziţionare pot fi mari, de 

ordinul unui număr mare de metri. La roboţi industriali, manipulatoare, maşini de 
ambalat distanţele sunt în limita a circa 2 m. La echipamente periferice de 
calculator (imprimante, scannere, unităţi floppy sau CD-ROM) sunt de ordinul 
sutelor sau zecilor de mm; 

§ Viteza maximă, vmax, este limitată de concepţia constructivă a motorului 
(actuatorului), care are o limită maximă de viteză şi, eventual, de limitele impuse 
de mecanismul de acţionare utilizat. La maşini unelte sunt necesare viteze de 1 – 
2 m/s, iar la roboţi şi automate de servire şi montaj, viteze de până la 5 m/s; 

§ Acceleraţia maximă, amax, este stabilită, odată cu alegerea motorului. Pentru 
reducerea timpilor neproductivi se impun acceleraţii de 5-10 m/s2 la maşini 

,
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unelte, de până la 50 m/s2 la roboţi şi manipulatoare, în condiţiile unor sarcini mai 
mici, şi chiar mai mari de 50 m/s2 la automate de servire şi montaj; 

§ Evitarea şocurilor prin limitarea variaţiilor de acceleraţie; se impune mai ales în 
situaţiile în care trebuie protejate elementele sistemului de acţionare şi obiectele 
manipulate.       

Se vor trece în revistă trei tipuri de profiluri de viteză, două mai simple – profilul 
triunghiular şi profilul trapezoidal, delimitate de segmente de dreaptă şi unul mai 
complex – profilul parabolic, definit cu ajutorul unor formule matematice, şi se va face 
o analiză comparativă a acestora pentru un ciclu de poziţionare similar. 

   

 
 
Fig.3.16 Profiluri de viteză: a) triunghiular; b) trapezoidal 
 

În figura 3.16 sunt prezentate 2 diagrame utilizate frecvent: 
§ diagrama cu profil trapezoidal (fig.3.16, a), care presupune o accelerare până la o 

viteză maximă, vtrap, pe parcursul unui interval de accelerare, ta,  urmată de mersul 
uniform, pe durata tu, cu viteza atinsă la sfârşitul perioadei de accelerare şi, apoi, 
de o deceleraţie (frânare), pe durata, td,  până la oprire (viteză zero). 

§ diagrama cu profil triunghiular (fig.3.16, b), cuprinde numai două paliere, cel de 
accelerare până la o viteză maximă, vtri, pe parcursul unui interval de accelerare, 
ta,  urmat imediat de o deceleraţie (frânare), pe durata, td,  până la oprire (viteză 
zero). 

 
Profilul triunghiular este considerat, în majoritatea cazurilor, ca un caz particular al 

profilului trapezoidal, pentru care, datorită timpului de poziţionare foarte scurt, 
sistemul de acţionare nu poate atinge viteza maximă, lipsind astfel palierul cu viteză 
constantă.  

Pentru scopul propus, de analiză comparativă a celor două profiluri, se va analiza un 
caz particular (fig.3.17) al diagramelor de viteză din fig.3.16. Elementele comune celor 
două tipuri de diagrame vor fi considerate unghiul, θm, cu care se roteşte axul 
motorului (presupus rotativ) pentru realizarea întregii mişcări, şi timpul, τ, impus 
pentru realizarea unui ciclu de poziţionare. Pentru profilul trapezoidal se consideră că 
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timpii pentru cele trei faze: accelerare, mers uniform şi deceleraţie sunt egali cu τ/3, iar 
pentru profilul triunghiular, ta = td = τ/2. 
  
 Pe baza unor calcule cinematice foarte simple se pot deduce, cu uşurinţă, relaţiile 
redate în continuare (cea mai simplă ipoteză, care poate conduce la calculul vitezelor 
unghiulare, este aceea că suprafaţa închisă de fiecare diagramă este egală cu θm). 
 

 
 
Fig. 3.17 Diagrame de viteză triunghiulare şi trapezoidale pentru analiza comparativă 
 
§ Pentru profilul triunghiular: 

 
 
 
 

(3.37) 
 
 
 

§ Pentru profilul trapezoidal: 
 
 
 

(3.38) 
 

 
 

În anumite situaţii exigenţele unui sistem de poziţionare impun luarea în considerare 
a unor ecuaţii şi profiluri de viteză mai complexe, care să ofere o flexibilitate mai mare 
în privinţa realizării unor parametri optimi. În figura 3.18, a, este prezentat un profil de 
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viteză parabolic şi se va presupune că serveşte la poziţionarea cu unghiul θm pe 
parcursul timpului τ. 

 

 
 
Fig.3.18 Profiluri de viteză: a) parabolic; b) viteza proporţională cu (sinωt)2  
    

Studiul porneşte de la ecuaţia generală a parabolei (vitezei unghiulare): 
 

ω (t) = a•t2 + b•t,                                               (3.39) 
 
pe baza căreia care se deduce acceleraţia unghiulară: 
 

ε(t) = dω/dt = 2a•t + b,                                        (3.40) 
 
respectiv, variaţia acesteia în raport cu timpul: 

  
dε/dt = 2a = constant. 

 
Pentru determinarea celor două constante, a şi b, se impun următorele condiţii: 
 

ω (τ) = 0 → a•τ2 + b•τ = 0 → b = − a •τ                         (3.41) 
 
şi: 
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               (3.42) 

 
Sistemul de ecuaţii (3.41) şi (3.42) conduce la soluţiile: 
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care se înlocuiesc în (3.39) şi (3.40): 
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Valoarea maximă a vitezei unghiulare se obţine pentru t =  τ/2, iar cea a acceleraţiei 
unghiulare pentru t = 0: 
 

.
6

)0(;
2

3
)2/( 2

m
par

m
par τ

θ
=ε=ε

τ
θ

=τω=ω                       (3.44) 

 
 Calculul lui ωm şi εm se face impunând timpi, τ, cât mai mici, pentru realizarea 
curselor maxime, L. Pentru mecanisme cu şurub-piuliţă (fig.3.14), θm, se obţine cu 
relaţia: 
 

],rad[2
p
L

m π•=θ                                                  (3.45) 

 
iar pentru mecanisme cu transmitere tangenţială a mişcării: 

 
(3.46) 

 
 

 Relaţia (3.45) ţine cont de faptul că, la o rotaţie complectă, cu 2π radiani a axului 
motorului, sarcina translatează cu pasul, p, al şurubului, iar relaţia (3.46)  are la bază 
faptul că o rotaţie complectă, cu 2π radiani a axului motorului, determină înaintarea 
sarcinii cu o circumferinţă, 2π x rpin a pinionului. Totodată, în cazul mecanismelor cu 
transmitere tangenţială s-a considerat un motor cu reductor, cu raport de transmitere, i, 
pentru obţinerea unei rezoluţii acceptabile pentru deplasarea sarcinii. 
  

În figura 3.18, b, este prezentat un profil de viteză, care presupune comanda 
acceleraţiei, pe parcursul perioadelor de accelerare şi deceleraţie, de aşa manieră, încât 
să se asigure o variaţie a vitezei proporţională cu (sinωt)2 [LAI01].   

Ciclul de poziţionare este structurat pe trei faze: accelerare, mers uniform, cu viteza 
constantă, vu, şi deceleraţie, pe parcursul cărora viteza va avea valorile: 

 
v(t) = vu•sin2ωt = (1/2)vu•[1-cos2ωt], pentru 0 ≤ t ≤ ta; 
v(t) = vu, pentru ta < t ≤ tu;                                                                                       (3.47) 
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 v(t) = (1/2)vu•(1+cos2ω[t-(tc-tu)]), pentru tc-tu ≤ t ≤ tc. 
   

Valorile acceleraţiilor se obţin, prin derivarea în raport cu timpul, a vitezelor (3.47): 
 
a(t) = vuω•sin2ωt, pentru 0 ≤ t ≤ ta; 
a(t) = 0, pentru ta < t ≤ tu;                                                                                         (3.48) 
 a(t) = -vuω•sin2ω[t-(tc-tu)], pentru tc-tu ≤ t ≤ tc. 

 

Pulsaţia de comandă, ω,  şi timpul de accelerare, ta, se pot obţine din relaţiile (3.48), 
impunând anumite condiţii limită, ca, de exemplu, pentru valoarea maximă a 
acceleraţiei: 
 
am = vu • ω 
 
şi:    
 
tu • 2ω = π. 
 
 Spaţiul x(t) este reprezentat în figura 3.18,b, ca rezultat al integrării, funcţie de timp, 
a ecuaţiilor (3.47), cu condiţia limită x(tc) = xm. 
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4. SENZORI 

 
4.1 Consideraţii generale; definiţie; clasificări 
 
4.1.1 Consideraţii generale; ce este senzorul? 
 

Dicţionarele din prima parte a anilor '70 nu cuprind cuvântul "senzor". Acesta a apărut 
odată cu dezvoltarea microelectronicii, împreună cu alte noţiuni de mare impact, cum ar fi 
cele de „microprocesor”, „microcontroller”, „transputer”, „actuator” etc., adăugând o 
noţiune nouă unei terminologii tehnice având o anumită redundanţă. 
 Astfel, o mare parte din elementele tehnice senzitive sunt încadrate în categoria de 
traductor. Un traductor este un dispozitiv care converteşte efecte fizice în semnale 
electrice, ce pot fi prelucrate de instrumente de măsurat sau calculatoare. 
 În unele domenii, în special în sfera dispozitivelor electro-optice, se utilizează termenul 
de detector (detector în infraroşu, fotodetector etc.). 
 Traductoarele introduse într-un fluid sunt denumite, uneori, probe. O categorie largă o 
constituie sistemele terminate în "-metru": de exemplu, "accelerometru" pentru măsurarea 
acceleraţiei, "tahometru" pentru măsurarea vitezei unghiulare. 
  

 Ce este senzorul? Trebuie spus că nu există o definiţie unitară şi necontestată a 
„senzorului”, motiv care lasă mult spaţiu pentru interpretări, ambiguităţi şi confuzii. Mulţi 
autori preferă să folosească sintagma „senzori şi traductoare”, în cadrul căreia, fie pun pe 
picior de egalitate senzorul şi traductorul, utilizând, alternativ sau preferenţial, unul dintre 
termeni, fie consideră că unul reprezintă o categorie ierarhică superioară, incluzându-l pe 
celălalt. De multe ori se mai utilizează şi noţiunea de „captor”, care amplifică semnele de 
întrebare, întrucât în limba franceză, termenul „capteur” este utilizat pentru a desemna 
elementele tehnice, care în această carte au fost numite „senzor”.  

 
Denumirea senzorului provine din cuvântul latin „sensus”, care însemnă simţ şi înainte 

de a fi adoptat pentru sisteme tehnice, a fost şi este utilizat pentru a desemna capacităţile 
organelor de simţ ale oamenilor şi ale organismelor vii, de a culege şi prelucra informaţii 
din mediul înconjurător şi a le transmite creierului. În acest proces mărimile fizice, 
neelectrice, sunt convertite în semnale electrice, pe care creierul le poate prelua şi interpreta 
şi pe baza cărora coordonează acţiunile muşchilor. Modelul din biologie îl întâlnim, în 
mare măsură, la sistemele mecatronice, astfel că nu este inutilă o scurtă trecere în revistă a 
sistemelor senzoriale ale omului, cu  unele comentarii privind contribuţia acestora în 
supervizarea proceselor de producţie de către om: 

  
Cea mai solicitată şi importantă funcţie senzorială este cea vizuală, care asigură cantitatea 

preponderentă de informaţie, având şi cea mai mare viteză de transfer (cc.3.106 biţi/s). 
Vederea facilitează omului cvasi-totalitatea acţiunilor de investigare a mediului - 
identificarea obiectelor şi a configuraţiei, poziţiei şi orientării lor, aprecierea distanţelor. 
Extraordinara perfecţionare a simţului vizual explică, poate, absenţa altor senzori de 
investigare la om, cum ar fi cei ultrasonici, cu care sunt dotate specii de animale, ca lilieci, 
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delfini, balene ş.a. Funcţia ochiului nu se rezumă la simpla preluare a unei imagini pe 
retină şi transmiterea ei către creier, ci presupune şi o serie de reglări inteligente, prin 
intermediul muşchilor optici, ale cristalinului şi irisului, precum şi o prelucrare şi 
compresie a datelor transmise.    

 
 Simţul auzului permite omului recepţionarea undelor sonore din domeniul "audio", având 
frecvenţe cuprinse între aproximativ 16 Hz şi 16 kHz. Rata de transfer a informaţiei 
auditive este de circa 2.104  biţi/s. Acest simţ stă la baza comunicaţiei dintre oameni; 
asigură şi funcţii de investigare a mediului, prin receptarea unor sunete, precum şi funcţii 
de supraveghere a procesului de producţie, în baza unor semnale sonore provenite de la 
sisteme de avertizare, a unor zgomote anormale. 
  

Foarte importantă, inclusiv în procesele de producţie, este sensibilitatea cutanată a 
omului, asigurată de multipli receptori implantaţi în piele. Au fost identificate următoarele 
forme de sensibilitate cutanată: sensibilitatea tactilă, sensibilitatea termică şi sensibilitatea 
dureroasă. Cele trei feluri de sensibilitate cutanată nu sunt răspândite uniform pe suprafaţa 
pielii. Sensibilitatea tactilă este dezvoltată, în special, pe pielea de pe faţa volară a 
vârfurilor degetelor, iar sensibilitatea termică este mai accentuată pe faţa dorsală a mânii, 
unde există şi o sensibilitate dureroasă accentuată. Receptorii cutanaţi sunt specializaţi. 

 
 Simţul mirosului (olfactiv) (102 biţi/s) şi cel gustativ (10 biţi/s) sunt extrem de utile 
omului în viaţa de zi cu zi, dar utilizate de om într-un număr restrâns de procese de 
producţie, din industria alimentară, cea cosmetică etc. 
 

 
 
Fig.4.1 Structuri ale sistemelor senzoriale 
  

Sistemele mecatronice trebuie să fie capabile să identifice, în anumite condiţii şi limite, 
parametri ai mediului ambiant şi să reacţioneze la modificări ale acestora (vezi exemplele 
din capitolul 2). Extrapolând consideraţiile despre sistemele senzoriale ale lumii vii la 
sistemele mecatronice, prin senzor se va înţelege dispozitivul tehnic destinat înzestrării 
maşinilor cu simţuri. Are rolul determinării unei sau unor proprietăţi, şi, în funcţie de 
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nivelul de integrare, poate avea funcţii mai simple sau mai complexe (fig.4.1). Senzorul 
cuprinde traductorul/traductoarele pentru transformarea mărimii de intrare într-un semnal 
electric util, dar şi circuite pentru adaptarea şi conversia semnalelor şi, eventual, pentru 
prelucrarea şi evaluarea informaţiilor. Senzorul care include şi unităţile micromecanice şi 
microelectronice de prelucrare, realizate prin integrare pe  scară largă (LSI) sau foarte largă 
(VLSI), se întâlneşte în literatura de specialitate şi sub denumirile de "sistem senzorial" sau 
"senzor inteligent"  (smart-sensor). Producerea senzorilor inteligenţi este facilitată de 
dezvoltarea tehnicii microsistemelor, care permite integrarea în volume extrem de mici atât 
a traductoarelor de diferite tipuri, cât şi a micromecanicii şi microelectronicii de prelucrare. 
 
 Nivelul de dezvoltare a capacităţilor senzoriale ale unui sistem mecatronic se determină, 
în general, după modul în care acesta reuşeşte să realizeze funcţii de recunoaştere similare 
cu cele ale omului. Între sistemele de recunoaştere ale omului si ale unui sistem mecatronic 
există însă două mari deosebiri: 
§ omul are posibilităţi multiple de recunoaştere, fiind dotat cu organe de simţ complexe, 

care îi asigură capacităţile de vedere, auz, miros, gust şi percepţie tactilă; la un sistem 
mecatronic acest lucru nu este nici necesar şi nici posibil, tinzându-se spre limitarea 
funcţiilor senzoriale la cele strict necesare impuse de utilizările concrete ale acestuia; 

§ un sistem mecatronic poate fi dotat cu facilităţi senzoriale pe care nu le întâlnim la om, 
asigurate, de exemplu, de senzorii de proximitate inductivi, capacitivi, fluidici, sau cei 
de investigare, bazaţi pe radiaţii ultrasonice sau radiaţii laser şi funcţionând pe 
principiul radarului. 

 
4.1.2. Clasificări 
 
 Există astăzi senzori pentru mai mult de 100 de mărimi fizice, iar dacă se iau în 
considerare şi senzorii pentru diferite substanţe chimice, numărul lor este de ordinul 
sutelor.  Se pot pune în evidenţă circa 2000 de tipuri distincte de senzori, oferite în 100.000 
de variante, pe plan mondial [ROD03]. 
  

Datorită marii diversităţi a principiilor de conversie a mărimilor fizice în mărimi electrice, 
precum şi a soluţiilor de implementare a acestor principii, există şi o multitudine de criterii 
de clasificare a senzorilor, dintre care vor fi enumerate câteva dintre cele mai importante: 
 
 Senzorii pot fi clasificaţi în funcţie de tehnologiile utilizate pentru realizarea lor: 
§ Tehnologii ale materialelor feromagnetice; 
§ Tehnologii ale materialelor piezo-ceramice; 
§ Tehnologii ale microeelectronicii şi microsistemelor; 
§ Tehnologii ale staturilor subţiri; 
§ Tehnologii ale staturilor groase; 
§ Tehnologii pentru materiale sinterizate; 
§ Tehnologii ale foliilor etc.  

  
 În funcţie  de tipul mărimii fizice de intrare senzorii pot fi clasificaţi în: 
§ absoluţi, când semnalul electric de ieşire poate reprezenta toate valorile posibile ale 
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mărimii fizice de intrare, raportate la o origine (referinţă) aleasă; 
§ incrementali, când nu poate fi stabilită o origine pentru toate punctele din cadrul 

domeniului de măsurare, ci fiecare valoare măsurată reprezintă originea pentru cea 
următoare. 

 Foarte importantă este clasificarea în funcţie de tipul mărimii de ieşire, în: 
§ senzori analogici, pentru care semnalul de ieşire este în permanenţă proporţional cu 

mărimea fizică de intrare; 
§ senzori numerici (digitali), la care semnalul de ieşire poate lua numai un număr limitat 

de valori discrete, care permit cuantificarea semnalului fizic de intrare. 
 
 Privind problema semnalului de ieşire din punctul de vedere al numărului de valori 
posibile, pot fi puse în evidenţă alte două clase distincte: 
§ senzori binari, care prezintă la ieşire numai două valori distincte; 
§ senzori cu un număr mare de valori, pentru măsurarea unei mărimi într-o anumită 

plajă; pot fi analogici sau numerici. 
  

Un alt criteriu de clasificare ţine cont de numărul elementelor traductoare şi de numărul 
de dimensiuni atribuite valorilor măsurate şi clasifică senzorii în scalari (un traductor, o 
dimensiune), vectoriali (măsurări după trei direcţii ortogonale) şi matriciali (un anumit 
număr de traductoare dispuse după o matrice mono-, bi- sau tridimensională). 
 Combinarea ultimelor două criterii de clasificare permit clasificări mai complexe, de tipul 
celei prezentate în figura 4.2. 
 

 
 
Fig.4.2 Clasificarea senzorilor după două criterii combinate 
 
 Senzorii pot fi  clasificaţi şi în funcţie de domeniul în care sunt utilizaţi: 
§ În industrie 

q Robotică (vezi exemplele din capitolul 2), fabricaţie flexibilă, controlul calităţii, 
activităţi de birou etc. 

§ În protecţia mediului 
§ În transporturi 
§ În automatizarea clădirilor şi locuinţelor 
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Dacă analiza se extinde la nivelul diferitelor domenii de utilizare, pot fi utile şi pertinente 
noi criterii de clasificare. De exemplu, în cazul senzorilor utilizaţi în robotică, una dintre 
principalele clasificări are al bază sistematizarea proprietăţilor şi parametrilor robotului şi 
mediului din figura 4.3 [DUM96a]. 

 
 

 
 
Fig.4.3 Variantă de clasificare a senzorilor din dotarea roboţilor 

 
 Cele două ramificaţii principale permit gruparea senzorilor în două categorii mari: 
§ Senzorii interni (denumiţi de unii autori şi intero-receptori), care servesc la obţinerea 

unor informaţii legate de funcţionarea robotului, cum ar fi poziţia relativă a elementelor 
cuplelor cinematice, vitezele şi acceleraţiile liniare şi unghiulare, deformaţiile 
elementelor lanţului cinematic ş.a. 

§ Senzori externi (denumiţi de unii autori şi extero-receptori), utilizaţi pentru culegerea 
unor informaţii asupra mediului înconjurător şi asupra interacţiunii robot/mediu; 
servesc la identificarea prezenţei şi stabilirea tipului, poziţiei, orientării, culorii sau a 
altor proprietăţi ale obiectelor din mediu, la identificarea unor obstacole, la 
determinarea forţelor de interacţiune robot/mediu. 

  
Un criteriu care poate permite clasificarea senzorilor externi este cel referitor la contactul 

cu obiectele din mediu (fig.4.4). Un senzor care măsoară poziţiile/deplasările în cuplele 
cinematice este un senzor intern, un senzor de investigare, care baleiază mediul 
înconjurător pe principiul radarului, este un senzor extern fără contact, un senzor tactil este 
un senzor extern cu contact direct, iar un senzor de forţă/moment este un senzor extern cu 
contact indirect, întrucât forţele de interacţiune cu mediul nu sunt exercitate direct asupra 
senzorului, ci sunt resimţite de acesta prin propagarea lor de-a lungul unor elemente 
intermediare.  
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Fig.4.4 Clasificarea senzorilor externi 
 

 Senzorii fără contact pot servi la recunoaşterea obiectelor, a poziţiei şi orientării lor şi la 
controlul calităţii. Senzorii de proximitate sunt senzori de zona foarte apropiată; ei 
furnizează informaţii despre existenţa obiectelor şi sunt montaţi pe efectorul final sau în 
apropierea acestuia. Senzorii optici sunt senzori de zonă apropiată, iar cei de investigare de 
zonă îndepărtată. Montarea acestora se poate face şi în afara robotului, în spaţiul său de 
lucru. 
 Informaţiile de la senzorii cu contact sunt generate prin cuplare directă sau indirectă. 
Cuplarea indirectă permite măsurarea forţelor şi momentelor care solicită un întreg sistem 
mecanic, de exemplu, efectorul final. În cazul cuplării directe, informaţia este generată de 
contactul nemijlocit dintre senzor şi obiect. 
 
 Alegerea şi aprecierea unui anumit tip de senzor are la bază o serie întreagă de parametri 
dintre cei mai diferiţi, cum ar fi: dimensiunile, greutatea, costul, gradul de protecţie 
electrică, domeniul de măsurare, consumul de energie, natura semnalelor de ieşire şi 
complexitatea lanţului de prelucrare a acestora, sensibilitatea, rezoluţia, precizia, 
fidelitatea, repetabilitatea. Problema definirii unor caracteristici (sensibilitate, rezoluţie, 
precizie) este mai dificilă decât în cazul traductoarelor, întrucât senzorul reprezintă o 
categorie mai complexă, ce poate include un număr mare de traductoare, la care se adaugă 
circuite electronice de achiziţie, prelucrare şi evaluare a semnalelor (fig.4.1). 

Există, pe de alta parte, o varietate foarte mare de senzori, funcţionând după principii 
complet diferite şi având caracteristici specifice grupei din care fac parte. 

Orice senzor poate fi privit însă ca o "cutie neagră", la intrarea căreia se aplică mărimile 
fizice care urmează a fi măsurate, ieşirea fiind constituită din semnale electrice, adecvate 
transmiterii către sistemul de comandă (fig.4.5); figura 4.6. sintetizează caracteristicile 
senzorilor, structurate pe mai multe grupe [DUM96a]. 
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Fig. 4.5 Schema bloc a unui senzor cu semnalele de intrare/ieşire 
 
 
 

 
 
Fig.4.6 Clasificarea caracteristicilor senzorilor 
 
 Ţinând cont de marea diversitate a senzorilor, atât în ceea ce priveşte principiile lor 
constructive, cât şi domeniile de aplicaţie, acest capitol nu îşi propune o trecere în 
revistă, chiar sumară, a mai multor categorii de senzori, ci o focalizare pe un singur tip, 
ales în contextul obiectivelor acestui curs, pe baza următoarelor motivaţii: 
§ Senzorii de poziţie/deplasare pot fi întâlniţi în cvasi-totalitatea sistemelor mecatronice 

şi se bazează pe cele mai variate principii de măsurare: pot  fi senzori analogici sau 
numerici, optoelectronici, inductivi, magneto-rezistivi, magneto-strictivi, cu 
traductoare Hall etc. În cadrul fiecărui ansamblu motor – mecanism de acţionare – 
sarcină există, în general, cel puţin un senzor de poziţie/deplasare, care măsoară 
deplasarea sarcinii şi furnizează informaţiile pentru buclele de reglare. 

