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PREFATA

O investitie in cunoastere aduce cea mai bund dobanda.

Benjamin Franklin

Un produs mecatronic integreaza componentele mecanice, electronice si
informatice cu scopul principal de a crea un produs inteligent, functional

si performant.

Designul reprezintd un aspect esential pentru realizarea unui produs
mecatronic. Un design bun va asigura produsului o buna functionalitate
(produsul va indeplini sarcinile pentru care a fost conceput), fiabilitate
(produsul va functiona in buni parametri pentru o perioada mai lunga de
timp), eficientd (produsul va consuma resurse minime de energie si
materiale pentru a functiona), dar si o estetica placuta (produsul va fi

ergonomic si va avea un aspect placut).

Principalele obiective ale acestei carti sunt:
e Definirea termenului de mecatronica;
e Definirea termenului de produs mecatronic si particularitati ale

designului unui produs mecatronic;
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e ldentificarea elementelor componente ale produselor
mecatronice;

e Concluzii.

Aceasta monografie este prima din seria ,Designul Produselor
Mecatronice” si trateaza fundamentele acestui vast domeniu, fiind utila
studentilor de la sectiile de Design Industrial sau Robotica, precum si altor

studenti de la inginerie, dar si specialistilor din domeniu.

Brasov, 2025 Nadia Ramona Cretescu
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INTRODUCERE

Mecatronica este un domeniu complex al ingineriei care
combind mecanica, electronica si informatica, avand scopul
principal de a crea sisteme mai fiabile.

Un produs mecatronic combind toate aceste eclemente
componente ale mecatronicii, pentru a putea realiza o
functionalitate specificd si reprezintd o evolutie importanta in
inginerie, avand un impact semnificativ asupra unei game largi
de industrii si aplicatii, de la roboti industriali, la autovehicule,
imprimante 3D, drone, etc.

Datorita progreselor in microelectronica si tehnologia
informatiei, produsele mecatronice au o tendinta de
miniaturizare, avand dimensiuni tot mai reduse, facadu-le
potrivite pentru o gama tot mai larga de aplicatii, facandu-le mai

fiabile si adaptabile la diverse medii
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Utilizarea produselor mecatronice ofera o serie de beneficii,
printre care se numara:
> Performanta imbunétatita: produsele mecatronice pot
oferi o precizie, viteza si eficientd mai bune in comparatie
cu un sistem traditional.
> Fiabilitate sporita: integrarea componentelor electronice
s1 informatice duc la o duratd de viata mai mare, deci si la
o fiabilitate crescuta.
» Costuri reduse: miniaturizarea si automatizarea pot
conduce la costuri de productie si intretinere mai reduse.
» Flexibilitate crescuta: produsele mecatronice pot fi mai

adaptabile la cerintele specifice ale unei anumite aplicatii.

Cartea este structurata pe 6 capitole, astfel:

» Primul capitol este dedicat istoriei mecatronicii si
definitii ale acesteia.

» Al doilea capitol prezintd definitii ale produselor
mecatronice, prezentarea elementelor componente ale
acestora, precum si evidentierea principalelor exemple
de produse mecatronice, dar si a tendintelor in
mecatronica.

> In capitolul al treilea sunt evidentiate principalele
particularitati ale designului unui produs mecatronic.

> Al patrulea capitol este dedicat identificarii si analizei

tipurilor de senzori utilizati in produsele mecatronice.
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> Tn al cincelea capitol sunt prezentate principalele tipuri
de motoare si actuatoare utilizate la produsele
mecatronice.

» Al saselea capitol este dedicat controlului produselor
mecatronice, prin identificarea tipurilor principale de

controlere utilizate la produsele mecatronice.



1. ISTORIA MECATRONICII

Mecatronica, o disciplind relativ noud in lumea ingineriei, a aparut
din nevoia de a integra diverse domenii pentru a crea sisteme mai
complexe si mai eficiente.

Mai exact, MECATRONICA = MECanica + elecTRONica +
informatICA, ceea ce inseamna, spus cu alte cuvinte: MATERIE +

ENERGIE + INFORMATIE.

Este important sa fie intelese urmatoarele aspecte:

o Tehnologia moderna se bazeaza pe mecatronica:
Majoritatea produselor de azi combina elemente mecanice,
electrice/electronice si informatice (microcipuri/computere).

« Fiinta umana este complexia: Oamenii sunt alcatuiti din corp

fizic, energie si informatie.
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Fizica studiazd universul in profunzime: Aceastd stiinta
exploreaza materia, energia si, din ce in ce mai mult,
informatia.
Originile universului sunt surprinzatoare: Conform teoriei
Big Bang, universul ar fi pornit de la o cantitate uriasd de
informatie, care a generat ulterior energie i materie.
Dezvoltarea umanititii a fost un proces gradual:
o Timp de milenii, omenirea s-a concentrat pe mecanica si
materie.
o Revolutia industriald, de acum 300 de ani, a marcat
trecerea la noi surse de energie (abur, electricitate,

nucleard, solara).

Astfel, prima masina de calcul a fost realizata de Pascal
incd din anul 1642, urmata de aparitia primului sistem
de feedback dezvoltat n anul 1765 de Polzunov. Tn fig.
1.1. a este reprezentat primul regulator plutitor utlizat
pentru a regla nivelul de apd (plutitorul se ridica si
coboara in functie de nivelul apei, controland supapa

care blocheaza intrarea apei in boiler [1].

Mai tarziu cu 4 ani, in anul 1769, a fost conceput
regulatorul cu bila al lui Watt, primul sistem cu control
cu feedback, prin controlarea vitezei unui motor cu aburi

(fig. 1.1. b). Astfel, atunci cand viteza motorului creste,
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se ridicd sferele de metal si se departeazd de axa

arborelui, inchizand astfel supapa [1].

viteza maswrata

boiler

abur

sfere de

metal supapa

motor

pluatitor

arbore
de iesive

Figura 1.1. Regulatorul : a) cu plutitor; b) cu bile Watt [1]

o Revolutia informationald, inceputa acum 70 de ani, a

adus computerele si microcipurile in prim-plan.

Acest capitol exploreaza originile, evolutia, pionierii s1 impactul
mecatronicii asupra societdtii si industriei, precum si tendintele

actuale si viitoare ale acestui domeniu fascinant.
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1.1. Originile mecatronicii

Termenul ,,mecatronicd” a fost inventat in 1969 de inginerul Tetsuo
Mori de la compania japoneza Yaskawa Electric Corporation [2, 3].
El a combinat cuvintele ,,mecanica” si ,electronica” pentru a
descrie fuziunea celor doud domenii in vederea credrii de produse si
sisteme noi. Initial, termenul a fost folosit pentru a ilustra sistemele
electromecanice utilizate in robotii industriali, fiind ulterior brevetat
de companie si protejat pana in 1982 [2, 4]. Abia in anii 1980,

termenul a castigat o recunoastere pe scara mai larga [3].

Exista mai multe definitii ale mecatronicii, reflectand evolutia si

perspectivele diferite asupra acestui domeniu:

» Conform ASME (American Society of Mechanical Engineers),
mecatronica este ,o integrare sinergica a ingineriei mecanice

cu electronica si controlul inteligent computerizat” [2].

» Standardul francez NF E 01-010 2008 - AFNOR defineste
mecatronica ca ,un demers care vizeaza integrarea sinergica a
mecanicii, electronicii, automaticii si informaticii, in conceptia
si fabricatia produselor, in vederea Tmbunatatirii si/sau

optimizarii functionalitatii acestora” [3].

> In IEEE/Transactions on Mechatronics (1996), mecatronica a

fost definita ca ,integrarea sinergeticd a ingineriei mecanice cu
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controlul electronic si inteligent cu calculatoare in proiectarea

si fabricatia produselor si proceselor [3].

Mecatronica se diferentiazd de tehnologia traditionala prin
includerea informatiei ca element cheie, aldturi de material si
energie [4]. Aceastd integrare a informatiei a permis
dezvoltarea de sisteme inteligente si a marcat o schimbare in

inginerie, de la o abordare secventiala la una concurenta [4, 5].

Tn 2005, termenul ,mecatronici” a aparut oficial in dictionarul

Larousse, marcand o etapa importanta in recunoasterea si adoptarea

acestui domeniu [3].

1.2. Evolutia mecatronicii

Evolutia mecatronicii poate fi impartita in mai multe etape:

Etapa 1: Integrarea electromecanica

Aceasta etapa a fost stimulatd de dezvoltarea tehnologiei
electronice (si a microelectronicii). Progresele in miniaturizare
au dus la un consum mai redus de energie si in acelasi timp la
cresterea performantei componentelor microelectronice, ducand
la aparitia unor dispozitive mai compacte si mai fiabile [6, 7].
De exemplu, aparitia circuitelor integrate a permis integrarea

unor functii complexe de control intr-un spatiu redus.
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« Etapa 2: Aparitia sistemelor inteligente

Odata cu integrarea microprocesoarelor in structurile
electromecanice, acestea au devenit ,inteligente» capabile sa
proceseze informatii si sd ia decizii. Aceasta etapd a marcat
aparitiei mecatronicii asa cum o cunoastem in ziua de astazi [3].
Microprocesoarele au permis implementarea unor algoritmi de

control tot mai complecsi.

. Etapa 3: Dezvoltarea sistemelor mecatronice complexe

In aceasti etapi, mecatronica s-a extins dincolo de robotica
industriald, fiind aplicatd in diverse domenii, ca de exemplu
industria auto, aeronautica, medicald si de consum [3].
Sistemele mecatronice au devenit din ce Tn ce mai complexe,
integrate si sofisticate, incorporand o gama larga de tehnologii,

cum ar fi senzori avansati sau actuatori inteligenti.

Este important de mentionat ca mecatronica a introdus conceptul de
inginerie concurentd” [4]. In loc de o abordare secvential, in care
diferitele discipline ingineresti lucrau separat, mecatronica a
promovat o abordare integrata, in care inginerii mecanici, electronisti
si informaticieni lucreaza impreuna inca de la inceputul procesului de
proiectare. Aceasta abordare a permis dezvoltarea de sisteme mai

eficiente si mai usor de produs.
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De asemenea, este interesant de observat ca incercarile de a construi
sisteme mecanice automate dateaza de dinainte de anii 1940, cand
compania Ford Motor a definit un proces de automatizare in care o
magind transfera un subansamblu de la o statie la alta si apoi il

pozitiona cu precizie pentru operatii de asamblare suplimentare [8].

Partea de modelare si de control joacd un rol important in
mecatronica. Modelarea reprezintd procesul de creare a unor modele
teoretice sau fizice ale sistemelor tehnice sau ale proceselor care au
loc in aceste sisteme [6]. Aceste modele permit evaluarea

proprietatilor si transformarilor sistemelor si studiul comportarii lor.

Controlul in mecatronica se refera la utilizarea unor algoritmi si
dispozitive pentru a optimiza functionarea. Un exemplu concludent
este utilizarea traductoarelor (dispozitive care convertesc o marime

fizica intr-un semnal electric) in sistemele de reglare automata [9].

1.3. Pionierii mecatronicii

Desi Tetsuo Mori (un inginer de la Yaskawa Electric) este creditat cu
inventarea termenului ,mecatronica’r@ (in anul 1969), si alti ingineri
si cercetatori au contribuit semnificativ la dezvoltarea acestui

domeniu. Printre acestia se numara:
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« Ko Kikuchi: presedintele grupului Yaskawa, care a contribuit
la popularizarea conceptului de mecatronica si la dezvoltarea
primelor produse mecatronice [10].

« Profesorii Pelecudi Cristian, Kovacs Francisc, Muresan
Tiberiu si Popov Mihai: pionieri ai roboticii in Romania, care
au contribuit la dezvoltarea primelor prototipuri de
manipulatoare si roboti 1n tarda [11]. Acesti profesori au adus
contributii semnificative la dezvoltarea teoriei si practicii
roboticii, deschizand calea pentru cercetdri si aplicatii ulterioare
in domeniu. Lucrarile lor au fost recunoscute pe plan
international, contribuind la prestigiul scolii roméanesti de

robotica.

1.4. Impactul mecatronicii asupra societatii si industriei

Mecatronica a condus la un impact major asupra societatii si
industriei, transformand total modul in care producem, traim si
interactionam cu mediul inconjurator. Mecatronica este astfel un
motor al inovatiei in progresul tehnologic din diverse sectoare,
contribuind semnificativ la cresterea economica si la imbunatatirea
calitatii vietii.

Mecatronica a permis dezvoltarea de produse si servicii mai
performante, mai rezistente si mai usor de utilizat. Un exemplu

concludent sunt sistemele de siguranta auto, cum ar fi ABS-ul si
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airbag-urile, ce au contribuit semnificativ la reducerea numarului de

accidente rutiere.

Mecatronica a contribuit la automatizarea multor procese industriale
si de zi cu zi. De exemplu, robotii industriali sunt utilizati in fabrici
pentru a automatiza operatiuni de sudura, vopsire sau asamblare,

scutind astfel muncitorii de sarcini repetitive si periculoase.

Mecatronica a creat noi oportunitdti de carierd in domenii precum
inginerie, cercetare si dezvoltare. Pe masura ce sistemele mecatronice
devin tot mai complexe si mai des utilizate, cererea de specialisti in

mecatronica este in continud crestere.

Mecatronica a permis cresterea productivitatii in industrie prin
automatizarea proceselor si optimizarea performantei masinilor si
echipamentelor [12]. De exemplu, in industria auto, robotii industriali
si sistemele automate de control al productiei au condus la reducerea
timpilor de fabricatie si la cresterea volumului de productie.

Prin integrarea componentelor si optimizarea proceselor, mecatronica

a contribuit la reducerea costurilor de productie.

Mecatronica a stimulat inovatia in industrie, ducand la dezvoltarea de
noi produse si tehnologii. De exemplu, in domeniul aeronautic,
mecatronica a facilitat dezvoltarea de aeronave cu performante

superioare in ceea ce priveste eficienta, siguranta si confortul.
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Este important de mentionat ca mecatronica are si un impact asupra

mediului. De exemplu, dezvoltarea de automobile electrice si hibride

reprezintd un exemplu de cum mecatronica poate contribui la

reducerea poluarii aerului si la protejarea mediului.

1.5. Aplicatii ale mecatronicii

Mecatronica isi gaseste utilitatea intr-o gama larga de industrii, de la

cele cu tehnologie avansatd, cum ar fi industria aerospatiald si auto,

pana la cele din domeniul medical si al bunurilor de larg consum:

Industria auto: sisteme de franare ABS, airbag-uri, control
electronic al stabilitatii, sisteme de navigatie, suspensii active,
motoare hibride,

Aeronautica: sisteme de control al zborului, sisteme de
navigatie, piloti automat, sisteme de aterizare automata.
Medicina: roboti chirurgicali, proteze inteligente, dispozitive
medicale implantabile, sisteme de imagistica medicala.
Electronici de consum: smartphone-uri, camere digitale,
imprimante, aparate electrocasnice inteligente.

Robotica industriala: roboti de sudura, vopsire, asamblare,

manipulare a materialelor.
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1.6. Tendinte actuale si viitoare in mecatronica

Mecatronica este un domeniu in continud evolutie, iar tendintele
actuale si viitoare indica o integrare si mai profunda a tehnologiilor,
dar si o miniaturizare a componentelor. Printre cele mai importante
tendinte se numara:

« Masinile devin din ce In ce mai putin mecanice si mai mult
informationale, bazandu-se pe senzori si software pentru a-si
indeplini functiile. Aceasta tendinta este evidenta in dezvoltarea
automobilelor autonome, a robotilor colaborativi s1 a altor
sisteme mai complexe.

« Componentele mecatronice devin din ce Tn ce mai mici, ceea ce
permite crearea de dispozitive si sisteme mai compacte si mai
performante [12]. Aceasta tendinta este evidenta in dezvoltarea
micro si nano-robotilor, a senzorilor miniaturalizati si a altor
dispozitive cu aplicatii in medicind, biologie sau explorarea
spatiala.

« Fuziunea dintre optica si mecanica, care permite dezvoltarea de
noi tehnologii precum stocarea datelor pe discuri optice cu

densitati mai mari si crearea de holograme practice.

1.7. Concluzii

Mecatronica a parcurs un drum lung de la inceputurile sale modeste

din anii 1960. De la sisteme electromecanice simple la masini
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inteligente si integrate, mecatronica a transformat total modul in care
traim si lucrdm. Mecatronica a revolutionat diverse domenii, de la
industria auto si aeronautica la medicind si electronica de consum.
Prin integrarea mecanicii, electronicii si a informaticii, mecatronica a
permis dezvoltarea de produse si sisteme mai performante si mai usor
de utilizat.

Tendintele actuale si  viitoare 1n mecatronicd, cum ar fi
miniaturizarea, sistemele software-intensive si fuziunea cu biologia,
indicd un viitor promitator pentru acest domeniu. Mecatronica va
avea n continuare un rol important in inovatie si progres tehnologic,
contribuind la rezolvarea unor probleme complexe si la imbunatatirea

calitatii vietii.
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2. PRODUSE MECATRONICE

Acest capitol este dedicat definirii notiunii de produs mecatronic, a
elementelor componente ale acestuia, precum si identificarea unor
exemple reprezentative de produse mecatronice.

Un sistem mecatronic reprezintd o integrare sinergetica intre
componente mecanice, clectronice si de comanda, gestionate de
sisteme numerice de calcul, pentru a realiza un control inteligent al
miscarilor si a obtine produse cu performante superioare in ceea ce
priveste functionalitatea, flexibilitatea si inteligenta [1].

Cu alte cuvinte, un produs mecatronic se poate defini ca un sistem
complex care integreazd componente mecanice, electronice si
informatice pentru a obtine functionalitdti avansate si a raspunde
nevoilor unei societati aflate in continud evolutie si pentru o
aplicabilitate Tn diverse industrii, de la industria auto la cea medicala

st agricola.
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2.1. Elementele componente ale unui produs mecatronic

Un produs mecatronic este format din patru componente principale
[1]:

* Componenta operativd a produsului care este responsabild pentru
migcarea si transmiterea energiei si include elementele precum
motoarele, actuatorii, senzorii, rotile dintate, ghidajele, etc.

* Partea de comanda este sectiunea cheie responsabild de asigurarea
functiondrii corecte si inteligentd a produsului; aici se imbind
ingredientele esentiale precum microcontrolerele si senzorii pentru a
coordona miscarile eficient si precis.

» Comunicarea dintre diferitele sisteme mecatronice ale unui produs
mecatronic este facilitata de partea de interfatd masina-mecanizare.

» Componentele interfetei om-masina sunt responsabile de facilitarea
comunicarii dintre utilizator si produsele mecatronice si includ
elementele precum butoane, afisaje, ecrane touch screen, joystick-uri,

etc.

Asa cum a reiesit si din definitiile anterioare, un produs mecatronic
este un sistem complex care integreaza componente din diverse
domenii pentru a obtine functionalitati avansate. Aceste componente

pot fi grupate in trei categorii principale:

1. Componente mecanice: acestea reprezinta structura fizica a
produsului mecatronic si includ elemente precum:

« Elemente de structura: carcase, sasiuri, suporturi, etc.
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« Mecanisme: angrenaje, roti dintate, lanturi cinematice,
sisteme de transmisie, etc.
« Actuatori: motoare electrice, cilindri pneumatici sau

hidraulici, etc., care transforma energia in miscare.

2. Componente electronice: acestea asigura functionarea si

controlul componentelor mecanice si includ:

« Senzori: dispozitive care masoara diverse variabile fizice
(temperaturd, presiune, pozitie, etc.) si le transforma in
semnale electrice.

« Circuite electronice: placi de circuite imprimate (PCB),
microcontrolere, microprocesoare, etc., care proceseaza
semnalele de la senzori si comanda actuatorii.

« Interfete: componente care permit comunicarea intre

diferitele componente ale sistemului mecatronic.

3. Componente informatice: acestea asigura inteligenta
produsului mecatronic si includ:

« Software: programe care controleazd functionarea
sistemului mecatronic, implementeaza algoritmi de control
si permit comunicarea cu utilizatorul.

« Sisteme de calcul: calculatoare integrate, care proceseaza

informatiile si1 1au decizii in timp real.

Un aspect esential al unui produs mecatronic este integrarea

armonioasa a acestor componente prin:
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« Interconectarea fizica: utilizarea de cabluri, conectori, etc.
pentru a conecta componentele intre ele.

« Comunicarea digitala: utilizarea de protocoale de comunicare
(ex: CAN bus) pentru a permite schimbul de informatii intre
componente.

« Controlul integrat: utilizarea unui sistem de control centralizat

care coordoneaza functionarea tuturor componentelor.

Exemple de integrare a acestor componente:

« Intr-un automobil modern, senzorii de viteza transmit informatii
catre unitatea de control electronicd a motorului, care ajusteaza
injectia de combustibil si aprinderea pentru a optimiza
performanta si consumul.

« Intr-un robot industrial, senzorii de pozitie detecteaza pozitia
bratului robotului, iar sistemul de control calculeaza traiectoria
optimad pentru a efectua o anumita sarcina.

« Intr-o imprimanti moderna, senzorii detecteaza prezenta hartiei
st nivelul de cerneald, iar microcontrolerul comanda miscarea

capului de imprimare si a rolelor de alimentare cu hartie.

Prin integrarea acestor componente, produsele mecatronice ofera
functionalitati avansate, performanta sporitd, fiabilitate crescuta si o

mai buna adaptabilitate la cerintele utilizatorilor.
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2.2. Exemple de produse mecatronice

Un aspect remarcabil al mecatronicii este capacitatea sa de a imita
natura prin crearea de masini adaptabile la mediu si capabile sa ofere
informatii printr-un nivel Tnalt de automatizare. Exemplele de mai jos
pun in evidenta diversitatea si complexitatea produselor mecatronice

din diverse domenii.

2.2.1. Industria auto

2.2.1.1. Sisteme de siguranta auto

« Sistemul de frénare anti-blocare (ABS): sistemul mecatronic
ABS (Anti-lock Braking System) este un element constitutiv
esential al sistemelor de sigurantd activa ale autovehiculelor.
Functia sa principald este de a preveni blocarea rotilor in timpul
franarii, asigurand astfel mentinerea controlului directional si
reducerea distantei de oprire. Sistemul ABS utilizeaza senzori
de viteza pentru a monitoriza viteza de rotatie a fiecarei roti.
Aceste informatii sunt transmise catre unitatea electronicd de
control ABS, care analizeaza datele si, prin intermediul pompei
hidraulice, ajusteaza presiunea de franare la nivelul fiecarei roti
[2].

« Airbag-ul: airbag-urile sunt sisteme de siguranta pasiva care se
declanseaza in cazul unui impact, protejand pasagerii de lovituri

puternice [2]. Astfel, senzorii detecteaza impactul si activeaza
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un detonator care initiazd o reactie chimica ce genereazd gaz,

umfland airbag-ul Tn cateva milisecunde.

2.2.1.2. Sisteme de confort si performanta

o Cutia de viteze automata DSG: DSG (Direct Shift Gearbox)
este un sistem mecatronic avansat care gestioneaza schimbarile
de trepte de viteza in functie de conditiile de condus. Acesta
interactioneazd cu senzori, proceseazda datele obtinute si
utilizeazd solenoizi pentru a controla ambreiajul si a efectua

schimbarile de trepte [2].

Impactul mecatronicii n industria auto: mecatronica a avut un
impact major asupra industriei auto, contribuind la imbunatatirea
sigurantei, a eficientei si a confortului in vehiculele moderne.
Sistemele mecatronice, precum ABS, airbag-urile si cutiile de viteze
automate, au devenit componente esentiale in masinile moderne,

oferind o experienta de condus mai sigura si mai placuta.

2.2.2. Industria aerospatiala

« Pilotul automat: pilotul automat este un sistem mecatronic care
permite aeronavei sa mentind o anumitd altitudine, directie si
viteza fard interventia pilotului. Acesta utilizeaza senzori pentru
a monitoriza parametrii de zbor si ajusteaza automat comenzile

aeronavei pentru a mentine traiectoria dorita [3].
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« Dronele: dronele sunt de fapt aeronave fara pilot la bord,
controlate de la distantd sau prin intermediul unor sisteme
autonome de navigatie. Acestea integreaza componente
mecanice (motoare, elice, structurd), electronice (senzori,
controlere de zbor, sisteme de comunicatie) si software
(algoritmi de control, sisteme de navigatie) [4]. Miniaturizarea
componentelor, cresterea eficientei energetice si imbunatatirea
sistemelor de control au condus la dezvoltarea performantelor

dronelor, autonomiei, precum si a domeniului lor de utilizare.