§ Consideraţiile legate de prelucrarea informaţiilor în cazul senzorilor numerici 
incrementali, care vor fi prezentate în detaliu, permit o înţelegere sugestivă a rolului 
pe care îl are integrarea cât mai multor prelucrări şi funcţii într-un singur circuit în 
reducerea eforturilor şi timpului de proiectare şi realizare a unui produs mecatronic.    
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4.2 Senzori de poziţie şi deplasare 
 
 Senzorii de poziţie/deplasare fac parte din categoria senzorilor interni (fig.4.3). Câte un 
astfel de senzor este amplasat în fiecare cuplă cinematică a unui sistem mecatronic, care 
trebuie comandată pe baza măsurării poziţiei, în vederea determinării poziţiei relative a 
celor două elemente ale cuplei. Toţi roboţii industriali, indiferent de generaţie, sunt dotaţi 
cu senzori de poziţie/deplasare în fiecare cuplă cinematică, aceştia reprezentând elementul 
esenţial în vederea rezolvării celor două probleme cinematice (directă şi inversă). Totodată 
acest tip de senzor poate fi regăsit în anumite cazuri şi la nivelul efectorului final, servind la 
măsurarea deplasării bacurilor de prindere. Roboţii mobili pot fi dotaţi, în anumite cazuri, 
cu senzori de poziţie/deplasare, montaţi la nivelul roţilor motoare sau a mecanismului de 
direcţie. În cazul unui automobil performant, în rulmenţii (lagărele) care susţin roţile, sunt 
integraţi senzori incrementali, care permit măsurarea deplasărilor. Alt senzor măsoară 
unghiul volanului. Informaţiile sunt utilizate de computerul de bord pentru cele mai diferite 
probleme de control (vezi capitolul 2): urmărirea presiunii în pneuri; ABS, ESP etc.  

În foarte multe cazuri cuplele nu sunt înzestrate şi cu senzori distincţi pentru măsurarea 
vitezelor şi acceleraţiilor, vitezele şi acceleraţiile curente, utilizate de sistemul de comandă, 
fiind obţinute prin derivarea informaţiilor recepţionate de la senzorii de poziţie/ deplasare. 
 
4.2.1 Clasificare; Soluţii de montare 
  

Clasificarea acestor senzori se poate face după mai multe criterii, astfel: 
După modul de exprimare a mărimii deplasării: 
§ senzori de poziţie (absoluţi) care furnizează valoarea absolută a deplasării, ce 

corespunde poziţiei curente a elementului mobil al cuplei cinematice considerată faţă de 
originea unui sistem de coordonate ataşat cuplei; 

§ senzori de deplasare (relativi) care dau mărimea relativă a deplasării, rezultată ca o 
diferenţă a valorilor corespunzătoare coordonatelor finale şi iniţiale ale elementului 
mobil. 

După natura semnalului furnizat de senzor: 
§ senzori numerici incrementali care transformă deplasarea reală, care este o mărime 

continuă, într-o succesiune de impulsuri; 
§ senzori numerici absoluţi la care deplasarea reală este exprimată cu ajutorul unui grup 

de semnale binare ce corespund unui număr codificat în binar; 
§ senzori analogici la care deplasarea reală este transformată într-o mărime continuă, 

modulată în amplitudine sau în fază. 
După natura mărimii de intrare: 
§ senzori liniari pentru măsurarea deplasărilor rectilinii; 
§ senzori rotativi care măsoară deplasările unghiulare. 
  

O schemă a principalelor tipuri de senzori de poziţie/deplasare este redată în figura 4.7, a, 
iar în figura 4.7, b sunt prezentate formele semnalelor de ieşire aferente. 
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Fig.4.7 Clasificarea senzorilor de poziţie/deplasare 
 

Pentru acţionarea modulelor de rotaţie se folosesc preponderent motoare rotative. 
Excepţie fac unele module cu acţionare hidraulică sau pneumatică, la care, în situaţiile în 
care nu se dispune de motoare rotative performante, se preferă acţionarea cu doi cilindri, 
prin intermediul mecanismelor pinion-dublă cremalieră sau prin intermediul transmisiilor 
cu lanţuri sau curele dinţate. În cvasi-totalitatea cazurilor măsurarea unghiurilor de rotaţie 
se face cu senzori rotativi. Utilizarea senzorilor liniari poate fi eficientă în cazurile în care 
cilindrii de acţionare sunt prevăzuţi cu sisteme senzoriale proprii pentru măsurarea 
deplasării tijei [DUM96a]. 

 
 În cazul modulelor de translaţie acţionarea poate fi realizată cu motoare rotative, in 
principiu electrice, caz în care se preferă senzorii rotativi, sau cu motoare liniare, situaţie în 
care îşi găsesc locul şi senzorii liniari. Şi în acest ultim caz se apelează de multe ori la 
senzorii rotativi, datorită unor avantaje importante ale acestora: gabarit mult mai redus, 
sensibilitate mai mică la imperfecţiuni de montaj, erorile de montaj fiind preluate de 
cuplaje adecvate, rezistenţă şi robusteţe superioare la factori perturbatori şi medii agresive. 
Sunt însă necesare mecanisme adecvate, care să transforme mişcarea de translaţie într-o 
mişcare de rotaţie la nivelul axului senzorului. Acestea pot fi mecanisme pinion-cremalieră 
de precizie foarte înaltă, furnizate de firme specializate, sau mecanisme cu curea dinţată. 
 
 La amplasarea senzorilor care măsoară deplasările trebuie respectat un principiu foarte 
important şi anume acela ca acestea să măsoare direct deplasarea elementului final al 
cuplei cinematice, sau, dacă acest lucru nu este posibil, pe cea a unui element cât mai 
apropiat de acesta. Se elimină astfel efectele unui lanţ întreg de erori care nu pot fi 
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suprimate constructiv şi nu pot fi controlate de sistemul de comandă (jocuri în articulaţii, 
jocuri între flancurile angrenajelor dinţate, deformaţii elastice ale mecanismelor de 
acţionare etc). Cea mai comodă soluţie presupune cuplarea senzorului direct pe axul 
motorului de acţionare, cu atât mai mult cu cât firmele constructoare livrează motoare 
electrice rotative echipate cu senzori incrementali sau absoluţi (eventual şi cu 
tahogeneratoare pentru măsurarea vitezelor unghiulare) sau cilindri hidraulici/pneumatici 
care au încorporate sisteme pentru măsurarea deplasării tijei. Această soluţie poate fi 
utilizată în cazul unor mecanisme de mare precizie, cu jocuri şi uzuri minime, cum ar fi 
reductoarele armonice, sau angrenajele şurub cu bile-piuliţă cu sistem de preluare a 
jocurilor.  O atenţie deosebită trebuie acordată elementelor constructive care servesc la 
cuplarea senzorului cu elementul mobil, a cărui deplasare se măsoară, astfel încât să nu fie 
afectată precizia senzorului şi să nu se producă deteriorarea acestuia datorită unui montaj 
defectuos. Firmele producătoare de senzori pun la dispoziţia utilizatorilor cuplaje cu 
caracteristici şi performanţe deosebite. 
 Dezechilibrările dinamice, determinate de masele excentrice ale şuruburilor de prindere, 
sunt compensate prin execuţia unor găuri de centrare adecvate, astfel încât cuplajele pot 
lucra până la turaţii de circa 12.000 rot/min. 
  

În încheierea acestei secţiuni se vor expune câteva consideraţii privind utilizarea 
diferitelor tipuri de senzori de poziţie/deplasare în echiparea sistemelor mecatronice, din 
care se pot deduce şi unele criterii pentru alegerea lor. 
 Este evident faptul că sistemului de comandă îi sunt necesare valorile absolute ale 
coordonatelor generalizate, raportate la sistemul de coordonate ataşat unei anumite cuple. 
Aceste valori pot fi furnizate fără alte complicaţii de către senzorii absoluţi. În cazul 
senzorilor relativi (incrementali), odată cu decuplarea de la reţea, conţinutul registrelor care 
contorizează impulsurile primite de la senzori se alterează şi robotul îşi pierde orientarea. 
La o nouă cuplare la reţea sistemul mecatronic trebuie să parcurgă o fază de calibrare, care 
se bazează pe valori sau repere absolute. De exemplu, în cazul roboţilor PUMA 700 
valorile absolute sunt furnizate de senzori potenţiometrici fixaţi pe acelaşi ax cu senzorii 
incrementali şi cu servomotoarele de c.c. de antrenare. În timpul fazei de calibrare robotul 
execută mici mişcări din toate cuplele, pornind din faza în care se găsea în momentul 
recuplării, în timpul cărora, bazându-se pe valorile grosiere furnizate de potenţiometre, îşi 
stabileşte poziţia cu precizia pe care o pot asigura senzorii incrementali şi îşi încarcă 
valorile iniţiale ale poziţiilor în registrele corespunzătoare. Alţi roboţi presupun deplasarea 
tuturor elementelor mobile ale lanţului cinematic în poziţii iniţiale adecvate, până la 
atingerea unor microîntrerupătoare, de la care începe apoi contorizarea. 
 S-ar putea trage concluzia că trebuie preferaţi senzorii absoluţi, fiindcă evită complicaţiile 
pe care le implică faza de calibrare. În multe sisteme mecatronice predomină totuşi senzorii 
numerici incrementali rotativi, datorită unor avantaje incontestabile: construcţie simplă şi 
robustă, preţ de cost redus, modul facil de prelucrare a semnalelor de către sistemele de 
comandă. La roboţii proiectaţi şi fabricaţi în ultimii câţiva ani se constată însă, odată cu 
tendinţa de trecere de la acţionarea cu servomotoare de c.c. la cea cu servomotoare de c.a. 
şi tendinţa de utilizare, cu predilecţie, a senzorilor absoluţi analogici, din familia 
potenţiometrelor şi resolverelor, ale căror semnale pot fi exploatate în mod optim pentru 
comanda motoarelor de acţionare. În acest context firmele constructoare de servomotoare 
de c.a. livrează şi astfel de motoare echipate cu resolvere, tot aşa cum servomotoarele de 
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c.c. au fost şi sunt livrate şi împreună cu senzori incrementali. 
  
4.2.2 Senzori de poziţie/deplasare analogici 
 
4.2.2.1 Principiul măsurării analogice a deplasărilor 
 Principiul măsurării analogice a deplasării este prezentat în figura 4.8. 
 

 
                            a)                                                                             b) 
 
Fig. 4.8 Principiul măsurării analogice a deplasărilor; a) semnale liniare; b) semnale 
sinusoidale 
 

Senzorul emite un semnal electric dependent de deplasare, materializat printr-o tensiune 
electrică, având o variaţie liniară (fig.4.8, a) sau sinusoidală (fig.4.8, b). Dacă se consideră 
amplitudinea semnalului pornind din punctul d0 (fig.4.8, a) şi până în punctul df, se 
constată că există o corespondenţă biunivocă între deplasare şi mărimea tensiunii la ieşirea 
senzorului; în mod similar se petrec lucrurile şi în cazul sinusoidei din fig.4.8, b, în 
condiţiile în care se lucrează cu arcele de sinusoidă corespunzătoare domeniului -T/4 - T/4, 
sau T/4 - 3T/4. În fiecare asemenea domeniu, unei anumite mărimi a tensiunii îi 
corespunde un singur punct pe axa deplasărilor şi numai unul (metoda analogic-absolută). 
Ca urmare senzorul funcţionează ca senzor de poziţie. În cazul în care mărimea deplasării 
ce trebuie măsurată o depăşeşte pe cea corespunzătoare perioadei T, semnalul la ieşirea 
senzorului va repeta dreapta sau sinusoida din figura 4.8 de mai multe ori, până la 
acoperirea distanţei de măsurat. Astfel tensiunea U1 determină poziţia punctului d1

i numai 
dacă se cunoaşte numărul, i, de perioade pe care le-a furnizat senzorul până în acel moment 
(metoda ciclic absolută). În aceste condiţii senzorul funcţionează ca senzor de deplasare. 
 
4.2.2.2 Potenţiometrul 
 Principiul de funcţionare a potenţiometrului clasic poate fi explicat cu ajutorul figurii 4.9. 
El este constituit dintr-o rezistenţă fixă Rt, de-a lungul căreia se deplasează un cursor, 
solidar cu elementul a cărui deplasare se măsoară şi izolat electric faţă de acesta; cursorul 
asigură contactul cu rezistenţa fixă. 
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Fig. 4.9 Scheme de principiu ale potenţiometrului: a) liniar; b) rotativ (fără contact) 
 

Valoarea rezistenţei Rx, măsurată între cursor şi una dintre extremităţile rezistenţei fixe, 
depinde de poziţia cursorului şi, implicit, de deplasarea elementului mobil; presupunând că 
rezistenţa Rt are o configuraţie uniformă, Rx poate fi exprimată cu relaţiile: 
 

t
t

x
x R

L
L

R •=                                                       (4.1) 

 
pentru un potenţiometru liniar (fig.4.9, a), respectiv: 
 

,R. = R t
M

x
x

α
α                       (4.2) 

 
pentru un potenţiometru rotativ, pentru care înfăşurarea este dispusă de-a lungul unui arc 
de cerc, şi are o variaţie liniară în funcţie de deplasare. 
  

Rezistenţa Rt poate fi materializată fizic cu ajutorul unui fir bobinat sau printr-un strat 
conductiv. La potenţiometrele bobinate eroarea minimă corespunde saltului de la o spiră la 
alta, respectiv lăţimii cursorului. Potenţiometrele de precizie permit o rezoluţie maximă 
ΔR/R de ordinul de mărime 10-3. Straturile conductive sunt realizate pe un suport izolator 
din plastic, pe care se aplică o pulbere conducătoare de carbon sau metalică, constituită din 
granule cu mărimi de ordinul a 10-2 µm. Şi această structură granulară implică o variaţie 
discontinuă a rezistenţei măsurate, însă rezoluţiile acestor potenţiometre (valori de circa 0,3 
µm) sunt net superioare celor ale potenţiometrelor cu rezistenţe bobinate. 
 Dezavantajul principal al potenţiometrelor cu contact rezidă în uzura mecanică, 
determinată de frecarea dintre cursor şi rezistenţă, care limitează durata de funcţionare  la 
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maxim 106 - 107 cicluri, insuficientă pentru cerinţele impuse de servosistemele sistemelor 
mecatronice, motiv care a împiedicat implementarea senzorilor de acest tip în construcţia 
unor echipamente de înaltă precizie. 
 Dezvoltarea unor senzori potenţiometrici performanţi a contribuit substanţial la creşterea 
ponderii lor în diverse domenii, cum ar fi robotica.  Astfel, firma Midori Precision 
(PEWATRON - Elveţia), a dezvoltat seria BLUE-POT [PEWATRON], care cuprinde 
potenţiometre fără contact, ce se bazează pe interacţiunea dintre un magnet permanent şi un 
strat magnetorezistiv aplicat pe o placă de bază (fig.4.9, b). Caracteristica de ieşire este 
dependentă de mişcarea magnetului. Este un potenţiometru ideal pentru o funcţionare fără 
uzură şi întreţinere, care asigură durate de funcţionare mai mari de 500 milioane de cicluri. 
 Caracteristica termică a acestor potenţiometre poate fi corectată prin diferite metode de 
compensare: montaje cu rezistenţe de compensare; compensare cu termistor. Rezultă o 
stabilitate de 0,2% FS (Full Scale)în poziţia centrală (50% din valoarea ieşirii) şi 1..2% în 
celelalte poziţii.  

 
 În final se vor prezenta câteva consideraţii privind influenţa diferitelor elemente asupra 
montajului de măsurare.  Potenţiometrul este alimentat de la o sursă de c.c., Es, având o 
rezistenţă internă Rs. Tensiunea Vm, culeasă la ieşirea rezistenţei variabile Rx şi măsurată cu 
un dispozitiv având rezistenţa internă Ri, poate fi exprimată cu relaţia: 
 

.
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 Cazul ideal presupune o expresie de forma: 
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impunând două condiţii limită: Rs = 0 şi Ri = ∞. 
 
 Schemele de principiu sunt prezentate în figurile 4.10, a şi b. 
 

 
 
 
 
Fig. 4.10 Scheme de măsurare: a) cu amplificator repetor; cu amplificator inversor 
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4.2.2.3 Resolverul 
 Resolverul face parte, dacă se ia în considerare principiul fizic de funcţionare, din 
categoria senzorilor de poziţie/deplasare inductivi, a doua categorie ca pondere în 
automatizări, după cea a senzorilor optoelectronici. Senzorii inductivi au fost utilizaţi iniţial 
în domeniile militare şi de cercetare a spaţiului cosmic. În ultimul timp şi-au găsit un loc 
adecvat şi automatizările industriale, inclusiv în dotarea roboţilor industriali, datorită 
robusteţii lor şi a faptului că sunt insensibili la factori perturbatori (variaţii de temperatură, 
praf, umezeală, şocuri, vibraţii). Resolverul este un senzor deosebit de avantajos în cazurile 
acţionărilor cu servomotoare de curent alternativ, fără inele şi perii colectoare, la care 
comutarea poate fi realizată prin intermediul  a două metode principale. Prima metodă 
presupune utilizarea unor traductoare Hall pentru determinarea poziţiei rotorului, a unui 
tahometru fără perii colectoare pentru măsurarea vitezei şi a unui senzor numeric 
incremental pentru măsurarea poziţiei. Pentru cea de-a doua metodă de comutare resolverul 
este senzorul ideal, rezolvând simultan trei funcţiuni distincte: determinarea absolută, cu o 
rezoluţie înaltă, a poziţiei rotorului, permiţând închiderea buclei de reglare a poziţiei; 
determinarea vitezei, prin derivarea funcţie de timp a semnalului de poziţie, şi închiderea 
buclei de reglare a turaţiei; comanda cu curenţi sinusoidali, prin utilizarea unui tabel 
adecvat. 
  

 
 

Fig. 4.11 Schema unui resolver (cu câte două înfăşurări statorice şi rotorice) 
 
Principiul de funcţionare a resolverului este asemănător cu cel al unei maşini rotative 

sincrone. Dacă în figura 4.11 se consideră schema unui resolver cu o înfăşurare statorică 
(Stator 1) şi o înfăşurare rotorică (Rotor 1), pentru care înfăşurarea statorică este alimentată 
cu o tensiune alternativă: 
 

,in f)2 = ( tsE = e SS πωω•                     (4.5) 
 

în înfăşurarea statorului se va induce o tensiune eR, de aceeaşi frecvenţă, dar a cărei 
mărime: 
 

,tEk = e SR αω cossin •••                   (4.6)  
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depinde de unghiul α de rotaţie a rotorului faţă de stator, k fiind o constantă a aparatului, 
determinată de raportul dintre numărul de spire al înfăşurărilor secundară şi primară. 
 
 Tensiunea rotorică exprimată de relaţia (4.6), deşi dependentă de α, este extrem de greu 
de exploatat practic pentru determinarea unghiului, motiv pentru care soluţiile uzuale 
utilizează mai mult decât o înfăşurare statorică, respectiv rotorică. 
 
 O schemă generală presupune existenţa a două înfăşurări statorice, având axele 
perpendiculare şi a două înfăşurări rotorice, decalate tot cu 90° (fig.4.11). 
 Pornind de la această schemă generală pot fi gândite diferite configuraţii şi variante de 
alimentare. Se va detalia una dintre variantele cele mai frecvent utilizate, care presupune 
două înfăşurări statorice, decalate spaţial cu 90° şi o singură înfăşurare rotorică (Rotor 1 în 
figura 4.11). 
  

Rotorul resolverului este cuplat cu elementul a cărei mişcare se urmăreşte. Tensiunea 
indusă în rotor este dependentă de unghiul de rotaţie a acestuia, α, fiind exprimată cu 
ajutorul relaţiei: 
 

),e + (ek= e SSR αα sincos 21 •••               (4.7) 
 
în care cu eS1 şi eS2 s-au notat cele două tensiuni sinusoidale aplicate înfăşurărilor statorice.  
 

Pentru obţinerea informaţiei legată de deplasare se utilizează mai multe procedee. Când 
se  utilizează metoda fazei, înfăşurările statorice sunt alimentate cu tensiuni sinusoidale de 
aceeaşi amplitudine, dar defazate între ele cu 90°: 
                                                               

).
2

 - t(E = e

t;E = e

SS

SS

π
ω

ω

sin

sin

2

1

•

•
                   (4.8) 

 
 Înlocuind relaţiile (4.8) în (4.7) se obţine: 
 

). - t(Ek =] )
2

 - t(E + t[Eke SSSR αωα
π

ωαω sinsinsincossin •••••••=   (4.9)   

                                               
Unghiul rotoric, α, este egal cu diferenţa de fază între eR şi una dintre tensiunile statorice, 

diferenţa de fază furnizând astfel mărimea deplasării unghiulare. Ecuaţia (4.9) corespunde 
în mod riguros cazului în care rotorul este oprit, deci când poziţionarea s-a terminat. În 
timpul mişcării rotorului, pulsaţia tensiunii rotorice se abate de la valoarea ω; această 
abatere care este dependentă de viteza unghiulară nu influenţează însă precizia măsurării 
unghiului α. 
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Fig. 4.12 Schemă de prelucrare a semnalelor furnizate de resolver 
 

Frecvenţa tensiunii statorice, f = ω / 2π, trebuie să fie de ordinul câtorva KHz; o valoare 
corespunzătoare este cea de 2,5 KHz, utilizată în cadrul schemei din figura 4.12, schemă 
care realizează într-un mod ingenios şi conversia analog-numerică a informaţiei măsurate. 
Ea cuprinde un generator de tact, cu o frecvenţă de ordinul câtorva MHz (de exemplu 5 
MHz), un divizor de frecvenţă, un convertor  de semnal rectangular-sinusoidal şi un circuit 
de defazare cu π/2. Numărătorul este pornit în momentul trecerii prin 0 a lui eS1, iar 
trecerea prin 0 a lui eR determină transferul conţinutului numărătorului în registru şi 
resetarea numărătorului. Procedeul descris se repetă într-o secundă de un număr de ori care 
coincide cu frecvenţa statorică (în exemplu, de 2.500 de ori). Unei perioade îi corespund 
maxim 5.000.000/2.500 = 2.000 de impulsuri de numărare, fiind necesar un numărător de 
11 biţi (210<2.000<211). Rezoluţia obţinută este de 360°/2.000. Dacă în cadrul conversiei 
apare o eroare, aceasta nu va influenţa poziţionarea, întrucât frecvenţa de integrare de 2,5 
KHz nu poate fi urmărită de elementul de acţionare datorită inerţiei sale. 
 Este important în cazul resolverelor să se evite conductoarele de legătură de la rotor, care 
ar limita cursa acestuia sub 360°, sau sisteme de inele şi perii colectoare, care sunt supuse 
la uzură şi introduc în circuit rezistenţe variabile. În schema din figura 4.13 acest lucru este 
realizat prin intermediul unui transformator de cuplaj, care transferă semnalul de măsurat la 
ieşirea unei ieşiri secundare din stator. 

  
  

 
 
Fig. 4.13 Cascadă de resolvere 
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În cazul în care măsurarea deplasării presupune o rotaţie a rotorului unui resolver mai 
mică de 360°, acesta se comportă ca un senzor absolut - de poziţie. Dacă se efectuează mai 
multe rotaţii complecte (de exemplu motor rotativ şi mecanism şurub cu bile-piuliţă), 
resolverul generează o succesiune de sinusoide la ieşire, funcţionând în regim ciclic-
absolut, ca senzor de deplasare. Pentru măsurarea absolută se utilizează o cascadă de 
resolvere, legate între ele prin intermediul unor reductoare mecanice de precizie. În figura 
4.13 este reprezentat un montaj care cuprinde trei resolvere bipolare 1, 2, 3, legate în 
cascadă prin transmisiile T cu raport de transmitere 1 : 10. Fiecare resolver este utilizat în 
regim de semiperioadă, ceea ce face ca la un pas al şurubului conducător de 10 mm şi 
având în vedere transmisia T1 cu raport 1 : 2 s să se acopere un câmp de măsurare de 103 
mm. Acest câmp este acoperit de treapta grosieră a cascadei, cu perioadă foarte mare. 
Detalierea poziţiei este asigurată de treapta medie, iar rezoluţia este determinată de treapta 
fină. 
 
4.2.3 Senzori de poziţie şi deplasare numerici 
 
4.2.3.1 Senzori numerici incrementali 
 Senzorii numerici (fotoelectrici, inductivi, pneumatici), care utilizează metoda de 
măsurare relativă, au ca principiu de lucru transformarea paşilor (cuantelor) de deplasare a 
elementului mobil în impulsuri electrice, care sunt însumate într-un numărător electronic. 
Cea mai mare utilizare în mecatronică o au senzorii incrementali fotoelectrici. 
 

 
  
 
Fig. 4.14 Principiul de lucru al senzorului incremental 
 

Simplificând, într-o primă fază lucrurile, principiul de funcţionare a unui astfel de senzor 
poate fi explicat cu ajutorul figurii 4.14. O riglă sau un disc (4), confecţionate din sticlă 
specială, pe care au fost trasate linii opace echidistante, rezultând astfel o reţea formată 
dintr-o alternanţă de zone opace şi transparente, se deplasează, solidar cu elementul mobil, 
prin faţa unui cap de citire. Acesta este constituit din sursa de lumină 1 (bec sau LED), 
lentila condensoare 2 şi fotodetectorul 3 (fotodiodă, fototranzistor etc.). La ieşirea 
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fotodetectorului apar impulsuri electrice determinate de impulsurile radiaţiilor optice care îl 
impresionează. Distanţa dintre două zone opace, respectiv dintre două zone transparente, se 
numeşte pas (p). 
 Această schemă simplă nu rezolvă însă două probleme importante: 
§ discriminarea sensului de deplasare (stânga-dreapta, respectiv, orar-antiorar); 
§ stabilirea unuia sau a mai multor puncte (repere) de referinţă pe lungimea riglei sau pe 

circumferinţa discului. 
  

           a)                                       b) 
 
Fig. 4.15 Configuraţia unui senzor incremental: a) liniar; b) rotativ. 1-sursă de lumină; 2-
lentilă condensoare; 3-bloc de fotodetectori; 4-disc/riglă divizoare; 5-disc/riglă vernier; 6-
reţea pentru impulsul de referinţă.     
 

Aceste două condiţii impun soluţii mai complexe, care sunt prezentate schematic în 
figurile 4.15, a pentru un senzor liniar şi 4.15, b pentru un senzor rotativ. Elementul 
principal care apare în plus este rigla/discul 5, care poartă denumirea de riglă/disc vernier 
şi este solidar cu capul de citire. Pe acesta sunt dispuse mai multe reţele. Cea din partea 
inferioară, paralelă cu reţeaua corespunzătoare de pe elementul divizor, colaborează cu 
aceasta la generarea impulsului de referinţă. Interesante sunt celelalte reţele. Simplificând 
lucrurile, se vor lua în considerare numai două, situate fie pe aceeaşi linie, fie pe două linii 
suprapuse, dar decalate între ele cu p/4. Impulsurile, Ua şi Ub, generate din suprapunerea 
elementului divizor peste aceste două reţele, vor fi defazate cu π/2 (fig.4.18), datorită 
decalării reţelelor cu p/4. Celelalte două reţele care pot fi distinse mai clar în figura 4.15, b, 
sunt decalate faţă de reţelele care produc impulsurile Ua şi Ub cu p/2 şi determină generarea 
unor impulsuriUa şi Ub, defazate faţă de Ua, respectiv Ub cu π, deci în opoziţie cu 
acestea. Ele sunt utilizate pentru transmiterea semnalelor la distanţe mari, fără distorsiuni, 
în standardul RS-422, precum şi în schemele de prelucrare a semnalelor de la senzor, care 
vor fi detaliate în continuarea acestei secţiuni. Din cele expuse se evidenţiază faptul că 
pentru generarea a cel puţin 5 semnale este necesar un bloc de fotodetectori, 3, care să 
cuprindă cel puţin 5 elemente. 
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Fig.4.16 Secţiune printr-un senzor numeric incremental [Heidenhain]  
 

Figura 4.16 prezintă o secţiune printr-un senzor numeric incremental, care permite 
identificarea tuturor elementelor constructive şi modul de amplasare a acestora în 
ansamblul senzorului. Se regăsesc în această figură toate elementele definite în 
prezentarea făcută în baza figurii 4.16: sursa de lumină şi lentila condensoare, care au 
rolul de a genera un fascicul de raze paralele, discul divizor, discul vernier, 
fotodetectorii. Apar, însă, şi elemente noi, legate de partea mecanică (carcasa, axul, 
rulmenţii, cuplajul etc.) şi partea electrică (circuitele electronice pentru digitalizarea 
semnalelor, cablul care transportă semnalele la ieşirea senzorului).  
 

 Discul divizor conţine, pe toată circumferinţa, o reţea foarte fină de linii, care generează 
o succesiune de zone opace şi transparente (diviziuni). El conţine şi o reţea (cea interioară 
în figura 4.17,a), cu o singură fantă, pentru generarea unui singur impuls la o rotaţie 
complectă a discului divizor (“impuls de referinţă”). Impulsurile generate nu sunt 
consecinţa trecerii luminii printr-o singură diviziune a elementului divizor, ci printr-un 
număr mai mare, egal, în principiu, cu numărul de diviziuni al unei reţele a elementului 
vernier. Fotodetectorul este astfel impresionat de un flux luminos suficient de mare, chiar şi 
condiţiile unei reţele extrem de fine, cu diviziuni de până la 0,01 mm, asigurându-se 
rezoluţii înalte, superioare celor accesibile în cazul senzorilor numerici absoluţi, unde, pe 
pista cea mai fină, fotodetectorul este impresionat de un fascicul extrem de restrâns, 
corespunzător unei singure diviziuni. 
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a) b) 
 

Fig.4.17 Discuri ale senzorilor numerici: a) discul divizor al unui senzor numeric 
incremental; b) discul codificat în binar al unui senzor numeric absolut  
 
 Din punct de vedere optic, în afara soluţiei prezentate, în care lumina ajunge la 
fotodetectori străbătând zonele transparente ale elementului divizor, în multe cazuri se 
utilizează rigle/discuri divizoare care prezintă reţele constituite din zone reflectante şi 
absorbante, lumina ajungând la fotodetectori în urma reflectării ei [DUM96a]. 
 Pe măsură ce fineţea riglei divizoare creşte, se accentuează efectul fenomenelor de 
difracţie, datorate caracterului ondulatoriu al luminii, fenomene care sunt utilizate, în cazul 
principiului de citire interferenţială pentru obţinerea semnalelor de măsurare. Fasciculele 
de diferite ordine de difracţie sunt corelate prin defazaje bine definite, nodurile şi ventrele 
undelor de lumină regăsindu-se în locuri determinate din spaţiu, unde sunt amplasaţi 
fotodetectorii [DUM96a]. 
   

Senzorii incrementali pot realiza rezoluţii absolut remarcabile, de ordinul micrometrilor şi 
prin interpolarea electronică a semnalelor şi valorificarea fronturilor chiar a unor zecimi de 
µm. Pe discul codificat în binar al unui senzor numeric absolut (fig.4.17,b) sunt amplasate, 
în general, maxim 10÷12 piste, rezultând rezoluţii modeste de 360°/210, respectiv 360°/212. 
    

Semnalele de formă sinusoidală, furnizate de fotodetectori, trecute sau nu printr-un 
interpolator electronic, care multiplică sinusoidele, sunt convertite în impulsuri 
dreptunghiulare cu ajutorul unor circuite de tip trigger Schmitt, după care sunt accesibile, la 
ieşirea senzorului, pentru prelucrarea şi evaluarea cu ajutorul unui sistem cu procesor 
numeric. Figura 4.18 [Heidenhain] sintetizează, foarte sugestiv, atât configuraţia 
constructivă a unui senzor incremental, cu toate elementele componente, cât şi etapele de 
prelucrare a semnalelor sinusoidale/dreptunghiulare, cu/fără interpolare, până la forma 
finală, în care pot fi evaluate de un sistem numeric de comandă (NC). Varianta din dreapta 
presupune că toate funcţiile de prelucrare a semnalelor sunt realizate de blocul de comandă 
(NC). 
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Fig.4.18 Schemă de prelucrare a semnalelor de la senzorii incrementali [Heidenhain] 
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În principiu, prelucrarea semnalelor de la traductoarele fotoelectrice ale unui senzor 
incremental se face pornind de la cele două trenuri de impulsuri sinusoidale prezentate în 
figura 4.18, a, defazate între ele cu 90° într-un sens sau în celălalt, în funcţie de sensul de 
deplasare a elementului mobil (stânga-dreapta, orar-antiorar). Cu ajutorul unor circuite 
electronice adecvate, integrate în senzor sau situate în blocuri electronice din exteriorul 
acestuia, aceste semnale sinusoidale pot fi interpolate, respectiv din fiecare sinusoidă 
complectă sunt generate i sinusoide (i = 2, 5, 10, 20, 50, 100 - factor de interpolare), astfel 
încât rezoluţia este amplificată pe cale electronică de i ori. Semnalele sinusoidale, supuse 
sau nu interpolării, sunt transformate în două trenuri de semnale dreptunghiulare (fig.4.19, 
b şi c), utilizate pentru numărarea incrementelor de deplasare într-un sens sau în celălalt. 
Numărarea se poate face pe 1, 2 sau 4 fronturi ale impulsurilor, respectiv pe frontul 
crescător al unui tren, pe frontul crescător şi descrescător al unui tren şi pe frontul crescător 
şi descrescător al ambelor trenuri. Factorul de valorificare a fronturilor se va nota cu n (n 
= 1, 2, 4). Circuitele de prelucrare a semnalelor dreptunghiulare trebuie să permită alegerea 
unui factor de valorificare dorit şi să asigure numărarea directă sau inversă, în funcţie de 
sensul de deplasare. 
 

 
  
 
Fig. 4.19 Semnale de la senzori incrementali în diferite faze de prelucrare: a) sinusoidale 
(semnale primare); b) dreptunghiulare; c) interpolate  
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Fig.4.20 Schemă combinaţională de prelucrare a semnalelor 
 

În figura 4.20 este prezentată o schemă combinaţională foarte simplă pentru prelucrarea 
semnalelor. Trenul de impulsuri A este trecut printr-un circuit de întârziere neinversor (I1, 
I2 - circuite trigger Schmitt), rezultând un semnal dreptunghiular A', întârziat faţă de A cu τ 
= R.C. La ieşirea porţii SAU-EXCLUSIV se obţin impulsuri scurte de durată τ (fig.4.21). 
Aceste semnale sunt aplicate la intrările porţilor ŞI, 3 şi 4. Semnalele X, respectiv X, 
comandă deblocarea acestor porţi, pentru aplicarea impulsurilor fie pe intrarea de numărare 
directă (ND), fie pe cea de numărare inversă (NI) a unei cascade de numărătoare. În schema 
figurată cu linie plină, factorul n are valoarea 2. Se poate extinde metoda şi pentru semnalul 
B (partea punctată din figura 4.21), valorificându-se toate cele patru fronturi (n = 4). 

 

 
  
Fig.4.21 Diagrame de impulsuri pentru schema din figura 4.20 
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Fig.4.22 schemă de prelucrare cu sincronizare cu impulsul de tact (adaptată după 
documentaţia firmei Burr-Brown) 
 

Se tinde însă în cele mai multe cazuri să se sincronizeze impulsurile de numărare cu 
impulsul de tact al unui sistem numeric de comandă. Rezultă scheme de prelucrare mai 
complexe (fig.4.22), în care intervin şi circuite de memorie (CBB tip D). 

 

 
 
 
Fig.4.23 Diagrame de timp pentru schema din figura 4.22 
 
Modul de selectare a impulsurilor care se aplică la intrarea porţilor ŞI-NU 1-8 poate fi 

înţeles uşor urmărind diagramele din figura 4.21. Astfel pentru intervalul de timp I, pentru 
deplasarea într-un sens (presupus sensul direct), există combinaţia A şiB, iar starea 
anterioară (din intervalul IV) a fost memorată de bistabili sub formaA' şiB'. Este 
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combinaţia aplicată la intrarea porţii 1. Pentru sensul invers în acelaşi interval de timp 
corespunde combinaţia A şi B, iar starea anterioară, memorată de bistabili esteA' şi B'. 
Această combinaţie este aplicată la intrarea porţii 5. După aceeaşi logică pot fi identificate 
combinaţiile corespunzătoare intervalelor II, III, IV. Diagramele de timp pentru câteva 
semnale importante, aferente schemei din figura 4.22, au fost deduse cu ajutorul unui 
program de simulare pe calculator pentru diferite perioade ale impulsurilor de la senzor şi 
sunt prezentate în figura 4.23. 
 
Etape pentru alegerea şi implementarea unui senzor incremental 

a. O primă etapă constă în alegerea unui senzor incremental, din cataloagele de firmă 
disponibile. Alegerea trebuie să aibă la bază un sistem mecanic de un anumit tip 
(vezi capitolul 3), pentru care se va impune o anumită rezoluţie a deplasării 
sarcinii, care va permite determinarea numărului, N, de diviziuni ale elementului 
(rigla/disc) divizor, factor esenţial în determinarea rezoluţiei senzorului. Rezoluţia 
senzorului poate fi mărită de i ori prin interpolarea semnalelor furnizate de 
traductoare şi de n ori prin valorificarea mai multor fronturi ale semnalelor. 

   
b. Odată aleşi senzorii, liniari sau rotativi, în conformitate cu sistemul mecanic 

avut în vedere şi natura mecanismelor de acţionare, trebuie stabilită valoarea 
maximă a impulsurilor care trebuie contorizate. Exemple: 
§ S-a ales un senzor rotativ, cu N=9000 şi factorul de valorificare a 

impulsurilor, n=4, care este solidar cu axul unei mese de rotaţie, cu unghiul, 
θ ≤ 360°. Numărul maxim de impulsuri contorizate va fi Nimp =  9000 x 4 
=36.000. 

§ S-a ales un senzor rotativ cu N=100 şi factorul de valorificare a impulsurilor, 
n=4, solidar cu axul şurubului unui mecanism şurub-piuliţă, cu pasul p=4 
mm şi cursa maximă de 1024 mm. Numărul maxim de impulsuri va fi: 100 x 
4 x (1024/4) = 102.400. 

§ S-a ales un senzor liniar cu N=10.000 diviziuni pentru întreaga cursă a riglei 
divizoare şi n=4. Numărul maxim al impulsurilor: 10.000 x 4 = 40.000 etc. 

Acest număr maxim de impulsuri va determina numărul de biţi şi, implicit, 
numărul de numărătoare, care trebuie cascadate, pentru a putea memora toate 
impulsurile, care pot fi generate pe parcursul funcţionării senzorului. 

 
c. Se proiectează blocul de prelucrare a impulsurilor, a cărui structură este 

prezentată în figura 4.24. 
 
 Schema complectă pentru blocul de discriminare a sensului de deplasare (numărare) 
este prezentată în figura 4.22. Blocul de discriminare a sensului are două ieşiri, ND, 
care se aplică pe intrarea de numărare directă a unei cascade de numărătoare, şi NI, 
care se aplică pe intrarea de numărare inversă a aceleiaşi cascade. 
  
 S-a presupus că sistemul cu procesor numeric prelucrează informaţii de la trei senzori 
incrementali, pentru a comanda, de exemplu, un sistem de poziţionare în coordonate x-
y-z.  
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Fig.4.24 Structura blocului de prelucrare a impulsurilor de la senzori 
 

Numărul de circuite necesare în cascadă este determinat de numărul maxim de impulsuri 
care trebuie contorizate. Pentru primul şi ultimul dintre exemplele prezentate anterior, sunt 
suficiente 4 circuite 74193, care realizează numărarea pe 16 biţi (4 x 4) şi pot memora o 
valoare maximă de 216 – 1 = 65.535 impulsuri. Pentru cel de-al doilea exemplu, în cazul 
căruia trebuie contorizate maxim 102.400 impulsuri, cele patru numărătoare cascadate 
devin insuficiente. Se poate adăuga încă un numărător, cu posibilitatea numărării a 220 - 1 = 
1.048.575 impulsuri, care va complica însă blocul de multiplexare a semnalelor. Se poate 
gândi un artificiu, cu un bistabil suplimentar, care să fie setat când cascada îşi depăşeşte 
capacitatea maximă etc. d) Având în vedere numărul mare de semnale care trebuie preluat 
de sistemul cu procesor numeric de la cascadele de numărătoare (să presupunem 3 cascade 
x 16 ieşiri/cascadă = 48 semnale), care ar implica un număr mare de porturi de intrare, se 
impune, ca o soluţie decentă, multiplexarea semnalelor de la cele 3 cascade. O schemă care 
poate realiza multiplexarea este prezentată în figura 4.25. 
 
 Primul grup de multiplexoare de 2 x 8 : 8 semnale (U1 şi U2), selectează între 
senzorul 1 şi senzorul 2, iar al doilea grup (U3 şi U4), selectează între senzorul 3 şi 
unul din senzorii selectat de primul grup de multiplexoare. Important este ca 
informaţiile de la un senzor să fie citite simultan, pentru a nu fi afectate de 
modificarea conţinutului numărătoarelor, pe parcursul citirii.  
 Semnalele din dreapta schemei pleacă spre interfaţa sistemului cu procesor numeric. 
În ceea ce priveşte schema din figura 4.25, legătura cu procesorul trebuie asigurată, cel 
puţin, la nivelul semnalului de tact, care trebuie derivat din tactul sistemului şi a unui  
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 Fig.4.25 Schemă pentru multiplexarea a 16 x 3 semnale 
 
semnal de ştergere (iniţializare), care va fi gestionat de procesorul numeric. 
 

În schemele din figurile 4.20, 4.22 şi 4.24 se regăsesc circuite logice, care au rolul de 
valorificare a fronturilor impulsurilor recepţionate de la senzorul incremental, de 
discriminare a sensului de numărare şi de contorizare a impulsurilor numărate direct sau 
invers, precum şi de multiplexare a semnalelor de la blocul de numărătoare şi de interfaţare 
a acestora cu magistrala de date a procesorului numeric. Toate aceste funcţiuni, se repetă 
pentru sute de mii de aplicaţii cu senzori incrementali, motiv pentru care au fost proiectate 
şi realizate circuite care le integrează într-un singur chip. Se poate observa şi cu acest 
prilej că, în foarte multe cazuri, reducerea eforturilor de proiectare şi succesul realizării 
unor produse mecatronice reuşite au la bază şi cunoaşterea şi utilizarea circuitului 
integrat adecvat.  

 
În figura 4.26 este prezentată schema bloc a familiei de circuite HCTL-20XX ale firmei 

Agilent Technologies, destinate interfaţării senzorilor incrementali cu magistrala unui 
procesor numeric [Agilent]. Un astfel de circuit integrează toate funcţiile necesare 
prelucrării semnalelor de la un senzor incremental, şi este un exemplu foarte sugestiv în 
privinţa modului în care un circuit adecvat poate reduce substanţial munca de proiectare şi 
costurile. 
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Fig.4.26 Schema bloc a familiei de circuite HCTL-20XX [Agilent] 
 
Cele două semnale în cuadratură, CH A şi CH B, recepţionate de la senzorul incremental, 

sunt adaptate cu ajutorul unor circuite trigger Schmitt şi filtrate prin intermediul unui filtru 
digital, pentru a elimina semnalele de zgomot de joasă tensiune şi impulsurile de scurtă 
durată, caracteristice acţionărilor cu motoare electrice, după care intră într-un bloc de 
prelucrare (similar ca funcţiuni cu circuitul din figura 4.22), care generează un semnal de 
numărare (CNT), pe cele patru fronturi ale impulsurilor CH A şi CH B, precum şi un 
semnal de dirijare a numărării, fie pentru numărarea directă (UP/DN = 1), pentru unul din 
sensurile de deplasare a senzorului, fie pentru numărarea inversă (UP/DN = 0), dacă 
senzorul se deplasează în sensul contrar. 

 
Numărarea este realizată de un numărător reversibil de 12 biţi (HCTL-2000) sau de 16 

biţi (HCTL-2016/2020), pe frontul crescător al impulsurilor aplicate pe intrarea CNT. 
Conţinutul numărătorului, accesibil la ieşirile O0 ÷ O11,15 este transferat într-un registru de 
încărcare (12/16 BIT LATCH), pe fiecare front pozitiv al impulsului de tact (CK), cu 
excepţia situaţiilor în care transferul este blocat de logica de inhibare (INHIBIT LOGIC), 
pe parcursul citirii celor 2 bytes de către procesor. 

Citirea se realizează cu ajutorul celor două semnale SEL şi OE, gestionate de la 
procesor, conform secvenţei din tabelul 4.1: 
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Tabel 4.1 Secvenţa de semnale pentru citirea celor 2 bytes 
  

 
Pas 

 
SEL 

 
OE 

 
CLK 

Semnal de 
inhibare 

Acţiune 

1 L L ↓ 1 Activează inhibarea; citeşte byte-
ul superior 

2 H L ↓ 1 Citeşte byte-ul inferior  
3 X H ↓ 0 Dezactivează inhibarea 

      
Interfaţarea cu magistrala de date a procesorului este realizată de un multiplexor 16:8 şi 

un buffer three-state de 8 biţi. În figura 4.27 este detaliat modul în care se leagă la 
magistrala unui microcontroller un circuit HCTL-20XX. Procesoarelor numerice şi 
circuitelor de memorie şi intrare/ieşire aferente le este dedicat un curs amplu pe parcursul 
următorului an de studiu, astfel că în acest context se vor face doar câteva comentarii 
sumare: 

 
§ Datele de la circuit se citesc direct pe magistrala de date D0 ÷ D7 a 

microcontrollerului, întrucât ieşirile similare,  D0 ÷ D7, ale circuitului sunt three-state, 
deci prezintă, pe lângă cele două stări logice, 0 şi 1, şi starea de înaltă impedanţă 
(HiZ), care permite decuplarea circuitului de la magistrala de date, atunci când acesta 
nu este accesat de procesor . 

 
§ Citirea celor 2 bytes se face cu ajutorul a 2 adrese de porturi. Bitul inferior al 

adreselor (A8) este legat pe intrarea SEL, pentru selectarea celor 2 bytes, superior şi 
inferior, iar liniile de adrese, A9 ÷ A15 activează circuitul (OE = 0), printr-o logică 
de decodificare, implementată cu ajutorul a două porţi ŞI-NU, în care intervine şi 
semnalul RD al procesorului. Procesarea informaţiilor de la mai mulţi senzori (ca în 
figura 4.24) se rezolvă simplu, prin cuplarea tuturor acestora la magistrala de date şi 
prin apelarea lor, pe baza câte unei adrese, printr-o logică de decodificare a adreselor, 
realizată cu ajutorul unui decodificator adecvat (de exemplu, 74138). 

 
§ Procesorul dirijează, prin intermediul bitului 0 al portului 1 (P1.0), legat la intrarea 

RST a circuitului, iniţializarea conţinutului numărătorului şi registrului de încărcare 
(vezi figura 4.27)          

 
Numărul maxim de impulsuri, care poate fi contorizat de un circuit, este de 212 = 4096 

(HCTL-2000), sau 216 =  65.536 (HCTL-2016, HCTL-2020). Circuitul HCTL-2020 are o 
logică de cascadare (partea din dreapta-sus în figura 4.29), care permite extinderea 
domeniului de numărare, prin legarea unui numărător la ieşirile CNTCAS şi U/D, care se 
vor activa când numărătorul circuitului HCTL-2020 revine din starea finală în cea iniţială, 
la atingerea limitei de numărare. Legarea adecvată a unui numărător de 4 biţi pe ieşirile 
CNTCAS şi U/D ale lui HCTL-2020, extinde domeniul de numărare la 220 impulsuri.  
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Fig.4.27 Conectarea unui circuit HCTL 20XX la un microcontroller 8051 
 
În finalul secţiunii destinate senzorilor incrementali se vor detalia câţiva parametri 

importanţi ai acestora. 
 

 Viteza/turaţia maximă admisă este condiţionată atât de partea mecanică, cât şi de partea 
electronică a unui senzor. Dacă se consideră, de exemplu, cazul unui senzor rotativ, turaţia 
maximă admisibilă din punct de vedere mecanic este, pe de o parte, o caracteristică a 
senzorului, fiind indicată în tabelul de parametri ai acestuia, dar şi o caracteristică a 
cuplajului utilizat. 
  Din punct de vedere al părţii electrice şi electronice, turaţia maximă este limitată atât de 
frecvenţa maximă de comutaţie a fotodetectorilor, fmax [KHz], indicată în catalogul 
senzorului, dar şi de frecvenţa maximă, fF

max [KHz], a circuitelor electronice de prelucrare 
(numărătoare, bistabili, porţi logice etc.): 
 

],[rot/ 60
N
[KHz] f

 = n
F

F min10 3max
max ••                 (4.10) 

 
în care:   nF

max  este turaţia maximă admisibilă din punct de vedere al fotodetectorilor; 
           fF

max - frecvenţa maximă admisibilă a fotodetectorilor; 
             N - numărul de diviziuni ale discului divizor, 
respectiv: 
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           ],[rot/ 60
i.n.N

[KHz] f
 = n

P
P min10 3max
max ••                (4.11) 

 
unde:     nP

max
  este turaţia maximă admisibilă din punct de vedere al părţii electronice de 

prelucrare; 
           fP

max - frecvenţa maximă admisibilă a părţii electronice de prelucrare; 
              i - factor de interpolare; 
              n - factor de valorificare a fronturilor. 
 Se va alege turaţia cea mai redusă, care satisface toate restricţiile mecanice şi electrice. 
  