Impactul mecatronicii in industria aerospatiala: mecatronica a
jucat un rol esential in dezvoltarea industriei aerospatiale, permitand
crearea de aeronave mai sigure, mai eficiente si mai autonome.
Sistemele mecatronice, precum pilotul automat si dronele, au deschis

g0, 0w,

supraveghere, cercetare si multe altele.

2.2.3. Electronice de larg consum

« Imprimantele: imprimantele moderne sunt produse
mecatronice complexe care combinda diverse mecanisme de
imprimare (cu jet de cerneald, laser) cu sisteme electronice de
control si software. Acestea permit imprimarea de documente si

imagini de Tnalta calitate, cu o viteza si o precizie ridicata.
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Impactul mecatronicii n electronicele de larg consum:
mecatronica a transformat radical electronicele de larg consum,
oferind produse cu functionalititi avansate, design compact si

interfete intuitive.

2.2.4. Echipamente medicale

« Robotii chirurgicali: robotii chirurgicali, precum sistemul da
Vinci, permit chirurgilor sd efectueze interventii complexe cu o
precizie si o dexteritate sporitd. Acestia sunt controlati de la
distanta de catre chirurg, care vizualizeaza campul operator prin
intermediul unor camere de inalta rezolutie.

« Protezele mecatronice: protezele mecatronice sunt dispozitive
avansate care Tinlocuiesc membrele amputate, oferind
functionalitati apropiate de cele naturale. Acestea utilizeaza
senzori pentru a detecta miscarile musculare si actuatori pentru

a controla miscarea protezei.

Impactul mecatronicii Tn echipamentele medicale: mecatronica a
adus o contributie semnificativa la dezvoltarea de echipamente
medicale inovatoare, imbundtétind precizia diagnosticelor, eficienta
tratamentelor si calitatea vietii pacientilor. Robotii chirurgicali si
protezele mecatronice sunt doar doud exemple ale modului in care

mecatronica revolutioneazd medicina moderna.
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2.2.5. Aplicatii in fabricatie

Mecatronica joaca un rol esential in modernizarea proceselor de
fabricatie, contribuind la cresterea productivitatii, a calitatii si a
industriale, precum:

« Masini cu control numeric din computer (CNC): masinile
CNC sunt controlate de un computer care ghideaza miscarile
sculelor, permitand prelucrarea precisa a pieselor complexe.

- Sisteme de monitorizare a sculelor: aceste sisteme utilizeaza
senzori pentru a monitoriza starea sculelor si a detecta uzura sau
defectiunile, prevenind erorile si optimizdnd procesul de
fabricatie.

« Sisteme avansate de fabricatie: sistemele flexibile de
fabricatie (FMS) si fabricarea integrata cu computer (CIM)
utilizeazd tehnologii mecatronice pentru a automatiza si

optimiza procesele de productie.

2.3. Concluzii

Produsele mecatronice reprezinta o evolutie a tehnologiei, combinand
elemente din diverse discipline pentru a crea sisteme complexe si
performante. Acestea se regdsesc intr-o gama largd de domenii,
imbunatatind calitatea vietii si eficienta proceselor industriale. Pe

masurd ce tehnologia avanseaza, Se poate anticipa o crestere a
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complexitatii si a functionalitatilor produselor mecatronice, cu

aplicatii tot mai diverse 1n viata de zi cu zi.

Tendinte emergente in mecatronica: 0 serie de tendinte emergente
vor modela dezvoltarea de noi produse si aplicatii, printre care se
numara:

« Integrarea produselor mecatronice in retele 10T (Internetul
lucrurilor) va permite monitorizarea si controlul de la distanta,
optimizarea performantei si crearea de noi servicii.

« Utilizarea Al (inteligenta artificialda) in produsele mecatronice
va permite acestora sd invete din experientd, sa se adapteze la
situatii noi s1 sd 1a decizii autonome.

« AR (Realitatea augmentatd) si VR (realitatea virtuala) vor fi
utilizate pentru a crea interfete om-magind mai intuitive,

facilitand interactiunea cu produsele mecatronice.
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3. PARTICULARITATI ALE DESIGNULUI
PRODUSELOR MECATRONICE

Designul unui produs mecatronic este un proces complex care
necesita o abordare interdisciplinara, integrand cunostinte din
domeniul mecanic, electronic si informatic. Acest proces implica o
serie de etape cheie, de la definirea specificatiilor si a cerintelor

sistemului pana la prototipare si validare.

3.1. Etapele procesului de design al unui produs mecatronic
Procesul de design al unui produs mecatronic poate fi structurat in trei

faze principale [1]:

1. Modelare si simulare: aceastd faza implica crearea de modele

matematice si simularea functionarii produsului mecatronic. Se
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utilizeazd modele bazate pe principii fundamentale sau modele
mai detaliate, care ofera o reprezentare mai precisda a
comportamentului sistemului [1].

Prototipare: Tn aceasta etapa se construieste un prototip al
sistemului mecatronic, care permite testarea si validarea
designului. Prototipul poate fi realizat utilizand componente
reale sau componente simulate, in functie de complexitatea
sistemului g1 de resursele disponibile.

Implementare: dupa validarea prototipului, se trece la
implementarea designului final. Aceasta etapa implica
fabricarea si  asamblarea componentelor, programarea

sistemului de control si testarea finald a produsului mecatronic.

3.2. Ingineria concurenta in designul produselor

mecatronice

Designul produselor mecatronice promoveaza conceptul de inginerie

concurentd, in care etapele de proiectare si fabricatie sunt integrate.

Aceasta abordare permite o colaborare mai stransa intre echipele de

design si productie, reducand timpul de lansare pe piata si optimizand

costurile [1].
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3.3. Consideratii importante in designul produselor

mecatronice

« Cerintele sistemului: definirea clara a cerintelor sistemului este
esentiald pentru succesul designului produsului mecatronic.
Aceste cerinte includ specificatii.  de performanta,
functionalitate, fiabilitate, costuri si termene de livrare [2].

« Selectia senzorilor si actuatorilor: Senzorii si actuatorii sunt
componente cheie ale unui sistem mecatronic. Selectia acestora
trebuie sa tind cont de o serie de factori, cum ar fi tipul de
variabile masurate, domeniul de masurare, precizia,
sensibilitatea, conditiile de mediu si costurile [2].

. Sistemul de control: sistemul de control este responsabil de
gestionarea s coordonarea functionarii componentelor
mecatronice. Alegerea tipului de sistem de control (bucla
deschisa sau buclad inchisd) depinde de cerintele specifice ale
aplicatiei [2].

. Integrarea componentelor: integrarea  componentelor
mecanice, electronice si informatice este esentiald pentru
functionarea corecta a sistemului mecatronic. Aceasta implica
utilizarea de interfete hardware si software adecvate, precum si
asigurarea compatibilitatii intre componente [2].

o Designul pentru ciclul de viata: designul unui produs

mecatronic trebuie sd tind cont de intregul ciclu de viata al
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produsului, de la proiectare si fabricatie, pana la utilizare,

intretinere si reciclare [1].

3.4. Instrumente software pentru designul unui produs

mecatronic

Exista o varietate de instrumente software disponibile pentru a sprijini
procesul de design al unui produs mecatronic. Aceste instrumente
includ software de modelare 3D, software de simulare, software de
proiectare a circuitelor electronice si software de programare a
sistemelor de control. Utilizarea acestor instrumente poate contribui
la optimizarea designului, reducerea erorilor si accelerarea procesului

de dezvoltare.

3.5. Concluzii

Designul unui produs mecatronic este un proces iterativ si complex,
care necesitd o abordare interdisciplinarda si o bunad intelegere a
interactiunii  dintre componentele mecanice, electronice si
informatice. Prin utilizarea unei abordari a ingineriei concurente si a
instrumentelor software adecvate, se poate optimiza designul, reduce
costurile si timpul de dezvoltare si crea produse mecatronice

inovatoare si performante.
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4. SENZORI UTILIZATI IN PRODUSELE
MECATRONICE

Senzorii joaca un rol esential in diverse dispozitive si sisteme, de la
smartphone-uri la automobile si roboti industriali. Acestia actioneaza
ca interfata intre lumea fizica si cea digitala, permitand dispozitivelor
si perceapi si sd reactioneze la stimuli externi. Tn domeniul
mecatronicii, care combind elemente de mecanica, electronica si
informatica, senzorii sunt vitali pentru functionarea sistemelor

inteligente si automatizate.

Un senzor este un dispozitiv care detecteazd si masoard o marime
fizicd sau chimica, cum ar fi temperatura, presiunea, lumina, sau
compozitia chimicd a unui fluid, si o transforma intr-un semnal

electric ce poate fi interpretat de un sistem de control [1].
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Cele mai importante caracteristici ale senzorilor sunt:

Miniaturizarea: senzorii moderni sunt adesea foarte mici,
permitdnd integrarea lor in dispozitive compacte. Aceastd
miniaturizare a permis dezvoltarea de tehnologii inovatoare,
cum ar fi dispozitivele portabile (ceasuri inteligente, bratari
fitness) si dispozitivele medicale implantabile [1].
Multiplicarea functionala: un singur senzor poate include
mai multe elemente de detectie, permitand masurarea

simultand a mai multor parametri.

Fusiunea senzorialia: mai multi senzori pot fi combinati pentru
a oferi o imagine completa a mediului. De exemplu, datele de la
un senzor de temperaturd si un senzor de vibratii pot fi corelate

pentru a detecta defectiuni mecanice [1].

4.1. Tipuri de senzori utilizati in mecatronica

Exista o varietate de senzori utilizati in mecatronica, fiecare cu

propriul sau principiu de functionare si aplicatii specifice. Printre cele

mai utilizate tipuri de senzori utilizati se numara senzorii de

proximitate, ultrasonici, tactili, de presiune, de temperatura, optici, cu

infrarosu, chimici, de gaz, de pozitie.
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4.1.1. Senzori de proximitate

Acestia detecteaza prezenta sau absenta unui obiect fard contact

fizic.

Senzorii de proximitate pot fi inductivi (fig 4.1), care detecteaza
obiecte metalice pe baza principiului inductiei electromagnetice,
optici (fig 4.2), care folosesc lumina (vizibila sau infrarosie) pentru a
detecta obiecte prin reflexie sau intrerupere a fasciculului luminos,
sau capacitivi (fig 4.3), care detecteaza obiecte pe baza schimbarii

capacitatii electrice a unui condensator [2].

Un senzor de proximitate inductiv este alcatuit dintr-un oscilator, o
bobina, un circuit de detectie si un circuit de iesire. Oscilatorul induce
un camp magnetic cu polaritate alternantd in jurul bobinei. Atunci
cand un obiect metalic este Tn apropierea senzorului, cdAmpul magnetic
este perturbat, iar aceastd perturbare este detectatd de circuitul de
detectie. Circuitul de iesire genereaza apoi un semnal care poate fi
utilizat pentru a controla alte dispozitive, cum ar fi un releu sau un

PLC (asa cum reiese din descrierea din fig.4.1.b).



4. Senzori utilizati in produsele mecatronice 43

Oscilator N 'S \

ATAY |"'| AN

L]
I !
I 'lu'u' U ;

Senzor de | I

curent MMM K

| -

Campul magnetic

a b

Figura 4.1. Senzor de proximitate inductiv: a) exemplu [3]; b)

principiu de functionare [4]

Senzorii de proximitate optici (fig. 4.2) se pot clasifica in functie de

modul de detectie a obiectului:

Senzori cu reflexie directa: emitatorul si receptorul sunt
amplasate in aceeasi unitate. Lumina emisd de emititor este
reflectatd de obiectul tintd si receptionatad de receptor. Acesti
senzori sunt usor de utilizat si au un cost redus, dar pot fi afectati
de culoarea si textura suprafetei obiectului.

Senzori cu reflexie pe reflector: emitatorul si receptorul sunt
amplasate 1n aceeasi unitate, iar un reflector separat este utilizat
pentru a reflecta lumina emisa catre receptor. Acesti senzori sunt
mai putin sensibili la variatiile de culoare si texturda ale
obiectului, dar necesita instalarea unui reflector.

Senzori cu bariera: emitatorul si receptorul sunt amplasate in

unitati separate. Lumina emisa de emitator trebuie sa ajunga la
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receptor pentru ca senzorul sa fie inactiv. Atunci cand un obiect
intrerupe fasciculul de lumina, senzorul se activeaza. Acesti
senzori ofera o precizie ridicatd si sunt imuni la variatiile de
culoare si textura, dar necesita alinierea precisd a emitatorului si

receptorului.

Un senzor de proximitate optic este compus din urmatoarele elemente

principale:

Emitatorul: genereaza fasciculul de lumind, de obicei o dioda
LED care emite lumina infrarosie sau vizibila (rosie).
Receptorul: detecteaza lumina reflectata de obiectul tinta, de
obicei un fototranzistor sau o fotodioda.

Lentila: focalizeaza lumina emisa de emitator si colecteaza
lumina reflectata catre receptor.

Filtru optic: filtreaza lumina ambientala pentru a reduce
interferentele si a Imbunatati precizia senzorului.

Circuit electronic: proceseaza semnalul electric generat de

receptor si il converteste intr-un semnal de iesire utilizabil.



4. Senzori utilizati in produsele mecatronice 45

j NPN lesire
MARD  +V
O *—
| incircare |
NEGRU
E_ —1— - C———— pCc1ov
'a iﬁy lesire -
2 :
\ = Gll{:ultde
M‘&Q :' ‘nrotectie maﬂv
. B ALBASTRU OW
;ﬂ’/? ' 5 see = .
k : = < Lumina ON
ALB e OV intuneric ON
a b

Figura 4.2. Senzor de proximitate optic: a) exemplu cu REFLEXIE
pe filet M18; b) schema electrica [5]

Un senzor de proximitate capacitiv (fig.4.3) este un dispozitiv
electronic care detecteazd prezenta unui obiect in campul sau de
actiune fard contact fizic. Acesta functioneazd prin masurarea
modificarii capacitatii electrice care apare atunci cand un obiect se
apropie de suprafata activa a senzorului; modificarea capacitatii este
cauzati de modificarea dielectricului dintre senzor si obiect. In ceea
ce priveste semnalul de iesire, senzorii capacitivi pot oferi atat iesiri
digitale (de tip releu), dar si iesiri analogice (proportionale cu distanta

sau constanta dielectrica a tintei).

Senzorii capacitivi au ca si componente de baza:
o Carcasa: poate avea diferite forme, marimi si materiale de
constructie (plastic, metal) in functie de aplicatie.
« Elementul de senzor de baza: este un condensator care poate

fi de tip plan si cilindric. Condensatorul plan este format din
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doua placi conductoare paralele, separate de un dielectric, in
timp ce condensatorul cilindric este format din doi cilindri
concentrici, separati de un dielectric.

Instalatia electronici: evalueaza ce detecteazd senzorul si
genereaza semnalul de iesire. Circuitul electronic include un
oscilator, un circuit de detectare si un amplificator. Oscilatorul
genereazd un semnal de inaltd frecventa care este aplicat
condensatorului.  Circuitul de detectare monitorizeaza
modificdrile capacitatii condensatorului, iar amplificatorul
amplificd semnalul de iesire.

Conexiunea electrica: asigurd alimentarea senzorului si
transmiterea semnalului(elor) de iesire. Conexiunea electrica
poate fi realizatd prin intermediul unui cablu sau a unui

conector.

4, conexiune
ica

1.carcasa

o

2.element de 3.instalatia
senzor de baza electronica

a b
Figura 4.3. Senzor de proximitate capacitiv: a)exemplu; b)

elemente componente [6]
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De obicei, in fisele tehnice ale senzorilor capacitivi se specifica trei
distante de detectare diferite:

« Distanta de detectare nominali: este distanta definitd in
conditii ideale de laborator, cu o tinta standard.

« Distanta de detectare reald: ia in considerare variatiile de
temperaturd si este, de reguld, cu 10% mai mica decat distanta
nominala.

« Distanta de operare: ia in considerare si alti factori, cum ar fi
umiditatea, si este, de obicei, cu 10% mai mica decat distanta

reala.

4.1.2. Senzori ultrasonici

Acestia detecteaza prezenta si distanta fatd de obiecte prin emiterea
de unde sonore si masurarea timpului necesar pentru ca acestea sa se
intoarca la senzor (fig.4.4). Sunt utilizati in diverse aplicatii, de la

sisteme de parcare la roboti industriali [7].
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Figura 4.4. Senzor ultrasonic: a) exemplu [8]; b) descriere

functionare [9]

4.1.3. Senzori tactili

Acestia detecteaza atingerea sau presiunea aplicata pe o suprafata (un
exemplu este prezentat in fig. 4.5). Sunt utilizati in roboti industriali
pentru a detecta contactul cu obiecte, precum si in ecranele tactile
[10].

Senzorii functioneaza similar unui comutator. Atunci cand suprafata
senzorului este atinsd sau este aplicata o presiune asupra sa, acesta
actioneaza ca un comutator inchis, permitand trecerea curentului
electric. In absenta atingerii sau a presiunii, senzorul actioneazi ca un

comutator deschis, Tntrerupand circuitul electric.
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Elementele componente ale unui senzor tactil variaza in functie de

tipul si designul specific al senzorului. Cu toate acestea, majoritatea

senzorilor tactili includ urmatoarele componente:

Suprafata de detectare: este suprafata senzorului care
detecteaza atingerea sau presiunea. Suprafata de detectare poate
fi din diverse materiale, cum ar fi sticla, plastic sau metal. De
exemplu, senzorii tactili capacitivi KTE de la ifm electronic au
suprafata de detectie disponibild in otel inoxidabil rezistent sau
plastic luminos.

Electrozi: sunt conductori electrici care sunt utilizati pentru a
masura schimbarea capacititii sau a rezistentei electrice a
senzorului. Electrozi sunt in general realizati din oxid de staniu
de indiu (ITO), un aliaj care este conductiv si care se poate
depune sub forma unui film transparent.

Circuit electronic: este un circuit care proceseaza semnalele
electrice generate de senzor si le transforma intr-o forma
utilizabild de catre alte sisteme.

Carcasa: este o structurd care protejeaza componentele interne
ale senzorului si le ofera suport mecanic. Aceasta poate fi
fabricatd din plastic, metal sau alte materiale. Senzorii KTE de
la ifm electronic au carcasa din otel inoxidabil sau plastic M22

testata.
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Figura 4.5. Senzori tactili capacitivi [11]

4.1.4. Senzori de presiune

Un senzor de presiune masoara presiunea dintr-un fluid (lichid sau
gaz) si transforma informatiile fizice primite Tn semnal electric. Un
aspect important de mentionat este cd presiunea absolutd se masoara
in raport cu vidul (adicd un zero absolut). Ceea ce inseamna ca
presiunea absoluta este egald cu presiunea relativa la care se adauga
presiunea atmosferica. Deoarece presiunea atmosferica este variabila
in functie de altitudine si conditiile meteorologice, masurarea

presiunii absolute este foarte importanta in anumite aplicatii.

Elementele componente ale unui senzor de presiune pot varia in
functie de tipul de senzor si de tehnologia utilizatd. Majoritatea

senzorilor de presiune contin urmatoarele componente principale:
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Elementul sensibil la presiune: este elementul care detecteaza
si raspunde la schimbarile de presiune. Poate fi o diafragma, un
cristal piezoelectric, un tub Bourdon sau o fibra optica.
Traductorul: transforma schimbarea fizica cauzata de presiune
(de exemplu, deformarea diafragmei) intr-un semnal electric ce
poate fi masurat.

Circuitul de conditionare a semnalului: amplifica, filtreaza si
converteste semnalul electric de la traductor intr-o forma
corespunzatoare pentru afisare, procesare sau control.

Carcasa: protejeaza componentele interne ale senzorului de

mediul extern si asigura o montare sigura.

Tehnologiile utilizate in constructia senzorilor de presiune au evoluat

semnificativ, permitand dezvoltarea de senzori mai mici, mai precisi

si mai fiabili. Unele dintre tehnologiile cheie includ:

Microelectromecanica (MEMS): permite fabricarea de
senzori miniaturali cu costuri reduse, prin utilizarea tehnicilor
de microfabricatie. Un exemplu este utilizarea MEMS in
accelerometrele din smartphone-uri pentru a detecta miscarea si
orientarea dispozitivului.

Senzori piezoresistivi cu siliciu difuz: ofera o sensibilitate
ridicata, o precizie buna si o stabilitate pe termen lung. Senzorii
piezoresistivi cu siliciu difuz sunt utilizati pe scard largd in
instrumente industriale de presiune, monitorizarea nivelului

lichidului, nave si echipamente de navigatie, datorita
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dimensiunilor mici, greutdtii reduse, adaptabilitatii la diferite

o Senzori capacitivi ceramici: sunt robusti, rezistenti la
coroziune si au o stabilitate excelentd la temperaturd. Sunt
utilizati in aplicatii precum sistemele de tratare a apelor si
madsurarea presiunii in instalatii chimice, unde este necesara o
rezistenta sporita la medii corozive.

o Tehnologia filmului subtire: permite crearea de senzori
flexibili si usori, cu o sensibilitate ridicatd. Aceasta tehnologie
este utilizatd in aplicatii medicale, cum ar fi masurarea presiunii
sanguine, unde este necesard o flexibilitate si o sensibilitate

ridicata.

Printre cele mai importante tipuri de senzori de presiune se numara:
e Senzori de presiune absoluta: sunt senzori care
masoara presiunea prin compararea acesteia cu un vid

perfect (fig 4.6) [12].

Figura 4.6. Senzor de presiune absoluta [13]
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e Senzori de presiune relativa: sunt senzori care
masoara presiunea prin comparare cu presiunea
atmosferica (fig 4.7) [14].

Figura 4.7. Senzor de presiune relativa [14]

e Senzori de presiune diferentiala: sunt senzori care
masoara diferenta de presiune intre doud puncte. Sunt
utilizati in diverse aplicatii, de la monitorizarea
presiunii Tn anvelope la controlul presiunii Tn sisteme
hidraulice (fig 4.8).

Figura 4.8. Senzor de presiune diferentiala [15]
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4.1.5. Senzori de temperatura

Temperatura este una dintre cele mai importante si des masurate
marimi fizice in diferite aplicatii, de la cele industriale la cele casnice.
Senzorii de temperatura joacd un rol crucial Tn monitorizarea si
controlul temperaturii, oferind informatii precise si in timp real

despre mediul inconjurétor.

Acestia masoard temperatura unui obiect sau a unui mediu si 0

transforma intr-un semnal electric.

Printre cele mai comune tipuri de senzori de temperatura se numara:
« Senzori termoelectrici (termocupluri): se bazeaza pe efectul
Seebeck, care constd in generarea unei tensiuni electrice la
jonctiunea a doud metale diferite atunci cand acestea sunt
expuse la o diferentd de temperatura. Termocuplurile sunt

robuste, durabile si1 pot masura temperaturi foarte ridicate (fig
4.9) [16].

Figura 4.9. Termocuplu tip K [16]
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Senzori termorezistivi: se bazeaza pe principiul ca rezistenta
electrica a unui material se modifica odata cu temperatura.

o Termorezistoare metalice (RTD): sunt fabricate din

metale pure, cum ar fi platina, nichelul sau cuprul, si ofera

o precizie ridicata si o stabilitate excelentad pe o gama larga

de temperaturi. Masoarda temperatura prin variatia

rezistentei electrice a unui material conductor, a carui

elemente componenente sunt detaliate in [17].

Terminale Armura din otel

inoxidabil
; . tabla din otel
s

inoxidabil

RTD bec
_ (element senzitiv)

Fiting de
compresie reglabil

Fire de plumb
interne

Figura 4.10. Senzor de tip RTD [17]

o Termistori: sunt fabricati din materiale semiconductoare
si au o sensibilitate ridicata la schimbarile de temperatura,
dar o liniaritate mai mica decat RTD-urile. Sunt rezistente
a caror rezistenta variazd odata cu temperatura. Pot fi

utilizati in diverse aplicatii, de la controlul temperaturii in
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sisteme de 1incdlzire la monitorizarea temperaturii in

motoare (fig.4.11) [18].

Q

Figura 4.11. Termistor NTC [18]

Senzori cu semiconductori: se bazeaza pe proprietatile
semiconductoarelor pentru a determina temperatura si sunt

utilizati frecvent in industrie si monitorizarea mediului.

Senzori cu infrarosu: pot determina temperatura unui obiect
fard a-l atinge, analizand radiatia infrarosie pe care acesta o
emite. Sunt utili in situatii in care contactul direct cu obiectul
masurat este dificil sau imposibil.