Rezoluţia este determinată în primul rând de numărul, N, de diviziuni ale elementului 
(rigla/disc) divizor. Ea poate fi mărită de i ori prin interpolarea semnalelor furnizate de 
traductoare şi de n ori prin valorificarea mai multor fronturi ale semnalelor. De exemplu, 
pentru rigla incrementală LIP 101R [Heidenhain], perioada semnalelor obţinute de la 
fotodetectori este de 4 μm. Valorificând toate cele 4 fronturi ale semnalelor (n=4), se 
obţine o rezoluţie de 1 μm. Pentru un factor de interpolare i = 10 se obţine o rezoluţie de 
0,1 μm, iar pentru interpolări de 50 şi 100 de ori, rezoluţiile vor fi de 0,02 μm (20 nm) şi, 
respectiv, de 0,01 μm (10 nm). 
 Pentru un senzor rotativ rezoluţia corespunzătoare cazului în care acesta măsoară direct 
mişcarea elementului mobil al unei cuple, are expresia: 
 

[grade]. 
Nni

360 = R
••

o

                     (4.12) 

  
În cazurile în care mişcarea, măsurată la nivelul axului motorului de acţionare, se 

transmite prin diferite tipuri de mecanisme, trebuie ţinut cont de specificul mecanismului 
respectiv. De exemplu, un mecanism şurub-piuliţă cu pasul p [mm], care trebuie sa asigure 
o rezoluţie mai mare decât R [mm], va impune alegerea unui senzor rotativ, având numărul 
de diviziuni, N, dat de relaţia: 
 

,
R
p

ni
 = N ••

11                          (4.13) 

  
Precizia este determinată de: 
§ erori ale diviziunilor discului (riglei) incremental; 
§ erori de interpolare; 
§ excentricitatea discului divizor faţă de axa de rotaţie etc. 

 
4.2.3.2 Senzori numerici absoluţi 
 În cazul măsurării prin metoda numerică absolută, senzorul furnizează măsura deplasării 
elementului mobil sub forma unui număr binar, exprimat într-un cod adecvat. Poziţia 
elementului mobil este astfel determinată în mod univoc, eliminându-se dezavantajul de la 
senzorii incrementali. 
 Părţile senzorului sunt în acest caz o riglă sau un disc codificat şi capul de citire 
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optoelectronică. Codificarea poate fi făcută în codul binar natural, în codul Gray sau în 
codul binar-zecimal natural (CBZN). Codul adoptat se desfăşoară pe lungimea riglei sau pe 
suprafaţa discului pe un număr de piste, respectiv de inele concentrice, corespunzător cu 
numărul rangurilor numărului binar prin care se exprimă numărul zecimal, N, ce 
corespunde deplasării maxime a elementului mobil (pentru codurile binar şi Gray N < 2n, N 
fiind numărul zecimal, iar n numărul de piste necesare, iar pentru CBZN, n = 4.m, unde m 
este numărul de cifre al numărului N). 
 Rigla codificată, respectiv discul codificat, sunt confecţionate din sticla specială. Zonele 
de pe diferitele piste/inele care materializează în cadrul codului un "1" logic sunt 
transparente, iar cele care corespund lui "0" sunt opace, opacizarea fiind realizata prin 
procedee tehnologice de mare fineţe (fig.4.17, b). Modul de lucru este similar cu cel 
prezentat în fig. 4.14: razele de lumină emise de sursa 1, condensate într-un fascicul paralel 
de lentila 2, vor trece prin porţiunile transparente ale riglei/discului 4, ajungând la 
fotodetectorii 3, aşezaţi câte unul în dreptul fiecărei piste. Se poate sesiza că, în acest caz,  
fotodetectorul care urmăreşte pista cu reţeaua cea mai fină, cea de rang inferior, este 
impresionat de fasciculul de lumină care trece printr-un singur interstiţiu, creşterea 
rezoluţiei fiind astfel sever limitată, spre deosebire de senzorii incrementali, la care, prin 
sistemul riglă vernier/riglă divizoare, fasciculul de lumină corespunzător unui increment de 
deplasare este mult mai intens. 
 
 Utilizarea codurilor binar sau CBZN prezintă inconvenientul că la trecerea de la o poziţie 
la cea imediat următoare (deplasare cu un pas, p), se pot modifica simultan mai multe cifre 
binare (de exemplu, la trecerea de la 01111 - zecimal 15- la 10000 - zecimal 16- se 
modifică toate cele 5 cifre binare), ceea ce poate conduce la erori de citire. Acestea sunt 
determinate de comutarea succesivă şi nu simultană a fotodetectorilor, datorită atât unor 
imperfecţiuni tehnologice de realizare a riglei/discului cât şi unor caracteristici de comutare 
diferite. 
 Pentru înlăturarea acestui inconvenient se folosesc trei metode: 
 
Codificarea in codul Gray, la care, la deplasarea cu un pas, se modifică un singur ordin 
binar. Prelucrarea informaţiilor codificate în cod Gray presupune convertirea lor în binar, 
sistemul de comandă trebuind să conţină convertoare Gray-binar, respectiv binar-Gray, 
implementate fie prin hardware, fie prin software. 
 
Introducerea unei piste de interdicţie, I, alături de pista 20. Această pistă este divizată 
astfel în raport cu pista 20 (LSB), încât în dreptul zonelor de trecere de la un număr la altul 
se găseşte un câmp opac, iar în mijlocul fiecărei diviziuni a pistei LSB un câmp 
transparent, citit de un fotodetector distinct, care dă impulsurile de deschidere a porţilor 
pentru citirea fotodetectorilor care investighează pistele riglei. În felul acesta citirea 
informaţiei furnizate de senzor se face în momentul în care, în principiu, toţi fotodetectorii 
au avut timp sa comute. Este o metodă simplă şi suficient de sigură, care prezintă 
inconvenientul că, din punct de vedere tehnologic, pista de interdicţie trebuie realizată cu o 
fineţe mai mare decât cea mai fină pistă a riglei, cea de rang 20. 
 
Metoda dublei citiri. Se poate utiliza citirea unei rigle/disc în U sau în V. Ambele metode 
se utilizează la rigle/discuri codificate în cod binar natural sau in CBZN, ambiguităţile în 
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tranziţie fiind evitate prin dispunerea pe pista aferentă bitului LSB a unui singur 
fotoelement de citire, iar pe celelalte piste, de ranguri superioare, a câte două fotoelemente, 
dispuse simetric faţă de linia de citire, unul în stânga, celălalt în dreapta faţă de 
fotoelementul de pe pista LSB. 
  

Citirea în U are la bază observaţia că modificarea din 0 în 1 a LSB nu implică schimbarea 
nici unui alt bit, iar trecerea din 1 în 0 a LSB implică modificarea a cel puţin unui bit de 
rang superior. Cele două rânduri de fotoelemente de pe pistele superioare pistei LSB vor fi 
decalate cu p/2 faţă de fotoelementele de pe pista LSB. 
 Regula de citire este următoarea: Grupul din dreapta este activ pentru S0 (semnalul cules 
de la fotoelementul de pe pista LSB) egal 0 (implică şi modificarea unor biţi de rang 
superior), iar grupul din stânga este activ pentru S0 = 1. Deci: 
 

,SS  SS= B si0di0i •+•                     (4.14) 
 
unde cu Bi s-a notat bitul de rang i, iar cu Ssi şi Sdi semnalele furnizate pentru pista de acest 
rang de fotoelementele din stânga, respectiv din dreapta. 
  

Citirea în V extinde observaţia legată de variaţia cea mai rapidă a pistei LSB şi pentru 
pistele de rang superior, care au inerţii din ce in ce mai mari (respectiv zone din ce in ce 
mai largi care rămân nemodificate pentru un anumit număr de paşi de deplasare). 
 Cele două rânduri de fotoelemente sunt plasate simetric spre stânga şi spre dreapta faţă de 
fotoelementul de pe pista LSB, la distanţe date de relaţia: 
 

,
2
p

 .2 = d 1i
i

−                        (4.15) 

 
unde i este ordinul pistei, iar p pasul riglei/discului. 
 Regula de citire este următoarea: 
§ dacă pentru o pistă oarecare se citeşte "0" logic, atunci se va deschide pentru citirea 

pistei de rang imediat superior fotoelementul din dreapta; 
§ dacă pentru o pistă oarecare se citeşte "1" logic, atunci se va deschide pentru citirea 

pistei de rang imediat superior fotoelementul din stânga, respectiv: 
 

.SS  SS = B si1-idi1-ii •+•                   (4.16) 
 
 Dacă un senzor numeric absolut rotativ efectuează mai mult de o rotaţie complectă, el se 
transformă într-un senzor ciclic absolut şi trebuie înzestrat cu posibilitatea măsurării 
numărului de ture efectuate, pentru a se asigura determinarea univocă a poziţiei. Se 
utilizează în acest caz soluţiile "multi-turn", care folosesc mai multe discuri codificate, ale 
căror axe de antrenare sunt legate prin intermediul unor reductoare mecanice cu un raport 
de transmitere adecvat (2n : 1, n fiind numărul de piste al discului). 
  

Discul legat direct de elementul a cărui mişcare se măsoară (şurub conducător, pinion 
etc.) are un număr mare de piste (de exemplu, 10), determinând rezoluţia (fineţea) 
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măsurării (Δα = 360 /1024); celelalte două discuri sunt mai grosiere, servind la numărarea 
turelor efectuate. În cazul în care, de exemplu, toate discurile sunt codificate în Gray, 
discurile 2 şi 3 au căte 4 piste, ele permit memorarea a 16 x 16 = 256 ture, întrucât fiecare 
efectuează o rotaţie complectă la 16 rotaţii ale discului precedent. De exemplu, pentru un 
mecanism şurub-piuliţă, cu pasul p = 4 mm, un astfel de senzor poate măsura deplasări de 
4 x 256 = 1024 mm. 
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5. SISTEME DE ACŢIONARE 

 
5.1 Noţiuni; forme de energie; clasificare 
 
 Pentru dezvoltarea  forţelor şi momentelor şi realizarea mişcărilor în sistemele 
mecatronice se utilizează sisteme de acţionare de cele mai diferite tipuri şi forme de 
energie. Pentru cuprinderea tuturor acestor dispozitive tehnice într-o singură noţiune, 
se utilizează, în literatura străină, termenul de actor (de la verbul englez „to act” = a 
acţiona), care include toate elementele de ieşire, destinate producerii de forţe şi 
mişcări. În figura 5.1 sunt sintetizate principalele forme de energie şi de efecte pentru 
realizarea unor acţiuni mecanice [ISE99], iar tabelul 5.1 cuprinde o detaliere a 
diferiţilor actori, care utilizează o anumită formă de energie [ROD03].      
 

 
 
Fig.5.1 Forme de energie şi efecte pentru realizarea unor acţiuni mecanice [ISE99]  
 
 Actorul include două componente de bază, una care furnizează energia necesară, în 
baza semnelelor primite de la sistemul numeric de comandă, cea de-a doua care 
transformă energia primită în energie mecanică, utilizată pentru dezvoltarea de 
forţe/momente şi/sau efectuarea mişcărilor. În cazul utilizării energiei electrice, prima 
componentă poate fi implementată, de la caz la caz, cu un simplu releu sau cu un bloc 
de tranzistoare de putere, cu logica şi circuitele de reacţie adecvate, după cum, în cazul 
utilizării energiei hidraulice sau pneumatice, distribuirea acesteia se poate face cu 
ventile simple sau cu servoventile. 
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 În măsura în care cele două componente sunt distincte, cea de-a doua este încadrată, 
în cele mai multe cazuri în noţiunea de motor.  Vorbim despre: 
§ motoare electrice, rotative (motorul pas cu pas, motorul de curent continuu, 

motorul sincron, motorul asincron) sau liniare (motorul pas cu pas liniar, motorul 
asincron liniar); 

§ motoare fluidice (hidraulice sau pneumatice) liniare (cilindrii 
hidraulici/pneumatici) sau rotative (cu palete, cu pistoane axiale, cu pistoane 
radiale).    

Este, în special, cazul sistemelor de acţionare clasice.  
 
Tabel 5.1 Principii de transformare a energiei şi actorii semnificativi 
 

Electromotor Câmpuri electrice şi 
magnetice externe Electromagnet 

Actori feroelectrici 
Actori magnetostrictivi 

 
Energie 
electrică Forţe moleculare  

 Interne 
Actori piezoelectrici 

Sisteme cu presiuni mai mari 
decât presiunea atmosferică 

Forţe de presiune realizate 
pneumatic 

Sisteme cu presiuni mai mici 
decât presiunea atmosferică 

Energie 
fluidică 

Forţe de presiune realizate 
hidraulic 

Motoare hidraulice 

Bimetal termic Dilatare termică 
Actor bazat pe dilatarea termică 

Aliaje cu memorie uni-sens 

 
Energie 
termică Efectul de memorie a 

formei Aliaje cu memorie dublu-sens 
Presiune din electroliză Acţionări electrochimice Energie 

chimică Presiune din explozie Acţionări pirotehnice 
 
 Sistemele de acţionare noi, încadrate şi în noţiunea de acţionări neconvenţionale, îşi 
bazază funcţionarea pe fenomene interne din reţeaua moleculară sau cristalină a unor 
materiale speciale (tab.5.1), în cazul cărora noţiunea de motor nu mai poate fi utilizată. 

Literatura anglo-saxonă utilizează pentru aceste sisteme de acţionare, în mod 
predilect termenul de actuator, care provine tot de la verbul „to act” = a acţiona, şi este 
utilizat, frecvent, şi în literatura în limba română. 

 
Prezentul capitol nu îşi propune să trateze în detaliu toate tipurile de actori, ci doar să 

prezinte: 
§ problemele complexe pe care ridică utilizarea a două tipuri de actori încadraţi în 

categoria electromotoarelor: motorul pas cu pas şi servomotorul de curent 
continuu, care intră în componenţa unui mare număr de sisteme mecatronice;   

§ principiile de funcţionare, soluţiile constructive şi sistemele de comandă pentru 
două tipuri de actori neconvenţionali, pentru care se va utiliza noţiunea de 
actuator: actuatorii piezoelectrici şi actuatorii cu memorie a formei. 
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5.2 Consideraţii privind motoarele pas cu pas (MPP) 
 
5.2.1 Prezentarea motoarelor pas cu pas 
 

Motorul pas cu pas (MPP) este un convertor electromecanic care realizează 
transformarea unui tren de impulsuri digitale într-o mişcare proporţională a axului său. 
Mişcarea rotorului MPP constă din deplasări unghiulare discrete, succesive, de mărimi 
egale şi care reprezintă paşii motorului. În cazul unei funcţionări corecte, numărul 
paşilor efectuaţi trebuie să corespundă cu numărul impulsurilor de comandă aplicate 
fazelor motorului. Deplasarea unghiulară totală, constituită dintr-un număr de paşi egal 
cu numărul de impulsuri de comandă aplicat pe fazele motorului, determină poziţia 
finală a rotorului. Această poziţie se păstrează, adică este memorată, până la aplicarea 
unui nou impuls de comandă. Proprietatea de univocitate a conversiei impulsuri ↔ 
deplasare, asociată cu aceea de memorare a poziţiei, fac din MPP un excelent element 
de execuţie, integrat în sistemele de reglare a poziţiei în circuit deschis. MPP mai 
prezintă proprietatea de a putea intra în sincronism faţă de impulsurile de comandă 
chiar din stare de repaus, funcţionând fără alunecare, frânarea efectuându-se, de 
asemenea, fără ieşirea din sincronism. Datorită acestui fapt se asigură porniri, opriri si 
reversări bruşte fără pierderi de paşi în tot domeniul de lucru. 
 

Viteza unui MPP poate fi reglată în limite largi prin modificarea frecvenţei 
impulsurilor de intrare. Astfel, dacă pasul unghiular al motorului este 1,8° numărul de 
impulsuri necesare efectuării unei rotaţii complete este 200, iar pentru un semnal de 
intrare cu frecvenţa de 400 impulsuri pe secundă turaţia motorului este de 120 rotaţii 
pe minut. MPP pot lucra până la frecvenţe de 1000 - 20000 paşi / secundă, având paşi 
unghiulari cuprinşi între 180° si 0,3°. Aplicaţiile acestora sunt limitate la situaţiile în 
care nu se cer puteri mari (puteri uzuale cuprinse între domeniile microwaţilor si 
kilowaţilor). MPP sunt utilizate în aplicaţii de mică putere, caracterizate de mişcări 
rapide, precise, repetabile: plotere x-y, unităţi de disc flexibil, deplasarea capului de 
imprimare la imprimante serie, acţionarea mecanismelor de orientare si prehensiune la 
roboti, deplasarea axială a elementelor sistemelor optice, mese de poziţionare 2D 
pentru maşinile de găurit etc. 
 

Utilizarea MPP conferă următoarele avantaje: 
§ asigură univocitatea conversiei număr de impulsuri – deplasare şi pot fi utilizate 

în circuit deschis; 
§ gamă largă a frecvenţelor de comandă; 
§ precizie de poziţionare şi rezoluţie mari; 
§ permit porniri, opriri, reversări fără pierderi de paşi; 
§ memorează poziţia; 
§ sunt compatibile cu comanda numerică. 

 
Principalele dezavantaje ale utilizării MPP sunt: 
§ unghi de pas, deci increment de rotaţie, de valoare fixă pentru un motor dat; 
§ viteză de rotaţie relativ scăzută; 
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§ putere dezvoltată la arbore de valoare redusă; 
§ randament energetic scăzut; 

 
Funcţionarea unui MPP nu poate fi privită decât în contextul întregului ansamblu 

motor-sarcină (sistem mecanic), şi, în acest sens, în cadrul capitolului 3, au fost 
rezolvate toate aspectele legate de cinematica şi dinamica acţionării: reducerea 
maselor/momentelor de inerţie şi a forţelor/momentelor la axul MPP, stabilirea 
profilelor de viteză şi a vitezelor/aceleraţiilor necesare deplasării sarcinii într-un timp 
impus, în funcţie de tipul mecanismului de acţionare utilizat (cu transmitere tangenţială 
a mişcării – fig.5.2, a), cu mecanism şurub (cu bile) – piuliţă (fig.5.2, b), cu reductor 
(fig.5.3,c) etc.  

                                        a)                                                                    b)                           

 
c) 

 
Fig. 5.2 Realizarea de mişcări cu MPP – a) de translaţie cu mecanisme cu transmitere 
tangenţială a mişcării (pinion-curea dinţată; pinion-cremalieră); b) de translaţie cu 
şurub-piuliţă; c) de rotaţie (construcţie cu reductor intern) 
 
Tipul sarcinii şi al mecanismului de acţionare sunt esenţiale pentru alegerea MPP, prin: 
§ Impunerea unei anumite rezoluţii a sistemului mecanic; 
§ Reducerea maselor/momentelor de inerţie la axul MPP; 
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§ Reducerea forţelor/momentelor la axul motorului; 
§ Impunerea unui profil de viteză pentru realizarea mişcărilor; 
§ Încadrarea raportului moment de inerţie reflectat/moment de inerţie al MPP în 

limite adecvate. 
 
5.2.2 Constructia si functionarea motoarelor pas cu pas 
 

MPP sunt de mai multe feluri: rotative sau liniare, numărul înfăşurărilor de comandă 
variind între unu si cinci. Din punct de vedere al construcţiei circuitului magnetic sunt 
trei tipuri principale: 

a. cu reluctanţă variabilă (de tip reactiv); 
b. cu magnet permanent (de tip activ); 
c. hibride. 

 
MPP cu reluctanţă variabilă (figura 5.3) are atât statorul cât si rotorul prevăzute cu 

dinţi uniform distribuiţi, pe cei ai statorului fiind montate înfăşurările de comandă. 
Rotorul este pasiv. La alimentarera unei/unor faze statorice, el se roteşte de aşa 
manieră, încât liniile de câmp magnetic să se închidă după un traseu de reluctanţă 
minimă, adică dinţii rotorici să se găsească, fie faţă în faţă cu cei statorici (fig.5.3, I şi 
II), fie plasaţi după bisectoarea unghiului polilor statorici (fig. 5.3, III). Acest tip de 
motor asigură paşi unghiulari mici şi medii şi poate opera la frecvenţe de comandă 
mari, însă nu memorează poziţia (nu asigură cuplu electromagnetic în lipsa curentului 
prin fazele statorului – respectiv, nu are cuplu de menţinere). 

Fig.5.3 Schema de principiu a unui MPP cu reluctanţă variabilă 
 

Figura 5.3 permite deducerea unor concluzii deosebit de importante, legate de 
modurile de comandă a MPP. Astfel, în poziţiile I şi II este alimentată câte o singură 
fază statorică, AA’, respectiv BB’. Rotorul se va deplasa în paşi întregi: 

 
θp = 360/(f•z) = 360/(3•2) = 600,                                  (5.1) 

 
unde, f reprezintă numărul de faze ale statorului (f=3 – AA’, BB’, CC’), iar z, numărul 
de dinţi ai rotorului (z = 2 – un  nord şi un sud).  Acest mod de comandă poartă 
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denumirea de comandă în secvenţă simplă. Tabelul 5.2 prezintă succesiunea de 
impulsuri de comandă a înfăşurărilor statorului: 

 

Tabel 5.2 - Comandă în secvenţă simplă 
AA’ BB’ CC’ 

1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
1 0 0 

 
Poziţia III prezintă posibilitatea de comandă a mişcării rotorului prin alimentarea 

simultană a câte 2 faze: AA’+BB’; BB’+CC’; CC’+AA’. Rotorul se va poziţiona în 
paşi întregi (formula 5.1), la jumătatea unghiului dintre polii statorici. Creşte 
momentul dezvoltat de motor. Acest mod de comandă se numeşte în secvenţă dublă. 

 
Tabel 5.3 Comandă în secvenţă dublă      

AA’ BB’ CC’ 
1 1 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 
O ultimă posibilitate de comandă presupune alimentarea, succesivă a unei faze, AA’, 

urmată de alimentare a 2 faze, AA’+BB’, apoi a unei faze, BB’, urmată de alte 2 faze, 
BB’+CC’ etc. Rotorul se va poziţiona, iniţial, în dreptul polilor statorici AA’, apoi 
după diagonala polilor AA’+BB’, pe urmă, în drepul polilor BB’ etc., deplasându-se în 
jumătăţi de pas, cu unghiuri de 30°. Este comanda în secvenţă mixtă, sintetizată în 
tabelul 5.4. 

 
 Tabel 5.4 Comandă în secvenţă mixtă      

AA’ BB’ CC’ 
1 0 0 
1 1 0 
0 1 0 
0 1 1 
0 0 1 
1 0 1 
1 0 0 

 
Pentru fiecare dintre cele 3 tabele, 5.2, 5.3 şi 5.4, aplicarea secvenţelor de impulsuri, 

începând cu prima linie spre ultima, va determina deplasarea rotorului în sens orar 
(clockwise =CW), după cum sunt concepute şi poziţiile din figura 5.3. Dacă secvenţele 
de impulsuri se aplică începând cu configuraţia din ultima linie a tabelelor spre prima 
linie, deplasarea rotorului se va efectua în sens invers acelor de ceas (counter-
clockwise =CCW). 
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O altă concluzie importantă, care se poate desprinde din principiul de funcţionare a 
MPP cu reluctanţă variabilă, este aceea că nu trebuie schimbat sensul în înfăşurările 
statorului, pentru ca rotorul să se deplaseze într-un anumit sens. Acest tip de comandă, 
în care sensul curentului printr-o înfăşurare se menţine neschimbat, se numeşte 
comandă unipolară. 
 

MPP cu magnet permanent are dinţii rotorului constituiţi din magneţi permanenţi, cu 
polii dispuşi radial (în figura 5.3, poziţia I, se va imagina un pol rotoric S în dreptul  
polului N al statorului şi un pol rotoric N în dreptul  polului S generat de înfăşurarea 
AA’). Când se alimentează fazele statorului se generează câmpuri magnetice, care 
interactionează cu fluxurile magneţilor permanenţi, dând naştere unor cupluri de forţe, 
care deplasează rotorul. Aspectele legate de comanda în secvenţe, simplă, dublă şi 
mixtă, sunt similare cu cele de la MPP cu reluctanţă variabilă. În schimb, în măsura în 
care rotorul execută un număr de paşi şi polul sud al rotorului se apropie de polul A’ al 
statorului, curentul prin înfăşurarea AA’ trebuie să-şi schimbe sensul, pentru a-i opune 
acestuia un pol nord şi a menţine sensul cuplului de forţe. Alimentarea fazelor se face 
cu impulsuri de polaritate alternată, lucru care complică structura dispozitivului de 
comandă, numită comandă bipolară. 

 
Acest tip de motor asigură momente motoare mai mari şi un cuplu de menţinere a 

rotorului, chiar în lipsa alimentării fazelor Paşii unghiulari obţinuţi sunt mari (între 45° 
si 120°), întrucât numărul de magneţi permanenţi, care pot fi dispuşi de-a lungul 
circumferinţei rotorului este mult mai mic decât numărul de dinţi accesibil pentru 
rotorul uni MPP cu reluctanţă variabilă. 
 
 O soluţie care elimină dezavantajul unui unghi de pas mic este cea a unui MPP cu 
rotor disc, realizat de firma Portescape din Elveţia, a cărui schemă de principiu este 
prezentată în figura 5.4. Esta constituit din două armături statorice, decalate spaţial cu 
¼ din pasul polar, şi un rotor în formă de disc, pe a cărui circumferinţă sunt dispuse 50 
de perechi de magneţi permanenţi, fiecare cu o alternanţă nord-sud. Distanţa dintr două 
perechi reprezintă un pas polar. Înfăşurările statorului primesc, alternativ, câte o 
pereche de impulsuri, cu schimbarea sensului curentului (comandă bipolară), care 
asigură deplasarea rotorului cu un pas polar. Numărul de impulsuri pe revoluţie va fi, 
în consecinţă, de 200, iar unghiul de pas este de 1,8°.  
 