Termometre cu lichid in sticla: sunt cele mai comune
termometre si functioneazd prin expansiunea unui lichid (de
obicei mercur sau alcool) intr-un tub capilar atunci céand

temperatura creste.
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Elementele componente ale unui senzor de temperature pot varia in

functie de tipul de senzor. In general, un senzor de temperatur

include urmatoarele componente:

Elementul senzitiv: este componentul care detecteaza
schimbarile de temperatura. Poate fi un termistor, un RTD, un
termocuplu sau un alt material sensibil la temperatura.
Contactele: sunt fire sau placi conductive care asigura
conexiunea electricd 1intre elementul senzitiv si circuitul
electronic exterior.

Stratul protector: este un strat care protejeaza elementul
senzitiv de mediul extern. Poate fi fabricat din sticla, ceramica
sau plastic.

Circuitul electronic: este circuitul care proceseaza semnalul
electric generat de elementul senzitiv si il converteste intr-0

forma utilizabila.

Alegerea senzorului de temperatura potrivit depinde de o serie de

factori, inclusiv:

Gama de temperatura: senzorul trebuie ales astfel incat sa
poatd masura temperatura in limitele necesare.

Liniaritatea: teoretic un senzor are un raspuns perfect liniar,
dar in realitate nu este perfect liniar.

Sensibilitatea: sensibilitatea indica cat de mult se modifica
semnalul de iesire al senzorului pentru o anumita schimbare de

temperatura.
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o Timpul de raspuns: timpul necesar senzorului pentru a
reactiona la o schimbare de temperatura.

« Stabilitatea: capacitatea senzorului de a mentine o iesire
constanta la o temperaturd data.

« Precizia: acuratetea masuratorilor este influentata de alegerea

senzorului, dar si de factori precum cablarea si ecranarea.

Alegerea corecta a senzorului de temperaturd este esentiald pentru a

asigura masuratori precise si fiabile.

4.1.6. Senzori optici

Desi utilizarea pe scara larga a senzorilor optici este relativ recenta,
conceptul de detectare a luminii s1 utilizarea acesteia pentru a obtine
informatii despre mediul inconjurdtor dateaza de secole. Primele
forme de senzori optici au fost dispozitive simple, cum ar fi celulele
fotoelectrice, care au fost utilizate pentru a detecta lumina si a o
converti intr-un semnal electric. Odatd cu dezvoltarea tehnologiei,
senzorii optici au devenit tot mai complecsi, fiind utilizati intr-o gama
largd de aplicatii.

Senzorii optici detecteaza lumina si o transforma intr-un semnal
electric. Pot fi utilizati pentru a masura intensitatea luminii, culoarea,
sau pentru a detecta prezenta sau absenta luminii. Un exemplu de

senzor optic este prezentat in fig.4.12 [19].
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Figura 4.12. Senzor optic de tip TCST2103 [19]

Componentele unui senzor optic variazd in functie de tipul si

complexitatea acestuia.

Tn general, un senzor optic include:

Emitator: genereaza semnalul luminos, de obicei o dioda LED
care emite lumina infrarosie sau vizibila.

Receptor: detecteaza lumina emisa de emitator, de obicei 0
fotodiodd sau un fototranzistor.

Optica: include lentile, filtre si alte elemente optice care
dirijeaza si focalizeaza lumina.

Electronica: include circuite de amplificare, filtrare si
procesare a semnalului electric.

Carcasa: protejeazd componentele senzorului si asigura

montarea acestuia.

Senzorii optici pot fi clasificati in functie de mai multe criterii:
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Domeniul spectral: senzorii optici pot fi proiectati sa
functioneze in diferite domenii ale spectrului electromagnetic,
cum ar fi lumina vizibila, infrarosu sau ultraviolet. Alegerea
domeniuluit spectral depinde de aplicatia specifica si de
proprietatile obiectului care trebuie detectat.

Materialul utilizat: senzorii optici pot fi fabricati dintr-0
varietate de materiale, inclusiv siliciu, compusi semiconductori
sau straturi subtiri. Materialul utilizat influenteaza sensibilitatea,
performanta si costul senzorului.

Domeniul de aplicatie: Senzorii optici sunt utilizati intr-0
varietate mare de domenii, de la senzori de imagine in camere
digitale la senzori de proximitate in automatizari industriale.
Principiul de functionare: senzorii optici pot functiona pe baza
unor principii diferite, cum ar fi reflexia, bariera optica sau fibra

optica.

4.1.7. Senzori cu infrarosu

Senzorii cu infrarosu au rolul de a detecta radiatia infrarosie emisa

de obiecte. Acestia pot fi utilizati in diverse aplicatii, de la

telecomenzi pana la sisteme de detectare a miscarii (ca cel prezentat

n fig.4.13, care este un senzor de miscare) [20].
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Figura 4.13. Senzor cu infrarosu mini, PIR, HC-SR505 [20]

Elementele componente ale unui senzor cu infrarosu variazd in
functie de tipul si complexitatea acestuia. In general, un senzor cu
infrarosu include urmatoarele componente:

« Elementul sensibil la infrarosu: este elementul care detecteaza
radiatia infrarosie. Poate fi un senzor piroelectric, un termopil
sau un fotodioda.

« Lentile: focalizeaza radiatia infrarosie pe elementul sensibil.

o Filtru: blocheaza radiatia nedorita, cum ar fi lumina vizibila.

« Circuitul de amplificare: amplifica semnalul electric generat
de elementul sensibil.

o Circuitul de procesare: proceseaza semnalul electric si il

converteste intr-o forma utilizabila.
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4.1.8. Senzori chimici

Acestia detecteazd prezenta sau concentratia anumitor substante
chimice ntr-un mediu. Sunt utilizati in diverse aplicatii, de la

monitorizarea calitatii acrului la detectarea gazelor toxice [21].

Un senzor chimic este alcatuit din douda componente principale:

« Receptorul: este elementul care interactioneaza cu analitul tinta
(substanta chimica de interes). Receptorul poate fi o molecula
specificd, un polimer, un metal sau un material compozit, ales
n functie de analitul care trebuie detectat.

« Traductorul: converteste interactiunea chimica dintre receptor
si analit intr-un semnal masurabil, de obicei un semnal electric.
Traductorul poate fi de diferite tipuri, cum ar fi electrochimic,
optic, termic sau piezoelectric, In functie de principiul de

functionare al senzorului.

Pe langa aceste doud componente principale, un senzor chimic poate
include si alte elemente, cum ar fi: filtre, amplificatoare,

microprocesoare, biosenzori sau carcase.

4.1.9. Senzori de gaz

Acestia sunt similari cu senzorii chimici, dar sunt specializati in
detectarea gazelor. Sunt utilizati in diverse aplicatii, de la detectarea
scurgerilor de gaze la monitorizarea calitatii aerului. Un exemplu de

senzor de gaz este prezentat in fig.4.14 [22].
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Figura 4.14. Senzor de gaz metan de tip MQ-4 [22]

Un senzor de gaz este de obicei compus din urmatoarele elemente:

Elementul sensibil: este componenta principala a senzorului,
care interactioneaza direct cu gazul tinta. Elementul sensibil
poate fi din mai multe tipuri de materiale, cum ar fi oxizi
metalici semiconductori, polimeri conductori sau materiale
catalitice, in functie de tipul de gaz detectat si de principiul de
functionare al senzorului.

Traductorul: converteste modificarile fizice sau chimice care
au loc 1n elementul sensibil, ca urmare a interactiunii cu gazul,
intr-un semnal electric masurabil. Tipul de traductor utilizat
depinde de tehnologia senzorului si poate fi electrochimic, optic,
termic sau acustic.

Circuitul de conditionare a semnalului: amplifica, filtreaza si

proceseaza semnalul electric generat de traductor, pentru a-I



64 Designul produselor mecatronice. Partea |

face compatibil cu diferite dispozitive electronice, cum ar fi
microcontrolere sau sisteme de alarma.

« Carcasa: protejeaza componentele interne ale senzorului de

mediul extern si asigura o interfatd mecanica pentru montarea

senzorului.

4.1.10. Senzori de pozitie

Un senzor de pozitie este un dispozitiv electronic care detecteaza si

masoara pozitia liniard sau unghiulara a unui obiect.

Senzorii de pozitie convertesc pozitia fizica intr-un semnal electric,
care poate fi utilizat pentru a monitoriza, controla sau automatiza
diverse procese. Aplicatiile senzorilor de pozitie sunt diverse, de la
controlul miscarii in robotica, la monitorizarea pozitiei in sistemele
de transport, la masurarea distantei si pana la detectarea prezentei

obiectelor.

Senzorii de pozitie functioneaza pe baza unor principii fizice diverse,
cum ar fi:

o Variatia rezistentei electrice: senzorii potentiometrici
utilizeaza un cursor care se deplaseaza de-a lungul unui rezistor,
modificand rezistenta electricd proportional cu pozitia. De
exemplu, la un controler de volum audio, pozitia cursorului
potentiometrului determind nivelul de rezistenta si, implicit,

volumul sunetului.
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o Inductia electromagnetica: senzorii inductivi detecteaza
prezenta si distanta fatd de obiectele metalice prin variatia
campului magnetic. Un exemplu este senzorul de proximitate
utilizat in sistemele de securitate pentru a detecta apropierea
unei persoane de o usa.

« Intreruperea fasciculului luminos: senzorii optici utilizeaza o
sursa de lumind si un receptor pentru a detecta prezenta sau
absenta unui obiect in calea fasciculului luminos. Un exemplu
este senzorul de prezenta utilizat pentru a activa automat
luminile Tntr-o incapere.

« Variatia capacitatii electrice: Senzorii capacitivi detecteaza
modificarea capacitatii electrice dintre senzor si obiectul tinta.
Acestia sunt utilizati, de exemplu, in ecranele tactile pentru a
detecta atingerea degetului.

« Campul magnetic: senzorii magnetici detecteaza prezenta si
intensitatea cdmpului magnetic generat de un magnet permanent
sau un electromagnet. Un exemplu este senzorul de viteza
utilizat in sistemele ABS ale automobilelor.

« Reflexia undelor sonore: senzorii ultrasonici emit unde sonore
s1 masoara timpul necesar pentru ca acestea sa se reflecte de la
un obiect, determindnd astfel distanta. Un exemplu este senzorul
de parcare utilizat in automobile pentru a detecta obstacolele din

spate.
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Senzorii de pozitie pot fi clasificati in functie de tipul de miscare

detectata (liniard sau rotativd) si de tehnologia utilizata.

4.1.10.1. Senzori de pozitie liniara

Acesti senzori masoara deplasarea liniara a unui obiect de-a lungul
unei axe. Ei pot fi de diverse tipuri, printre care cei mai utilizati sunt:

potentiometrici, inductivi, capacitivi, magnetici, capacitivi.

a. Senzori potentiometrici: utilizeazd un cursor care se
deplaseaza de-a lungul unui rezistor. Sunt simpli si ieftini, dar

au o durata de viata limitata din cauza uzurii mecanice.

Senzorii potentiometrici sunt o clasa importantd de senzori chimici
utilizati pentru a determina concentratia unei substante chimice
specifice, denumitd analit, intr-o solutie sau un gaz. Aceasta diferenta
de potential este proportionald cu logaritmul concentratiei analitului,

conform ecuatiei Nernst:

E = E° + (RT/nF) In(a) 4.1)
unde:
« E este potentialul masurat (in volti) intre electrodul de lucru si
cel de referinta.
« E°este potentialul standard al electrodului (in volti), o constanta
specifica fiecdrui tip de electrod.
« R este constanta universald a gazelor (8.314 J/mol-K).

o T este temperatura absoluta (masurata in grade Kelvin).
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« N este numarul de electroni implicati in reactia de electrod (un
numadr intreg).

o F este constanta Faraday (96,485 C/mol), care reprezinta sarcina
electrica a unui mol de electroni.

« a este activitatea analitului, 0 masura a concentratiei efective a

analitului in solutie.

Option spring return
(when pushedin)
14 21 M3

81

Figura 4.15. Senzor liniar potentiometric liniar: a) modelul CLP13;
b)desen tehnic al modelului CLP13 [23]

Spre exemplificare, in fig. 4.15 este reprezentat un senzor
potentiometric compact, utilizabil in aplicatiile care necesitd un

senzor de deplasare aplicabil intr-un spatiu redus [23].

Elementele componente principale ale unui senzor potentiometric,
evidentiate si in fig. 4.16 sunt:

« Electrodul de lucru: a carui potential variaza in functie de
concentratia analitului. Alegerea electrodului de lucru depinde
de natura analitului si de aplicatia specificd. Exista diverse tipuri
de electrozi de lucru, printre care cei mai intalniti sunt electrozi

metalici, ion selectivi sau cu membrane selective.
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o Electrodul de referinta: este un electrod cu un potential stabil
s1 cunoscut, care serveste ca punct de referintd pentru masurarea
potentialului electrodului de lucru. Exemple de electrozi de
referinta includ electrodul de calomel saturat (SCE) si electrodul
de argint/clorura de argint (Ag/AgCl).

« Solutia de analizat: este solutia care contine analitul a carui
concentratie se doreste a fi determinata.

« Voltmetru: este un instrument de masura a diferentei de
potential electric intre electrodul de lucru si electrodul de

referinta (potentiostat).

Potentiostaﬂ-—

< Solutie
analitica

—
=]
% ~aElectrod de
Electrod e
P lucru
de ,
referinta

Figura 4.16. Elementele componente senzor potentiometric [24]

b. Senzori inductivi: senzorii inductivi sunt dispozitive

electronice utilizate pentru a detecta prezenta sau absenta
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obiectelor metalice fara a fi nevoie de contact fizic. Acestia
functioneaza pe principiul inductiei electromagnetice si sunt
utilizati in diverse aplicatii industriale, precum automatizari

sau robotica.

intrare, iesire

{

Element
senzor de baza

m- Conexiune

Figura 4.17. Elementele componente senzor inductiv [25]

Un senzor inductiv este alcatuit din urmatoarele elemente principale
(fig. 4.17):

« Carcasa: protejeazd componentele interne ale senzorului si
asigura montarea acestuia. Materialele carcasei pot fi diverse,
precum otel inoxidabil sau alama.

« Element senzor de baza: poate varia in functie de tehnologie.

« Electronica: evalueaza informatiile primite de la senzor.

« Conexiune electrica: furnizeaza putere si semnal.

Pe piatd existda mai multe tipuri de senzori inductivi, ce pot fi
clasificati dupa forma lor (cilindrici, ovali sau paralelipipedici)

sau dupd forma de iesire (cu 2, 3 sau 4 fire).
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c. Senzori capacitivi: este un dispozitiv electronic care
detecteaza o gama larga de materiale, inclusiv metale, lichide
si pulberi si materiale dielectrice, fara contact fizic, prin
generarea unui camp electrostatic si masurarea modificarilor

capacitatii electrice cauzate de prezenta obiectului.

Functionarea unui senzor capacitiv are la baza principiul variatiei
capacitatii electrice, generandu-se un camp electrostatic intre
electrozii sdi. Atunci cand un obiect se apropie de senzor, campul

electrostatic este perturbat, ceea ce duce la o modificare a capacitatii

electrice.
Circuit Despozitiv
-’Oscilator ’de ’de comutare (i)
declansare a iesirii
8 Placa
Tinta

Figura 4.18. Elementele componente senzor capacitiv [26]

Un senzor capacitiv este alcatuit din urmatoarele elemente principale
(fig. 4.18):
o Electrozi: formeaza un condensator si generecazd un camp
electrostatic. Unul dintre electrozi este senzorul insusi, iar
celalalt este obiectul masurat.

« Oscilator: genereaza un semnal electric de inalta frecventa.
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Unitate de evaluare: detecteazd modificarile capacitatii
electrice cauzate de prezenta unui obiect.

Treapta  de  iesirec  Ccomutd  starea  senzorului
(detectie/nedetectie) si transmite un semnal electric catre un
sistem de control.

Carcasa: protejeazd componentele interne ale senzorului si

asigura montarea acestuia.

Senzorii capacitivi sunt dispozitive versatile si fiabile pot fi o solutie

eficientd pentru detectarea fara contact a obiectelor, indiferent de

materialul din care sunt fabricate, ducand la cresterea productivitatii,

la o calitate superioara si la o siguranta sporirita in diverse procese

industriale.

d. Senzori magnetici: sunt dispozitive care detecteaza prezenta

sau variatia unui camp magnetic si il converteste intr-un semnal
electric masurabil. Acesti senzori pot detecta campuri
magnetice statice sau dinamice si pot fi utilizati pentru a
masura intensitatea, directia sau polaritatea campului

magnetic.

Exista diferite tipuri de senzori magnetici, fiecare cu propriile sale

elemente componente. Unele dintre cele mai comune tipuri de senzori

magnetici sunt senzorii Hall, senzori magnetorezistivi (MR) sau

senzori cu bobina.
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Cei mai cunoscuti si utilizati dintre acestia sunt senzorii Hall. Acesti
senzori se bazeaza pe efectul Hall, care descrie aparitia unei diferente
de potential transversal pe un conductor prin care trece curentul
electric, atunci cand este plasat intr-un cadmp magnetic care este

perpendicular pe directia curentului.

Elementele componente ale unui senzor Hall (al carui principiu de
functionare este prezentat in fig. 4.19) includ:

o Element Hall: este un material semiconductor subtire care
genereaza o tensiune Hall la expunerea acestuia la un camp
magnetic.

o Amplificator: amplifica semnalul de tensiune Hall.

o Circuit de compensare a temperaturii: reduce influenta

temperaturii asupra masuratorilor.

mp magnetic

Element Hall

L 1Y

|
+ I Alimentare
CcC

Figura 4.19. Principiul de functionare al unui senzor Hall [27]
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e. Senzori ultrasonici: emit unde sonore si masoara timpul de
reflexie. Pot detecta obiecte la distante mari, indifferent de
materialul, culoarea sau transparenta lor, dar au un mare

dezavantaj, si anume ca sunt sensibili la praf si vapori de apa.

| vsup /[
| 10 Unitate de
control extern
oo (UCE)

Explozie cu
ultrasunete

Reflectarea pulsului sonor Distanta este

calculata de UCE

Figura 4.20. Principiul de functionare al unui senzor ultrasonic [28]

Un senzor ultrasonic este alcatuit din urmatoarele elemente principale
(fig. 4.20):

o Transmitator ultrasonic: genereaza impulsuri scurte de unde
sonore ultrasonice, de obicei prin intermediul unui cristal
piezoelectric care vibreaza la o anumitd frecventd atunci cand
este aplicatd o tensiune electrica.

« Receptor ultrasonic: detecteaza undele sonore reflectate de
obiect, care este de obicei tot un cristal piezoelectric, doar ca de

data aceasta converteste undele sonore n semnale electrice.
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« Unitate de control: controleazd emisia si receptia undelor
sonore, masoara timpul de zbor al undelor si astfel calculeaza
distanta pana la obiect.

o Treapta de iesire: genereaza un semnal electric proportional cu
distanta masuratd sau un semnal digital care indica prezenta sau

absenta unui obiect.

4.1.10.2. Senzori de pozitie unghiulara

Senzorii de pozitie unghiulara sunt dispozitive esentiale in diverse
aplicatii industriale si de automatizare, permitand masurarea precisa
a unghiului de rotatie a unui obiect sau a unei axe. Acesti senzori
convertesc miscarea de rotatie intr-un semnal electric analogic sau
digital, care poate fi utilizat pentru a determina pozitia, viteza si
directia de rotatie. Exista o multitudine de senzori de pozitie
unghiulard disponibili, fiecare cu propriile sale caracteristici si
avantaje, potriviti pentru diferite aplicatii, printre care cei mai utilizati

sunt encoderele si potentiometrele rotative.

a. Encodere rotative: sunt cele mai comune tipuri de senzori de
pozitie unghiulara si principiul de functionare se bazeaza pe
detectarea modificarilor modelului ce apar pe un disc sau o roata
codata. Encoderele rotative pot fi incrementale sau absolute.
Encoderele incrementale (fig.4.21.a) genereaza impulsuri la
fiecare increment de rotatie, in timp ce encoderele absolute (fig.

4.21.b) ofera un cod unic pentru fiecare pozitie a arborelui.
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Figura 4.21. Encoder rotativ: a) absolut; b) incremental [29]

Un encoder rotativ (spre exemplificare Tn fig. 4.22 este prezentat

encoderul incremental optic) este alcatuit in principal din urmatoarele

elemente:

Arbore: elementul rotativ ce conectat la obiectul a carui
miscare urmeaza a fi masurata.

Disc codat: un disc cu un model specific de marcaje (optice sau
magnetice) care este citit de senzorul encoderului.

Senzor: detecteaza marcajele de pe discul codat si genercaza
semnale electrice. Senzorii pot fi optici, magnetici sau mecanici.
Electronica de procesare: proceseaza semnalele generate de
senzor si le converteste in semnale digitale, analogice sau
digitale, in funcsie de formatul adecvat pentru utilizare.
Carcasa: protejeazd componentele interne ale encoderului si

asigura montarea acestuia.
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Figura 4.22. Encoder incremental rotativ: a) modelul CLP13; b)
principiul de functionare [29]

b. Potentiometre rotative: utilizeaza un element rezistiv si un
cursor pentru a masura unghiul de rotatie. Rezistenta
clementului se modifica odata cu deplasarea cursorului,
modificare ce este convertitd intr-un semnal electric

proportional cu unghiul.

Stergator

Arborele: conectat la
stergator de-a lungul pistei

r
" rezistive
Conexiune arbore
_./ I = =12
- stergator Pista rezistiva: Material rezistiv care
conecteaza bornele din stanga si dreapta

Bornele stanga si dreapta

Opritor

‘Borna centrala

a b
Figura 4.23. Potentiometru rotativ: a) cu o singura rotatie ; b)
elemente componente [30]
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Un potentiometru rotativ are in componenta urmatoarele elemente

pri

ncipale (fig. 4.23b):
Element rezistiv: o pista rezistiva, de obicei circulara, realizata
dintr-un material conductor.
Cursor: un contact mobil care se deplaseaza de-a lungul pistei
rezistive.
Arbore: un element rotativ care este conectat la cursor si
permite reglarea pozitiei acestuia.
Terminale: trei terminale electrice: doua conectate la capetele
pistei rezistive si unul conectat la cursor.

o Carcasa: protejeaza componentele interne ale

potentiometrului si asigurd montarea acestuia
4.2. Exemple de utilizare a senzorilor in mecatronica

4.2.1. Senzori de proximitate

In robotii industriali, pentru a detecta prezenta obiectelor si a
evita coliziunile.

In masini-unelte, pentru a controla pozitia pieselor si a asigura
o0 prelucrare mai precisa.

Tn sisteme de control al accesului, pentru a detecta prezenta

persoanelor si a deschide usile automat.
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4.2.2. Senzori ultrasonici

In sisteme de parcare, pentru a detecta obstacolele si a ajuta
soferii sa parcheze 1n siguranta.

In roboti mobili, pentru a naviga in medii complexe si a evita
obstacolele.

Tn echipamente medicale, pentru a misura distanta si a crea

imagini ale organelor interne.

4.2.3. Senzori tactili

In roboti industriali, pentru a permite manipularea delicati a
obiectelor fragile.
In ecranele tactile, pentru a detecta atingerea si a permite
interactiunea cu dispozitivele electronice.
in proteze inteligente, pentru a oferi feedback tactil si a
imbunatati controlul si dexteritatea.
Intrerupitoare tactile pentru lumini, sisteme de control al
climatizarii, sisteme de securitate.
Senzorii tactili joaca un rol important si in dezvoltarea realitatii
virtuale (VR) si a realitatii augmentate (AR). Prin furnizarea de
feedback tactil, acestia contribuie la crearea unor experiente

mai imersive si mai realiste pentru utilizatori.
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4.2.4. Senzori de presiune

« In sisteme de franare antiblocare (ABS), pentru a monitoriza
presiunea din sistemul de franare si a preveni blocarea rotilor.

« In sisteme de control al tractiunii, pentru a monitoriza presiunea
in anvelope si a optimiza aderenta la drum.

« 1In sisteme de climatizare, pentru a monitoriza presiunea

refrigerantului si a asigura o functionare eficienta.

4.2.5. Senzori de temperatura

« 1In sisteme de control al temperaturii ambientale, pentru a
monitoriza temperatura si a regla sistemele de incalzire sau
racire.

« In motoare, pentru a monitoriza temperatura lichidului de ricire
si a preveni supraincalzirea.

« In cuptoare industriale, pentru a monitoriza temperatura si a

asigura o coacere uniforma.

4.2.6. Senzori optici

« In camere digitale, pentru a captura imagini.
« 1In scanere de coduri de bare, pentru a citi codurile de bare.
« In sisteme de detectare a prezentei, pentru a detecta prezenta

persoanelor 1n incaperi.
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4.2.7. Senzori cu infrarosu

Tn telecomenzi, pentru a controla diverse dispozitive electronice.
in sisteme de detectare a miscarii, pentru a putea detecta
prezenta persoanelor sau a obiectelor in miscare.

In termometre medicale, pentru a masura temperatura corpului

fara contact.

4.2.8. Senzori chimici

in sisteme de monitorizare a calitatii aerului, pentru a detecta
prezenta poluantilor.

Tn sisteme de control al proceselor chimice, pentru a monitoriza
compozitia chimica a fluidelor.

In dispozitive medicale, pentru a monitoriza nivelul de glucoz

din sange.

4.2.9. Senzori de gaz

In detectoare de scurgeri de gaze, pentru a detecta prezenta
gazelor inflamabile sau toxice.

In sisteme de monitorizare a calititii aerului, pentru a detecta
prezenta gazelor poluante.

Tn sisteme de control al proceselor industriale, pentru a

monitoriza concentratia gazelor in diverse medii.
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4.2.10. Senzori de pozitie

Senzorii de pozitie sunt utilizati intr-0 multitudine de aplicatii, printre

care:

o Automatizari industriale:

o

Roboti industriali: Senzorii de pozitie permit robotilor sa
execute miscari precise si repetitive, cum ar fi sudarea,
vopsirea sau asamblarea pieselor.

Masini-unelte: Senzorii de pozitie controleazd miscarea
axelor masinilor-unelte, asigurand precizia prelucrarii.
Sisteme de control al proceselor: Senzorii de pozitie
monitorizeaza si controleaza pozitia elementelor mobile in
diverse procese industriale, cum ar fi controlul nivelului

lichidelor in rezervoare sau controlul pozitiei valvelor.

« Autovehicule:

O

Sisteme de control al stabilitatii (ESP): Senzorii de pozitie
masoara unghiul de viraj al volanului si acceleratia laterala
a vehiculului, permitand sistemului ESP sd intervind
pentru a mentine stabilitatea vehiculului.

Sisteme de asistentd la parcare: Senzorii ultrasonici
detecteaza obstacolele din jurul vehiculului, ajutand
soferul sa parcheze in siguranta.

Sisteme de navigatie: Senzorii GPS utilizeaza semnalele

de la sateliti pentru a determina pozitia vehiculului.
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« Aeronautica:

o

Sisteme de control al zborului: Senzorii de pozitie mdsoara
unghiul de inclinare, unghiul de giratie si altitudinea
aeronavei, furnizand informatii pilotului si sistemului de
control automat al zborului.

Sisteme de navigatie: Senzorii inertiali si GPS sunt utilizati

pentru a determina pozitia si orientarea aeronaveli.

o FElectronica de consum:

@)

Telefoane mobile: Senzorii de pozitie, cum ar fi
accelerometrele si giroscoapele, sunt utilizati pentru a
detecta orientarea telefonului si pentru a controla diverse
functii, cum ar fi rotirea ecranului sau jocurile.

Tablete: Similar cu telefoanele mobile, senzorii de pozitie
sunt utilizati pentru a detecta orientarea tabletei si pentru a
controla diverse functii.

Camere digitale: Senzorii de pozitie sunt utilizati pentru

stabilizarea imaginii si pentru a detecta miscarea camerei.

e Medicina:

o

Echipamente medicale: Senzorii de pozitie sunt utilizati Tn
echipamente medicale, cum ar fi tomografele
computerizate si aparatele de radiografie, pentru a controla

pozitia pacientului si a echipamentului.



4. Senzori utilizati in produsele mecatronice 83

o Proteze: Senzorii de pozitie sunt utilizati in protezele
robotizate pentru a detecta miscarea membrelor si a

controla miscarea protezei.

4.3. Tendinte actuale in domeniul senzorilor pentru

mecatronica

Integrarea senzorilor: Se pune un accent tot mai mare pe
integrarea senzorilor n sisteme complexe, pentru a crea produse
cu functionalitdti avansate. Aceasta integrare prezinta o serie de
procesarea eficientd a datelor si gestionarea consumului de
energie.

Miniaturizarea: Senzorii devin tot mai mici, permitand
integrarea lor in dispozitive compacte si portabile.

Senzori inteligenti: Senzorii moderni includ adesea functii de
procesare a semnalului si de comunicare, permitandu-le sa ia
decizii si sd transmitd informatii in mod autonom.
Nanosenzori: Nanotehnologia a permis dezvoltarea de senzori
extrem de mici si sensibili, cu aplicatii in diverse domenii, de la
medicina la monitorizarea mediului. De exemplu, nanosenzorii
pot fi utilizati pentru a detecta celule canceroase in stadiu
incipient sau pentru a monitoriza poluarea aerului la nivel

molecular.



84 Designul produselor mecatronice. Partea |

« Senzori MEMS: Senzorii MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems) sunt dispozitive miniaturizate care combind elemente
mecanice si electronice pe un singur cip. Acestia ofera avantaje

in ceea ce priveste dimensiunea, costul si consumul de energie.

4.4. Concluzii

Senzorii sunt componente esentiale in produsele mecatronice,
permitand acestora sa interactioneze cu mediul si sd indeplineasca
functii complexe. Varietatea de senzori disponibili si tendintele
actuale in domeniu contribuie la dezvoltarea de produse mecatronice
tot mai inteligente, eficiente si versatile, cu aplicatii in diverse
domenii, de la industrie la medicina si la viata de zi cu zi. Integrarea
senzorilor, miniaturizarea, dezvoltarea de senzori inteligenti,
nanosenzori si senzorit MEMS sunt doar cateva exemple ale directiilor
in care se indreaptd tehnologia senzorilor in mecatronica. Aceste
cu functionalitati avansate, care pot imbunatati calitatea vietii si pot

contribui la rezolvarea unor probleme complexe n diverse domenii.
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5. MOTOARE SI ACTUATOARE
UTILIZATE IN PRODUSELE
MECATRONICE

Produsele mecatronice se bazeazd pe o combinatie de motoare si
actuatoare pentru a genera miscare si a efectua diverse sarcini.
Motoarele transforma energia electrica in energie mecanica, in timp
ce actuatoarele convertesc diverse forme de energie (electrica,

hidraulica, pneumatica) in miscare controlata.

Tn continuare, se vor analiza pe rand principalele tipuri de motoare

sl actuatoare utilizate in produsele mecatronice.

5.1. Motoare utlizate in produsele mecatronice

Motoarele electrice joaca un rol crucial in produsele mecatronice,

asigurand miscarea si controlul precis al diferitelor componente.
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Exista o varietate de motoare utilizate in mecatronica, fiecare cu
propriile caracteristici si avantaje. Alegerea motorului potrivit
depinde de cerintele specifice ale aplicatiei, cum ar fi cuplul necesar,

viteza, precizia si eficienta energetica.

Cele mai importante tipuri de motoare utilizate in produsele
mecatronice sunt motoarele de current continuu (CC), motoarele de

current alternativ (AC), motoarele pas cu pas si servomotoarele.

5.1.1. Motoare de curent continuu (CC)

Motoarele de curent continuu sunt utilizate pe scara larga in produsele
mecatronice datorita simplitatii, costului redus si usurintei de control.
Acestea functioneaza pe baza principiului interactiunii dintre un
camp magnetic si un curent electric continuu pentru a genera o forta
de rotatie. Mai exact, un curent electric care trece printr-o bobina
plasatd 1intr-un camp magnetic permanent creeazd o fortd
electromagnetica. Aceastd fortda actioneazda asupra rotorului,
determinandu-1 sa se roteasca. Prin schimbarea polaritatii curentului
electric sau a cdmpului magnetic, se poate inversa directia de rotatie

a motorului.

Motoarele de curent continuu au diverse dimensiuni si puteri, de la
motoare mici folosite frecvent in jucdrii, la cele de dimensiuni medii
folosite la diverse aparate casnice, roboti, etc. si pand cele de

dimensiuni mari folosite la ascensoare, scari rulante etc.
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Primul motor electric a fost brevetat in SUA, in anul 1837 de catre
Davenport Thomas (nu a fost primul care a construit un motor

electric, dar a fost primul care I-a brevetat). [1]

Inca din 1834, Moritz Jacobi a construit si a demonstrat un motor
electric cu o putere de trei ori mai mare decat cel patentat ulterior de
Davenport. Simultan, Sibrandus Stratingh si Christopher Becker au
deschis drumul aplicatiilor practice pentru motoarele electrice,

prezentand un model de masina functionat electric in 1835 [1].

Primul motor de current continuu cu perii a fost inventat de Sprague
Frank Julian in 1886, inventie care a condus in 1887 la aparitia
primului troleu cu motor si mai tarziu, in anul 1892 a primului lift
electric. Motorul continuu Sprague a deschis oportunintatea de a fi
aplicat la o varietate de aplicatii, schimband semnificativ domeniul

industrial [1].

Figura 5.1. Motor de curent continuu [1]
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Un motor de curent continuu este compus din doud parti principale:
statorul (inductorul) si rotorul (indusul) (fig. 5.1). Statorul este
elementul fix al motorului, in timp ce rotorul este componenta
rotativa. Statorul constd dintr-o carcasa din fontd sau otel care sustine
polii (principali st auxiliari), infasurati cu bobine (inductoare) sau, in
cazul magnetilor permanenti, fara infasurari. Rotorul are un colector
cilindric format din lamele de cupru izolate, fixate pe un butuc al
arborelui prin intermediul unui sistem de prindere in forma de coada

de randunica.

Exista mai multe tipuri de motoare de curent continuu, printre care
cele mai cunoscute tipuri de motoare de curent continuu sunt: cu perii
st fara perii. O imagine comparativa a celor doua tipuri este prezentata
in fig. 5.2, de unde reiese marele avantaj al motoarelor fara perii, si

anume eficienta energetica superioara.
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eficienta--

motor fara perii VS motor cu perii

Figura 5.2. Motor de curent continuu cu perii versus motor de

curent continuu [2]

In continuare vor fi detaliate cele doua tipuri de motoare de current

continuu.

5.1.1.1. Motoarele de curent continuu cu perii

Motoarele de current continuu cu perii sunt folosite Tn special Tn
aplicatii cu un sistem simplu de control ca de exemplu pentru

echipamente industriale de baza, jucarii sau electrocasnice.

Motorul functioneaza pe baza principiului fortei electromagnetice,
cunoscuta si sub numele de forta Lorentz, care se exercitd asupra unui

conductor purtator de curent electric Intr-un camp magnetic.
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Carcasa Stator

Rulmenti '
-~

Figura 5.2. Elemente componente motor de curent continuu cu perii

[2]

Principiul de functionare al motorului de curent continuu cu perii se
bazeaza pe interactiunea dintre un cidmp magnetic si un curent
electric. Motorul este alcdtuit din urmatoarele componente principale
(fig. 5.3):

« Stator: partea stationard a motorului, care contine magneti
permanenti sau electromagneti. Acestia genereaza un camp
magnetic static.

« Rotor: partea rotativd a motorului, care contine o bobina de
sarmd numitd armaturd. Curentul electric trece prin aceastad

bobind, generand un cdmp magnetic propriu.
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Comutator: un inel metalic segmentat care se roteste odata cu
rotorul. Acesta are rolul de a inversa periodic sensul curentului
electric In armatura.

Perii: contacte electrice din carbon sau grafit care aluneca pe

comutator. Acestea transmit curentul electric de la sursa de
alimentare la armatura.

_ Rotor
Coil Commutator
L Iy
e /-————-\/
~ |9 _:. _f%
-
[ ]
Stator_m _
Brush
MOTOR CU PERII

Figura 5.3. Principiul de functionare al motorului de curent

continuu cu perii [2]

Principiul de functionare al unui motor de current continuu cu perii:

» Curentul electric este furnizat armaturii prin intermediul

periilor si comutatorului.
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» Curentul electric care trece prin armaturd genereaza un camp
magnetic in jurul acesteia.

» Interactiunea dintre campul magnetic al armaturii si cAmpul
magnetic al statorului produce o fortd electromagnetica care
roteste rotorul.

» Comutatorul inverseaza periodic sensul curentului in armatura,
astfel Incat forta electromagneticd sd continue sa roteasca

rotorul in aceeasi directie.

Motoarele de curent continuu cu perii pot fi clasificate in functie de

modul in care bobina armaturii este conectata la circuitul electric:

Motor cu excitatie serie: Tn acest tip de motor, bobina armaturii
si bobina de excitatie (care genereaza campul magnetic al
statorului) sunt conectate in serie. Caracteristica principald a
acestui motor este cuplul de pornire ridicat, fiind potrivit pentru
aplicatii care necesitd o fortd mare la pornire, cum ar fi
macaralele sau trenurile electrice.

Motor cu excitatie paralel (shunt): in acest tip de motor,
bobina armaturii si bobina de excitatie sunt conectate in paralel.
Acest tip de motor ofera o viteza relativ constanta, indiferent de
sarcind, fiind utilizat In aplicatii precum masini-unelte si pompe.
Motor cu excitatie mixta (compound): acest tip de motor
combind caracteristicile motoarelor serie si shunt, avand atat o

bobind de excitatie serie, cat si una paralel. Aceasta configuratie
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oferda un compromis intre cuplul de pornire si viteza constanta,

fiind utilizat in aplicatii precum ascensoare si compresoare.

Motoarele de curent continuu cu perii prezinta o serie de avantaje care
le fac potrivite pentru diverse aplicatii:
v Simplitate: designul simplu al acestor motoare le face usor de
fabricat si de intretinut.
v Cost redus: comparativ cu alte tipuri de motoare, motoarele de
curent continuu cu perii sunt relativ ieftine.
v Control facil: viteza si cuplul motorului pot fi usor controlate
prin variatia tensiunii de alimentare sau a curentului.
v Cuplu de pornire ridicat: motoarele cu excitatie serie ofera
un cuplu de pornire ridicat, fiind potrivite pentru aplicatii care

necesita o fortd mare la pornire.

5.1.1.2. Motoarele de curent continuu fara perii

Motoarele de curent continuu (CC) fard perii au castigat popularitate
considerabila 1n ultimii ani, datoritd avantajelor semnificative pe care
le oferd fata de motoarele CC traditionale cu perii. Aceste motoare se
regasesc intr-0 multitudine de aplicatii, de la electronice de consum

la vehicule electrice si automatizari industriale.

Spre deosebire de motoarele CC cu perii, unde comutarea curentului
se realizeazd mecanic prin intermediul periilor si colectorului,

motoarele CC fara perii utilizeazd comutarea electronicd. Aceasta
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inseamna ca rotorul motorului este format din magneti permanenti,
lar statorul contine bobinele. Un circuit electronic extern, numit
driver de motor, controleaza alimentarea cu curent a bobinelor
statorului, creand un camp magnetic rotativ care interactioneaza cu

magnetii rotorului si genereaza miscarea.

Pentru a determina pozitia rotorului si a comuta corect curentul n
bobine, motoarele de current continuu fara perii utilizeaza adesea
senzori Hall. Acesti senzori detecteazd campul magnetic al
magnetilor rotorului si furnizeaza informatii driverului de motor

pentru a sincroniza alimentarea bobinelor cu pozitia rotorului.

Stator
MOTOR FARA PERII

Figura 5.4. Principiul de functionare al motorului de curent

continuu fara perii [2]
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In functie de constructia rotorului existd doud tipuri principale de
motoare CC fara perii:

« Motoare Outrunner: In acest tip de motor, rotorul se afld in
exteriorul statorului. Aceasta configuratie permite o inertie mai
mare a rotorului, ceea ce este benefic pentru aplicatii care
necesita o viteza constanta, cum ar fi dronele, modelele de
aeronave si ventilatoarele.

« Motoare Inrunner: In acest tip de motor, rotorul se afla in
interiorul statorului. Aceasta configuratie permite o vitezd de
rotatie mai mare si este utilizatd in aplicatii precum sculele

electrice, aspiratoarele si automodelele.

5.1.2. Motoare de curent alternativ (CA)

Motoarele de curent alternativ (CA) sunt dispozitive electromecanice
care transformd energia electricd de curent alternativ in energie
mecanica. Acestea sunt utilizate Tn diverse aplicatii industriale si
domestice, datorita eficientei, fiabilittii s1 costului relativ scazut.

Motoarele de current alternativ pot fi de tip asincron sau sincron.

5.1.2.1. Motoarele de curent alternativ asincrone

Motoarele de current continuu asincrone se bazeaza pe principiul
inductiei electromagnetice, unde curentul alternativ din stator induce
un curent in rotor, crednd un cdmp magnetic rotativ care pune rotorul

in miscare (fig. 5.5). Viteza de rotatie a rotorului este putin mai mica
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decét viteza campului magnetic rotativ, de unde si denumirea de
,asincron”. Motoarele asincrone sunt simple, robuste si au un cost

redus de productie.

Figura 5.5. Elementele motorului de curent alternativ asincron [3]

Motorul asincron se poate clasifica in functie de tipul de rotor, se

poate clasifica n:

a) Motorul asincron trifazat cu rotor in scurtcircuit:
acest tip de motor are rotorul format din bare de aluminiu
sau cupru, care sunt scurtcircuitate la capete de inele.
Este cel mai simplu si mai ieftin tip de motor asincron,
fiind utilizat in aplicatii care nu necesita un cuplu de
pornire mare, cum ar fi ventilatoarele, pompele si

compresoarele.
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Dezvoltarea motorului asincron trifazat este strans legatd de
descoperirile si inovatiile din domeniul electricitdtii de la sfarsitul
secolului al X1IX-lea.

o 1831: Michael Faraday descopera legea inductiei
electromagnetice, punand bazele teoretice pentru dezvoltarea
motoarelor electrice.

o 1885: Galileo Ferraris, un fizician italian, demonstreaza
principiul cdmpului magnetic Tnvartitor.

o 1888: Nikola Tesla breveteaza motorul asincron trifazat,
deschizand calea pentru utilizarea pe scard larga a acestui tip de
motor.

. 1889: Mihail Dolivo-Dobrovolsky, un inginer rus,
perfectioneaza motorul asincron trifazat, introducand rotorul in

colivie.

Subansamblele motorului asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit
prezentate in fig. 5.6 [4] sunt: 1. Carcasa motorului; 2. Cutia de borne;
3. Placuta de identificare; 4. Inel de prindere (pentru manevrarea
motorului); 5. inﬁ@urarea statorica; 6. Rotorul motorului; 7.
Rulmenti; 8. Axul motorului; 9. Capace laterale; 10. Prezoane de

fixare a capacelor laterale; 11. Ventilator; 12. Capac ventilator.
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Figura 5.6. Elementele motorului de curent alternativ asincron n

scurtcircuit [4]

Motorul asincron trifazat este o masina electrica de curent alternativ
utilizata pe scara largd in diverse aplicatii industriale si domestice,
datoritd simplitatii constructive, fiabilitatii si costului redus.
Functionarea sa se bazeaza pe principiul inductiei electromagnetice,

un fenomen fundamental Tn electromagnetism.

Legea inductiei electromagnetice, descoperita de Michael Faraday in
1831, descrie fenomenul prin care o variatie a fluxului magnetic
printr-o suprafata inchisa produce o tensiune electromotoare indusa
in circuitul respectiv. Aceasta lege std la baza functiondrii multor
dispozitive electrice, inclusiv a generatoarelor, transformatoarelor si
motoarelor electrice.

Statorul motorului asincron trifazat este format din trei infasurari
dispuse la 120 de grade una fatd de cealaltd. Aceste infasurari sunt
alimentate de un sistem trifazat de curenti alternativi, care au aceeasi

frecventa, dar sunt defazati cu 120 de grade.
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Rotorul motorului asincron este format din conductoare electrice, de
obicei sub forma de bare de cupru sau aluminiu, scurtcircuitate la
capete. Aceste bare sunt incorporate intr-un miez feromagnetic,
formand o structurd similard unei custi de veveritd, de unde si

denumirea alternativa de ,motor cu rotor in colivie~.

Printre avantajele motoarelor asincrone trifazate se numara:

« Simplitate constructiva: au un design robust si relativ simplu,
fara contacte electrice glisante la rotor.

 Fiabilitate: sunt mai putin predispuse la defectiuni decat alte
tipuri de motoare, datoritd absentei colectorului si periilor
colectoare.

« Cost redus: sunt mai ieftine de produs decat motoarele de
curent continuu sau motoarele sincrone.

« Eficienta energetica: au o eficienta ridicata, in special la

sarcini mari.

b) Motorul asincron cu rotor bobinat: acest tip de motor
are rotorul format din bobine conectate la inele
colectoare. Prin intermediul unor rezistente conectate la
inelele colectoare, se poate controla cuplul de pornire si
viteza motorului. Este utilizat in aplicatii care necesita
un cuplu de pornire mare, cum ar fi macaralele si

ascensoarele.
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La fel ca motorul asincron cu rotor in scurtcircuit, motorul asincron
cu rotor bobinat functioneazd pe baza principiului inductiei
electromagnetice. Curentul alternativ care parcurge infasurarile
statorice genereaza un camp magnetic rotitor in stator. Acest camp
magnetic rotitor intersecteazd infasurarile rotorice, inducind in
acestea o tensiune electromotoare. Deoarece infasurarile rotorice sunt
conectate la inele colectoare, formeaza un circuit Inchis, iar tensiunca
electromotoare indusa determina aparitia unui curent electric in rotor.
Interactiunea dintre campul magnetic rotitor al statorului si curentul
din infagurarile rotorice produce un cuplu electromagnetic care pune
rotorul in miscare.

Diferenta principala fatd de motorul asincron cu rotor n scurtcircuit
consta in faptul ca rotorul bobinat are infasurari trifazate conectate la
inele colectoare. Prin intermediul unor perii colectoare, se poate
conecta un reostat de pornire la infasurarile rotorice. Acest reostat
permite modificarea rezistentei circuitului rotoric, influentand astfel
curentul rotoric si cuplul motorului.

Motorul asincron cu rotor bobinat (asa cum este si cel prezentat in fig.
5.7, rotorul fiind bobinat cu inele coletoare) este alcatuit din doua

parti principale: statorul si rotorul.
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infasuragea rotorica

Perii colectoare

Dispozitiv portperii

Inele colectoare

Figura 5.7. Elementele motorului de curent alternativ asincron in cu

rotor bobinat cu inele colectoare [4]

Statorul: Statorul este partea fixa a motorului si este similar cu cel al
motorului asincron cu rotor in scurtcircuit. In crestaturile statorului
sunt plasate infasurarile trifazate, realizate de obicei din cupru. Aceste
infasurari sunt conectate la reteaua de alimentare cu curent alternativ
trifazat.

Rotorul: Rotorul este partea mobild a motorului si are o constructie
distincta fatd de rotorul in scurtcircuit. Infisurarile rotorice sunt
conectate la trei inele colectoare, montate pe arborele rotorului.
Periile colectoare, realizate din grafit sau metal, fac contact cu inelele
colectoare si permit conectarea unui reostat de pornire la infasurarile

rotorice.

Avantajele utilizarii motorului de current alternative cu rotor

bobinat sunt:
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« Cuplu de pornire ridicat: Permite pornirea motorului in
sarcind, fara a solicita excesiv reteaua electrica.

o Curent de pornire redus: Protejeaza motorul si reteaua
electrica de solicitari excesive la pornire.

o Posibilitatea reglarii turatiei: Ofera flexibilitate 1In

functionare, permitand adaptarea turatiei la cerintele aplicatiei.

5.1.2.2. Motoarele de curent alternativ sincrone

Descoperirea principiului inductiei electromagnetice de catre
Michael Faraday in 1831 a pus bazele dezvoltarii motorului sincron.
Nikola Tesla a avut un rol esential in aceastd evolutie, in special prin
inventarea motorului de inductie bifazat cu curent alternativ in 1887.
Totusi, este important de mentionat cd si alti inventatori, precum
Mordey (cu motorul sincron monofazat din 1884) si Behn-
Eschenburg (cu motorul sincron trifazat din 1888), au contribuit
semnificativ la dezvoltarea timpurie a acestor motoare.

De-a lungul timpului, motorul sincron a cunoscut o evolutie
remarcabild, gratie noilor materiale si tehnologii. Un exemplu
important este utilizarea magnetilor permanenti de Tinalta
performantd, care a condus la aparitia motoarelor sincrone cu magneti

permanenti (PMSM), cu aplicatii diverse in prezent.

Motorul sincron isi bazeazd functionarea pe atractia si respingerea
dintre polii magnetici. n interiorul statorului, infasuririle alimentate

cu curent alternativ trifazat genereaza un camp magnetic rotativ.
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Rotorul, de obicei un electromagnet, are nevoie de o sursa de curent
continuu separata pentru a crea propriul cAmp magnetic. Acest proces
se numeste excitatie. Odatd excitat, rotorul se aliniaza cu campul
magnetic rotativ al statorului si se roteste sincron cu acesta.