MPP hibrid este o combinaţie a primelor două tipuri, îmbinând avantajele ambelor şi 
fiind varianta de MPP utilizată în marea majoritate a aplicaţiilor.  

În cazul unui MPP hibrid, rotorul este constituit dintr-un magnet permanent, dispus 
longitudinal, la ale cărui extremităţi sunt fixate două coroane dinţate din material 
feromagnetic (fig.5.5, a). Dinţii unei coroane constituie polii nord, iar dinţii celeilalte 
coroane, polii sud. Dinţii celor două coroane sunt decalaţi spaţial, astfel încât, dacă un 
dinte al unei coroane se găseşte în dreptul unui dinte statoric, dintele rotoric de pe 
cealaltă coroană să se afle la jumătatea unghiului dintre doi dinţi statorici. 
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Fig.5.4 Schema de principiu a unui MPP cu magneţi permanenţi şi rotor disc 
[Portescape] 

 
Cele mai utilizate tipuri de MPP hibride sunt: 
  

MPP hibrid cu două faze 
  

 
 

a) b)  
 
Fig.5.5 Motor pas cu pas hibrid cu 2 faze 
 

MPP hibrid cu 2 faze, are 2 înfăşurări statorice, A şi B (fig.5.5, a) şi un rotor cu două 
coroane dinţate cu câte 50 de dinţi, decalaţi spaţial, cei ai unei coroane fiind poli nord, 
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cei ai coroanei opuse fiind poli sud (fig.5.5, a). Sunt, deci, în total 100 de dinţi rotorici 
şi utilizând formula (5.1) se obţine unghiul de pas:  

 
θp = 1,8°,  pentru paşi întregi, respectiv: 0,9° - pentru jumătăţi de pas. 

 
O rotaţie complectă a rotorului este realizată în: 
 

N = 200 paşi (θp = 1,8°) sau N =400 paşi (θp = 0,9°). 
 
Din figura 5.5, b, se observă că înfăşurările A şi B sunt dispuse, fiecare, pe câte 4 poli 
statorici, care au dinţi, pentru a asigura un traseu optim pentru liniile de câmp 
magnetic. De asemenea, se observă că, pe fiecare pol o înfăşurare, A sau B, este 
împărţită în două jumătăţi, care pot fi accesibile la ieşire prin firul (priza) lor median, 
sau pot fi separate şi accesibile, fiecare, la exterior cu câte 2 fire, situaţie în care, 
practic, motorul are 4 faze. Acest mod de dispunere a înfăşurărilor înlesneşte unui 
MPP cu 2 faze o comandă unipolară, dacă aceasta este preferată celei bipolare. Aceste 
probleme vor fi detaliate într-o secţiune următoare. 
 
   MPP hibrid cu cinci faze 
 

 
 

Fig.5.6 Secţiune prin statorul unui MPP cu 5 faze [Berger-Lahr] 
 
Are 10 poli statorici (fig.5.6), pe fiecare pereche (2 poli diametral opuşi), fiind 

dispusă o înfăşurare de comandă (fază). Rotorul are o construcţie similară cu cea a 
MPP cu 2 faze, respectiv un magnet dispus longitudinal, pe care sunt amplasate, la cele 
două capete, 2 coroane dinţate, cu câte 50 de dinţi fiecare (fig.5.5, a). Prin decalajul 
spaţial al dinţilor celor două coroane se obţine un număr de 100 de dinţi rotorici, ca 
alternanţă de poli nord şi sud. Unghiul de pas va fi: 
§ θp = 360°/(5•100) = 0,72° - pentru paşi întregi, respectiv, 
§ θp = 0,36° - pentru jumătăţi de pas, care prespun un număr, N, de 500, respectiv 

1.000 paşi pentru o rotaţie complectă, de 360°. 
 Un MPP hibrid cu 5 faze nu permite decât comanda bipolară, întrucât se impune 
schimbarea periodică a sensului curenţilor prin înfăşurările statorice, pentru a asigura 
menţinerea cuplului motor.  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


BAZELE SISTEMELOR MECATRONICE 
 
138 

5.2.3 Mărimi caracteristice ale motoarelor pas cu pas 
 
 Printre cele mai importante mărimi caracteristice, mecanice şi electrice, ale MPP se 
definesc (vezi pentru unele dintre ele, figura 5.7): 
 
1. Unghiul de pas (θp) este unghiul cu care se deplasează rotorul la aplicarea unui 

impuls de comandă. 
2. Frecvenţa maximă de start-stop în gol este frecvenţa maximă a impulsurilor de 

comandă, la care motorul poate porni, opri sau reversa fără pierderi de paşi (fAom - 
fig.5.7). 

3. Frecvenţa limită de pornire reprezintă frecvenţa maximă a impulsurilor de 
comandă, cu care MPP poate porni, fără pierderi de paşi, pentru un cuplu rezistent 
şi un moment de inerţie date (fAm – fig 5.7). 

4. Cuplul limită de pornire reprezintă cuplul rezistent maxim la arbore, cu care MPP 
poate porni, la o frecvenţă si un moment de inerţie date, fără pierderi de paşi (ML* 
– fig 5.7). 

5. Caracteristica limită de pornire defineşte domeniul cuplu-frecvenţă de comandă 
limită, în care MPP poate poni fără pierderi de paşi (curba Start-Stop pentru pornire 
în gol – JL = 0, respectiv curba cu linie întreruptă pentru pornire în sarcină – JL ≠ 
0). 

6. Frecvenţa maximă de mers în gol este frecvenţa maximă a impulsurilor de 
comandă pe care o poate urmări motorul, fără pierderea sincronismului (fBom – fig 
5.7). 

7. Frecvenţa limită de mers reprezintă frecvenţa maximă cu care poate funcţiona un 
MPP, pentru un cuplu rezistent si un moment de inerţie date. 

8. Cuplul limită de mers reprezintă cuplul rezistent maxim, cu care poate fi încărcat 
un MPP pentru un moment de inerţie dat şi o frecvenţă de comandă cunoscută. 

9. Caracteristica de mers defineşte domeniul cuplu limită de mers-frecvenţă limită de 
mers (curba Betriebsgrenzmoment MBm – fig. 5.7), în care MPP poate funcţiona în 
sincronism, fără pierderi de pasi. 

10. Viteza unghiulară (ω) poate fi calculată ca produs dintre unghiul de pas si 
frecvenţa de comandă: 

 
(5.2) 

 
11. Puterea la arbore este puterea utilă la arborele motorului, corespunzătoare 

punctului de funcţionare de pe caracteristica de mers, punct caracterizat de cuplul 
limită de mers şi de frecvenţa maximă de mers. 

12. Cuplul de menţinere este egal cu cuplul rezistent maxim, care poate fi aplicat la 
arborele motorului cu fazele nealimentate, fără ca să provoace rotirea continuă a 
rotorului. 

 

]Hz[f]rad[
N
f22]s/rad[ cp

c
•θ=•π=ν•π=ω
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Fig. 5.7 Curbe şi mărimi caracteristice ale MPP [Berger-Lahr] 
 
5.2.4 Metode de comandă a motoarelor pas cu pas 
 

  
Fig. 5.8 Comanda unui motor în buclă deschisă (sus) şi buclă închisă (schema de jos) 
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Marele avantaj al motoarelor pas cu pas constă în faptul că pot fi comandate în buclă 
deschisă (fig.5.8), fără a fi necesară o buclă de reglare a poziţiei, care să compare, 
permanent, poziţia programată cu cea curentă, furnizată de un senzor de poziţie. 
Aceast mod de comandă impune, însă, funcţionarea în sincronism a MPP, respectiv 
numărul de paşi efectuaţi de motor trebuie să coincidă, pe tot parcursul funcţionării, cu 
numărul de impulsuri de comandă, transmise de unitatea de comandă. Este motivul 
pentru care alegerea unui MPP, pentru o anumită aplicaţie, trebuie făcută cu mult 
discernământ, urmărind anumite etape [Oriental Motor]: 
1. Determinarea componentelor mecanismului de antrenare. Presupune 

determinarea anumitor elemente ale proiectului, cum ar fi mecanismul, 
dimensiunile preliminate, distanţa de deplasare, timpul de poziţionare. 

 
2. Determinarea rezoluţiei impuse motorului. Rezoluţia MPP este unghiul său de 

pas. Dacă acesta antrenează, direct, o masă de rotaţie, rezoluţia de deplasare a 
acesteia va fi: 

 
(5.3) 

 
unde N este numărul de paşi necesar pentru efectuarea unei rotaţii complecte. Mărirea 
acestei rezoluţii presupune utilizarea unui motor cu reductor (vezi fig.5.2, c): 

   
(5.4) 

 
 
în care, i, este raportul de transmitere, supraunitar, al reductorului. 

  
(5.5) 

 
unde cu rpin s-a notat raza pinionului mecanismului de acţionare, iar pentru mecanismul 
cu şurub-piuliţă (fig 5.2, b), rezoluţia deplasării piuliţei este: 

 
(5.6) 

 
p fiind pasul şurubului. 
 
3. Se alege profilul de viteză impus mişcării (de exemplu, trapezoidal, triunghiular, 

parabolic), pe baza căruia se calculează perioadele de accelerare/decelerare, 
frecvenţele impulsurilor de comandă la accelerare/decelerare şi momentul necesar 
accelerării. 

 
4. Se calculează momentul care solicită motorul.  Se calculează momentul de 

sarcină (ML), momentul de accelerare (Ma) şi momentul necesar: 
 

Mm = (ML + Ma) x coeficient de siguranţă ≈ Mm = (ML + Ma) x 2. 
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5. Se alege motorul adecvat din filele de catalog. Aspectul cel mai important, care 
trebuie avut în vedere, este ca Mm să se situeze sub caracteristica de mers (fig.5.7) 
pentru cea mai mare frecvenţă de comandă preconizată. 

 
6. Se verifică motorul selectat. Unul din criteriile importante se referă la 

armonizarea momentelor de inerţie, verificată pe baza raportului: 

 
Acest raport are valoari optime în zona lui 2, valori corespunzătoare între 1 şi 5 şi 

valori admisibile între 1 şi 10. Neîncadrarea într-o valoare corespunzătoare presupune 
refacerea unor paşi ai alegerii MPP, de regulă, începând cu mecanismul de acţionare.  
 
Variante de comandă a MPP 

Comanda paşilor MPP poate realiza în mai multe moduri. Astfel, se utilizează: 
 
a. Comandă în secvenţă simplă (tabel 5.2); 
b. Comandă în secvenţă dublă (tabel 5.3); 
c. Comandă în secvenţă mixtă (tabel 5.4); 
d. Comandă prin micropăşire. Aceasta este o metodă specială de control al poziţiei 

MPP în poziţii intermediare celor obţinute prin primele trei metode. De exemplu, 
pot fi realizate poziţionări la 1/10, 1/16, 1/32, 1/125 din pasul motorului, prin 
utilizarea unor curenţi de comandă a fazelor cu valori diferite de cea nominală, 
astfel încât suma curenţilor de comandă prin cele două faze alăturate, comandate 
simultan să fie constantă, egală cu valoarea nominală. Cu ajutorul acestei metode 
sunt asigurate atât poziţionări fine, cât si operări line, fără şocuri, însă cuplul 
dezvoltat este mai mic decât în primele trei cazuri. Presupune un sistem de 
comandă mult mai complex, cu convertoare numeric-analogice, pentru a obţine 
profilele de curenţi în trepte, şi nu va fi detaliată în aceast capitol. 

 
Dintr-un alt punct de vedere, respectiv cel al menţinerii/inversării sensului, sunt două 

moduri de comandă distincte: 
 

1. Comandă unipolară, cu menţinerea sensului curentului; 
2. Comandă bipolară, cu alternarea sensului curentului. 

  
MPP cu 2 faze pot fi comandate în ambele variante, bipolar şi unipolar, întrucât cele 

două înfăşurări ale lor au configuraţia prezentată în figura 5.5, b. Important este 
numărul de fire accesibil la ieşirea motorului, existând motoare cu 4, 5, 6 şi 8 fire ( fig. 
5.9). Dintre aceste variante, MPP cu 4 fire poate fi comandat numai în varianta 
bipolară, iar cel cu 5 fire numai în varainta unipolară. Cele cu 6 fire şi cu 8 fire pot fi 
comandate în ambele variante, cu diferenţa că, în cazul motorului cu 8 fire, în varianta 
de comandă biplolară, înfăşurările pot fi legate şi în paralel.  
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                  a)                                       b)                              c)                                         d)     
 

 
e) 

 
Fig.5.9 Variante de MPP cu 2 faze: a) cu 8 fire, cu înfăşurări în paralel; b) cu 4/8 fire, 
cu înfăşurări în serie; c) cu 5 fire; d) cu 6 fire); e) cu 8 fire, cu indicarea culorii 
corespunzătoare fiecărui fir, pentru identificare.  

 
 

În cazul MPP cu 5 faze, fiecare fază este accesibilă la ieşire cu cîte 2 fire, deci un 
total de 10 fire, fiecare cu o culoare diferită, iar singura variantă de comandă posibilă 
este comanda bipolară. Din punct de vedere al secvenţelor de comandă, se utilizează 
numai secvenţe duble, cu alimentarea simultană a câte 4 faze şi deplasarea în paşi 
întregi (0,72°) şi secvenţe mixte, cu alimentarea, succesivă, a câte 4, respectiv 5 faze, 
şi deplasarea în jumătăţi de pas (0,36°) [Berger-Lahr]. 
    
5.2.5 Scheme de comandă a MPP 
 

O schemă obişnuită de comandă a motoarelor pas cu pas cu un sistem numeric este 
prezentată în figura 5.10.  
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Fig.5.10 Schemă bloc pentru comanda a două motoare pas cu pas 
 
În această schemă, sistemul numeric de comandă furnizază numai 2 semnale: 
§ un semnal sub forma unui tren de impulsuri, de o anumită frecvenţă, care determină 

frecvenţa de generare a impulsurilor de comandă pentru MPP şi, în consecinţă, 
viteza unghiulară a MPP; 

§ un semnal de binar (0/1) care stabileşte ordinea în care sunt distribuite impulsurile 
de comandă la faze şi, în consecinţă, sensul orar sau antiorar de deplasare a MPP. 

Rolul generării secvenţelor de comandă pentru tranzistoarele de putere, care 
activează curenţii prin fazele MPP, revine unui circuit special, numit distribuitor de 
impulsuri. 

Există şi soluţii în care un procesor numeric furnizează direct cele 4 semnale de 
comandă, F1÷F4, şi elimină din schemă distribuitorul de impulsuri.   
   
5.2.5.1 Distribuitorul de impulsuri 

Distribuitoarele de impulsuri sunt blocuri, care preiau trenul de impulsuri de comandă 
de o anumită frecvenţă, împreună cu comenzile de sens şi furnizează la ieşire trenuri 
de impulsuri, decalate unele faţă de altele cu unghiul θpe = 2π/m (pasul electric). 

Un distribuitor de impulsuri poate fi realizat ca un numărător în inel, cu numărul 
stărilor egal cu numărul fazelor motorului comandat. Impulsul de intrare face ca 
numărătorul să numere fie înainte, fie înapoi, şi în consecinţă să comande tensiunea de 
alimentare a fazelor, pentru a realiza mişcarea orară sau antiorară a rotorului MPP. 
Dacă rotorul are întotdeauna acelaşi sens de rotaţie, numărătorul în inel este ireversibil, 
iar dacă se cer ambele sensuri de rotaţie, este nevoie de un numărător reversibil. Dacă 
se doreşte ca distribuitorul de impulsuri să ofere şi posibilitatea selecţiei modului de 
comandă: în secvenţă simplă, dublă sau mixtă, sinteza distribuitorului se complică, 
întrucât trebuie să includă şi semnale binare şi porţi logice pentru selecţia modului de 
comandă. Indicaţii privind sinteza distribuitoarelor de impulsuri, construite cu circuite 
basculante bistabile şi porţi logice, se regăsesc în [KUO81], unde sunt prezentate şi 
mai multe scheme logice. 

  
Există însă şi alte soluţii, care pot şi trebuie să fie luate în considerare: 
§ Multe firme produc o gamă largă de circuite integate, construite special pentru 

comanda MPP cu 2 faze, având în vedere numărul extrem de  mare de aplicaţii în 
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care sunt utilizate MPP de acest tip. Se vor prezenta  pe parcursul capitolului 
cîteva exemple în acest sens. 

§ Pentru MPP cu 5 faze sinteza unui distribuitor adecvat este extrem de dificilă, 
întrucât acesta trebuie admite numai comanda bipolară, iar secvenţa mixtă 
presupune alimentarea, succesivă, a cîte patru şi cinci faze – vezi fig.5.11.  

Pentru comanda în paşi întregi sunt necesare 20 de secvenţe distincte, iar pentru 
comanda în paşi întregi, 10 secvenţe distincte. Distribuirea acestora poate fi rezolvată 
cu ajutorul unui circuit integrat special (PCA1318P), sau cu un grup de circuite 
constituit dintr-un numărător şi o memorie ROM, care furnizează la ieşire secvenţele 
de comandă memorate, în ordinea şi frecvenţa impuse de numărător.     

 
5.2.5.2 Blocul tranzistoarelor de putere 

Semnalele de la distribuitor trebuie amplificate pentru a transmite curenţii absorbiţi 
de  motor, în vederea realizării momentului (puterii) solicitat la axul MPP. În mod 
uzual sunt utilizate etaje cu tranzistoare de putere.  

 
Fig.5.11 Comanda bipolară, în punte (“H) a înfăşurărilor unui MPP cu 5 faze  

 
În cazul comenzii unpolare sunt necesare câte două tranzistoare de putere pentru 

fiecare fază. În schemele cu comandă bipolară se pot folosi două surse de tensiune şi 
câte 2 tranzisoare pentru comanda fiecărei faze, sau o singură sursă de tensiune, dar 
câte 4 tranzistoare pentru fiecare fază, montate în “H” (în punte) – vezi fig. 5.11 pentru 
comanda unui MPP cu 5 faze. Tranzistoarele se aleg pentru cele mai grele condiţii de 
lucru ale MPP. 

 
Înfăşurarea unui MPP este o sarcină rezistiv – inductivă, cu inductivitate constantă 

sau periodic variabilă cu unghiul de rotaţie. Mişcarea rotorului generează o tensiune 
electromotoare, E, având sens invers faţă de tensiunea de alimentare (fig.5.12). 

Înfăşurările reprezintă sarcini inductive care sunt conectate şi deconectate pe 
parcursul fiecărui impuls de comandă aplicat şi pentru care trebuie rezolvate în mod 
eficient două probleme: 
§ Creşterea cât mai rapidă a curentului la alimentarea fazei (frontul crescător al 

impulsului) – numită forţare; 
§ Protejarea tranzistoarelor de putere de supratensiunile inductive tranzitorii, care 

apar la întreruperea curentului prin fază (frontul descresător) – numită supresare.  
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De asemenea, este necesară descreşterea rapidă a curentului, pentru a evita fenomene 
de frânare. 

 
 

 
 
Fig.5.12 Schema echivalentă a înfăşurării unei faze 

 
Pornind de la schema echivalentă, se deduce expresia intensităţii curentului prin faza 

motorului. Ecuaţia diferenţială corespunzătoare are expresia: 
 

(5.7) 
 

 
Observaţii: 
1. Se consideră circuitul magnetic al motorului în domeniul nesaturat, deci 

inductivitatea, Lm, depinde doar de poziţia rotorului, fiind independentă de 
intensitatea curentului electric. 

2. Se neglijează tensiunea electromotoare, Eb, indusă de mişcarea rotorului. 
 

Componenta de regim tranzitoriu a curentului este: 
 

(5.8) 
 

unde Tm=Lm/Rm, este constanta de timp a fazei, iar U reprezintă tensiunea continuă de 
alimentare. Componenta de regim permanent a curentului este: 
 

I=U/Rm, 
 
iar prin superpoziţie se obţine ecuaţia variaţiei curentului: 

(5.9) 
  

 
care are forma unei parabole care tinde asimptotic către U/Rm (fig.5.13). 
 Frecvenţa maximă teoretică de răspuns a MPP, fără forţare, se calculează 
determinând timpul de stabilire a curentului prin fază la 95% din valoarea nominală. 
Astfel, din următoarea relaţie: 
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se obţine: 

t=2.996⋅Tm. 
 
5.2.6 Soluţii pentru forţarea curentului prin fazele MPP 

 
Principalele soluţii pentru forţare sunt:  

  - forţarea prin rezistenţă serie; 
  - forţarea prin rezistenţă şi condensator; 
  - forţarea prin tensiune; 
  - forţarea tip “chopper”. 
   

5.2.6.1Forţarea prin rezistenţă serie 
Este cea mai simplă metodă şi constă în conectarea unei rezistenţe, Rf, în serie cu 

înfăşurarea de fază a MPP. Astfel, constanta de timp se reduce de la Lm/Rm la 
Lm/(Rm+Rf), dar tensiunea de alimentare creşte de la U=Rm⋅I la valoarea 
U1=(Rf+Rm)⋅I, unde I este curentul nominal al fazei MPP. 

Datorită măririi rezistenţei echivalente, creşte puterea disipată pe rezistenţa totală, 
ceea ce are ca efect un randament slab şi limitează utilizarea acestei soluţii la MPP de 
putere mică şi aplicaţii nepretenţioase. 

Pentru a mări frecvenţa maximă de n ori: 
 

f’max =  n • fmax = n • (Rm/(3Lm)) = (Rm + Rf) / (3Lm), 
 
trebuie înseriată o rezistenţă Rf = (n-1) • Rm şi o tensiune de alimentare a fazei de (n-1) 
ori mai mare.  

 
5.2.6.2 Fortarea prin tensiune [KUO81] 

O metodă de comandă mai eficientă este aceea în care forţarea pantei curentului se 
face prin folosirea unei tensiuni înalte pe durata cresterii curentului în înfăşurare, şi 
apoi se comută la o tensiune mai scăzută, corespunzătoare curentului nominal (figura 
5.13). 

Iniţial sunt în stare de conducţie ambele tranzistoare: Q2 prin impulsul de comandă cu 
perioada τ =1/ f, furnizat de distribuitorul de impulsuri, iar Q1 printr-un impuls foarte 
scurt de la un monostabil, comandat fie prin reacţie de curent cu ajutorul rezistenţei de 
măsurare Rd, fie direct prin impulsuri de comandă, având durata reglată convenabil (în 
ultimul caz Rd  poate lipsi). Rezistenţele Rd si Rm sunt mici, deci curentul tinde să 
crească la o valoare mare (U1 / (Rm Rd)), cu constanta de timp Tm1 = Lm / (Rm+Rd). 
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Fig.5.13 Forţarea prin tensiune: a) Schemă de principiu; b) Diagrame de timp 

 
Când curentul ajunge la valoarea nominală U2 / (Rm Rd), Q1 este blocat iar 

alimentarea este comutată pe sursa de joasă tensiune, prin deschiderea diodei D2. 
Tensiunea U2 menţine curentul la valoarea nominală până la blocarea lui Q2, după care 
curentul scade exponenţial prin Ds şi Rs (care formează circuitul de supresare), cu 
constanta de timp Tm2 = Lm / (Rm+Rs). 

 
Pentru acest tip de forţare se defineste factorul de forţare, kf = U1/U2. Creşterea 

curentului poate fi exprimată cu ajutorul relaţiei: 
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Când curentul ajunge la valoarea nominală, are loc comutarea pe tensiunea U2: 
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Kf. 
Tehnica fortării cu două tensiuni este avantajoasă din punct de vedere al frecvenţei 

maxime a impulsurilor de comandă şi al randamentului, dar implică dificultăţi de 
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proiectare. Când este aplicată tensiunea înaltă, dioda Ds trebuie să se blocheze imediat 
pentru a izola joasa tensiune. Diodele obişnuite au timpi de revenire mari, chiar de 
ordinul milisecundelor. Se impune folosirea unor diode adecvate, cu timpi de revenire 
mici. De asemenea, sursa de joasă tensiune trebuie proiectată astfel, încât să reziste 
unor curenţi inverşi. Cu cât frecvenţa impulsurilor de comandă creşte, cu atât înalta 
tensiune este comutată pentru o perioadă mai mare de timp. 

 
5.2.6.3 Forţarea tip “chopper” [KUO81] 

Această metodă de forţare se bazează pe utilizarea unei singure tensiuni U1 de valoare 
mare si a unui grup de circuite, care asigură conectarea si deconectarea acesteia cu o 
frecvenţă ridicată pe durata unui impuls de comandă. În consecinţă, curentul va fi silit 
să oscileze în jurul valorii nominale (figura 5.14), limitând suprasolicitarea termică a 
înfăşurării. 