Un aspect important este existenta unui spatiu de aer (,,air gap”) intre
rotor si stator, a carui dimensiune influenteazd performanta
motorului. Anumite motoare sincrone utilizeaza magneti permanenti

pe rotor, elimindnd necesitatea unei surse de excitatie externe.

b Rotor Alimentare

infasurare " 3 faze

Rotor
=== Stator

e

Excitator

Figura 5.8. Elementele motorului de curent alternativ sincron [5]

Deoarece nu poate porni singur de la stationare, motorul sincron are
nevoie de un mecanism auxiliar. Inertia rotorului 1l Tmpiedica sa se
sincronizeze instantaneu cu campul magnetic rotativ al statorului.
Acest mecanism auxiliar poate fi un motor de curent continuu separat
care accelereaza rotorul, sau un mecanism de pornire asincron, care

induce curenti in rotor si il pune in miscare. Dupa ce rotorul atinge o
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viteza apropiatd de cea a campului magnetic rotativ, mecanismul

auxiliar este deconectat, iar motorul functioneaza sincron.

Motoarele sincrone sunt utilizate in special in aplicatii ce necesita o
vitezd constantd si precizie, cum ar fi ceasurile electrice si

compresoarele.

Un motor sincron (fig. 5.8) este alcatuit din doud parti principale:
statorul si rotorul.

« Statorul: este partea statica a motorului si este format dintr-un
miez de fier laminat cu bobine de sarma de cupru infasurate in
jurul sau. Aceste bobine sunt alimentate cu curent alternativ
trifazat, care creeaza un camp magnetic rotativ in interiorul
statorului.

o Rotorul: este partea rotativda a motorului si poate fi de doua
tipuri principale: cu poli aparenti si cu poli Tnecati.

o Rotorul cu poli aparenti: are poli magnetici proeminenti
pe suprafata sa, creati de magneti permanenti sau
electromagneti. Acesti rotori sunt utilizati in general in
motoarele de viteza mica si medie.

o Rotorul cu poli inecati: are bobine de sirma de cupru
infasurate in sloturi practicate in miezul de fier al rotorului.
Aceste bobine sunt alimentate cu curent continuu prin
intermediul unor inele colectoare si perii, creand un camp

magnetic. Rotorii cu poli inecati sunt utilizati in general in
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motoarele de mare vitezd, deoarece au o constructie mai

robusta si o distributie mai uniforma a campului magnetic.

Pe langa stator si rotor, motorul sincron mai include urmatoarele

componente:

Carcasa: protejeazd componentele interne ale motorului.
Lagare: sustin rotorul si ii permit s se roteasca liber.

Cutie de borne: asigura conexiunea electrica la bobinele
statorului si la circuitul de excitatie al rotorului.

Excitator: furnizeaza curent continuu rotorului pentru a crea
campul magnetic necesar. Excitatorul poate fi o sursa externd de
curent continuu, un generator de curent continuu cuplat la
arborele motorului sau un sistem de redresare a curentului
alternativ.

infisuriri de amortizare: sunt infasurari suplimentare plasate
in polii rotorului pentru a Tmbundtati pornirea si stabilitatea
motorului. Aceste infasurari ajutd motorul sda atingd viteza
sincrona si sa reduca oscilatiile in timpul functionarii.

Ventilator: asigura racirea motorului.

Motorul sincron se poate clasifica in principal in doua categorii:

a) Motorul sincron cu magneti permanenti (PMSPM):
acest tip de motor are magneti permanenti montati pe
rotor, care creeaza campul magnetic necesar. Este

utilizat in aplicatii care necesitd o eficienta ridicata si un
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control precis al vitezei, cum ar fi servomotoarele si

generatoarele eoliene.

Bobine rotor

Magneti pentru

Arbore stator

Perii

Figura 5.8. Elementele motorului sincron cu magneti permanenti

[5]

Un PMSM (fig. 5.8) este alcdtuit din urmatoarele componente
principale:

o Stator: partea statica a motorului, care contine Infasurari
trifazate. Aceste Infasurari sunt responsabile pentru generarea
campului magnetic rotativ.

« Rotor: partea mobild a motorului, care are magneti permanenti
montati pe el. Magnetii permanenti creeaza un camp magnetic
constant care interactioneaza cu campul magnetic rotativ al
statorului.

« Lagare: acestea sustin rotorul si permit rotirea acestuia cu

frecare minima.
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o Carcasa: protejeazd componentele interne ale motorului de

mediul extern.

Exista diferite tipuri de PMSM, clasificate in functie de modul in care
sunt montati magnetii permanenti pe rotor:

« PMSM cu magneti permanenti montati la suprafata: Tn acest
tip de motor, magnetii permanenti sunt montati pe suprafata
rotorului. Aceasta constructie este simpla si ieftina, dar poate
duce la o performantd mai scazuta la viteze mari, din cauza
fortelor centrifuge care actioneaza asupra magnetilor.

« PMSM cu magneti permanenti ingropati: in acest tip de
motor, magnetii permanenti sunt ingropati in interiorul
rotorului. Aceasta constructie ofera o rezistentd mecanicd mai
mare si 0 performantd mai buna la viteze mari, dar este mai

complexa s1 mai costisitoare.

Printre avantajele utilizarii PMSM-urilor se numara:

« Eficienta ridicata: PMSM-urile au o eficientd mai mare decat
motoarele de inductie, in special la sarcini partiale.

. Densitate mare de putere: PMSM-urile pot genera un cuplu
mai mare pentru o anumita dimensiune si greutate, comparativ
cu alte tipuri de motoare.

« Fiabilitate excelenti: datorita absentei periilor si a colectorului,
PMSM-urile sunt mai fiabile si necesitd mai putind Intretinere

decat motoarele de curent continuu.
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« Control precis al vitezei si cuplului: PMSM-urile pot fi

controlate cu precizie utilizand sisteme electronice de control.

b) Motorul sincron cu reluctanta: acest tip de motor nu
are magneti permanenti pe rotor. Campul magnetic al
rotorului este creat de variatia reluctantei magnetice a
rotorului in functie de pozitia sa fata de stator. Este
utilizat in aplicatii care necesitd o vitezd constanta si o

constructie simpld, cum ar fi pompele si ventilatoarele.

Figura 5.9. Elementele motorului sincron cu reluctanta [5]

Motorul sincron cu reluctantd este un tip de motor electric sincron
care functioneazd pe baza principiului reluctantei magnetice
variabile. Acest principiu se bazeazad pe tendinta naturald a fluxului
magnetic de a urma calea cu cea mai mica reluctantd (rezistenta
magnetica) [6].

Motorul sincron cu reluctanta este alcatuit din doud parti principale:
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« Stator: partea staticd a motorului, similara cu cea a unui motor
sincron conventional, care contine 1Infasurari trifazate.
Alimentarea cu curent alternativ trifazat a acestor infasurari
genereaza un camp magnetic rotativ.

« Rotor: partea rotativa a motorului, care are o structura speciala
cu crestaturi sau proeminente. Aceastd structurd creeaza o
variatie a reluctanter magnetice in functie de pozitia rotorului

fata de campul magnetic rotativ al statorului.

Exista si motoare sincrone cu reluctantd asistate de magneti
permanenti [7]. Acestea combina avantajele motoarelor sincrone cu
reluctantd (eficienta ridicatd, cost redus) cu cele ale motoarelor

sincrone cu magneti permanenti (cuplu mai mare).

Principiul de functionare al motorului sincron cu reluctanta cuprinde
urmatoarele etape:

1. Camp magnetic rotativ: infasurarile statorului fiind alimentate
cu curent alternativ trifazat, conduc la generarea unui camp
magnetic rotativ in stator.

2. Alinierea rotorului: rotorul, cu structura sa speciala, tinde sa
se alinieze cu directia cdmpului magnetic rotativ al statorului,
astfel incat reluctanta magnetica sa fie minima. Pentru a intelege
mai bine acest proces, imaginati-vd un magnet care atrage o
bucata de fier. Fierul se va roti si se va alinia cu magnetul pentru

a minimiza rezistenta magnetici. In mod similar, rotorul
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motorului sincron cu reluctantd se roteste pentru a se alinia cu
campul magnetic rotativ al statorului.

3. Rotatia sincrona: pe masurd ce campul magnetic rotativ se
deplaseaza, rotorul il urmeaza, rotindu-Se sincron cu acesta.
Aceasta Tnseamnd cd viteza de rotatie a rotorului este direct
proportionald cu frecventa curentului alternativ aplicat

statorului.

Printre avantajele motorului sincron cu reluctanta se numara:

« Eficienta ridicata: datorita absentei magnetilor permanenti pe
rotor (in cazul motoarelor sincrone cu reluctanta standard),
pierderile de energie sunt reduse, ceea ce duce la o eficientd
energeticd mai mare, in special la viteze mari.

o Cost redus: lipsa magnetilor permanenti reduce costul de
productie al motorului.

+ Robustete si fiabilitate: constructia simpla si robusta a
rotorului face ca motorul sa fie fiabil si sd necesite o intretinere
redusa.

o Functionare la temperaturi ridicate: absenta magnetilor
permanenti permite motorului sa functioneze la temperaturi mai

ridicate decat motoarele sincrone cu magneti permanenti.
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5.1.3. Motoare pas cu pas

Motoarele pas cu pas (MPP) sunt motoare electrice care se rotesc in
pasi discreti, unghiulari, la comanda unui semnal de impuls. Acestea
sunt ideale pentru aplicatii care necesitd pozitionare precisa si control
al miscarii. Functionarea lor se bazeaza pe activarea secventiald a
unor electromagneti in stator, care atrag rotorul, determinandu-I sa se
roteascd pas cu pas. Numarul de pasi pe rotatie si unghiul de pas

determina precizia motorului.

Figura 5.10. Elementele motorului pas cu pas: 1) carcasa motorului;
2) colivia de rulmenti; 3) polii statorului; 4) bobinele statorului; 5)

arborele rulment; 6) polii statorului; 7) arborele magnetic [8]

Un motor pas cu pas este alcatuit dintr-un stator static cu bobine
electromagnetice si un rotor mobil, care poate fi un magnet permanent

sau un miez de fier cu dinti (vezi fig. 5.10).
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Functionarea unui motor pas cu pas se bazeaza pe atractia magnetica:
> Secventa de energizare: bobinele statorice sunt alimentate cu
curent electric intr-o ordine precisa.
> Camp magnetic rotativ: aceastd secventa de energizare
genereaza un camp magnetic care se roteste in jurul statorului.
> Atractie si rotire: rotorul, fiind magnetic, este atras de campul
magnetic rotativ si se roteste odatd cu acesta.
> Pasi discreti: miscarea rotorului nu este continua, ci se face in
pasi distincti, corespunzatori fiecdrei schimbari in configuratia

campului magnetic.

Principalele tipuri de motoare pas cu pas sunt:
« Motoare cu reluctanta variabila (VR): acestea sunt cele mai
simple si mai putin costisitoare, dar au un cuplu redus.
« Motoare cu magnet permanent (PM): acestea ofera un cuplu
mai mare si o eficientd mai buna.
« Motoare hibride: acestea combina caracteristicile motoarelor
cu reluctantd variabila si cu magnet permanent, oferind un cuplu

ridicat, o precizie buna si o eficienta ridicata.

5.1.4. Servomotoare

Servomotoarele sunt motoare de curent continuu sau alternativ cu un
sistem de control in bucla inchisa care permite pozitionarea precisa si

controlul vitezei. Acestea sunt utilizate in aplicatii care necesita
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performante dinamice ridicate si precizie. Servomotoarele includ un
senzor de pozitie (de exemplu, un encoder) care furnizeaza feedback
sistemului de control, permitind ajustarea continud a pozitiei si
vitezei motorului.

Un servomotor (fig.5.11) este alcatuit din urmatoarele componente
principale:

« Motor: acesta este elementul principal care genereaza miscarea.
Poate fi un motor de curent continuu (DC) sau de curent
alternativ (AC).

« Sistem de feedback: acesta este un senzor care masoara pozitia
actuald a arborelui motorului. Informatiile de la senzor sunt
trimise catre controler pentru a ajusta pozitia motorului.

« Controler: acesta este un circuit electronic care primeste
semnale de comanda si controleaza motorul pentru a atinge
pozitia doritd. Controlerul compara pozitia doritd cu pozitia
actuala si ajusteazd puterea motorului pentru a minimiza
eroarea.

o Carcasa: aceasta protejeazd componentele interne ale
servomotorului.

« Stator: partea statica a motorului.

« Rotor: partea rotativa a motorului.

o Infisuriri motor: acestea sunt incorporate in stator si

genereaza campul magnetic care roteste rotorul.
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« Sistem de racire (optional): unele servomotoare au un sistem

de racire pentru a disipa cadldura generata in timpul functionarii.

Cutie de borne

Zona de contact
Suruburi

Conexiuni

Encoder

Rulmenti

Figura 5.11. Elementele principale ale unui servomotor [9]

Exista diferite tipuri de servomotoare, clasificate in functie de tipul
de motor, tipul de feedback si aplicatie. Cele mai cunoscute tipuri de
servomotoare sunt:
« Servomotoare DC: utilizate in aplicatii ce necesitd un raspuns
rapid si o precizie ridicata.
o Servomotoare AC: utilizate in aplicatii industriale care
necesitd o putere mare si o fiabilitate ridicata.
« Servomotoare liniare: genereaza o miscare liniara in loc de

una rotativa.
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« Servomotoare fara perii: au o eficienta ridicata si o durata de

viatd mai lunga decat servomotoarele cu perii.

5.2. Actuatoare utilizate in produsele mecatronice

Un actuator este un dispozitiv care converteste diferite forme de
energie (electrica, hidraulica sau pneumatica) in miscare mecanica.
Alegerea actuatorului are un impact semnificativ asupra
performantei, costului si eficientei unui sistem mecatronic, deoarece
este responsabil pentru miscarea si controlul precis al componentelor
mecanice. Actuatoarele permit functionarea robotilor, masinilor-

unelte, automobilelor si a unei game largi de alte produse.

Exista o varietate de actuatoare utilizate in produsele mecatronice,
fiecare cu propriile caracteristici, avantaje, dezavantaje si aplicatii
specifice.

Cele mai cunoscute tipuri de actuatoare sunt cel electrice,

elecromgnetice sau electromecanice.

5.2.1. Actuatoare electrice

Aceste tipuri de actuatoare sunt cele mai utilizate actuatoare n
mecatronicd datoritd simplitatii, fiabilitatii si costului redus. Acestea
functioneaza prin conversia energiei electrice in miscare mecanica
prin intermediul motoarelor electrice, pe baza principiului

electromagnetismului. Mai exact, un motor electric este utilizat
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pentru a genera miscare rotativa, care este apoi transformatd in
migcare liniard sau rotativa, in functie de tipul de actuator, prin

intermediul unor mecanisme (de exemplu angrenaje) [10].

Exista mai multe tipuri de actuatoare electrice disponibile, ca de
exemplu:

a) Actuatoare liniare: acestea sunt cele mai comune tipuri de

actuatoare electrice si sunt utilizate pentru a produce miscare

liniara.

Existd mai multe tipuri de actuatoare liniare, iar alegerea unuia dintre
ele depinde de anumite caracteristici ale acestuia, precum cursa pe
care 0 poate parcurge tija sau pistonul actuatorului, precizia si viteza
maximad de operare a acestuia sau forta cu care poate Tmpinge sau

trage o sarcina.

Exista trei tipuri principale de actuatoare liniare:
« Actuatoare electrice: acestea sunt alimentate de un motor

electric. Sunt cunoscute pentru precizia si fiabilitatea lor.

Principiul de functionare al unui actuator electric liniar se bazeaza pe
transmiterea miscarii de rotatie de la motorul electric prin intermediul
sistemului de transmitere, care poate fi de mai multe feluri, printre
care poate fi, asa cum reiese din fig. 5.12, un sistem de tip surub

piulita.



120 Designul produselor mecatronice. Partea |

Piulita
Motor

Limitator
(varianta exinsa)

Limitator
(varianta retrasa)

Cutie de viteze

Figura 5.12. Elementele principale ale unui actuator liniar electric
[11]

Pe langa elementele principale enuntate anterior, actuatorii electrici
liniari includ si alte elemente esentiale pentru functionarea lor optima,
precum senzori de pozitie, (encodere sau potentiometre), un sistem
electronic de control care ajutd la reglarea pozitiel si a vitezei
actuatorului in functie de informatiile primite de la senzori,

limitatoare de cursa, carcasa.

De exemplu, in fig. 5.13a este prezentat un astfel de actuator, un
actuator liniar marca MXM de 12V curent continuu, cu o cursa
maxima de 200mm (dar exista din aceastd game si actuatoare care pot
atinge curse mai mari) si o fortd dinamicd de pana la 6000N. Acest
tip de actuator permite o pozitionare precisa COmbinatd cu o

asamblare usoara si o intretinere redusa, facandu-| potrivit pentru o
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varietate de aplicatii, asa cum reiese din fig. 5.13b, de la deschiderea

electrica a ferestrelor, la scaune sau mese de masaj [12].

»

Figura 5.13. Actuator electric liniar MXM: a) actuatorul MTM200;
b) exemple de utilizare [12]
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« Actuatoare hidraulice: Aceste actuatoare utilizeaza fluide
hidraulice pentru a genera forta si miscare. Sunt potrivite pentru

aplicatii care necesitd forte mari si viteze reduse.

Actuatoarele hidraulice sunt componente esentiale in numeroase
sisteme mecanice si industriale, oferind o fortd considerabila si o
precizie ridicata in controlul miscarii. Termenul actuatoare
hidraulice” se refera la dispozitive mecanice care utilizeaza energia
fluidului hidraulic pentru a genera o fortd mecanica liniarda sau
rotativa. Aceste dispozitive transforma energia hidraulicd, sub forma
de presiune a fluidului, in lucru mecanic, permitand controlul precis

al miscarii, pozitiei si fortei.

Principiul fundamental al functionarii actuatoarelor hidraulice este
Principiul lui Pascal. Acest principiu afirma ca presiunea aplicata

unui fluid inchis se transmite uniform in toate directiile.

Un actuator hidraulic consta dintr-un cilindru care contine un piston.
Fluidul hidraulic sub presiune este pompat in cilindru, exercitand o
forta asupra pistonului si determinand miscarea acestuia. Directia
migcarii pistonului (extensie sau retragere) este controlatd prin

directionarea fluidului hidraulic catre una dintre fetele pistonului.

Elementele principale ale unui actuator hidraulic, asa cum reiese si

din fig. 5.14, sunt:
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e Cilindrul hidraulic: acesta este corpul principal al
actuatorului si contine pistonul si fluidul hidraulic.

e Pistonul: este o componentd mobilad in interiorul cilindrului
care se deplaseaza sub actiunea fluidului hidraulic.

e Tija pistonului: transmite forta generatd de piston catre
elementul care trebuie actionat.

e Garnituri: asigura etangeitatea sistemului, prevenind
scurgerile de fluid hidraulic.

e Capacele cilindrului: inchid ermetic cilindrul la ambele
capete.

e Porturi de admisie si evacuare: permit intrarea si iesirea
fluidului hidraulic in cilindru.

e (Carcasa: partea exterioard a actuatorului.
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b
Figura 5.14. Elementele componente ale unui actuator liniar
hidraulic: 1) motor electric; 2)piston hidraulic; 3) cilindru; 4) supape

by-pass; 5) pompa Gerotor; 6) atasament frontal; 7) carcasa ; 8)

atasament spate [13]

Figura 5.15. Exemplu de utilizare ale unui actuator liniar hidraulic

la un sistem deschidere porti [13]
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. Actuatoare pneumatice: aceste actuatoare utilizeaza aer
comprimat pentru a genera migcare. Sunt simple, fiabile, au un
cost redus, facandu-le astfel ideale pentru aplicatii care necesita
viteze mari si forte moderate (de exemplu aplicatii industriale

sau comerciale).

Principiul de functionare al unui actuator pneumatic are la baza aerul
comprimat care este introdus in una dintre camerele cilindrului,
exercitaind o fortd asupra pistonului. Aceastd fortd determind
deplasarea pistonului si a tijei pistonului, generand miscare liniara.
Controlul directiei si a vitezei miscarii pistonului se face prin
controlul fluxului de aer catre si dinspre camerele cilindrului. Un
mare avantaj al acestora este faptul ca pot socurile sunt absorbite,
aerul comprimat actionand ca un amortizor, prevenind astfel

deteriorarea actuatorului.

Un actuator pneumatic are urmatoarele componente principale (fig.
5.16):
« Cilindru: un tub cilindric inchis la ambele capete, in interiorul
caruia se misca pistonul.
« Piston: un disc sau un cilindru mobil care se deplaseaza in
interiorul cilindrului sub actiunea aerului comprimat.
« Tija piston: 0 bard rigida conectata la piston, care transmite

miscarea liniara catre elementul de lucru.
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« Supape de control: dispozitive care regleaza fluxul de aer
comprimat catre si dinspre cilindru, controland astfel miscarea
pistonului.

« FElemente de etansare: garnituri si inele O-ring care previn

scurgerile de aer si asigura o functionare eficienta.

Figura 5.16. Elementele principale ale unui actuator liniar

pneumatic [14]

In plus fata de aceste componente principale, actuatoarele pneumatice
pot include si alte elemente, cum ar fi: senzori de pozitie, amortizoare

si alte conexiuni pneumatice (fitinguri, tuburi flexibile).

b) Actuatoare rotative: aceste actuatoare produc miscare rotativa
si sunt utilizate in aplicatii precum controlul supapelor rotative

si robotica.
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Actuatoarele electrice rotative sunt dispozitive esentiale in
automatizare, oferind o metoda precisa si eficienta in a controla
miscarea de rotatie a mecanismelor. Acestea convertesc energia
electricd Tn miscare mecanica rotativa, oferind o alternativd la
actuatoarele pneumatice sau hidraulice utilizabile Tntr-o gama larga
de aplicatii industriale, precum pozitionarea precisa a unor
componente ale masinilor-unelte, precum si a controlului fluxului de

fluide in sistemele HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning).

Exista diverse tipuri de actuatoare electrice rotative, iar alegerea
tipului potrivit depinde de cerintele aplicatiei, cum ar fi cuplul
necesar, viteza de rotatie, precizia si mediul de operare. Cele mai
intélnite tipuri sunt: cu motor sincron: se caracterizeaza printr-0
viteza constanta si un cuplu ridicat, fiind ideale pentru aplicatii care
necesita o pozitionare precisa, CU motor asincron: ofera o precizie
mai mica si sunt utilizate in aplicatii care nu necesitd precizie ridicata,
sau cu motor pas cu pas: ofera o pozitionare extrem de precisa (se
rotesc 1n pasi discreti) si sunt utilizate in aplicatii care necesita un

control fin al miscarii (echipamentele medicale, CNC-uri).

Un exemplu de actuator rotativ este prezentat in fig. 5.17, cu
elementele sale componente. Mai exact este vorba despre un actuator
rotativ de tip ARM360-125, ale carui elemente componente sunt: 1)
surub de reglare din otel galvanizat; 2) surub pentru capul de fixare

din otel zincat; 3) chiuloasd din aluminiu turnat sub presiune; 4)
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garniturd; 5) carcasd; 6) bloc ghidaj; 7) corp cilidric rotativ din
aluminiu; 8) pinion din otel nitrurat; 9) rulment cu bile; 10)
cremalierd; 11) inel magnetic; 12) garnituri piston; 13) piston; 14)

surub de blocare al pistonului [15].
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Figura 5.17. Actuator rotativ de tip ARM360-125 cu evidentierea

elementelor sale componente [15]
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5.2.2. Actuatoare elecromagnetice

Actuatoarele electromagnetice sunt dispozitive esentiale care
convertesc energia electricd in energie mecanica, generand miscare
controlata. Acestea ofera o combinatie de precizie, viteza si eficienta,
ceea ce le face potrivite pentru o gama larga de aplicatii, de la roboti
industriali complecsi care necesitd miscari precise la dispozitive
medicale pentru administrarea precisd a medicamentelor.
Actuatoarele electromagnetice functioneazd pe baza principiilor
electromagnetismului, utilizand forta generatd de un camp magnetic
pentru a produce miscare. Mai precis, ele folosesc fizica pentru a
genera campuri magnetice pentru a executa comenzi in sistemele
automate.

Spre exemplificare, Tn fig.5.18 este prezentat un actuator
electromagnetic liniar proiectat pentru precizie de pozitionare

submicronica.

Encoder

Membrana
de indoire

Arborele de iesire

Figura 5.18. Actuator electromagnetic cu evidentierea elementelor

sale componente [16]
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Solenoizii reprezinta un tip comun de actuator electromagnetic care
functioneaza pe baza principiului inductiei electromagnetice, dar
difera in tipul de miscare pe care o produc. Solenoizii sunt actuatoare
liniare care constau dintr-o bobina de sarma si un miez feromagnetic
mobil. Trecerea unui curent electric prin bobind creeaza un camp
magnetic ce atrage miezul, rezultand intr-o miscare liniara. Solenoizii
sunt utilizati in diverse aplicatii, cum ar fi electrovalvele (controleaza
fluxul de lichide sau gaze in sistemele hidraulice si pneumatice),
Tncuietori electrice (utilizate Tn sisteme de securitate pentru a bloca
si debloca usile) sau Sisteme de injectie a combustibilului

(controleaza injectia de combustibil in motoarele cu ardere interna).

5.2.3. Actuatoare electromecanice

Actuatoarele electromecanice convertesc energia electrica in miscare
mecanicd. Aceastd conversie are loc prin utilizarea motoarelor
electrice ce pot fi controlate cu o precizie ridicata. Spre deosebire de
actuatoarele traditionale (precum actuatoarele pneumatice sau
hidraulice), actuatoarele electromecanice nu au nevoie de fluide
pentru a functiona si sunt, de obicei, mai usor de intretinut, mai curate
s1 mai potrivite pentru mediile in care contaminarea este o problema.
In acelasi timp, acestea oferd o eficientd energeticd si capacititi de

control mai bune.

Actuatoarele electromecanice sunt impartite Tn principal in doua

tipuri: liniare sau rotative.
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Actuatoare liniare electromecanice: la care conversia miscarii se
realizeaza prin cuplarea dintre motor si mecanismul surubului, care
transforma rotatia motorului in miscare liniara de-a lungul unei axe.

Actuatoare rotative electromecanice: au capacitatea lor de a oferi
cupluri mari si o gestionare eficienta a puterii prin configuratii care
pot include angrenaje planetare, cicloidale sau armonice pentru a

reduce viteza si a creste cuplul de iesire.

Figura 5.19. Actuator electromecanic [17]

Un exemplu de actuator electromecanic este prezentat in fig. 5.19, cu
evidentierea utilizarii lui in industrie, iar in fig. 5.20 sunt prezentate

elementele principale componente ale unui actuator electromecanic.
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encoder
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inertie
fundamentala

Figura 5.20. Evidentierea elementelor componente ale unui actuator

electromecanic [18]

Selectia actuatorului potrivit pentru o anumita aplicatie depinde de o
serie de factori, precum viteza si acceleratia dorite, precizia si
repetabilitatea, forta si cuplul necesare, eficienta energetica, costul,
etc.

Dezvoltarea actuatoarelor pentru mecatronica este un domeniu in
continud evolutie, cu accent pe imbunatatirea performantei, eficientei

sl miniaturizarii.
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5.3. Exemple de utilizare a motoarelor si actuatoarelor in

produse mecatronice

Utilizarea motoarelor si actuatoarelor in cadrul produselor
mecatronice este diversd, de la utilizarea la aparatele electrocasnice
(de dimensiuni mici si medii) si pana la utilizare in domeniul

industrial (de dimensiuni mici, medii $i mari).

5.3.1. Aplicatii ale motoarelor de curent continuu cu perii

Motoarele de curent continuu cu perii sunt utilizate intr-o gama
extinsa de aplicatii, datoritd simplitatii, costului redus si usurintei de
control. Cateva exemple comune includ:
« Jucarii: Motoare de curent continuu cu perii de dimensiuni mici
sunt utilizate in jucarii precum masinute, trenulete si roboti.
« Electrocasnice: Aceste motoare se gasesc in aparate precum
aspiratoare, blendere, masini de spdlat si uscatoare de par.
« Automobile: Motoarele de curent continuu cu perii sunt
utilizate in sistemele de pornire, stergatoarele de parbriz,

geamurile electrice si reglarea scaunelor.

. Echipamente industriale: Aceste motoare sunt utilizate n
diferite aplicatii industriale, cum ar fi benzi transportoare,

macarale, pompe si ventilatoare.
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5.3.2. Aplicatii ale motoarelor de curent continuu fara perii

Motoarele CC fara perii sunt utilizate in diferite aplicatii, dintre care
cele mai utilizate sunt:

« Vehicule electrice (EV): motoarele BLDC sunt componente
cheie in EV-uri, contribuind la reducerea emisiilor de carbon si
la cresterea eficientei energetice.

« Electronice de consum: se regasesc in hard disk-uri, unitati
CD/DVD, imprimante, ventilatoare si multe alte dispozitive.

« Automatizari industriale: sunt utilizate in roboti industriali,
masini-unelte CNC, sisteme de control al miscarii si alte
aplicatii industriale.

« Aeromodelism: motoarele outrunner sunt populare in drone si
modele de aeronave datorita inertiei mari a rotorului, care ofera

o stabilitate mai buna in zbor.

5.3.3. Aplicatii ale motoarelor de curent alternativ

Motoarele de curent alternativ sunt utilizate intr-o gama larga de
aplicatii, inclusiv:
« Industria: actionarea pompelor, compresoarelor,
ventilatoarelor, benzilor transportoare, masinilor-unelte etc.
« Transporturi: in locomotive electrice, tramvaie, troleibuze si
vehicule electrice hibride.
. Electrocasnice: in frigidere, masini de spalat, aspiratoare,

aparate de aer conditionat etc.
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« Electronica: in unitti de disc, imprimante, ventilatoare de

racire etc.

5.3.4. Aplicatii ale motoarelor de alternativ asincrone

trifazate

Motoarele asincrone trifazate sunt utilizate in diverse aplicatii,
precum:
o Aplicatii industriale: actionarea pompelor, ventilatoarelor,
compresoarelor, benzilor transportoare, masinilor-unelte, etc.
o Aplicatii domestice: electrocasnice precum masini de spalat,
frigidere, aspiratoare, aparate de aer conditionat, etc.
« Tractiune electrica: locomotive electrice, tramvaie,

troleibuze.

5.3.5. Aplicatii ale motoarelor de curent alternativ asincrone

CuU rotor bobinat

Datorita caracteristicilor sale de pornire si functionare, motorul
asincron cu rotor bobinat este utilizat in aplicatii industriale unde este

necesar un cuplu de pornire ridicat sau o reglare a turatiei.

Exemple de aplicatii includ:
« Macarale si elevatoare: cuplul de pornire ridicat este esential

pentru a ridica sarcini grele de la zero. Motoarele asincrone cu
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rotor bobinat permit pornirea lina si controlata a macaralelor si
elevatoarelor, chiar si cu sarcini maxime.

Pompe si compresoare: reglarea turatiei permite ajustarea
debitului sau presiunii in functie de necesititi. In cazul
pompelor, motorul asincron cu rotor bobinat poate fi utilizat
pentru a controla debitul de lichid, iar in cazul compresoarelor,
pentru a regla presiunea aerului comprimat.

Motoare de tractiune: in trecut, motoarele asincrone cu rotor
bobinat au fost utilizate Tn locomotive electrice, unde reglarea
turatiei era importantd pentru controlul vitezei trenului. In
prezent, aceasta aplicatie este mai putin comuna, fiind inlocuita
de motoare de curent continuu cu excitatie separatd sau de
motoare sincrone cu magneti permanenti, controlate prin
invertoare de frecventa.

Concasoare si mori: n industria miniera si a materialelor de
constructii, motoarele asincrone cu rotor bobinat sunt utilizate
pentru a actiona concasoare $i mori, unde este necesar un cuplu
de pornire ridicat pentru a sparge sau macina materiale dure.
Laminare: Tn industria siderurgica, motoarele asincrone cu
rotor bobinat sunt utilizate pentru a actiona laminoarele, unde
este necesara o reglare precisa a turatiei pentru a controla viteza

de laminare a metalului.
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5.3.6. Aplicatii ale motoarelor de curent alternativ sincrone

Motoarele sincrone sunt utilizate n aplicatii precum:

Generatoare de energie electrici: in centrale hidroelectrice,
termoelectrice si nucleare. Motoarele sincrone sunt utilizate ca
generatoare Tn majoritatea centralelor electrice, transformand
energia mecanica in energie electrica.

Compresoare: in industria petroliera si chimicd. Motoarele
sincrone sunt utilizate pentru a actiona compresoare de aer si
gaze, datoritd capacitdtii lor de a functiona la viteze constante si
de a oferi un cuplu ridicat.

Pompe: pentru apa, petrol si alte fluide. Motoarele sincrone sunt
utilizate pentru a actiona pompe de mare putere in diverse
aplicatii industriale si municipale.

Ventilatoare: in sisteme de ventilatie si climatizare. Motoarele
sincrone sunt utilizate pentru a actiona ventilatoare industriale
de mare capacitate, asigurand un flux constant de aer.

Motoare de tractiune: in locomotive electrice si trenuri de
mare viteza. Motoarele sincrone sunt utilizate in unele sisteme
de tractiune electricd, oferind o eficienta ridicatd si o viteza
constanta.

Servomotoare: in roboti industriali, masini-unelte si alte
sisteme de control al miscarii. Servomotoarele sincrone ofera un
control precis al pozitiei si vitezei, fiind esentiale in

automatizarea industriala.
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5.3.7. Aplicatii ale motoarelor de curent alternativ sincrone

CU magneti permanenti

PMSM-urile sunt utilizate Tn aplicatii diverse, printre care:

« Vehicule electrice: PMSM-urile sunt utilizate pe scara larga in
vehiculele electrice si hibride datoritd eficientei lor ridicate si
densitatii mari de putere.

o Aplicatii industriale: PMSM-urile sunt utilizate Tn diverse
aplicatii industriale, cum ar fi actiondri de masini-unelte,
pompe, compresoare si ventilatoare.

o Electronica de consum: PMSM-urile sunt utilizate in aparate
electrocasnice, cum ar fi masini de spalat, frigidere si aparate de
aer conditionat.

« Aerospatiali: PMSM-urile sunt utilizate in sisteme de control
al zborului si 1n alte aplicatii aerospatiale.

« Robotica: PMSM-urile sunt utilizate in roboti industriali si 1n

alte aplicatii robotice datorita preciziei si dinamicii lor ridicate.

5.3.8. Aplicatii ale motoarelor de curent alternativ sincrone

cu reluctanta

Motoarele sincrone cu reluctantd sunt utilizate intr-0 varietate de
aplicatii, inclusiv:
« Pompe si ventilatoare: eficienta ridicatd a motoarelor sincrone

cu reluctanta le face ideale pentru aplicatii de pompare si
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ventilatie, unde se pot realiza economii semnificative de
energie.

Compresoare: in aplicatiile de compresie a aerului, motoarele
sincrone cu reluctanta ofera o eficientd ridicatd si o fiabilitate
excelenta.

Actionari industriale: in diverse aplicatii industriale, cum ar fi
masini-unelte, benzi transportoare si roboti industriali,
motoarele sincrone cu reluctantd ofera un control precis al
vitezei si o eficientd energetica ridicata.

Automobile electrice: motoarele sincrone cu reluctanta asistate
de magneti permanenti sunt din ce in ce mai utilizate in
automobilele electrice datorita eficientei lor ridicate si a costului

redus.

5.3.9. Aplicatii ale motoarelor pas cu pas

Motoarele pas cu pas sunt utilizate in diverse aplicatii, precum:

Imprimante 3D: motoarele pas cu pas controleaza miscarea
precisa a extruderului si a platformei de imprimare in
imprimantele 3D.

Masini CNC: Tn masinile CNC, motoarele pas cu pas
controleaza miscarea sculelor de aschiere pe axele X, Y si Z.
Scanere: scanerele utilizeazd motoare pas cu pas pentru a

deplasa capul de scanare cu precizie.
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o Automatiziri industriale: roboti industriali, masini-unelte
CNC - n aceste aplicatii, precizia miscarii este esentiala pentru

a asigura calitatea si consistenta productiei.
. Dispozitive electronice de larg consum: camere digitale,

playere DVD.

5.3.10. Aplicatii ale servomotoarelor

Servomotoarele sunt utilizate intr-o varietate de aplicatii, inclusiv:

« Roboti industriali: pentru controlul precis al miscarii bratelor
robotice.

o Masini-unelte CNC: pentru controlul precis al pozitiei si
vitezei sculelor de taiere.

« Imprimante 3D: pentru controlul precis al pozitiei capului de
extrudare.

« Sisteme de automatizare: in diverse aplicatii industriale, cum
ar fi controlul proceselor, ambalare si manipulare materiale.

« Electronica de larg consum: in camere digitale, playere DVD

s alte dispozitive.

5.3.11. Aplicatii ale actuatoarelor

Exemple de produse mecatronice si actuatoare utilizate in

mecatronica:
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« Robotica: robotii industriali utilizeaza o varietate de actuatoare
pentru miscarea articulatiilor, actuatoare pneumatice pentru
prindere si actuatoare hidraulice pentru sarcini grele.

« Industria auto: automobilele moderne utilizeaza actuatoare
pentru o gama largd de functii, cum ar fi controlul directiei
(servodirectie), franarea (ABS), controlul motorului (injectie de
combustibil) si reglarea scaunelor.

« Masini-unelte: masinile-unelte cu comanda numerica (CNC)
utilizeaza actuatoare electrice si hidraulice pentru a controla
migcarea precisa a sculelor de aschiere.

. Echipamente medicale: echipamentele medicale, cum ar fi
pompele de perfuzie si aparatele de ventilatie, utilizeaza
actuatoare pentru a controla cu precizie administrarea de fluide
si gaze.

« Electronici de consum: dispozitivele electronice de consum,
cum ar fi imprimantele si camerele digitale, utilizeaza actuatoare

pentru a controla miscarea componentelor mecanice.
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6. CONTROLUL PRODUSELOR
MECATRONICE

Tntr-un produs mecatronic, partea de control este o componenti
esentiald pentru a asigura functionarea acestuia in mod sigur, eficient
si precis. Pentru asta se utilizeaza controlere, care gestioneaza si
coordoneaza functionarea Intregului Sistem. Ca si principiu de
functionare, acesta primeste informatii de la senzori despre starea
sistemului si a mediului inconjurator, le proceseaza si genereaza
semnale de comanda pentru motoare sau actuatori, care actioneaza

asupra componentelor mecanice ale sistemului.

Controlul automat este 0 ramura a ingineriei care se ocupd cu
utilizarea sistemelor automate pentru a gestiona si regla procesele fara
interventie umana directd. Existd doud tipuri principale de control

automat: controlul in bucla deschisa si controlul in bucla inchisa.
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Controlul in bucli deschisa este un tip de sistem de control in care
iesirea sistemului nu are niciun efect asupra actiunii de control. Cu
alte cuvinte, sistemul nu isi monitorizeaza iesirea si nu face ajustari
pentru a o mentine la valoarea dorita.

Un exemplu simplu de sistem de control in bucld deschisa este un
sistem de irigare automat care porneste si se opreste la intervale de
timp predefinite, indiferent de nivelul de umiditate al solului.
Sistemul nu masoara umiditatea si nu ajusteazd durata de udare in

functie de aceasta.

Avantajele controlului in bucla deschisa:

o Simplitate: sistemele in bucla deschisa sunt, in general, mai
simple de proiectat si implementat decat sistemele in bucla
inchisa.

« Cost redus: datorita simplitatii lor, sistemele n bucla deschisa

sunt de obicei mai ieftine de construit si intretinut.

Dezavantajele controlului in bucla deschisa:

« Lipsa de precizie: sistemele in bucla deschisa sunt sensibile la
perturbatii externe si la variatiile parametrilor sistemului, ceea
ce poate duce la erori si la o precizie scazuta.

« Necesitatea calibrarii: pentru a functiona corect, sistemele in
bucla deschisd necesitd o calibrare precisd, care poate fi dificil

de realizat in practica.
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Aplicatii ale controlului in bucla deschisa:

o Masini de spalat automate: majoritatea masinilor de spalat
automate functioneaza pe baza unui program predefinit, fara a
lua Tn considerare factori precum cantitatea de rufe sau gradul
de murdarie.

o Uscatoare de par: uscatoarele de par functioneaza la o
temperaturd si o vitezd constante, fard a masura temperatura
parului.

« Cuptoare cu microunde: cuptoarele cu microunde functioneaza

pe baza unui timer, fara a masura temperatura alimentelor.

Controlul in bucla inchisa, cunoscut si sub numele de control cu
feedback, este un tip de sistem de control care isi monitorizeaza
constant iesirea si face ajustari pentru a o mentine la valoarea dorita.
Acest lucru se realizeaza prin utilizarea unui senzor pentru a masura
iesirea sistemului i a unui controler pentru a compara iesirea
masurata cu valoarea dorita.

Un exemplu clasic de sistem de control in bucla inchisa este un sistem
de control al temperaturii unei incaperi. Un termostat masoara
temperatura actuald a camerei s1 0 compard cu temperatura dorita.
Daca existd o diferentad intre cele doua valori, termostatul activeaza
sistemul de incdlzire sau racire pentru a aduce temperatura la valoarea

dorita.
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Avantajele controlului in bucla inchisa:

« Precizie ridicata: prin utilizarea feedback-ului, sistemele in
bucla inchisd pot compensa perturbatiile externe si variatiile
parametrilor sistemului, asigurand o precizie ridicata.

« Robustete la perturbatii: Sistemele in bucld inchisd sunt mai
putin sensibile la perturbatii decat sistemele in bucla deschisa,
deoarece pot detecta si corecta erorile.

« Adaptabilitate: sistemele in bucld inchisa se pot adapta la
schimbarile conditiilor de functionare, mentinand in acelasi

timp performanta dorita.

Dezavantajele controlului in bucla inchisa:
o Complexitate: sistemele in bucla inchisa sunt mai complexe de
proiectat si implementat decat sistemele in bucla deschisa.
« Costridicat: datorita complexitatii lor, sistemele in bucla inchisa
sunt de obicei mai scumpe de construit si intretinut.
o Riscul instabilitatii: in anumite conditii, sistemele in bucla
inchisa pot deveni instabile, ceea ce poate duce la oscilatii sau

la un comportament imprevizibil.

Aplicatii ale controlului in bucla inchisa:
. Sisteme de control al temperaturii: termostatele inteligente,
sistemele de climatizare si frigiderele utilizeaza controlul in

bucld inchisa pentru a mentine o temperatura constanta.
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« Sisteme de control al vitezei: controlul automat al vitezei de
croazierd la automobile si sistemele de control al vitezei
motoarelor electrice utilizeaza controlul in bucld inchisa pentru
a mentine o viteza constanta.

« Roboti industriali: robotii industriali utilizeaza controlul in
bucla inchisa pentru a realiza miscari precise si a se adapta la
schimbarile din mediul de lucru.

Cele mai utilizate tipuri de controlere utilizate Tn produsele
mecatronice, tocmai datorita feedback-ului ofertit sunt cele in bucla

inchisa.

Exista o varietate de tipuri de controlere in bucla inchisa utilizate in
produsele mecatronice, fiecare cu propriile caracteristici si principii
de functionare specifice, printre care se numara si controlerul de tip
P, PD sau PID sau controlerul logice programabile (PLC-uri),

microcontrolere sau controlere neuronale.

6.1. Controlere de tip P (Proportional), PD (Proportional-
Integrativ), PI (Proportional-Integrativ) sau PID

(Proportional-Integrativ-Derivativ)

Controlul automat fiind o component esentiald a multor sisteme
mecatronice, de la roboti industriali, la drone, autoheviculele modern
si pana la sistemele automate de deschidere/inchidere porti. Printre

cele mai utilizate la scard larga se numard controlerele de tip P
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(proportional), de tip PD (proportional derivativ) , de tip PI
(proportional integrativ).sau PID (proportional integrativ —si

derivativ).

6.1.1. Controler Proportional (P)

Un controler proportional este un dispozitiv care genereaza un semnal
de iesire proportional cu eroarea dintre valoarea dorita (setpoint) si
valoarea masuratad a unei variabile de proces. Acest semnal de iesire

este utilizat pentru a actiona asupra procesului si a reduce eroarea.

Conceptul de control proportional are radacini in mecanismele de
reglare automata utilizate in secolul al XVIII-lea, cum ar fi
regulatorul de vitezd centrifugal pentru motoarele cu aburi.
Dezvoltarea ulterioard a teoriei controlului automat in secolul al XX-
lea a dus la formalizarea si aplicarea pe scara largd a controlerului

proportional in diverse domenii.

Controlerul proportional functioneaza pe baza unui principiu simplu:
amplificarea erorii. Eroarea este diferenta dintre valoarea doritd si
valoarea masurata. Controlerul inmulteste aceasta eroare cu un factor
constant, numit constanta proportionala (Kp). Rezultatul este
semnalul de iesire al controlerului, care este utilizat pentru a ajusta
variabila de proces.

Este important de mentionat ca reglarea find a factorului proportional

(Kp) este esentiala pentru a obtine performanta dorita a sistemului.



150 Designul produselor mecatronice. Partea |

Un Kp prea mic poate duce la un raspuns lent si o eroare statica
semnificativa, in timp ce un Kp prea mare poate conduce la oscilatii
n sistem si chiar la instabilitatea sistemului.
Ecuatia matematicd care descrie functionarea unui controler
proportional este:
u(t) = Kp * e(t) (6.1)
unde:

o U(t)- Iesire este semnalul de iesire al controlerului.

« Kp este factorul proportional.

« e(t)- Eroare este diferenta dintre valoarea doritd si valoarea

masurata.

Functionarea unui controler proportional poate fi reprezentata grafic
printr-o diagrama bloc, diagrama reprezntata in fig. 6.1. Astfel, daca
eroarea este mai mare decat maximul admisibil, se aplica sistemului
un factor proportional, ulterior senzorii vor masura noile valori
obtinute, iar procesul se reia pana cand eroarea este mai mica decat

maximul admisibil.

valoarea dnrit5+ E('t)

valoarea mésuratd

Figura 6.1. Diagrama bloc a unui controler proportional
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6.1.1.1. Aplicatii ale controlerelor Proportionale

Controlerele proportionale sunt utilizate intr-o varietate de aplicatii,

inclusiv:

Controlul temperaturii: in sisteme de incalzire, ventilatie si
aer conditionat (HVAC).

Controlul nivelului: in rezervoare sau in alte sisteme de stocare
a lichidelor, controlerele proportionale pot fi utilizate pentru a
mentine un nivel constant al lichidului, ca de exemplu nivelului
apei intr-un rezervor de apa utilizat la alimentarea unei centrale
electrice.

Controlul debitului: in sisteme de alimentare cu apa sau gaze,
controlerele proportionale pot fi utilizate pentru a mentine
debitul constant, ca de exemplu, prin reglarea debitul de gaz
dintr-o conducta de gaz.

Controlul pozitiei: in robotii industriali sau in alte sisteme de
pozitionare, controlerele proportionale pot fi utilizate pentru a
controla pozitia unui obiect. Tn robotica, controlul proportional
poate fi utilizat pentru a controla miscarea bratului unui robot,
asigurand o pozitionare precisd a acestuia pentru operatiuni
precum sudarea sau vopsirea.

Controlul vitezei: in motoare electrice si alte sisteme de
actionare, controlerele proportionale sunt utilizate pentru a

controla viteza de rotatie, ca de exemplu pentru a reliza controlul
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vitezei unei benzi transportoare intr-o fabrica sau a unui motor

electric intr-un vehicul electric.

6.1.1.2. Avantajele si dezavantajele utilizarii unui controler

Proportional

Printre avantajele utilizarii unui controller proportional se numara:

Simplitate: controlerele proportionale sunt simple, facandu-le
simplu de implementat si de inteles.

Cost redus: tocmai datoritd simplitatii lor, controlerele
proportionale sunt de obicei mai ieftine in comparatie cu alte

tipuri de controlere.

Printre avantajele utilizarii unui controller proportional se numara:

Eroare statica: controlerele proportionale nu pot elimina in
totalitate eroarea statica, adica va exista tot timpul o diferenta
intre valoarea dorita si valoarea masurata. Aceastd eroare mai
este cunoscuta si sub numele de ,,0ffset”.

Oscilatii: un factor proportional prea mare poate conduce la
oscilatii In sistem.