 

 
Fig.5.14 Forţarea prin “choppare”: a) Schemă de principiu; b) Diagrame de timp  
 

Tensiunea de alimentare, care în mod normal este de câteva ori mai mare decât 
valoarea nominală, determină o creştere rapidă a curentului instantaneu, ca în cazul 
alimentării cu dublă tensiune. In momentul în care curentul atinge valoarea nominală, 
circuitul trigger Schmitt comută, ca urmare a încărcării condensatorului C, de pe 
intrarea lui, şi comandă blocarea tranzistorului Q2, în timp ce Q1 rămâne în continuare 
în conducţie. Curentul scade, condensatorul C se descarcă, iar când tensiunea la 
bornele lui coboară sub un anumit prag, triggerul comută şi deschide din nou 
tranzistorul Q2. In acest fel faza este alimentată cu întreruperi la tensiunea U1, astfel 
încât valoarea medie a curentului să se situeze la nivel constant, prestabilit prin 
senzorul de curent Rd. 

Frecvenţa de comutare a tranzistorului Q2 este între 1-30 kHz, depinzând de 
constanta de timp a înfăşurării fazei si de histerezisul circuitului RC de măsurare. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


5. Sisteme de acţionare 
 

149 

Comanda triggerului se face prin R1, C si Rd. Dioda D are rolul de a grăbi încărcarea 
condensatorului C pe intervalul de conectare t2. 

Atenuarea supratensiunii la blocarea repetată a lui Q2 se face prin circuitul Rs, Ds, 
Rm, Lm. Deşi tehnica de forţare necesită o schemă mai complicată, ea oferă 
posibilitatea reglării curentului în faza MPP, şi deci a cuplului dezvoltat. Este una din 
cele mai eficiente metode de alimentare cu curent constant, compensând variaţiile 
tensiunii de alimentare, ale creşterii tensiunii electromotoare cu viteza şi variaţiile 
rezistenţelor fazelor cu temperatura sau din motive constructive. Toate circuitele 
integrate destinate comenzii MPP şi pezentate în finalul acestui capitol utilizează 
această metodă de forţare. 

 
5.2.7 Soluţii pentru supresare 

 
Când o fază a motorului este deconectată, curentul prin fază nu scade instantaneu din 

cauza inductivităţii înfăşurării. Când următoarea fază a motorului este comutată, 
scăderea curentului în faza deconectată anterior are un efect de frânare asupra 
motorului. 

Se consideră circuitul din figura 5.12, cu faza alimentată. Neglijând căderea de 
tensiune pe tranzistor, valoarea staţionară a curentului în înfăsurare este U/Rm. Când T 
este deconectat, energia înmagazinată în înfăşurare va tinde să păstreze scurgerea 
curentului în acelasi sens. Pentru că impedanţa circuitului creşte substanţial (teoretic 
infinit) în timpul acţiunii de deconectare, tensiunea pe tranzistor va creste proporţional 
cu -Lm⋅di/dt. Mărimea tensiunii tranzitorii va depăşi valoarea limită Uce a oricărui 
tranzistor, determinându-i străpungerea. Practic, înfăşurările tipice ale MPP pot cauza, 
uşor, supratensiuni tranzitorii inductive de 50-100 ori mai mari decât tensiunea aplicată 
motorului, fiind necesară supresarea acestora în gama valorilor sigure ale tensiunilor 
Uce. 

În consecinţă, etajele alimentării de putere ale celor mai multe MPP trebuie să 
conţină circuite de supresare pentru protecţia tranzistoarelor de putere împotriva 
tensiunilor inductive tranzitorii. Metodele uzuale de protectie sunt: 
§ supresarea cu diodă (folosită în mai multe scheme din acest capitol - fig.5.15 –

diode integrate în circuitul TEA3718; 5.18 – diodele D1÷D8 → circuitul L6210); 
§ supresarea cu diodă si rezistenţă – reduce constanta de timp a scăderii curentului 

(fig.5.13, a; 5.14, a); 
§ supresarea cu diodă Zener; 
§ supresarea activă. 

 
5.2.8 Circuite integrate destinate comenzii MPP 

 
Numărul foarte mare de produse şi echipamente, care utilizează motoare pas cu pas, a 

impus proiectarea şi realizarea unor circuite integrate specializate, care să includă o 
parte sau totalitatea funcţiilor, necesare comenzii MPP, detaliate în cadrul acestui 
capitol. În marea majoritate a cazurilor se tinde spre simplificarea rolului procesorului, 
încât acesta să genereze numai semnalul de tact (frecvenţă), corespunzător numărului 
de paşi/secundă ai MPP şi un semnal binar pentru selectarea sensului (orar – CW sau 
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anti-orar –CCW) de rotaţie a axului MPP. Cele mai adecvate sunt procesoarele care au 
ieşiri PWM, întrucât simpla programare a acestor registrelor interne care comandă 
aceste ieşiri asigură semnalele de frecvenţă dorite. Numărul de ieşiri PWM ale unui 
procesor coincide cu numărul de MPP care pot fi comandate (de exemplu, 2 la 
microcontrollerul 80552, 6 la familia C166 a lui Siemens etc.)  

Gama de circuite integrate, destinate comenzii MPP este extrem de amplă, iar aceste 
circuite, în funcţie de complexitatea lor, pot asigura parţial, sau integral toate 
problemele pe care această comandă le implică: distribuirea impulsurilor pe faze 
pentru diferite moduri de comandă – în secvenţă simplă, dublă, mixtă sau în 
micropăşire, în mod unipolar sau bipolar; comanda de putere (la curenţii nominali) a 
fazelor; forţarea; supresarea. Există şi circuite integrate care au capacitatea 
computaţională de a comanda accelerarea, mersul uniform şi decelerarea MPP, 
conform unor profile de viteză impuse, degrevând astfel procesorul de aceste operaţii.  

       
5.2.8.1 CI care includ numai blocul  de putere 

 
Fig.5.15 Schema bloc a circuitului TEA3718 [SGS-THOMSON] 
 
Un reprezentant al acestei categorii este circuitul TEA3718 [SGS-THOMSON], care 

poate asigura alimentarea unei singure faze la tensiuni într-o plajă largă (10÷50 V) şi 
curenţi de 5÷1500 mA. Comanda unui MPP cu 2 faze impune utilizarea a două circuite 
TEA3718, în modul prezentat în figura 5.16. În această figură, în stânga acoladei se 
presupune un sistem numeric de comandă (cu microprocesor, microcontroller etc.), 
care furnizează CI semnalele de comandă IN0, IN1şi PHASE.  
  Circuitul include patru tranzistoare de putere, protejate cu diode supresoare şi 
montate într-o punte în “H”, care asigură comanda bipolară a unei faze. Un grup de trei 
comparatoare, selectate cu ajutorul semnalelor binare IN0 şi IN1, permit forţarea, prin 
“choppare” pentru trei nivele de curenţi (mic, mediu, maxim). Ele compară un nivel 
derivat din tensiunea de referinţă printr-un divizor de frecvenţă, cu tensiunea de la 
bornele unei rezistenţe, care are rolul unui senzor al curentului prin fază.   
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Fig. 5.16 Comanda fazelor unui MPP cu circuite TEA3718 

  

 
 

Fig. 5.17 Configuraţii de semnale pentru comanda a două faze 
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Întrucât circuitul nu are facilitatea de a asigura distribuirea unor impulsuri adecvate 
pe faze, pentru diferite moduri de comandă, această funcţie cade, în totalitate, în 
sarcina procesorului şi, în consecinţă, a programatorului, care trebuie să asigure 
generarea unor impulsuri pe liniile IN0, IN1 şi PHASE, având configuraţiile prezentate 
în figura 5.17, pentru lucrul în paşi întregi sau jumătăţi de pas. 

 
5.2.8.2 CI pentru distribuirea impulsurilor pe faze 

Sarcina procesorului numeric şi a programatorului este mult simplificată, în măsura 
în care un circuit integrat are capacitatea de a genera intern semnale de comandă 
pentru fazele MPP. 
 Un astfel de circuit este L297 [SGS-THOMSON], care are nevoie numai de trei 
semnale, cel de tact (frecvenţă) - CLOCK, de selectarea a sensului de rotaţie 

CCW/CW  şi de selectare a modului de lucru – FULL/HALF , pentru a genera patru 
semnale (A, B, C, D), pentru comanda bipolară (2 faze) sau unipolară (4 faze) a unui 
MPP bifazat (fig. 5.18). 

Semnalul FULL/HALF permite selectarea modului de lucru: în paşi întregi (pentru 
“0” logic), în secvenţă simplă (modul “wave”), sau secvenţă dublă (modul “normal”), 
sau în jumătăţi de paşi (pentru “1” logic - modul “half-step”). 
 

 
 

Fig. 5.18 Comanda unui MPP cu 2 faze cu tandemul de circuite L297 şi L298 
 
În modurile “half-step” şi “wave”, circuitul L297 generează două semnale de 

inhibare, INH1 şi INH2, care conectate direct pe intrările similare ale circuitului L298, 
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permit scăderea rapidă a curentului la întreruperea alimentării unei faze. 
L297 asigură şi forţarea prin “choppare”, prin compararea tensiunilor achiziţionate 

de la 2 senzori de curent (liniile SENSE1, SENSE2) cu o tensiune de referinţă. Intrarea 
de comandă CONTROL stabileşte dacă chopper-ul va acţiona pe liniile de comandă a 
fazelor, A, B, C, D, sau pe liniile de inhibare, INH1 şi INH2. 

L297 trebuie conectat la circuite de putere, care să asigure curenţii necesari 
alimentării înfăşurărilor MPP : circuite integrate cu dublă punte în “H”, matrici cu 
patru tranzistoare Darlington, tranzistoare discrete de putere. În cele mai multe cazuri 
lucrează în tandem cu un circuit L298, într-un montaj de tipul celui prezentat în figura 
4. L298 poate asigura tensiuni de alimentare de până la 46 V şi curenţi maximi totali 
de 4 A. 

   
5.2.8.3 CI cu funcţii complete 

Există circuite integrate care includ toate funcţiile pe care le presupune comanda 
eficientă a unui MPP: selectarea modului de lucru, distribuirea impulsurilor pe faze, cu 
frecvenţa şi pentru sensul de rotaţie dorit, forţarea, supresarea, protecţia la suprasarcini 
etc.     
 Firma SGS-Thomson Microelectronics produce mai multe astfel de circuite: L6219, 
L6228, GS-D200/GS-D200S. 

 
Fig.5.19 Schema bloc a circuitului L6219 

 
Un circuit folosit pentru comanda unui MPP cu 2 faze este L6219, avînd schema 

bloc din figura 5.19. Lucrează în domeniul de tensiuni 10÷46 V şi poate asigura 
curenţi de pînă la 750 mA prin înfăşurări. Forţarea se realizează tot prin “choppare”, cu 
ajutorul câte unui grup de comparatoare pentru fiecare fază. În figura 5.20 este 
prezentată şi o schemă de conectare a acestui circuit.   
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Fig.5.20 Exemplu de conectare a unui motor cu 2 faze 
 

 În figura 5.21 este prezentată schema bloc a circuitului integrat GS-D200S, destinat, 
de asemenea, pentru comanda MPP cu 2 faze.  

Fig.5.21 Schema bloc a circuitului GS-D200S 
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Este un circuit mai complex, care permite selectarea comenzii în paşi întregi şi 
jumătăţi de pas ( FULL/HALF ), selectarea sensului ( CCW/CW ), stabilirea 
frecvenţei impulsurilor de comandă (STEPCLK), a valorii iniţiale (ABCD = 0101) a 
contorului intern pentru comanda fazelor, poziţionarea manuală a motorului (ENABLE 
=low) etc. Lucrează în domeniul de tensiuni 10÷46 V şi poate asigura curenţi nominali 
de 1A prin înfăşurări (0,5÷2A). Forţarea este asigurată tot prin “choppare”, iar 
valoarea curentului de referinţă poate fi modificată prin cuplarea unei rezistenţe 
adecvate între pinul I0 SET şi GND 1 sau VSS.  
 Acest circuit integrat recepţionează de la procesorul numeric semnale similare cu 
circuitul L297, fiind capabil să genereze impulsurile de comandă pe fazele MPP pentru 
diferite moduri de lucru (în paşi întregi şi jumătăţi de pas). El include însă şi logica de 
forţare prin “choppare”, punţile cu tranzistoare de putere şi diodele supresoare pentru 
protejarea tranzistoarelor.   
 
5.2.8.4 Circuite complexe  pentru comanda MPP 

În cazul tuturor circuitelor prezentate în secţiunile 5.2.8.1÷5.2.8.3, sistemul numeric 
de comandă trebuie să rezolve singur problemele legate de profilul de viteză după care 
se realizează mişcarea MPP şi de asigurare a poziţiei  şi vitezei impuse. De asemenea, 
aceste circuite nu pot realiza comanda MPP în regim de micropăşire, cu avantajele pe 
care acesta le asigură în privina rezoluţiei. 

Proiectantului de sisteme de acţionare cu MPP îi stau la dispoziţie circuite integrate 
mai complexe şi, implicit, mai scumpe, dar care, în cazul anumitor aplicaţii, pot 
asigura soluţii de comandă mai eficiente.  

Se vor prezenta câteva caracteristici ale circuitului TMC428 [Trinamic], un circuit 
integrat capabil să comande simultan până la trei MPP şi să rezolve singur toate 
problemele critice de timp real, implicate de această comandă. În acest fel, chiar şi un 
microcontroller mai puţin complex, este capabil să realizeze iniţializarea şi 
comunicaţia cu TMC428 şi să specifice poziţiile şi vitezele.  

Cu ajutorul numărătoarelor sale interne de poziţie, circuitul poate realiza până la 223 
paşi sau micropaşi, fără nici o intervenţie a microcontrollerului. Rezoluţia unui pas - 
care poate fi programată individual pentru fiecare motor – variază de la un pas întreg , 
egal cu unghiul de pas al MPP utilizat (1 “microstep”  este un pas întreg), o jumătate 
de pas (2  “microsteps” pentru un pas întreg), până la 26 = 64 de micropaşi, în regim de 
micropăşire (64 “microsteps” pentru un pas întreg).Comunicaţia cu microcontrollerul 
şi circuitele integrate de putere pentru comanda MPP (TMC236, TMC239, TMC246 
etc.) se realizează prin intermediul unei interfeţe seriale de tip SPI). Pentru 
comunicaţia serială cu microcontrollerul se utilizează mesaje cu o lungime fixă de 32 
biţi, cu un protocol simplu. 

TMC428 poate asigura patru moduri diferite de mişcare, care pot fi programate 
individual pentru fiecare din cele trei MPP şi sunt denumite RAMPMODE, 
SOFTMODE, VELOCITYMODE şi HOLDMODE. În RAMPMODE utilizatorul 
programează poziţia, iar TMC428 calculează un profil trapezoidal al vitezei şi 
comandă, pe baza acestuia, realizarea poziţiei impuse. SOFTMODE este asemănător 
cu RAMPMODE, dar descreşterea vitezei se realizează după un profil lin, exponenţial. 
În VELOCITYMODE, utilizatorul impune viteza, iar circuitul comandă MPP în 
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limitele de viteză şi acceleraţie fixate de programator. În HOLDMODE se pot realiza 
profile de viteză controlate în totalitate de utilizator. 
 
5.3 Servomotoare de curent continuu 
 
5.3.1 Principiul de funcţionare şi variantele constructive 

 
Servomotoarele de curent continuu sunt utilizate în foarte multe aplicaţii din 

domeniul mecanicii fine şi mecatronicii (roboţi industriali şi de servicii, vehicole cu 
ghidare automată, periferice de calculator, automate de control şi servire, automate 
bancare etc.), datorită unor caracteristici remarcabile: 
§ Domeniu amplu al puterilor/momentelor dezvoltate; 
§ Moment de inerţie redus al părţilor mobile şi, în consecinţă, un raport mare 

putere/moment de inerţie; 
§ Posibilitatea reglării în limite foarte largi a turaţiei; 
§ Greutate şi volum mici; 
§ Moment impulsional foarte mare, care oferă o protecţie la suprasarcini de scurtă 

durată;  
§ Facilităţi favorabile de montare etc. 

   

 
 
Fig.5.22 Principiul de funcţionare a unui motor de curent continuu 
 
 Principiul de funcţionare a unui motor de curent continuu poate fi înţeles cu ajutorul 
figurii 5.22. Asupra unui conductor parcurs de un curent electric, I, şi aflat într-un 
câmp magnetic de inducţie, B, se exercită o forţă, FL, al cărei sens poate fi determinat 
cu “regula mâinii drepte” (vectorul B intră în palmă, degetele sunt orientate de-a 
lungul lui I, iar degetul mare indică sensul forţei). Mărimea acestei forţe, pentru cazul 
în care B şi I sunt perpendiculare, are expresia:  
 

FL = I • l • B. 
 
 Se consideră, în continuare, un rotor de rază, r, pe care sunt dispuse mai multe cadre 
dreptunghiulare. Se constată că asupra jumătăţii din dreapta a conductorului, a cărui 
normală la suprafaţă este perpendiculară, la un moment dat, pe inducţia B, se exercită 
o forţă, FL, îndreptată în jos. Apare un cuplu de forţe, care tinde să rotească rotorul în 
sensul acelor de ceasornic. Pentru ca momentul mecanic, care acţionează asupra 
rotorului, să-şi menţină sensul, este necesar un comutator, care să determine 
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schimbarea ciclică a sensului curentului prin conductoarele motorului, pe măsură ce 
acestea se deplasează în câmpul magnetic. 

O schemă electrică echivalentă a înfăşurării unui motor de curent continuu este 
prezentată în figura 5.23, în care s-au folosit următoarele notaţii: 
§ U – tensiunea de alimentare; 
§ U0 – tensiunea contraelectromotoare; 
§ I – curentul prin înfăşurare; 
§ R – rezistenţa înfăşurării; 
§ L – inductanţa înfăşurării. 

 

 
Fig.5.23 Schema electrică echivalentă 

 
Se poate scrie următoarea ecuaţie: 

 
(5.10) 

 
Pe de altă parte, tensiunea contraelectromotoare, U0, este proporţională cu viteza 

unghiulară a rotorului, ω: 
 

U0 = α n l r B ω = cM B ω.                                       (5.11) 
 
Din relaţiile (5.11) şi (5.12) se obţine relaţia pentru     viteza unghiulară: 

 
 

(5.12) 
 

 
Conform ecuaţiei (5.12), principalul parametru, care permite controlul vitezei 

unghiulare (turaţiei) a motorului, este tensiunea de alimentare a înfăşurării, U. 
Pentru realizarea comutării curenţilor, în vederea menţinerii sensului momentului 

care asigură deplasarea rotorului, se utilizează două soluţii, diametral opuse:  
• Comutaţia mecanică; 
• Comutaţia electronică. 

 
O schemă de principiu a unui servomotor de curent continuu cu comutaţie mecanică 

este prezentată în figura 5.24. 

.0U
dt
dILIRU +•+•=

.
Bc

dt
dILIRU

M •

•−•−
=ω
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Fig.5.24 Motor de curent continuu cu comutaţie mecanică 
 

Statorul cuprinde poli magnetici, realizaţi cu ajutorul magneţilor permanenţi, iar 
rotorul este bobinat şi alimentat cu tensiune, prin intermediul unui sistem colector – 
perii. Fiecare capăt al unui conductor (fig.5.22) este scos la o lamelă a colectorului, iar 
comutarea sensului curentului se realizează prin contactul cu una din cele două perii, 
care îşi păstrează polaritatea (de exemplu “+” pentru peria din stânga şi “-“ pentru 
peria din dreapta). 

La un servomotor, periile sunt plasate în aşa fel, încât vectorul curentului este 
menţinut perpendicular pe direcţia câmpului magnetic de excitaţie, pentru oricare 
poziţie a rotorului. Astfel, momentul motor rezultat va fi proporţional cu curentul care 
străbate înfăşurarea motorului, iar viteza unghiulară a motorului va fi proporţională cu 
tensiunea. Ecuaţiile clasice care definesc un motor de c.c sunt: 
 

Moment motor (Mm) = km • I 
(5.13) 

Eg = Tensiune contra-electromotoare = ke • ω, 
 
unde km este o constantă a momentului, ke este o constantă a tensiunii şi ω este viteza 
unghiulară a motorului. 
 

Un dezavantaj important al acestui tip de motor constă este determinat de “limita de 
comutaţie”, la care apare o scânteiere puternică la perii, care reduce drastic durata de 
funcţionare a motorului, parazitează semnalele radio şi limitează nivelele 
tensiune/curent. Întrucât soluţia presupune rotaţia înfăşurărilor alimentate cu curent şi 
a colectorului aferent, efectele constau într-un moment de inerţie mai mare şi un regim 
termic mai nefavorabil, întrucât căldura, dezvoltată mai ales în rotor, are puţine căi de 
disipare.  

Soluţiile mai recente au căutat să înlăture aceste neajunsuri, prin schimbarea rolurilor 
statorului şi rotorului, respectiv polii magnetici, realizaţi din magneţi permanenţi, sunt 
amplasaţi în rotor, iar înfăşurările, alimentate cu tensiuni electrce, în stator. Aceste 
motoare, cu comutaţie electronică, se numesc şi motoare fără perii (brushless DC 
motors = BLDC). 
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Fig.5.25 Principiul de funcţionare a unui motor de c.c. cu comutaţie electronică 
 

Principiul de funcţionare a unui astfel de motor poate fi înţeles cu ajutorul figurilor 
5.25, 5.26 şi 5.27, iar în figura 5.28 este prezentat şi blocul tranzistoarelor de putere 
care comandă alimentarea fazelor.  

În figura 5.25 sunt redate cele 6 cadrane electrice, semnificative pentru un motor cu 3 
înfăşurări statorice, u-x, v-y, w-z, şi 2 poli rotorici, defazate între ele cu 60° (360° / (3 
faze x 2 poli)). În fiecare cadran se arată care trebuie să fie sensul curenţilor, astfel 
încât să se menţină un moment pentru deplasarea rotorului în sensul orar. Pentru o 
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comutare riguroasă a curenţilor prin înfăşurările statorului, în sincronism cu poziţia 
rotorului, este necesar un senzor, care să determine, în permanenţă această poziţie.    

În figura 5.26 este prezentat un astfel de senzor, constituit din trei traductoare (în 
general, elemente Hall, prin dreptul cărora se deplasează un obturator, solidar cu 
rotorul. S-a presupus că, dacă obturatorul se găseşte în dreptul unui traductor, ieşirea 
acestuia este “1” logic, iar dacă traductorul nu este influenţat de obturator, ieşirea lui 
este “0” logic. Senzorul generează astfel 6 combinaţii binare distincte, pentru cele 6 
cadrane (fig.5.25), iar sistemul de comandă trebuie să asigure pentru fiecare 
combinaţie, care corespunde unei anumite poziţii a rotorului, configuraţia de curenţi 
prin înfăşurări, indicată în figura 5.27. 

 
 
Fig.5.26 Construcţia rotorului  
 

 
Fig.5.27 Diagramele de timp ale semnalelor 
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Fig. 5.28 Disiparea căldurii la MCC cu şi fără perii 
 

Caracteristicile construcţiei fără perii se regăsesc la o gamă largă de motoare 
electrice: motorul sioncron de c.a.; motorul pas cu pas; motorul de c.a. cu inducţie etc.; 
motorul de c.c. fără perii este definit, în mod convenţional, ca un motor sincron cu 
magneţi permanenţi, pentru care tensiunea contra-electromotoare are o formă 
trapezoidală. 
 

Servomotorul fără perii, permite, datorită soluţiei sale constructive, ca aproape toată 
căldura degajată să fie eliminată prin stator, pe calea cea mai scurtă către mediul 
înconjurător (fig.5.28). Transferul de căldură poate fi activat şi prin ventilarea 
motorului. Eliminarea comutatorului mecanic şi a înfăţurării statorice determină şi un 
moment de inerţie mai redus şi o viteză unghiulară mai mare ale rotorului, precum şi 
tensiuni de alimentare mai mari, comparativ cu motorul de c.c convenţional 

 
În figura 5.29 sunt prezentate două secţiuni, una printr-un motor de curent continuu 

cu comutaţie mecanică, iar cealaltă printr-un motor de curent continuu cu comutaţie 
electronică, care permit o mai bună înţelegere a construcţiei celor două tipuri de 
motoare şi a modului de amplasare a diferitelor elemente constructive. 

 
O ultimă problemă care va fi prezentată în acest subcapitol, se referă la diferite 

variante constructive ale servomotoarelor de curent continuu: 
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Fig.5.29 Secţiuni prin motor 
 

a. Cu rotor cilindric sau cu întrefier radial (fig.5.29); 
b. Cu rotor disc sau cu întrefier axial; în acest caz rotorul are forma unui disc, pe 

care sunt dispuse fie conductoarele rotorului (realizate prin ştanţare sau 
imprimare), pentru motoare cu comutaţie mecanică, fie magneţii permanenţi, în 
cazul motoarelor cu comutaţie electronică. 

c. Cu rotor tip “pahar”. 
 
Există variante cu rotor cilindric sau rotor disc pentru ambele tipuri de motoare, cu şi 

fără perii, fiecare cu avantajele sale, fără ca una din variante să prezinte un avantaj 
decisiv. Criteriul decisiv constă în dimensiuni: cele cu rotor cilindric sunt mai suple, cu 
diametrul mic şi lungime mai mare, cele cu rotor disc au un diametru mai mare şi o 
lungime mai mică.    