Performanta limitata: Tn wunele aplicatii, controlerele
proportionale nu pot oferi performanta dorita, fiind necesare

controlere mai complexe.
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6.1.1.3. Concluzii

Controlerul proportional este un dispozitiv utilizat pe scara larga in
sistemele de control automat datorita simplitatii si eficientei sale.
Principiul sau de functionare se bazeaza pe amplificarea erorii CU 0
constantd proportionald in functie de diferenta dintre valoarea dorita
si valoarea masurata. Controlerele proportionale sunt utilizate intr-0
varietate de aplicatii, de la controlul temperaturii si pana la controlul
pozitiei. Desi prezintd unele dezavantaje, cum ar fi eroarea statica
(offset) si posibilitatea oscilatiilor, controlerele proportionale raman
o solutie comuna datorita simplitatii sale constructive si a costului sau

redus.

6.1.2. Controler Proportional-Derivativ (PD)

Un controler proportional-derivativ (PD) este un mecanism de control
in bucld inchisd care utilizeaza o combinatie de actiune proportionala
si derivativa pentru a calcula un semnal de control. Este utilizat pe
scard largd in sistemele de control automat pentru a Tmbunatati
performanta si stabilitatea acestora, oferind un raspuns mai rapid si
mai precis la schimbarile din sistem.

Un controler PD functioneaza prin calcularea semnalului de control
pe baza erorii dintre valoarea dorita (setpoint) si valoarea reald a
variabilei controlate. Actiunea proportionala este direct proportionala
Cu eroarea, in timp ce actiunea derivativa este proportionala cu rata

de schimbare a erorii.
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Formula generala a unui controler de tip PD este:
u(t) = Kp * e(t) +Kp*de(t)/dt (6.2)
unde:

o U(t)- Iesire este semnalul de iesire al controlerului.

« Kp este factorul proportional.

« Kd este factorul derivativ.

« e(t) este Eroarea, calculata ca si diferenta intre valoarea dorita

si valoarea reala.
o de(t)/dt este Derivata Erorii 1in raport cu timpul si este

diferenta dintre valoarea dorita si valoarea masurata.

Ky

valoarea dnrit§+ e(t) u(t) y(t)

- de(t)
Ka=at

Y

3

valoarea masurata

Figura 6.2. Diagrama bloc a unui controler proportional-derivativ

In aceastd diagrama (fig.6.2), se poate observa cum controlerul PD
primeste ca si intrare eroarea dintre valoarea dorita si valoarea reala
(masuratd), calculeazd semnalul de control utilizdnd actiunile
factorului proportional si derivativ, si apoi trimite acest semnal catre

sistemul de controlat.
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Actiunea proportionala corecteaza eroarea curentd, aducand sistemul
mai aproape de valoarea dorita. Actiunea derivativa, pe de alta parte,
anticipeaza erorile viitoare pe baza ratei de schimbare a erorii.
Aceasta inseamna ca, daca eroarea creste rapid, controlerul PD va
reactiona mai puternic pentru a preveni o depasire semnificativa a
valorii dorite. Prin combinarea acestor doud actiuni, controlerul PD
poate reduce timpul de raspuns al sistemului si poate minimiza
depasirea (overshoot), imbunatatind astfel performanta generalda a

sistemului.

Reglarea parametrilor Kp si Kd este esentiald pentru a obtine
performanta doritd a sistemului. Exista diverse metode de reglare,
fiecare cu propriile sale avantaje si dezavantaje:

« Metoda Ziegler-Nichols: aceasta este 0 metoda empirica care
utilizeaza raspunsul sistemului la un semnal de intrare de tip
treaptd. In primul rand, se mireste factorul proportional (Kp)
pana cand sistemul incepe sa oscileze la limita de stabilitate.
Aceasta valoare a lui Kp se numeste factorul critic (Ku). Se
masoara apoi perioada de oscilatie la limitd de stabilitate (Pu).
Utilizand valorile Ku si Pu, se pot calcula valorile Kp s1 Kd
conform formulelor specifice definite de metoda Ziegler-
Nichols.

+ Reglarea manuala: aceasta metodda implicd ajustarea
parametrilor Kp si Kd prin observarea raspunsului sistemului si

efectuarea de modificdri pana cand se obtine performanta dorita.
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De obicei, se Incepe cu o valoare mica pentru Kp si se creste
treptat pand cand se observd o Tmbunadtatire a raspunsului
sistemului. Apoi, se ajusteaza Kd pentru a reduce depasirea si a
imbunatati stabilitatea.

Metode de optimizare: aceste metode utilizeaza algoritmi de
optimizare pentru a gasi valorile optime ale parametrilor Kp si
Kd. Aceste algoritmi pot lua in considerare diverse criterii de
performantd, cum ar fi timpul de raspuns, depasirea si eroarea

stationara, pentru a determina valorile optime ale parametrilor.

6.1.2.1. Aplicatii ale controlerelor PD

Controlerele PD sunt utilizate intr-o gama larga de aplicatii, datorita

capacitdtii lor de a oferi un control precis si stabil. Cercetarile au

demonstrat eficienta controlerelor PD in diverse domenii, inclusiv:

Controlul temperaturii in sistemele de incalzire si racire:
controlerele PD sunt utilizate pentru a mentine o temperatura
constantd intr-o incapere sau intr-un proces industrial. De
exemplu, Tntr-un sistem de incalzire centrala, un controler PD
poate regla fluxul de agent termic catre calorifere pentru a
mentine temperatura doritd in casa.

Controlul pozitiei in sistemele robotizate: Tn robotica,
controlerele PD sunt utilizate pentru a controla pozitia si

miscarea bratelor robotice. De exemplu, un controler PD poate
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fi utilizat pentru a ghida un brat robotic s urmeze o traiectorie
specificd sau sa prinda un obiect.

« Controlul vitezei Tn motoare electrice: controlerele PD sunt
utilizate pentru a regla viteza de rotatie a motoarelor electrice.
De exemplu, intr-un vehicul electric, un controler PD poate
controla viteza motorului pentru a mentine o viteza constanta
sau pentru a accelera/decelera conform comenzilor soferului.

« Controlul nivelului Tn rezervoare: in industria chimica si
alimentard, controlerele PD sunt utilizate pentru a mentine un
nivel constant al lichidului intr-un rezervor. De exemplu, un
controler PD poate controla debitul de lichid care intra sau iese
dintr-un rezervor pentru a mentine nivelul dorit.

o Controlul presiunii in sisteme hidraulice si pneumatice:
controlerele PD sunt utilizate pentru a regla presiunea in
sistemele hidraulice si pneumatice. De exemplu, Tntr-un sistem
de franare hidraulicd, un controler PD poate controla presiunea

fluidului de frana pentru a asigura o forta de franare adecvata.

6.1.2.2. Avantajele si dezavantajele controlerelor PD

Utilizarea controlerelor PD prezinta atat avantaje, cat si dezavantaje.

Printre avantaje se numara:
e Raspuns rapid la schimbarile din sistem.

o Imbunititirea stabilitatii sistemului.
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e Usor de implementat si de reglat.

Printre dezavantaje se numara:
e Sensibil la zgomotul de masurare.
e Poate provoca oscilatii in sistem daca parametrii nu sunt reglati
correct.
e Nu poate elimina eroarea stationard in prezenta perturbatiilor

constant.

6.1.2.3. Concluzii

Controlerele PD sunt o componenta importanta in sistemele de
control automat moderne. Prin combinarea actiunii proportionale si
derivative, aceste controlere oferd un raspuns rapid si precis la
schimbarile din sistem, imbunatatind performanta si stabilitatea.
Utilizarea pe scara larga a controlerelor PD in diverse aplicatii, de la
controlul temperaturii la robotica industriala, demonstreaza
versatilitatea si eficienta acestora. Alegerea tipului de controler
depinde de cerintele specifice ale aplicatiel, iar intelegerea
principiilor de functionare si a metodelor de reglare a parametrilor
este esentiala pentru a obtine performanta dorita.

Pe masurd ce tehnologia avanseaza, este de asteptat ca rolul
controlerelor PD sa devina si mai important in dezvoltarea sistemelor

de control automat din ce in ce mai complexe si performante.
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6.1.3. Controler Proportional-Integrativ (Pl)

Controlerele de tip PI (Proportional-Integrativ) sunt un tip de sistem
de control cu feedback utilizat pe scara larga in aplicatii industriale
pentru a regla automat un proces sau o variabila.

Controlerul PI combind actiunea proportionald (P) cu actiunea
Integrativa (I) pentru a obtine un control precis si robust.

« Actiunea proportionala (P): aceasta furnizeaza o actiune de
control proportionala cu eroarea actuala (diferenta dintre
valoarea dorita si valoarea reald). Cu cét eroarea este mai mare,
cu atat actiunea de control este mai puternica.

o Actiunea integrativa (I): aceasta furnizeaza o actiune de
control proportionala cu integrala erorii de-a lungul timpului.
Aceasta ajutd la eliminarea erorilor de stare stationard si la

imbunatatirea preciziei controlului.

Formula generald pentru un controler PI (a carui schema bloc este

pusa 1n evidenta in fig. 6.3) este:

u(t) = Kp*e(t) + Ki* Je(t)dt (6.3)
Unde:

« Uu(t) este semnalul de control la momentul t.

« Kp este factorul proportional.

« Ki este factorul integrative.

« e(t) este eroarea la momentul t.

. Je(t)dr este integrala erorii de la 0 la t.
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valoarea dorita + e(t)
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(2
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Figura 6.3. Diagrama bloc a unui controler proportional-integrativ

Controlerele PI sunt utilizate Tntr-o gama larga de aplicatii

industriale, cum ar fi:

Controlul temperaturii: un controler Pl poate fi utilizat
pentru a mentine temperatura unui cuptor sau a unui reactor
chimic la o valoare dorita.

Controlul presiunii: un controler PI poate fi utilizat pentru a
mentine presiunea unui fluid intr-o conducta sau intr-un
rezervor la o valoare dorita.

Controlul debitului: un controler PI poate fi utilizat pentru a
mentine debitul unui fluid printr-o conducta la o valoare dorita.
Controlul nivelului: un controler Pl poate fi utilizat pentru a
mentine nivelul unui lichid intr-un rezervor la o valoare dorita.
Controlul vitezei: un controler Pl poate fi utilizat pentru a

mentine viteza unui motor electric la o valoare dorita.
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Controlerele PI sunt un instrument versatil si eficient pentru controlul
automat al proceselor industriale. Ele ofera un echilibru bun intre

precizie, robustete si usurintd de implementare.

6.1.4. Controler Proportional-Integrativ-Derivativ (PID)

Un controler PID combind actiunea proportionald, integrativa si
derivativa. Actiunea integrativa ia in considerare eroarea acumulata
in timp, eliminand eroarea de stare stationara.
Controlerele PID sunt utilizate la scara larga in sistemele de control
pentru a regla o variabila de proces, cum ar fi temperatura, presiunea
sau viteza, n functie de o valoare dorita (setpoint). Ele functioneaza
prin calcularea unei erori intre valoarea doritd si valoarea reald a
variabilei de proces si apoi ajusteaza iesirea controlerului pentru a
minimiza aceasta eroare.
Formula generala a unui controler PID este:
u(t) =Kp * e(t) + Ki * [ e(t) dt + Kd * de(t)/dt (6.4)
unde:

« u(t) este semnalul de control.

« Kp este factorul proportional.

« ¢e(t) este eroarea.

« Ki este factorul integrativ.

o Kd este factorul derivativ.



162 Designul produselor mecatronice. Partea |

Un controler PID functioneaza prin calcularea erorii dintre valoarea
dorita (setpoint) si valoarea masuratd a variabilei de proces. Aceasta
eroare este apoi utilizata pentru a genera un semnal de comanda care
ajusteaza variabila manipulatd, cu scopul de a reduce eroarea si de a
mentine variabila de proces la valoarea dorita [1].
Cele trei componente ale unui controler PID sunt:

« Componenta proportionala (P): aceasta genereaza un semnal
de comanda proportional cu eroarea curenta. Cu cat eroarea este
mai mare, cu atat este mai puternica actiunea de control.

« Componenta integrativa (I): aceasta integreaza eroarea in
timp, acumuland erorile anterioare. Aceastd componentd
elimina erorile de stare stabila, asigurand ca variabila de proces
se apropie de valoarea dorita in timp.

o Componenta derivativa (D): aceasta anticipeazd schimbarile
viitoare ale erorii pe baza ratei de schimbare a erorii. Aceasta
componentd ajutd la reducerea suprareglajului si la

imbundtatirea stabilitatii sistemului.

Combinatia dintre aceste trei actiuni permite controlerului PID sa
reactioneze rapid la erorile prezente, sd elimine erorile de stare stabila
si sd anticipeze schimbdrile viitoare ale erorii, oferind astfel un

control precis si stabil [1].
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Figura 6.4. Diagrama bloc a unui controler proportional-integrativ-
derivativ (PID)

Ajustarea parametrilor unui controler PID (Kp, Ki si Kd) este
esentiala pentru a obtine o performantd optima. Aceasta se poate
realiza prin diverse metode, cum ar fi:
o Metoda Ziegler-Nichols: 0 metoda empirica care utilizeaza
raspunsul sistemului la un semnal de intrare treapta [2].
« Metoda Cohen-Coon: 0 altda metoda empirica care se bazeaza
pe caracteristicile raspunsului sistemului.
o Ajustarea manuala: prin observarea raspunsului sistemului si

ajustarea parametrilor in mod iterativ [3].

6.1.4.1. Avantajele si dezavantajele controlerelor PID

Utilizarea controlerelor PID prezinta atat avantaje, cat si dezavantaje.
Printre avantaje se numara:

e Elimina erorile de stare stabila.
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e Raspuns rapid la schimbarile setpoint-ului.
o Imbunititeste stabilitatea sistemului.

e Versatil si adaptabil.

Printre dezavantaje se numara:
¢ Dificil de reglat.
e Sensibil la zgomot.
e Poate provoca suprareglaj sau oscilatii.

e Complexitate mai mare fata controlerul P si PD.

Tn general, controlerele PID sunt cele mai utilizate in produsele
mecatronice, deoarece ofera cel mai bun echilibru intre performanta

sl complexitate.

6.1.4.2. Aplicatii ale controlerelor PID

Controlerele PID sunt utilizate intr-o gama larga de aplicatii, inclusiv:

« Controlul temperaturii: in sistemele de incélzire, ventilatie si

aer conditionat (HVAC), controlerele PID mentin temperatura
constanta.

« Controlul nivelului: n rezervoare si alte sisteme de stocare a
lichidelor, controlerele PID mentin nivelul lichidului la o
valoare dorita.

« Controlul debitului: n sistemele de alimentare cu apa sau alte

fluide, controlerele PID regleaza debitul.
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« Controlul vitezei: in motoare electrice si alte sisteme de
actionare, controlerele PID mentin viteza constanta.
« Controlul pozitiei: Tn roboti si alte sisteme de pozitionare,

controlerele PID asigurd o pozitionare precisa.

6.1.4.3. Concluzii

Controlerele PID sunt instrumente puternice si versatile pentru
reglarea automatd a proceselor. Prin combinarea actiunii
proportionale, integrative si derivative, acestea oferd o performanta
superioard in comparatie cu alte tipuri de controlere, eliminand erorile
de stare stabila, asigurand un raspuns rapid si imbunatatind
stabilitatea sistemului. Alegerea corecta a parametrilor Kp, Ki si Kd
este esentiald pentru a obtine o performantd optima a sistemului de
control. Controlerele PID sunt utilizate pe scard largd in diverse
industrii si aplicatii, avand un rol crucial in automatizarea si controlul

proceselor.

6.2. Controlere logice programabile (PLC)

Controlerele logice programabile (PLC-uri) au revolutionat modul in
care sunt controlate procesele industriale. Aceste dispozitive
electronice robuste si versatile oferd o solutie flexibild si eficienta
pentru automatizarea unei game largi de aplicatii, de la linii de
productie complexe la sisteme simple de control al iluminatului.

Initial, PLC-urile au fost concepute pentru a inlocui logica bazata pe
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relee, dar au evoluat semnificativ de-a lungul anilor, devenind

capabile sa gestioneze sarcini complexe de control si automatizare.

PLC-urile functioneazd prin citirea semnalelor de intrare de la
senzori, procesarea acestor semnale conform unui program logic si
apoi generarea semnalelor de iesire pentru a controla actuatori, cum
ar fi motoare, valve si relee. PLC-urile sunt utilizate pe scara largd in
automatizarea industriald, controlul proceselor si sistemele de control
al cladirilor. Prin automatizarea sarcinilor repetitive, reducerea
erorilor umane si optimizarea consumului de energie, PLC-urile

contribuie la reducerea costurilor de operare.

Un PLC functioneaza prin scanarea continud a intrarilor, executarea
unui program stocat Tn memoria sa si actualizarea iesirilor in functie
de logica programului. Ciclul de scanare al unui PLC constd in
urmatoarele etape:

1. Citirea intrarilor: PLC-ul citeste starea semnalelor de intrare
de la senzori, butoane, intrerupatoare etc.

2. Executarea programului: PLC-ul executa programul stocat in
memoria sa, care contine instructiuni logice si operatii
matematice.

3. Actualizarea iesirilor: pe baza rezultatelor programului, PLC-
ul actualizeaza starea semnalelor de iesire, controland astfel

dispozitivele conectate, cum ar fi motoare, valve, relee etc.
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4. Comunicarea: PLC-ul poate comunica cu alte dispozitive, cum
ar fi HMI-uri (Human Machine Interface), alte PLC-uri sau
sisteme SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
pentru a permite monitorizarea si controlul de la distanta.
Aceastd comunicare se realizeaza prin intermediul unor

protocoale specifice, cum ar fi Modbus, Profibus si Ethernet/IP.

Pentru a ilustra mai clar ciclul de scanare al unui PLC, in fig. 6.5 este

reprezentatd o diagrama simplificata a acestuia.

[ Unitate de memorie ] Raft de montare
Blimentare o CPU Modul { Maodul
electricd A deintrare [ { deiesire
Madu! o
Semnale Semmnale
Dispozitiv de masurate controlate
programarg

Figura 6.5. Diagrama bloc a unui controler PLC [4]

Componentele principale ale unui PLC (fig. 6.5):
. Unitatea centrala de procesare (CPU): creierul PLC-ului,
responsabil de executarea programului si controlul intregului

sistem. CPU-ul unui PLC utilizeaza diverse limbaje de
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programare, cum ar fi ladder logic (LD), structured text (ST) si
function block diagrams (FBD), pentru a implementa logica de
control.

« Memoria: stocheaza programul utilizatorului, datele de
intrare/iesire si alte informatii necesare functionarii PLC-ului.

o Modulul de intrare/iesire (I/0): interfata dintre PLC si lumea
exterioard, permitand conectarea senzorilor, actuatorilor si altor
dispozitive.

« Sursa de alimentare: furnizeaza energia electrica necesara

functionarii PLC-ului.

6.2.1.1. Avantajele si dezavantajele PLC-uri

Controlerele PLC ofera o serie de avantaje semnificative fata de alte
sisteme de control, inclusiv:

 Fiabilitate: acestea sunt construite pentru a functiona in medii
industriale cu temperaturi extreme, vibratii si interferente
electromagnetice.

o Flexibilitate: programele PLC-urilor pot fi usor modificate,
facandu-le adaptabile usor la schimbarile din procesul de
productie.

o Costuri reduse: PLC-urile pot reduce costurile de operare prin
automatizarea sarcinilor repetitive, reducerea erorilor umane si
optimizarea consumului de energie. Desi costul initial al unui

sistem PLC poate fi mai mare decat cel al altor sisteme de
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control, economiile pe termen lung generate de cresterea
eficientei si reducerea timpilor de nefunctionare pot compensa
aceasta investitie initiala.

Usurinta in utilizare: programarea si depanarea PLC-urilor pot
fi relativ usoare pentru aplicatii simple, insd aplicatiile
complexe pot necesita cunostinte specializate si experienta in
programare.

Functionalitati avansate: PLC-urile moderne ofera o gama
largd de functionalitati avansate, cum ar fi comunicatii in retea

si functii de diagnosticare.

Desi ofera numeroase avantaje, PLC-urile prezinta si cateva

dezavantaje:

Costul initial: costul initial al unui sistem PLC poate fi mai
mare decét cel al altor sisteme de control, in special pentru
aplicatii simple.

Complexitate: pentru aplicatii complexe, programarea si
depanarea PLC-urilor pot necesita cunostinte specializate.
Dependenta de software: functionarea PLC-ului depinde de
software-ul de programare si de sistemul de operare, ceea ce
poate crea vulnerabilitati de securitate.

Limitari in procesarea semnalelor analogice: PLC-urile sunt
optimizate pentru procesarea semnalelor digitale, iar procesarea
semnalelor analogice poate necesita module suplimentare si o

configurare mai complexa.
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6.2.1.2. Aplicatii ale PLC-uri

Controlerele PLC sunt utilizate intr-o varietate de aplicatii industriale,
inclusiv:

o Controlul proceselor de fabricatie: automatizarea liniilor de
productie, controlul masinilor-unelte, robotilor industriali si a
altor echipamente. De exemplu, intr-o fabrica de automobile,
PLC-urile controleaza robotii care asambleaza caroseriile,
masinile de sudurd care unesc componentele si sistemele de
vopsire care aplica finisajul final.

« Sisteme de control al cladirilor: controlul iluminatului, HVAC
(incalzire, ventilatie si aer conditionat), sisteme de securitate si
de acces. De exemplu, intr-o cladire de birouri, PLC-urile pot
controla iluminatul in functie de prezenta persoanelor in
incaperi, pot regla temperatura si umiditatea pentru a asigura
confortul ocupantilor si pot monitoriza sistemul de securitate
pentru a detecta eventualele intruziuni.

o Industria alimentara si a bauturilor: controlul proceselor de
productie, ambalare si etichetare. De exemplu, intr-o fabrica de
bere, PLC-urile controleaza procesul de fermentare, dozareca
ingredientelor, Tmbutelierea si etichetarea produsului finit.

« Industria auto: controlul liniilor de asamblare, testarea
vehiculelor si controlul calitatii. De exemplu, PLC-urile
controleaza robotii care asambleazd motoarele, sistemele de

testare care verifica functionarea componentelor electronice si
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sistemele de inspectie vizuala care detecteaza defectele de
fabricatie.

Industria energetica: controlul generatoarelor, turbinelor si
altor echipamente din centralele electrice. De exemplu, intr-o
centrald hidroelectrica, PLC-urile controleaza deschiderea si
inchiderea vanelor care regleaza debitul apei catre turbine,
monitorizeaza parametrii de functionare ai generatorului si

asigurd protectia echipamentelor in caz de avarie.

6.2.1.3. Tipuri de PLC-uri

Exista o varietate de tipuri de PLC-uri disponibile, fiecare cu propriile

caracteristici si aplicatii specifice:

Mini PLC-uri: compacte si cu costuri reduse, ideale pentru
aplicatii simple cu un numar redus de intrari/iesiri. Acestea sunt
adesea utilizate in automatizarea locuintelor, controlul accesului
si sistemele de irigatii.

PLC-uri modulare: ofera o flexibilitate sporitd prin
posibilitatea de a adduga module suplimentare pentru a extinde
functionalitatea. Acestea sunt potrivite pentru aplicatii de
dimensiuni medii, cum ar fi controlul masinilor de ambalat,
liniilor de productie simple si sistemelor de control al cladirilor.
PLC-uri rack-mount: montate in rack-uri standard de 19 inch,

utilizate in aplicatii industriale complexe cu un numar mare de
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intrari/iesiri. Acestea sunt utilizate Tn fabrici mari, uzine chimice
si centrale electrice.

o PLC-uri de siguranta: special concepute pentru aplicatii
critice de sigurantd, cu functii de redundanta si auto-
diagnosticare. Acestea sunt utilizate in sisteme de control al
robotilor industriali, masini-unelte si alte echipamente care

prezinta riscuri pentru siguranta operatorilor.

6.2.1.4. Concluzii

Controlerele PLC sunt o componentd esentiald a automatizarii
industriale moderne, oferind o solutie fiabild, flexibild si eficientd
pentru controlul proceselor. De la inceputurile lor ca inlocuitori
pentru logica bazata pe relee, PLC-urile au evoluat intr-o tehnologie
sofisticatd, capabila sa gestioneze o gama variata de aplicatii, de la
cele mai simple la cele mai complexe.

Alegerea tipului de PLC depinde de cerintele specifice ale aplicatiei,
de la mini PLC-uri pentru aplicatii simple la PLC-uri modulare
complexe pentru sisteme de control sofisticate. Pe masurd ce
tehnologia continud sa avanseze, este de asteptat ca PLC-urile sa
joace un rol din ce in ce mai important in automatizarea industriala si

Tn alte domenii.
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6.3. Microcontrolere

Un microcontroler este un circuit integrat (cip) care incorporeaza un
microprocesor, memorie (RAM si ROM) si periferice de intrare/iesire
(1/0). Microcontrolerele sunt concepute pentru a fi dedicate unei
anumite sarcini, spre deosebire de microprocesoarele de uz general,
care se gasesc in computerele personale.