 
5.3.2 Controlul vitezei  servomotoarelor de c.c. 

 
Schemele de comandă a servomotoarelor de curent continuu sunt, în principiu, mult 

mai complexe decât cele pentru comanda MPP, întrucât nu mai pot fi utilizate scheme 
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de comandă în buclă deschisă, ci sunt necesare mai multe bucle de reglare, bazate pe 
reacţii după curent, viteză şi poziţie (fig.5.30). 

Fig.5.30 Schemă pentru comanda unui servomotor de curent continuu 
 
 Modul în care se realizează controlul vitezei unghiulare la un servomotor de c.c,   
poate fi înţeles pe baza caracteristicilor mecanice ale motorului ω = f(M), prezentate în 
figura 5.31, a. Aceste caracteristici sunt drepte uşor descrescătoare, care depind de 
tensiunea de alimentare, UA, a înfăşurării motorului. Dacă, de exemplu, tensiunea este 
egală cu tensiunea nominală, motorul va funcţiona la viteza unghiulară (turaţia) 
nominală, pentru tensiuni de alimentare mai mari vitezele unghiulare vor fi mai mari, 
iar pentru valori mai mici ale tensiunii ele vor scădea. Prin modificarea tensiunii de 
alimentare în limite foarte largi şi vitezele unghiulare ale servomotoarelor de curent 
continuu pot fi variate într-o plajă amplă. 
 Variaţia tensiunii de alimentare poate fi realizată cu amplificatoare liniare, cu variaţia 
continuă a tensiunii [KUO81], dar cvasi-totalitatea soluţiilor utilizează amplificatoare 
comandate în impulsuri („Chopper”) -  fig.5.31, b. În această figură, CS, reprezintă 
blocul comutatoarelor statice (tranzistoare de putere), comandat să închidă (pe 
parcursul timpului activ, ta) circuitul de alimentare a înfăşurării, timp în care curentul 
creşte exponenţial (s-a reprezentat simplificat cu un segment de dreaptă), după care, pe 
parcursul intervalului tp (pauză), CS întrerupe alimentarea înfăşurării, iar curentul, care 
descreşte exponenţial (segmentul de dreaptă cu pantă descrescătoare), se închide prin 
dioda supresoare, DS. În acest fel, înfăşurarea motorului este alimentată cu tensiunea 
medie:   
 

 ∫ <ε<•=•ε=•=
ct

0
A

c
AA

c

a )10(;dtU
t
1UU

t
t

U                   (5.14) 

 
Pot fi luate în considerare două metode de alimentare în impulsuri: 
§ Cu ta constant şi tc variabil → Pulse Frequency Modulated Amplifier (PFM); 
§ Cu tc constant şi ta variabil → Pulse Width Modulated Amplifier (PWM) – 

fig.5.31,c; Este metoda cea mai des folosită, iar toate procesoarele numerice mai 
performante au un număr de ieşiri PWM, care pot fi programate pentru diferite 
frecvenţe şi lăţimi ale impulsurilor [DUM3b], [DUM3c].   
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Fig.5.31 Reglarea vitezei unghiulare a MCC: a) caracteristici mecanice; b) variator de 
tensiune (Chopper); c) comanda în lăţime a imulsurilor (PWM) 
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5.3.3 Circuite integrate pentru comanda servomotoarelor de curent continuu 
 
5.3.3.1 Circuite integrate pentru comanda motoarelor de c.c. cu perii 

În cazul multor sisteme mecatronice, cum ar fi roboţii mobili, echipamentele 
periferice ale calculatoarelor, autovehiculele etc. se utilizează servomotoare de curent 
continuu cu comutaţie mecanică. Structura de bază a acestor servomotoare şi a 
amplificatoarelor de putere, care servesc la comanda lor, este unitară în întreaga lume. 
Controlul bi-directional presupune utilizarea unor punţi în H, care conţin patru 
tranzistoare de putere, şi sunt comandate cu semnale PWM, generate de un procesor 
numeric. Viteza motorului de curent continuu poate fi modificată prin schimbarea 
lăţimii impulsurilor utilizate pentru comanda tranzistoarelor de putere. 

Există un număr foarte mare de circuite integrate, cu diferite nivele de complexitate şi 
de la multe firme producătoare, care includ punţi de putere în H, cum ar fi: 
L293/L293D, LMD18200, LMD18201, LMD18245, L6227 etc.   
 

Circuitele L293 şi L293D, de exemplu, conţin câte patru semipunţi care suportă 
curenţi electrici mari. L293/L293D au fost proiectate pentru comutarea bi-direcţională 
a unor curenţi de până la 1 A/600 mA, cu tensiuni cuprinse între 4,5 şi 36 V.  Ambele 
circuite sunt concepute pentru a comanda sarcini inductive, cum ar fi relee, 
electromagneţi, motoare de curent continuu, MPP cu comandă bipolară etc. Toate 
intrările sunt compatibile TTL, iar semipunţile sunt activate pe perechi, cu ajutorul 
semnalelor de validare 1,2 EN pentru semipunţile 1 şi 2 (fig.5.32), respectiv 3,4 EN 
pentru perechea 3 şi 4. Dacă intrările de validare (enable) sunt în starea “High (H)” (1 
logic), tranzistoarele din componenţa semipunţilor respective conduc şi ieşirile sunt 
active şi în fază cu intrările. Când intrările de validare (enable) sunt în starea “Low 
(L)” (0 logic) tranzistoarele de putere corespunzătoare sunt blocate, iar ieşirile 
semipunţilor sunt în starea de înaltă impedanţă. Pentru o configuraţie adecvată a 
semnalelor de validare, fiecare perche de semipunţi configurează o punte H pentru 
comanda motorului (vezi fig.5.32 pentru perechile 1 şi 2). Intrările 1A şi 2A determină 
sensul de rotaţie a motorului: 1A – L şi 2A –H → sens orar; 1A – H şi 2A –L → sens 
antiorar. Trecerea ambelor intrări în stările low sau high are ca efect frânarea rapidă a 
motorului. 

 Fig. 5.32 Controlul bi-directional al unui motor de c.c. cu L293 
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Mulţi roboţi mobili consacraţi şi comercializaţi pe piaţă, utilizează aceste circuite 
integrate. În figura 5.33 este prezentată soluţia hardware pentru comanda celor două 
motoare ale robotului RUG WARRIOR [Rug Warrior]. Cele două punţi H ale 
circuitului L293D comută curenţii în motoare, utilizând liniile PA5 and PA6 ale 
portului A pentru comanda în lăţime a impulsurilor (PWM) şi liniile PD4 and PD5 ale 
portului D direcţia de rotaţie. Microcontroller-ul utilizat pentru comandă este 
MC68HC11, de 8 biţi, al firmei Motorola Semiconductor. Un alt robot foarte cunoscut, 
KEPHERA [Kephera], foloseşte aceeaşi soluţie, cu un controller 68HC11 care 
comandă patru motoare de c.c, prin intermediul a două circuite L293D.  
 

 
Fig. 5.33  Circuitul L293D utilizat pentru comanda motoarelor robotului Rug Warrior 
 

Motoarele de c.c de putere mai mare impun utilizarea unor circuite integrate mai 
puternice şi mai sofisticate. Un exemplu este L6227, produs de firma SGS-Thomson 
Microelectronics, care conţine două punţi complete DMOS. Circuitul este realizat în 
tehnologia MultiPower BCD, care combină tranzistoarele de putere DMOS cu circuite 
CMOS şi bipolare, integrate în acelaşi chip. 

 
Dispozitivul include două circuite independente pentru reglarea, prin “choppare” a 

curenţilor PWM. Controlul curenţilor presupune măsurarea acestora cu ajutorul unor 
senzori de curent, simple rezistoare externe, montate între tranzistoarele de putere 
inferioare şi masă, a căror tensiune la borne este proporţională cu curenţii din motor. 
L6227 asigură o protecţie nedispativă la supra-curenţi în partea superioară a 
tranzistoarelor de putere MOSFET şi o blocare a circuitului la supraîncălzire (thermal 
shut-down) (fig.5.34). Intrările de control (EN, IN1, IN2) au roluri similare cu cele de 
la L293.  
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Fig. 5.34 Diagrama bloc a circuitului L6227 
 

Multe dintre acţionările autovehiculelor utilizează servomotoare de c.c clasice, cu 
comutare mecanică. În capitolul 2 a fost prezentat sistemul de acţionare a unei uşi, care 
include patru motoare, pentru închiderea/deschiderea ferestrei, reglarea oglinzii 
retrovizoare după 2 coordonate (x-y) şi blocarea uşii în sistemul de închidere 
centralizată. În figura 2.5 intervin mai multe circuite integrate, proiectate şi realizate 
pentru comanda acestor motoare. Circuitele pentru autovehicule au anumite 
particularităţi, legate de alimentarea de al sistemul baterie – alternator&redresor şi, 
implicit, de regimurile tranzitorii la care sunt supuse, şi de integrarea, în unele dintre 
ele, a unor interfeţe, care permit conectarea la reţelele de comunicaţie din autovehicul 
(vezi capitolul 2). Se vor prezenta, succint, două circuite a căror documentaţie 
precizează că sunt destinate, în principal, pentru comanda motoarelor de c.c. în 
autovehicule.  

 
Circuitul TD340 [SGS-THOMSON] conţine o punte H, formată din patru 

tranzistoare de putere MOSFET, pentru comanda unui motor de c.c. Suportă, datorită 
tehnologiei sale speciale, fără o protecţie specială, regimurile tranzitorii caracteristice 
regimului de funcţionare a unui autovehicul. Viteza şi sensul de rotaţie ale motorului 
sunt comandate prin intermediul semnalelor IN1 and IN2 (fig.5.35). 

Tensiunea de alimentare a înfăşurării motorului este controlată prin modularea lăţimii 
impulsurilor (PWM), aplicate tranzistoarelor de putere inferioare. Funcţiunea PWM 
poate fi realizată intern, atunci când pinul de intrare este conectat la un semnal 
analogic, sau poate fi dirijată direct de procesorul numeric, printr-un semnal digital. 
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Fig.5.35 Schemă de conectare şi diagramă bloc pentru circuitul TD340  
 

O logică ingenioasă de rectificare sincronă, care acţionează asupra tranzistoarelor de 
putere superioare, reduce disiparea de căldură datorită supresării. TD340 integrează un 
regulator de tensiune de 5V, cu o ieşire  corespunzătoare pentru alimentarea 
microcontroller-ului, un circuit de resetare şi un circuit Watchdog. Logica internă de 
siguranţă dezactivează circuitul TD340 (MOS off) când sunt sesizate condiţii de 
funcţionare anormale: supratensiune (OVLO – Over Voltage LockOut), subtensiune 
(UVLO – Under Voltage LockOut) sau pierderea controlului de către procesorul 
numeric (watchdog). 
 

Un alt circuit integrat destinat comenzii motoarelor de c.c din dotarea autovehiculelor 
este L9904 [SGS-THOMSON]. Circuitul a fost proiectat pentru a comanda patru 
tranzistoare MOS externe, în punte H, pentru acţionări cu motoare de curent continuu 
în autovehicule. Include o interfaţă de comunicaţie compatibilă cu standardul 
ISO9141. O aplicaţie tipică este prezentată în figura 5.36 Dispozitivul este controlat 
prin intermediul a trei intrări CMOS: EN, DIR şi PWM. Este activat când intrarea EN 
(enable) este în starea HIGH. Când intrarea EN nu este conectată sau este în starea 
LOW, dispozitivul este inactiv (în modul „standby”). Intrările DIR şi PWM comandă 
driver-ele tranzistoarelor externe de putere. Direcţia motorului este selectată cu 
ajutorul intrării DIR, iar regimul de încărcare şi frecvenţa cu intrarea PWM. DG 
reprezintă o ieşire de diagnosticare, care asigură o detectare, în timp real, a 
următoarelor erori, care au ca efect inactivarea circuitului: supraîncălzire, 
supratensiune, subtensiune, scurtcircuit. Această ieşire open- drain, cu rezistenţă pull-
up internă, este în starea LOW, dacă se detectează una din erorile menţionate. 
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Fig.5.36 Exemplu de utilizare a circuitului L9904 
 
5.3.3.2 Circuite integrate pentru comanda servomotoarelor de c.c fără perii 
(BLDC) 

Comanda BLDC este mai complicată decât cea a servomotoarelor cu perii, întrucât 
comutarea fazelor statorului trebuie să fie sincronizată cu poziţia rotorului. Aceasta 
poate fi determinată cu ajutorul unui senzor intern, bazat pe traductoare Hall, care 
generează secvenţe binare distincte pentru fiecare cadran electric semnificativ (vezi 
figurile 5.26 şi 5.27), sau prin sesizarea trecerilor prin zero ale tensiunii contra-
electromotoare în faza nealimentată. 

Un motor de c.c cu comutaţie electronică este caracterizat printr-un regim de 
funcţionare cu două faze active (“two phases ON”), lucru demonstrat în secţiunea 
5.3.1, cu ajutorul figurii 5.25 Producerea momentului motor se bazează principiul 
alimentării cu curent electric a două din cele trei faze statorice, în fiecare moment, şi 
pe faptul că, la trecerile prin zero ale tensiunii contra-electromotoare nu se generează 
moment.  Fig.5.37 prezintă formele de undă ale tensiunii contra-electromotoare ale 
servomotorului de c.c. fără perii în regimul cu 2 faze active. Sesizarea tensiunii contra-
electromotoare presupune circuite mai complexe, cu convertoare analog-numerice şi 
logică PWM. În acest capitol va fi prezentat, sumar, microcontroller-ul de 8biţi, 
ST72141K [SGS-THOMSON], conceput pentru comanda motoarelor electrice,. Soluţii 
adecvate  sunt oferite de DSP-uri, cum ar fi TMS320C240 al lui Texas Instruments, un 
DSP optimizat pentru comanda numerică a motoarelor electrice. 
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Fig. 5.37 Forme de undă ale tensiunii contra-electromotoare în regimul cu 2 faze active 
 

Un circuit capabil să asigure comanda unui servomotor de c.c. fără perii, în baza 
informaţiilor de la un senzor de poziţie a rotorului, este L6229. Suportă tensiuni de 
lucru între 8 şi 52 V şi un vârf de curent la ieşire de 2,8 A (1,4 A c.c.). Dispozitivul 
include toate circuitele necesare pentru comanda unui motor de c.c. cu trei faze 
statorice: o punte DMOS trifazică; un controller de curent PWM; o logică de 
decodificare pentru traductoare Hall unipolare, care generează secvenţa de alimentare 
a fazelor, permiţând opţiuni de decodificare pentru traductoare decalate spaţial cu 60° 
sau 120°. Circuitul L6229 asigură şi o protecţie nedisipativă la supracurenţi, pe 
tranzistoarele MOSFET de putere superioare şi o blocare a circuitului la supraîncălzire 
(thermal shutdown). 
 

Conectorul TACHO reprezintă o ieşire open-drain de tip frecvenţă-tensiune, furnizată 
de un circuit care integrează impulsurile primite de la traductorul Hall 1 (pinul H1) şi 
înlesneşte algoritmului de comandă utilizarea unei bucle de reacţie după viteză, fără a 
fi necesar un senzor de viteză suplimentar. 

 O schemă simplificată a controllerului PWM este prezentată în fig.5.38. Circuitul de 
control al curentului urmăreşte nivelul curentului din punţi, pe bază căderii de tensiune 
la bornele unui rezistor extern – senzorul de curent – conectat între sursa celor 3 
tranzistoare de putere MOS inferioare şi masă. Când curentul prin motor creşte, se 
măreşte, proporţional, şi tensiunea la bornele senzorului de curent. Dacă aceasta 
depăşeşte tensiunea de referinţă aplicată pe pinul de intrare VREF, ieşirea 
comparatorului comută şi declanşează monostabilul care blochează puntea. 
Tranzistoarele de putere MOS rămân blocate pe parcursul perioadei de timp 
corespunzătoare impulsului de la ieşirea monostabilulului şi curentul în motor se 
închide prin jumătatea superioară a punţii, în modul de scădere lentă (Slow Decay 
Mode). Când monostabilul revine în starea iniţială, se restabileşte curentul prin punte. 

Pinii FWD/REV, BRAKE, EN, H1, H2 şi H3 sunt compatibili TTL/CMOS şi, 
accesibili, în consecinţă, unui procesor numeric. Comanda ieşirilor punţii de putere 
trifazice se realizează cu ajutorul unui circuit logic combinaţional, în concordanţă cu 
semnalele recepţionate de la cele 3 traductoare Hall, care detectează poziţia rotorului. 
Această logică identifică poziţiile pentru traductoare decalate spaţial cu 60, 120, 240 şi 
300 de grade electrice. Dintre cele opt combinaţii binare posibile, pe care le pot furniza 
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cele 3 traductoare binare, câte şase combinaţii sunt valide pentru fiecare variantă de 
poziţionare spaţială a traductoarelor, iar fiecărei combinaţii valide (H1, H2 , H3) îi 
corespunde o configuraţie a ieşirilor (OUT1, OUT2, OUT3). 

 

 
 
Fig. 5.38 Schema simplificată a controllerului de curent PWM 
 

Realizarea unui servomotor de c.c. fără perii, care să nu impună utilizarea unui senzor 
de poziţie, presupune detectarea şi analiza tensiunii contra-electromotoare. Pentru 
motoare cu forme de undă trapezoidale (fig.5.39), metoda cea mai des folosită constă 
în măsurarea directă a tensiunii contra-electromotoare analogice. Motorul funcţionează 
cu câte două faze alimentate simultan, cu perioade de comutaţie de 60°, şi detectarea 
momentelor de comutaţie se realizează prin măsurarea tensiunii contra-electromotoare 
în faza nealimentată. În particular, trecerile prin zero ale tensiunii contra-
electromotoare dau indicaţii precise despre poziţia rotorului şi pot fi utilizate, în acelaşi 
mod ca şi semnalele de la traductoarele Hall, pentru a realiza comutarea tranzistoarelor 
de putere ale punţii (fig.5.39). 
 

 
 
Fig. 5.39 Măsurarea directă a tensiunii contra-electromotoare 
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Au fost proiectate şi realizate multe circuite integrate inteligente, capabile să asigure 
comanda fără senzori de poziţie a servomotoarelor de c.c. cu comutaţie electronică.  În 
acest capitol va fi prezentat, sumar, circuitul ST72141K, un microcontroller de 8 biţi, 
care include funcţia de comandă a unui motor de c.c. fără perii, un convertor analog-
numeric, timere de 16 biţi şi o interfaţă SPI. Aparţine familiei de microcontrollere ST7 
[SGS-THOMSON], capabile să identifice trecerile prin zero ale tensiunii contra-
electromotoare, cu ajutorul unui patent al firmei, care utilizează un grup de rezistenţe.  
 

Blocul de comandă a motorului, integrat în circuitele din familia ST7, poate fi 
rezumat la un generator de semnale PWM, multiplexate pe şase canale, şi un detector 
al trecerilor prin zero ale tensiunii contra-electromotoare, pentru comanda fără senzor 
de poziţie a unui motor de c.c fără perii, şi permite diferite regimuri de funcţionare: 
• Controlul secvenţelor de comutaţie, cu reglarea tensiunii şi limitarea curentului; 
• Controlul secvenţelor de comutaţie, cu reglarea curentului din înfăşurări, şi deci, cu 

controlul direct al momentului motor; 
• Controlul comutaţiei fazelor motorului, cu sau fără senzori de poziţie; 
• Detectarea, cu înaltă precizie, a trecerilor prin zero ale tensiunilor contra-

electromotoare. Comparatorul integrat pentru tensiunea fazelor recepţionează 
direct, fără atenuare, întreaga tensiune contra-electromotoare. Pot fi detectate nivele 
de până la 200 mV, cu o înaltă imunitate la zgomote şi comutarea automată într-o 
gamă largă de viteze; 

• Detectarea în timp real a demagnetizării înfăşurării motorului, pentru reglarea fină 
a intervalului de timp până la începerea monitorizării tensiunii contra-
electromotoare; 

• Întârzieri automate sau programabile între trecerile prin zero ale tensiunii contra-
electromotoare şi comutarea fazelor motorului. 

 
Câteva dintre principalele caracteristici ale blocului de comandă a motorului sunt: 

• Două comparatoare analogice, unul pentru detectarea trecerilor prin zero ale 
tensiunii contra-electromotoare, cu hysteresis de 100 mV, altul pentru reglarea şi 
limitarea curentului; 

• Posibilitatea selectării unuia dintre patru tensiuni de referinţă pentru comparatorul 
de hysteresis: 0.2 V, 0.6 V, 1.2 V, 2.5 V; 

• Timer de 8 biţi, cu două registre de comparare şi două registre de captură; 
• Registru de prescalare auto-calibratat cu 16 paşi de divizare; 
• Multiplicator de 8 x 8 biţi; 
• Multiplexor pentru intrările fazelor; 
• Management sofisticat al ieşirilor: 

- Cele şase canale de ieşire pot fi împărţite în două grupe (impar & par); 
- Semnalele PWM pot fi multiplexate în grupe de semnale impare, pare sau 

combinate, alternativ sau simultan; 
- Polaritatea canalelor de ieşire poate fi programată, canal cu canal; 
- Un bit gestionat prin software forţează ieşirile în starea de înaltă impedanţă 

(HiZ); 
- Un pin de intrare “emergency stop” forţează, asincron, ieşirile în HiZ. 
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5.3.4 Profiluri de viteză şi rapoarte de transmitere optime, în cazul acţionărilor cu 
motoare de c.c 
 
5.3.4.1 Optimizarea profilurilor de viteză 
 Acţionările cu motoare de c.c., formate din motor, mecanism de acţionare şi sarcină 
(fig.3.11), vor constitui suportul pentru demonstrarea modului în care pot fi deduse, cu 
uşurinţă, anumite concluzii legate de un profil de viteză mai favorabil sau de un raport 
de transmitere/parmetru al mecanismului de acţionare, care este optim, dintr-un anumit 
punct de vedere. 
 Cele două ecuaţii de la care pornesc deducţiile, caracterizează, pe de o parte un motor 
de c.c., pentru care momentul motor este proporţional cu curentul electric absorbit de 
înfăşurare (5.13), iar, pe de altă parte exprimă cantitatea de căldură disipată în 
înfăşurare prin efect Joule-Lenz: 
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În ecuaţia (5.16) s-a notat cu Rf  rezistenţa înfăşurării şi s-a luat în considerare 

căldura disipată pe parcursul timpului tc, corespunzător unui ciclu de acţionare.  
Înlocuind I(t) din (5.15) în (5.16) se obţine: 
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şi considerând că momentul motor este utilizat pentru accelerarea maselor inerţiale 
(concentrate în momentul de inerţie redus, Jr) şi învingerea forţelor şi momentelor 
rezistente, reduse la axul motorului sub forma momentului rezistent redus, Mr: 
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 Diagramele acceleraţiilor unghiulare pentru toate profilele de viteză: triunghiular, 
trapezoidal şi parabolic, studiate în capitolul 3, au câte o zonă pozitivă şi una negativă, 
perfect simetrice (fig.3.17 a şi b, 3.18, a), astfel încât al doilea termen din dreapta 
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relaţiei (5.19) va fi zero, deoarece integrala corespunde cu suprafaţa de sub curba 
acceleraţiei unghiulare. Cele trei profile pot fi apreciate pe baza primului termen din 
dreapta relaţiei. 
 În cazul profilului triunghiular, acceleraţia dedusă în capitolul 3, are expresia 
(relaţiile 3.37): 
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care înlocuită în (5.19) conduce la: 
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(5.20) 
 
Pentru profilul trapezoidal acceleraţia pentru cele două paliere de accelerare şi 

decelerare, fiecare cu durata tc/3, are valoarea (vezi relaţiile 3.38): 
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(5.21) 
 În sfârşit, în cazul profilului parabolic acceleraţia este o funcţie liniară de timp 
(relaţiile 3.43): 
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care înlocuită în ecuaţia (5.19) conduce la: 
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(5.22) 
  
Relaţiile (5.20), (5.21) şi (5.22) pot fi concentrate într-o singură expresie: 
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în care η poate fi interpretat ca un randament al disipării de căldură şi are valorile: 
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• η = 1 pentru profilul parabolic; 
• η = 12/13,5 = 0,89 pentru profilul trapezoidal; 
• η = 12/16 = 0,75 pentru profilul triunghiular. 

Profilul parabolic este cel mai favorabil, dar dificil de comandat, în schimb profilul 
trapezoidal este mult mai avantajos, din punctul de vedere studiat, decât cel 
triunghiular. 
 
5.3.4.2 Optimizarea parametrilor mecanismelor de acţionare 
Mecanism cu reductor  (fig.3.15) 

Valorile optime ale parametrilor mecanismelor de acţionare, care se interpun între 
motor şi sarcină, pot fi deduse, din punct de vedere al unei energii termice minime, 
disipate în înfăşurarea motorului, prin particularizarea formulei (5.23) pentru un 
anumit tip de mecanism. Astfel, pentru mecanismele cu reductor mecanic se pot scrie 
relaţiile (vezi capitolul 3): 
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în care cu indicele L (Load = sarcină) s-au notat momentul de inerţie, viteza unghiulară 
şi momentul rezistent la axul sarcinii, iar cu indicele m (motor), momentul de inerţie şi 
viteza unghiulară ale motorului. 

 
Înlocuind relaţiile (5.24) în (5.23) se obţine: 
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Se va considera că sistemul nu este solicitat de un moment rezistent (ML = 0) şi se va 
căuta un minim al funcţiei (5.25), în funcţie de i, respectiv o rădăcină a primei derivate 
dQ/di: 
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În ecuaţia (5.26) nu s-au mai scris coeficienţii care sunt consideraţi constanţi, în raport 
cu i. Rezolvarea ecuaţiei conduce la soluţia: 
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Mecanisme cu transmitere tangenţială a mişcării (fig.3.13) 
 Sunt mecanismele cu: pinion-cremalieră; pinion-curea dinţată; roţi cu fricţiune; cu 
role şi cabluri; cu roată de lanţ-lanţ etc., pentru care se pot scrie relaţiile: 
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unde Rp este raza pinionului (roţii) de antrenare, mL masa deplasată într-o mişcare de 
translaţie, de cursă dL, iar FL forţa rezistentă care acţionează asupra masei mL. 
Cu valorile (5.28), relaţia (5.23) va avea forma: 
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Se consideră forţa rezistentă, FL, egală cu zero şi se caută un minim al funcţiei, 
respectiv o rădăcină a derivatei în raport cu Rp: 
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cu soluţia: 
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Mecanism şurub-piuliţă (fig.3.14) 
 În acest caz se pot scrie relaţiile: 
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Se observă că relaţiile (5.32) sunt similare cu (5.28), cu excepţia faptului că raza Rp 
este înlocuită cu raportul p/2π, astfel încât calculele conduc la un rezultat asemănător 
cu (5.31): 
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din care se poate deduce pasul optim, p, pentru şurub, din punct de vedere al cantităţii 
de căldură disipate în motor. 
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5.4 Actuatori piezoelectrici 
 
5.4.1 Performanţe, avantaje, domenii de utilizare 
 

Pentru realizarea funcţiilor şi performanţelor impuse unui sistem mecatronic, 
proiectanţii trebuie să ia în consideraţie şi să utilizeze sisteme de acţionare dintre cele 
mai diverse şi neconvenţionale, capabile să surmonteze limitele de performanţă şi 
implementare ale acţionărilor clasice, cu motoare electrice, hidraulice, pneumatice etc. 
În capitolul 2, cu ocazia prezentării unor exemple de sisteme mecatronice, s-au făcut 
unele referiri succinte la: 
§ Actuatori piezoelectrici – fig.2.3 – utilizaţi pentru comanda injecţiei la motoarele 

Diesel; 
§ Actuatori electrochimici, folosiţi pentru expandarea air-bag-urilor (vezi 

subcapitolul 2.1); 
§ Muşchi artificiali, utilizaţi pentru funcţiile de locomoţie şi manipulare la roboţii 

umanoizi; 
§ Actuatori cu memorie a formei, utilizaţi pentru acţionarea degetelor unei mâini 

mecanice (fig.2.22). 
 

Paleta acţionărilor neconvenţionale este mult mai amplă şi se extinde în permanenţă, 
incluzând, în afara celor enumerate mai sus, şi actuatorii electrostatici, actuatorii 
electro-şi magnetoreologici, actuatorii magnetostrictivi etc. De multe ori cele mai 
neaşteptate şi neconformiste soluţii pot conduce la succesul unui produs mecatronic. 

În acest subcapitol se vor detalia câteva aspecte legate de actuatorii piezoelectrici, 
care pot constitui, în multe cazuri, cea mai bună soluţie de acţionare, datorită unor 
performanţe remarcabile, cum ar fi: 

- Rezoluţie teoretic nelimitată, care practic coboară sub limita unui nanometru; cele 
mai mici modificări ale tensiunii de alimentare sunt transformate în mişcări 
liniare, fără salturi (praguri); 

- Dezvoltarea unor forţe de acţionare foarte mari. Pot poziţiona sarcini mai mari de 
10.000 N în limita a cc. 100 µm, cu precizii de ordinul micrometrilor; 

- Timpi de răspuns sub o milisecundă; Alungirea unui actuator piezoelectric este 
limitată numai de viteza de propagare a sunetului în materialele ceramice. Pot fi 
obţinute acceleraţii de câteva mii de ori mai mari decât acceleraţia gravitaţională.  

- Absenţa elementelor în mişcare, şi, implicit, a frecărilor şi a jocurilor. Alungirea 
unui actuator piezoelectric se bazează numai pe deformaţia solidului şi nu 
prezintă semne de îmbătrânire. Testele de anduranţă au dovedit că nu există 
modificări în funcţionare după 500 de milioane de cicluri de alungire;  

- Consum de putere foarte mic. Efectul piezo converteşte direct energia electrică în 
mişcare liniară. Elementul de acţionare absoarbe energie numai în timpul 
alungirii, când consumă un curent electric pentru încărcare.   

- Absenţa câmpurilor magnetice etc. 
 

Aceste avantaje au impus utilizarea actuatorilor piezoelectrici într-un mare număr 
de domenii: 
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Mecanică fină şi inginerie mecanică 
Scule de ajustare şi extruziune; corecţia uzurii sculelor în controlul activ; controlul 
duzelor de injecţie; micropompe; ciocane piezo; sisteme de microgravare; sisteme 
pentru absorbţia activă a vibraţiilor; micro- şi nanoroboţi. 
 Optică şi sisteme de măsurare 
Poziţionarea şi scanarea rapidă a oglinzilor; holografie; interferometrie; baleiere cu 
fascicule laser; poziţionarea fibrelor optice; stabilizarea imaginii; autofocalizare; 
optică activă şi adaptivă. 

Medicină 
Micromanipulare şi microchirurgie; penetrarea celulelor; dispozitive pentru 
microdozare; stimulare fiziologică; generarea de şocuri. 

Microelectronică 
Poziţionarea măştilor; microlitografie; sisteme de investigare şi control. 
 
5.4.2 Principiile de bază ale actuatorilor piezoelectrici 
 

Un actuator piezoelectric este un element de poziţionare, controlat electric, care 
funcţionează pe baza efectului piezoelectric. Efectul direct, utilizat, de exemplu, în 
cazul senzorilor de forţă piezoelectrici [DUM96a], presupune generarea unor sarcini 
electrice ca efect al solicitărilor mecanice. În cazul actuatorilor se utilizează efectul 
invers, respectiv un câmp electric, paralel cu direcţia de polarizare, determină o 
alungire a materialului cristalin, după aceeaşi direcţie. Câmpul electric generează un 
cuplu asupra dipolilor electrici din structura materialului, care produce o aliniere a 
acestora de-a lungul câmpului şi, în consecinţă, o schimbare a lungimii regiunilor 
monocristaline (fig.5.40). Întrucât materialele monocristaline naturale, cum ar fi 
cuarţul, turmalina, sarea Rochelle etc. prezintă efecte piezoelectrice de mică 
amploare, au fost dezvoltate materiale ceramice policristaline, cum ar fi plumb-
zirconat-titanat (PZT), cu propietăţi piezoelectrice superioare. Ceramicile PZT se 
produc într-o gamă largă de variante şi reprezintă materialele de bază pentru 
actuatorii piezoelectrici.  

 
Informaţiile prezentate despre actuatorii piezoelectrici sunt sintetizate din 

documentaţia firmei Physik Instrumente [PI], una dintre cele mai importante în 
domeniu. Ea produce PZT-uri de joasă şi înaltă tensiune. În timp ce elementele de 
înaltă tensiune necesită tensiuni de lucru de până la 1000 V, pentru a obţine o 
alungire maximă, cele de joasă tensiune pot realiza acest lucru cu tensiuni de până la 
100 V. Se va adopta, în continuare, prescurtarea PZT şi pentru denumirea unui piezo-
translator, respectiv un actuator piezoelectric, care se alungeşte când este supus unui 
câmp electric. 
 Alungirea maximă a unui PZT depinde de materialul ceramic utilizat, de lungimea 
lui, L [m], de intensitatea câmpului electric, E [V/m] şi de forţa, F [N], care 
acţionează asupra lui: Modificarea lungimii, ∆L [m], poate fi exprimată cu ajutorul 
relaţiei: 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


5. Sisteme de acţionare 
 

179 

,.. 00
TT

ji c
FL

c
FLdEL +∆=+=∆                               (5.34) 

 
unde dij [m/V] reprezintă o constantă a materialului, dependentă de direcţia după care 
se realizează alungirea, iar cT [N/m] este constanta elastică a materialului. 
 

 
 
Fig.5.40 Alinierea dipolilor într-un câmp electric 
 
 Alungirea maximă este limitată de intensitatea câmpului electric la care poate fi 
supus actuatorul, fără să fie distrus de şocurile de tensiune. Limitele sunt situate între 
1÷2 KV/mm. Cu materialele ceramice utilizate se pot obţine modificări relative ale 
lungimii de 0,10÷0,13%, astfel încât, de exemplu, pentru un PZT în stivă, cu 
lungimea de 100 mm, alungirea maximă va fi de 130 µm. 
 

5.4.3 Alungirea unui PZT supus unor solicitări externe 
 
 Un PZT este un corp elastic cu o anumită rigiditate, la fel ca orice alt solid. Dacă 
asupra lui acţionează o forţă F, el va fi comprimat cu Ln = F/cT. Constanta elastică a 
unui anumit PZT se regăseşte în tabelul produsului respectiv din catalogul de firmă. 
Pot fi luate în considerare două cazuri distincte de comportare a unui PZT sub sarcină: 

a. Sarcină constantă (F = constant) – partea de sus în fig. 5.41. În această situaţie 
sarcina este o greutate, F = M.g, care rămâne constantă pe parcursul procesului 
de alungire. Întrucât capacitatea de alungire a PZT nu este afectată de sarcină, 
alungirea maximă va fi aceeaşi, ∆L0, ca în cazul când PZT nu este solicitat 
mecanic (în stare liberă), dar punctul zero al domeniului de poziţionare se va 
deplasa în jos cu valoarea Ln = F/cT.  

b. Sarcină variabilă (F = F (∆L)) – partea de jos în fig.5.41. În acest caz, forţa 
care solicită PZT este dependentă de alungire. Toate aplicaţiile în care un 
element de poziţionare acţionează asupra unui resort sau a unui perete elastic se 
încadrează în această categorie. Cu cât obstacolul elastic (resortul) este mai 
rigid, cu constanta elastică, cS, mai mare, cu atât se reduce cursa PZT. 
Alungirea efectivă a PZT va fi: 
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  Fig.5.41 Cazuri de solicitare a unui PZT  

 
 Figura 5.41 permite o constatare importantă: alungirea unui PZT nu urmăreşte o 
variaţie liniară în funcţie de tensiunea de alimentare, ci închide o curbă de hysterezis 
(curbele A şi B din fig.5.41), cu valori diferite când tensiunea creşte sau descreşte. 
Fenomenul de hysterezis este determinat de efectele de polarizare cristalină (fig.5.40, 
poziţiile 2 şi 3) şi efectele moleculare şi are valori maxime cuprinse între 10÷15% din 
cursa comandată. Sunt erori de ordinul micrometrilor, care pot fi nesemnificative în 
anumite aplicaţii, dar importante în altele, cazuri în care impune un control în buclă 
închisă (closed-loop) a alungirii PZT, cu o reacţie după poziţie. 
 
5.4.4 Regimul dinamic al actuatorilor piezoelectrici 
 Un actuator piezoelectric poate realiza alungirea nominală într-un timp egal cu 
aproximativ o treime din perioada corespunzătoare frecvenţei sale de rezonanţă. Sunt 
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posibili timpi de răspuns de ordinul microsecundelor şi acceleraţii mai mari de 10.000 
g (g – acceleraţia gravitaţională), performanţe care impun utilizarea PZT la valve de 
injecţie, valve hidraulice, optică adaptivă, comutatoare optice etc.  
 Frecvenţa de rezonanţă a unui PZT nesolicitat, variază de la câteva zeci de KHz 
pentru curse de ordinul micrometrilor şi câţiva KHz pentru curse mai mari de 100 µm. 
O masă suplimentară va reduce frecvenţa de rezonanţă cu o valoare în care intervine 
rădăcina pătrată a masei: 
 

.
2
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0
eff

T

m
cf •=

π
                                                (5.36) 

 
 
Valoarea masei efective, meff, poate fi dedusă din figura 5.42, pentru un PZT 
neîncărcat, de masă m şi un PZT solicitat de un corp de masă M. 
 
 Pot fi interesante câteva consideraţii legate de consumul de putere al PZT. Un PZT 
funcţionează similar cu un capacitor.  Întrucât pierderile în dielectric ale unui material 
ceramic sunt foarte mici (rezistenţe de circa 10 MΩ), un PZT nu consumă, practic, 
energie în regim static şi nu disipă căldură. În regim dinamic consumul de putere 
creşte, liniar, în funcţie de frecvenţă şi capacitatea PZT. De exemplu, un PZT cu curse 
de 15 µm şi sarcină de 10 kg  consumă câţiva waţi când este folosit în regim dinamic 
cu frecvenţe de 1000 Hz, în timp ce un PZT care manevrează sarcini de câteva tone, cu 
aceeaşi frecvenţă, va consuma câteva sute de waţi.   

 

 
 
Fig. 5.42 Cazuri şi formule pentru calculul maselor efective 
 
5.4.5 Controlul PZT 
 

Datorită efectului de hysterezis, alungirea efectivă a unui piezo-translator nu este 
cunoscută cu exactitate, întrucât, de exemplu, pentru un anumit PZT alungirea este de 
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4,5 µm la creşterea tensiunii de la 0 la 50 V şi de 5,5µm la scăderea tensiunii de la 100 
la 50 V. Această eroare de poziţionare, datorată hysterezis-ului materialului ceramic, 
poate fi nesemnificativă în cazul anumitor aplicaţii, care pot presupune o comandă în 
buclă deschisă, fără o reacţie după poziţie, dar importantă în alte situaţii, în care se 
impune măsurarea deplasărilor PZT cu ajutorul unor senzori de poziţie adecvaţi şi 
comanda tensiunii de alimentare a PZT, astfel încât să se realizeze cu exactitate poziţia 
impusă a elementului acţionat. În figura 5.43 , alungirea PZT este măsurată cu ajutorul 
unor traductoare electro-tensometrice rezistive, montate într-o punte tensometrică, al 
cărei semnal de dezechilibru este amplificat, filtrat şi comparat cu semnalul de 
referinţă, într-un amplificator diferenţial, a cărui ieşire comandă tensiunea de 
alimentare a PZT. 
 

 
 

 
 
 
 

 
Fig.5.43 Controlul PZT cu senzor pentru măsurarea alungirii 
    
5.4.6 Soluţii constructive pentru PZT 
 

În figura 5.44 sunt prezentate câteva dintre variantele constructive ale PZT. 
 
Structura de tip stivă din figura 5.44, a, este utilizată preponderent în cazul 

actuatorilor piezoelectrici de înaltă tensiune, fiind constituită din discuri ceramice cu 
grosimi de 0,4÷1 mm, lipite între ele cu răşini epoxidice şi separate de exterior cu 
materiale izolante, capabile să reziste la tensiuni înalte. Se observă că direcţia de 
alungire coincide cu direcţia câmpului electric, constanta piezoelectrică, d33, având 
valoarea maximă, în raport cu alte constante, dij, ale materialului. În formula scrisă sub 
figură, n reprezintă numărul de discuri ale stivei, iar U tensiunea de alimentare a PZT. 

În figura 5.44 ,b este prezentată o construcţie laminară, configurată din plăci 
ceramice subţiri. Alungirea se realizează după o direcţie perpendiculară pe cea a 
câmpului electric, astfel încât în calculul acesteia intervine constanta piezoelectrică d31, 
care are  valoarea: 

d31 ≈ ½ d33. 
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 Cursa maximă este determinată, în acest caz, doar de lungimea, L, a plăcilor, în 
timp ce numărul de plăci montate în paralel determină numai rigiditatea şi stabilitatea 
actuatorului. Şi în cazul construcţiei în formă de tub cu pereţi subţiri, din material 
ceramic comprimat, din figura 5.44, c, alungirea şi câmpul electric au direcţii 
perpendiculare, fiind semnificativă constanta piezoelectrică d31, de valoare mai mică. 
Întrucât nu pot fi montate în paralel mai multe tuburi, sarcinile suportate de acest tip de 
PZT sunt mici. 

 

  
                                                                                                  
 

 
 
 
 

 

                                                                                                        
 
 
Fig.5.44 Variante constructive ale PZT [PI] 
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Construcţiile hibride din figurile 5.44, d şi e utilizează sisteme mecanice cu pârghii 
pentru amplificarea cursei PZT, putând extinde cu până la zece ori domeniul de lucru. 
Esenţial este ca sistemul mecanic să nu influenţeze precizia PZT, prin jocuri şi uzuri. 
Pârghiile nu presupun articulaţii fizice, ci deformaţii elastice, datorate încovoierii, a 
materialelor din care sunt realizate. În sfârşit, construcţia din figura 5.44, f, 
funcţionează pe un principiu asemănător celui unei lame bimetalice, care se arcuieşte 
odată cu modificarea temperaturii. Un element piezo bimorf constă dintr-un arc 
metalic şi un PZT. Alungirea PZT, la aplicarea unui câmp electric, determină 
încovoierea structurii bimorfe. 
 Pot fi realizate şi structuri mai complexe, care implică mai multe PZT. 
 
5.4.7 Actuator piezoelectric oscilant: Elliptecmotor [Elliptec ] 
 
 Acţionările bazate pe principiul piezoelectric pot prezenta şi variante care asigură 
mişcări de rotaţie sau poziţionări pas cu pas. În [BRA91] este prezentat un motor 
pentru acţionarea mecanismului de poziţionare a lentilelor sistemului de auto-
focalizare la o cameră foto, Canon. O serie de elemente piezoelectrice, dispuse de-a 
lungul circumferinţei unui disc, şi alimentate, succesiv, cu tensiune, se dilată şi se 
contractă, generând o undă de deformaţie a discului, în sens orar sau anti-orar, în 
funcţie de succesiunea de transmitere a impulsurilor. Această undă de deformaţie 
determină deplasarea rotorul motorului, care printr-un mecanism cu camă poziţionează 
lentilele.  
 
  Se va prezenta, mai detaliat, actuatorul produs de firma Elliptec AG [Elliptec], 
recomandat pentru aplicaţii în industrie, optică, aparatură medicală, birotică, 
automatizări casnice, automobile, jucării etc. 

 
 
Fig.5.45 Principiul de funcţionare a actuatorului piezoelectric oscilant 
 
 Principiul de funcţionare poate fi explicat cu ajutorul figurii 5.45. Un element 
piezoelectric, multistrat, este montat pe un rezonator de 20 mm, din aluminiu, şi excitat 
cu impulsuri de tensiune, de frecvenţă adecvată, generează oscilaţii mecanice, care 
sunt amplificate de rezonator, astfel, încât, motorul va executa o mişcare după o 
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traiectorie eliptică, în domeniul micrometrilor. Rezonatorul este susţinut de un resort 
elastic, având rolul de generare a forţei de contact dintre rezonator şi elementul 
acţionat. 
 
 La o frecvenţă a impulsurilor de excitaţie de 98 KHz, rezonatorul va angrena, prin 
fricţiune, de 98.000 de ori pe secundă cu elementul mobil, determinând o mişcare lină, 
cu câţiva micrometri, la fiecare impuls (fig.5.46). Direcţia mişcării este determinată de 
frecvenţa tensiunii pulsatorii (aproximativ 83 KHz pentru o direcţie şi 98 KHz pentru 
direcţia inversă). 
 

 
a) b) 
 

Fig.5.46 Realizarea mişcărilor: a) translaţie; b) rotaţie 
 

Principalele date tehnice ale acestui tip de actuator: 
- Forţe de acţionare de 0,5 N şi forţe de menţinere > 1 N; 
- Viteze între 0-300 mm/s, reglabile continuu; 
- Mişcări liniare şi rotative, fără limite ale curselor; 
- Tensiune de lucru de 6÷8 V, care poate fi extinsă, opţional, între 2,4 V (pentru 

alimentarea cu baterie) şi 30 V; 
- Consum de curent între 0 şi 250 mA, proporţional cu viteza; 
- Greutate 1,2 g ; lăţime 3 (8) mm, înălţime 3 mm; 
- Lungimi mici ale paşilor  < 10 µm, funcţionare similară unui motor pas cu pas;  
- Frecvenţa de lucru 80÷100 KHz, cu un singur element piezo pentru ambele 

sensuri de deplasare. 
   
 Schemele de comandă sunt foarte simple (fig.5.47) şi necesită un singur semnal, cu 
impulsurile de excitaţie, din partea procesorului numeric. Ambele scheme presupun 
alimentarea cu câte o semi-punte, dar cea din partea inferioară are inclusă şi o bobină, 
care reduce consumul de energie, important în cazul alimentării de la baterie. 

Sunt remarcabile tensiunile reduse la care funcţionează acest actuator piezoelectric. 
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Fig.5.47 Comanda piezoactuatorului oscilant 
 
5.5 Actuatori cu memorie a formei 
 
 Actuatorii realizaţi din aliaje cu memorie a formei (în engleză „Shape-Memory 
Alloys (SMAs),  în franceză “alliages à mémoire de forme”, în germană 
„Formgedächnis Legierungen”) reprezintă o altă categorie de elemente de acţionare 
neconvenţionale, care pot oferi soluţii ingenioase şi eficiente pentru sistemele 
mecatronice, uneori imposibil de realizat cu alte tipuri de sisteme de acţionare. 
Fenomenul a fost remarcat prima dată în anul 1932 de un cercetător suedez, care l-a 
constatat la un aliaj din aur-cadmiu. O nouă redescoperire a avut loc în anii 1950 pe un 
şantier naval din S.U.A., unde plăci curbate din aliaj de nichel-titan, care trebuiau 
sudate, s-au îndreptat, „amintind-şi de vechea formă”.  De această dată descoperirea a 
marcat începutul utilizării aliajelor din Ni-Ti (sau Nitinol), dar şi pe bază de cupru 
(CuZnAl, CuAlNi, CuAlBe) pentru realizarea de actuatori, în cele mai diferite şi 
remarcabile aplicaţii. 
 Denumirea „aliaje cu memorie a formei” desemnează o clasă de materiale care sunt 
capabile să manifeste efectul de memorare a formei (Shape Memory Effect –SME): 
după o deformare permanentă la temperaturi joase, revin la forma lor iniţială, 
nedeformată, atunci când sunt încălzite. Această proprietate se datorează unei 
transformări de fază solidă-solidă, numită „transformare martensitică”, care se produce 
între o fază (austenitică, notată cu A) la temperatură înaltă, T > Af, şi o fază la 
temperatură joasă, T < Mf, (faza martensitică, notată cu M) (fig.5.48). Transformarea 
A↔M este termoelastică, deci se realizează fără o modificare de volum şi nu este 
instantanee, existând un domeniu de temperatură în care cele două faze coexistă.  
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Fig.5.48 Reprezentarea schematică a efectului de memorie a formei 
 
 Metodele de inducere a efectului de memorare a formei sunt tratamente 
termomecanice specifice, numite şi tratamente de antrenare sau educare [MĂT00]. În 
funcţie de natura efectului de memorare a formei indus în actuator, la răcirea sub 
temperatura Mf forma acestuia poate să rămână nemodificată (fig.5.49 , a) sau poate 
lua din forma deformată (fig.5.49 , b). În primul caz, numit efect uni-sens (one-way), 
efectul de memorare a formei poate fi reactivat printr-o deformare a probei, întrucât în 
acest caz aliajul memorează doar forma corespunzătoare temperaturilor înalte, iar după 
încălzirea care determină revenirea la această formă memorată, „uită” forma 
corespunzătoare temperaturilor joase. În cel de-al doilea caz, în actuator este indus 
efectul de memorare a formei dublu-sens (two-way), atât a celei la temperaturi înalte, 
cât şi a celei la temperaturi joase. 
 

Aplicaţiile actuatorilor cu memorie a formei sunt dintre cele mai diverse: sisteme de 
manipulare (vezi fig. 2.22), structuri flexibile pentru roboţi (roboţi spline), şicane 
flexibile şi comandabile pentru alimentatoarele vibratoare (buncăre vibratoare) etc. 
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Fig.5.49 Variante de efecte de memorare a formei: a) uni-sens; b) dublu-sens 
 
 Se va prezenta un singur exemplu de utilizare, menit să scoată în evidenţă, cât de 
diverse şi de ingenioase pot fi soluţiile şi cum poate identifica un mecatronist o 
rezolvare simplă pentru o problemă tehnică dificilă. 

 
 
Fig.5.50 Robot mobil format din verigi din aliaje cu memorie a formei [LIB01] 
 
 În figura 5.50 este prezentat un robot mobil capabil să se deplaseze de-a lungul 
pereţilor unor tuburi, prin deformaţii adecvate şi controlate ale verigilor care îl compun 
[LIB01]. Acestea sunt realizate din aliaje cu memorie a formei şi pot lua una din cele 
două forme, cu dimensiunea mare după axa orizontală sau verticală. Cele care 
angrenează cu pereţii tubului le deplasează pe celelalte în paşi mici, succesivi, într-un 
sens (coborâre) sau celălalt (urcare). 
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