Un microcontroler functioneazd prin executarea unui set de
instructiuni stocate in memoria sa. Aceste instructiuni sunt scrise intr-
un limbaj de programare specific (cum ar fi de exemplu limbajul de
programare C) si sunt compilate intr-un cod masind pe care

microcontrolerul il poate intelege.

RAM - CPU , ROM I/0
f\. U“ ‘ \\\¥“
TIMER il
i
\A\Q 1>/ s\,mmﬂ"m
f\‘ u;\ —> 4——_ 11 m

DAC

MICROCONTROLER

Figura 6.5. Diagrama bloc a unui microcontroler [5]

Componentele principale ale unui microcontroler (fig. 6.5):
« Microprocesor (CPU): .Creierul>  microcontrolerului,

responsabil de executarea instructiunilor.



174

Designul produselor mecatronice. Partea |

Memorie RAM (Random Access Memory): memorie volatila
utilizatd pentru stocarea datelor temporare si a variabilelor
utilizate de program.

Memorie ROM (Read-Only Memory): memorie nevolatila
utilizatda pentru stocarea programului care controleaza
microcontrolerul.

Periferice de intrare/iesire (I/O): interfete care permit
microcontrolerului sa interactioneze cu lumea exterioard,
primind semnale de la senzori si trimitdnd semnale catre
actuatori. Exemple de periferice 1/O includ:

o Convertitoare analog-digital (ADC): transforma
semnalele analogice (de exemplu, de la un senzor de
temperaturd) in semnale digitale pe care microcontrolerul
le poate procesa. Un exemplu concret este utilizarea unui
ADC pentru a citi valoarea unui potentiometru si a ajusta
luminozitatea unui LED in functie de pozitia acestuia.

o Convertitoare digital-analog (DAC): transforma
semnalele digitale in semnale analogice (de exemplu,
pentru a controla un motor). Un DAC poate fi utilizat
pentru a genera un semnal audio cu o anumita frecventa si
amplitudine.

o Porturi seriale (UART, SPI, 12C): permit comunicarea
cu alte dispozitive, cum ar fi senzori, module GPS sau

afisaje LCD. UART este utilizat pentru comunicarea cu un
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computer prin intermediul unui cablu serial, SPI pentru
comunicarea rapida cu periferice pe distante scurte, iar [12C
pentru comunicarea cu multiple dispozitive pe acelasi bus.
o Timer/Counter: utilizate pentru a masura timpul si a
genera semnale periodice. Un timer poate fi utilizat pentru
a genera o intarziere Tntr-un program sau pentru a controla

frecventa de clipire a unui LED.

Programarea unui microcontroler implica scrierea unui program intr-
un limbaj de programare specific (cumar fi C, Assembly sau Python),
compilarea acestuia intr-un cod masind si incarcarea codului in
memoria ROM a microcontrolerului. Acest proces se realizeaza de
obicei cu ajutorul unui software specializat numit . Integrated
Development Environment> (IDE) si a unui programator hardware
care conecteaza microcontrolerul la un computer. IDE-ul ofera
instrumente pentru scrierea, compilarea si depanarea codului, iar
programatorul  transfera  codul compilat Tn  memoria

microcontrolerului.

6.3.1. Avantajele si dezavantajele utilzarii microcontrolerelor

Microcontrolerele conduc la o serie de avantaje fata de alte sisteme
de control, printre care:
« Cost redus: microcontrolerele sunt relativ ieftine, ceea ce le

face o solutie atractiva pentru o gama larga de aplicatii.
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. Dimensiuni reduse: integrarea tuturor componentelor intr-un
singur cip permite miniaturizarea dispozitivelor electronice.

« Consum redus de energie: microcontrolerele sunt concepute
pentru a functiona cu un consum redus de energie, facandu-le
ideale pentru aplicatii portabile si alimentate de la baterii.

. Flexibilitate: microcontrolerele pot fi programate pentru a
indeplini o varietate de sarcini, ceea ce le face extrem de
versatile.

. Fiabilitate: microcontrolerele sunt componente electronice
robuste si fiabile, cu o durata lunga de viata.

. Simplificarea designului: utilizarea microcontrolerelor poate
simplifica designul unui sistem electronic prin reducerea
numdrului de componente discrete necesare. Aceasta reduce
complexitatea circuitului si costurile de productie.

« Eficienta sporitia: microcontrolerele permit crearea de
dispozitive mai compacte si mai eficiente, ceea ce a dus la
inovatii in diverse domenii, cum ar fi electronica de consum,

industria auto si medicina.

Desi ofera numeroase avantaje, microcontrolerele prezintd si unele
dezavantaje:

o Capacitate de procesare limitata: comparativ cu

microprocesoarele de uz general, microcontrolerele au o putere

de procesare mai micd si 0 memorie limitata.
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Complexitate de programare: programarea
microcontrolerelor poate fi complexa si necesitd cunostinte de
limbaje de programare specifice si de arhitectura hardware.

Dependenta  de  hardware:  functionalitatea  unui

microcontroler este limitata de hardware-ul disponibil pe cip.

6.3.2. Aplicatii comune ale microcontrolerelor

Microcontrolerele sunt utilizate Tntr-o gama diversificata de aplicatii,

precum:

Electrocasnice: masini de spalat, frigidere, cuptoare cu
microunde, aspiratoare robotizate.

Automobile: sisteme de control al motorului, ABS, airbag-uri,
sisteme de navigatie, sisteme de entertainment.

Dispozitive medicale: monitoare cardiace, pompe de insulina,
aparate de imagistica medicala.

Sisteme de control industrial: automatizari, roboti industriali,
sisteme de control al proceselor.

Internet of Things (IoT): microcontrolerele sunt componente
cheie in dispozitivele 10T, permitdndu-le sa se conecteze la
internet s1 sd colecteze si sa transmita date. Exemple includ
senzori inteligenti, sisteme de iluminat inteligent si dispozitive

purtabile.
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6.3.3. Concluzii

Microcontrolerele sunt componente esentiale in electronica moderna,
oferind o solutie eficientd si flexibila pentru controlul unei game largi
de dispozitive. Desi prezintd unele dezavantaje, avantajele lor in ceea
ce priveste costul, dimensiunile, consumul de energie si fiabilitatea le
fac o alegere popularda pentru numeroase aplicatii. Utilizarea
microcontrolerelor a simplificat designul sistemelor electronice si a
permis crearea de dispozitive mai compacte si mai eficiente,
contribuind la inovatii in diverse domentii.

Pe masura ce tehnologia avanseaza, microcontrolerele devin din ce in
ce mai puternice s1 mai versatile. Aplicatiile precum Internetul
lucrurilor (IoT) st inteligenta artificiald (Al) impun cerinte tot mai
mari asupra capacitdtii de procesare si a conectivitdtii
microcontrolerelor. Dezvoltarea de noi arhitecturi si tehnologii de
fabricatie va permite microcontrolerelor sa joace un rol si mai

important in viitorul electronicii si al automatizarilor.

6.4. Controlere fuzzy

Logica fuzzy, aparuta in anii 1960 prin lucrarile lui Lotfi A. Zadeh, a
deschis calea cétre o noua abordare in controlul sistemelor complexe.
Controlerele fuzzy, bazate pe aceastd logicad, oferd o alternativa
flexibild si robustda la metodele traditionale de control, permitand
gestionarea incertitudinii si imitarea rationamentului uman in luarea

deciziilor.
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Controlerele fuzzy opereaza pe baza unui set de reguli ,daca-atunci»
exprimate in limbaj natural, care definesc relatia dintre intrarile si
iesirile sistemului. Aceste reguli utilizeaza variabile lingvistice,
precum .mic”, ,mediu~ sau ,mare~, pentru a descrie valorile de intrare
si iesire. Un concept fundamental Tn logica fuzzy este cel de ,functii
de apartenenta». Aceste functii mapeaza valorile de intrare la un
interval [0, 1], indicand gradul de adevar al unei variabile lingvistice,
adica cat de mult apartine o valoare unei anumite categorii lingvistice.
Spre deosebire de controlerele traditionale care se bazeaza pe modele
matematice precise, controlerele fuzzy utilizeaza aceste functii de

apartenenta pentru a reprezenta informatii imprecise sau vagi.

Procesul de control fuzzy implica urmatorii pasi:

1. Fuzificare: valorile de intrare sunt convertite in valori fuzzy
utilizand functiile de apartenenta.

2. Inferenta: regulile fuzzy sunt evaluate pentru a determina
gradul de activare al fiecdrei reguli. Exista doua metode
principale de inferentd: Mamdani si Sugeno. Metoda Mamdani
utilizeaza reguli fuzzy cu consecinte fuzzy, in timp ce metoda
Sugeno utilizeaza reguli cu consecinte precise. Alegerea
metodei depinde de aplicatia specifica si de complexitatea
sistemului.

3. Compozitie: rezultatele individuale ale regulilor sunt

combinate pentru a obtine o iesire fuzzy agregata.
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4. Defuzificare: iesirea fuzzy este convertitd intr-0 valoare
numerica clard, care poate fi utilizata pentru a controla sistemul.
Exista diverse metode de defuzificare, cum ar fi:

o Metoda centroidului: calculeaza centrul de greutate al
iesirii fuzzy.

o Metoda mediei maximelor: calculeaza media valorilor de
iesire care au cel mai mare grad de apartenenta.

o Metoda celui mai mic dintre maxime: selecteaza
valoarea de iesire cu cel mai mic grad de apartenenta dintre

cele cu grad maxim.

Controler Fuzzy

Intrare —{» e lesire

Figura 6.6. Diagrama bloc a unui Controler Fuzzy [6]

Un controler fuzzy este compus din urmatoarele elemente principale
(fig. 6.6):
. Baza de reguli: un set de reguli ,daca-atunci~ care definesc

comportamentul controlerului.
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Baza de date: contine definitiile variabilelor lingvistice si

functiile de apartenenta asociate.

iesirea fuzzy.

fuzzy.

valoare numerica.

6.4.1. Avantajele si dezavantaj

fuzzy

Controlerele fuzzy prezintd o serie

Motor de inferenta: evalueaza regulile fuzzy si determina

Interfata de fuzificare: converteste valorile de intrare in valori

Interfata de defuzificare: converteste iesirea fuzzy intr-0

ele utilizarii controlerelor

de avantaje si dezavantaje, care

trebuie luate in considerare in functie de aplicatia specifica.

Avantaje

Dezavantaje

Capacitatea de a gestiona sisteme
complexe si neliniare, mai ales in
in modelele

situatiile care

matematice precise sunt dificil de

Dificultatea n alegerea
functiilor de apartenentd si a

regulilor fuzzy.

obtinut.

Robustete la zgomot sifPerformantd  dependentd de
incertitudine. calitatea regulilor fuzzy.
Implementare simpla. Dificultatea n analiza

stabilitatii.




182 Designul produselor mecatronice. Partea |

Avantaje Dezavantaje

Flexibilitate.

Imitarea rationamentului uman.

Comparativ cu controlerele PID (Proportional-Integral-Derivativ),
controlerele fuzzy ofera avantaje in gestionarea neliniaritatii si a
incertitudinii. Cu toate acestea, controlerele PID pot fi mai potrivite
pentru sisteme cu modele bine definite si care necesitda un control
precis. Alegerea tipului de controler depinde de caracteristicile

sistemului si de obiectivele de control.

6.4.2. Aplicatii ale controlerelor fuzzy

Controlerele fuzzy au o gama largd de aplicatii in diverse domenii,
inclusiv:

« Controlul proceselor industriale: controlul temperaturii n
cuptoare, presiunii in reactoare chimice, debitului in conducte,
etc.

« Robotica: controlul miscarii bratelor robotice, navigarea
autonomd a robotilor mobili, planificarea traiectoriei pentru
robotii industriali.

« Electronica de larg consum: controlul temperaturii in
frigidere, a ciclurilor de spélare in masinile de spalat, a puterii

de aspirare in aspiratoare.
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« Autovehicule: sisteme de control al tractiunii pentru a preveni
deraparea, franare antiblocare pentru a optimiza distanta de
franare, asistenta la parcare pentru a facilita manevrele.

o Medicina: diagnosticarea bolilor pe baza simptomelor si a
analizelor medicale, monitorizarea pacientilor in sectiile de
terapie intensiva, controlul dispozitivelor medicale precum
pompe de insulina sau ventilatoare mecanice.

« Finante: predictia evolutiei pietei bursiere pe baza indicatorilor
economici, gestionarea riscurilor asociate investitiilor,

evaluarea creditelor acordate clientilor.

6.4.3. Tendinte actuale Tn domeniul controlului fuzzy

Cercetarea in domeniul controlului fuzzy continua sa evolueze, cu
accent pe dezvoltarea de noi tehnici si metode. Printre tendintele
actuale se numara utilizarea controlerelor fuzzy adaptive, care isi
ajusteaza parametrii In timp real pentru a se adapta la schimbarile din
sistem, s1 a sistemelor neuro-fuzzy, care combind logica fuzzy cu
retele neuronale artificiale pentru a imbunatdti performanta

controlului.

6.4.4. Concluzii

Controlerele fuzzy oferda o abordare flexibild si robusta pentru
controlul sistemelor complexe si neliniare, fiind capabile sa

gestioneze incertitudinea si sd imite rationamentul uman. Aceste
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caracteristici le fac potrivite pentru 0 gama larga de aplicatii, de la
controlul proceselor industriale la robotica si medicina.

Desi proiectarea si implementarea controlerelor fuzzy necesita o
analiza atentd a sistemului si o selectie adecvata a functiilor de
apartenenta si a regulilor fuzzy, avantajele lor in ceea ce priveste
gestionarea neliniaritatii si a incertitudinii le fac o alternativa
valoroasa la metodele traditionale de control. Cercetarile continue in
domeniu, cu accent pe dezvoltarea de controlere fuzzy adaptive si
sisteme neuro-fuzzy, demonstreaza relevanta si potentialul acestei

tehnologii in viitor.

6.5. Controlere neuronale

Controlerele neuronale sunt inspirate de structura si functionarea
creierului uman. Fle sunt compuse din retele de neuroni artificiali
interconectati, care pot invata din date si isi pot adapta
comportamentul in functie de experienta. Controlerele neuronale sunt
utilizate in aplicatii precum recunoasterea imaginilor, controlul
adaptiv sau robotica.

Controlerele neuronale reprezintd o tehnologie emergentd cu un
potential imens In diverse domenii, de la medicind la robotica si
interfete om-computer. Aceste sisteme complexe, ale caror radacini
se regasesc in cercetdrile din anii 1960 asupra interfetelor creier-

computer, utilizeaza retele neuronale artificiale pentru a decodifica
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activitatea neuronald si a o traduce in comenzi pentru dispozitive

externe.

Un controler neuronal este un sistem care utilizeaza retele neuronale
artificiale pentru a interpreta semnalele neuronale si a genera comenzi
pentru a controla un dispozitiv extern, cum ar fi o proteza, un
computer sau un exoschelet. Aceste sisteme sunt concepute pentru a
imita functiile sistemului nervos, permitind utilizatorilor sa
controleze dispozitivele prin intermediul gandurilor lor. Exista doua
tipuri principale de controlere neuronale: invazive, care necesitd
implantarea de electrozi in creier, si non-invazive, care utilizeaza

electrozi plasati pe scalp pentru a nregistra activitatea cerebrala.
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Figura 6.7. Diagrama bloc a unui Controler Neuronal [7]
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Controlerele neuronale se bazeaza pe principiul cd activitatea
neuronald poate fi decodificata si utilizatd pentru a interpreta
intentiile utilizatorului. Prin intermediul electrozilor, controlerele
neuronale pot inregistra activitatea electrica a neuronilor. Aceste
semnale sunt apoi procesate de o retea neuronald artificiala, care
invata sa asocieze anumite tipare de activitate neuronald cu intentii
specifice, cum ar fi miscarea unui brat sau selectarea unei optiuni pe

un ecran.

Functionarea unui controler neuronal implica mai multe etape cheie:

1. Achizitia semnalelor neuronale: semnalele neuronale sunt

inregistrate prin intermediul electrozilor implantati in creier sau

plasati pe scalp. Acesti electrozi detecteaza activitatea electrica

a neuronilor, care este apoi transmisda catre un sistem de
procesare.

2. Preprocesarea semnalelor: semnalele brute inregistrate de
electrozi sunt adesea contaminate cu zgomot si artefacte. In
aceastd etapd, semnalele sunt filtrate si amplificate pentru a
elimina zgomotul si a imbunatati calitatea datelor.

3. Decodificarea semnalelor: o retea neuronala artificiala este
antrenatd sa decodifice semnalele neuronale preprocesate si sd
le asocieze cu intentiile utilizatorului. Aceasta implica

identificarea tiparelor de activitate neuronala care corespund
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unor comenzi specifice. Algoritmi de invatare automata, cum ar
fi retelele neuronale recurente, filtrele Kalman si algoritmii de
clasificare, sunt utilizati pentru a analiza semnalele si a extrage
informatii relevante.

Generarea comenzilor: pe baza semnalelor decodificate,
controlerul neuronal genereaza comenzi pentru a controla
dispozitivul extern. Aceste comenzi pot fi sub forma de semnale
electrice, care sunt trimise catre dispozitivul extern pentru a-I
actiona.

Feedback: controlerul neuronal poate primi feedback de la
dispozitivul extern, ceea ce permite ajustarea comenzilor si
imbunatatirea performantei sistemului. Acest feedback poate fi
sub forma de senzori care monitorizeaza miscarea dispozitivului
sau informatii despre starea mediului inconjurator. Feedback-ul
ajuta la adaptarea controlerului neuronal la nevoile individuale

ale utilizatorului si la imbunatatirea preciziei controlului.

6.5.1. Aplicatii ale controlerelor neuronale

Controlerele neuronale au un potential imens in diverse domenil,

inclusiv:

Controlul membrelor protetice: persoanele cu amputari pot
utiliza controlere neuronale pentru a controla proteze avansate,
care le permit sd efectueze miscari complexe si sa recastige o

parte din functionalitatea pierduta. Aceste proteze pot interpreta
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semnalele neuronale pentru a realiza miscari precise si naturale,
cum ar fi apucarea obiectelor sau mersul.

Interfete creier-computer: controlerele neuronale sunt o
componenta esentiala a interfetelor creier-computer (ICC), care
permit utilizatorilor sa controleze computere, dispozitive mobile
sau alte tehnologii prin intermediul gandurilor lor. ICC-urile pot
fi utilizate pentru a permite persoanelor cu dizabilitati severe sa
comunice, sa controleze mediul inconjurator sau sa acceseze
informatii.

Tratamentul bolilor neurologice: controlerele neuronale pot fi
utilizate pentru a trata boli neurologice, cum ar fi boala
Parkinson, epilepsia sau paralizia. De exemplu, stimularea
cerebrald profunda, o tehnica care utilizeaza electrozi implantati
n creier pentru a stimula anumite zone, poate fi controlata de un
controler neuronal pentru a reduce tremorul si rigiditatea in
boala Parkinson.

Reabilitare: controlerele neuronale pot fi utilizate Tn
programele de reabilitare pentru a ajuta pacientii sa 1si
recupereze functiile motorii dupa un accident vascular cerebral
sau o leziune a maduvei spindrii. Prin intermediul controlerelor
neuronale, pacientii pot exersa miscarile si pot primi feedback
n timp real, ceea ce poate accelera procesul de recuperare.
Jocuri si divertisment: controlerele neuronale pot fi utilizate

pentru a crea experiente de joc imersive si interactive, permitand
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jucatorilor sa controleze personajele sau mediul de joc prin

intermediul géndurilor lor.

6.5.2. Concluzii

Controlerele neuronale reprezinta o tehnologie revolutionara care are
potentialul de a schimba modul in care interactionim cu lumea
inconjurdtoare. De la restaurarea functiilor motorii pierdute la
controlul dispozitivelor prin intermediul gandurilor, controlerele
om-computer.

Cu toate acestea, dezvoltarea si utilizarea controlerelor neuronale
trebuie sa fie abordatd cu prudenta si responsabilitate. Este esential sa
se investeasca in cercetdri continue pentru a imbunatati performanta
si siguranta acestor dispozitive, precum si pentru a dezvolta metode
non-invazive mai accesibile. De asemenea, este crucial sa se abordeze
implicatiile etice ale utilizarii controlerelor neuronale pentru a asigura
o dezvoltare responsabila a acestei tehnologii si pentru a preveni
potentialele abuzuri.

Pe masura ce tehnologia avanseaza, controlerele neuronale ar putea
juca un rol din ce in ce mai important in viata noastra, oferind solutii
inovatoare pentru persoanele cu dizabilitdti, imbunatatind calitatea
vietil s1 deschizand noi frontiere in interactiunea om-computer. Este
important sa se promoveze un dialog deschis si informat despre

beneficiile, riscurile si implicatiile etice ale controlerelor neuronale
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pentru a asigura o integrare responsabila a acestei tehnologii 1n

societate.

6.6. Tendinte actuale in controlul produselor mecatronice

Domeniul controlului in produsele mecatronice este in continua
evolutie, fiind influentat de progresele tehnologice in domenii precum
inteligenta artificiald, internetul lucrurilor (IoT) si cloud computing.
Cateva tendinte actuale includ:

« Controlul predictiv: aceasta tehnica utilizeaza modele
matematice si date istorice pentru a prezice comportamentul
viitor al sistemului si a optimiza controlul in consecinta. De
exemplu, intr-un sistem de climatizare, controlul predictiv poate
anticipa variatille de temperaturd si ajusta functionarea
sistemului pentru a mentine un confort optim.

« Controlul adaptiv: controlerele adaptive isi ajusteaza automat
parametrii in functie de conditiile de operare, imbunatitind
performanta si robustetea sistemului. De exemplu, un robot
mobil poate utiliza controlul adaptiv pentru a-si ajusta
traiectoria In functie de obstacolele intélnite.

« Controlul bazat pe invatare automata: algoritmii de invatare
automata sunt utilizati pentru a dezvolta controlere inteligente
Ccce pot invata din experientele proprii, reusind astfel sd isi pot

imbundtdteasca performanta in timp. De exemplu, un sistem de
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control al traficului poate utiliza Invatarea automata pentru a
optimiza fluxul de vehicule in functie de conditiile de trafic.

« Controlul distribuit: Tn sistemele mecatronice complexe,
controlul este distribuit intre mai multe unitati de procesare,
crescand flexibilitatea si fiabilitatea sistemului. De exemplu,
intr-un avion, controlul zborului este distribuit Tntre mai multe

computere, asigurand redundanta si siguranta.

6.7. Concluzii

Alegerea tipului de controler depinde de complexitatea sistemului

mecatronic, cerintele de performanta, costuri si alte constrangeri.

Aplicarea controlului in produsele mecatronice implica o serie de
etape:

1. Definirea obiectivelor de control: se stabileste clar ce se
doreste sa se realizeze prin intermediul controlului. De exemplu,
mentinerea unei temperaturi constante intr-un incubator
medical, controlul precis al pozitiei unui brat robotic pe o linie
de asamblare sau reglarea vitezei unui motor electric intr-un
vehicul hibrid.

2. Modelarea sistemului: se creeaza un model matematic al
sistemului mecatronic, care descrie comportamentul acestuia.
Acest model poate fi o reprezentare simplificata a sistemului

real, utilizand ecuatii diferentiale, functii de transfer sau alte
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tehnici matematice. Modelarea precisd este esentiala pentru
proiectarea unui controler eficient.

3. Proiectarea controlerului: se alege tipul de controler adecvat
si se ajusteaza parametrii acestuia pentru a obtine performanta
dorita. De exemplu, pentru un sistem de control al temperaturii,
se poate utiliza un controler PID, iar parametrii acestuia
(proportional, integral, derivativ) se ajusteazd pentru a obtine o
temperatura stabila si un timp de raspuns rapid.

4. Implementarea controlerului: controlerul este implementat
fizic, fie prin hardware dedicat (de exemplu, un circuit
electronic dedicat), fie prin software (de exemplu, un program
rulat pe un microcontroler sau un PLC). Implementarea trebuie
sd tind cont de constringerile de cost, spatiu si consum
energetic.

5. Testarea si validarea: se testeazd functionarea sistemului de
control in diferite conditii de operare si se fac ajustari, daca este
necesar. Testarea poate include simulari pe calculator, teste pe
prototipuri sau teste pe sistemul real. Validarea asigura ca
sistemul de control indeplineste cerintele de performanta si

siguranta.

Controlul joacd un rol esential in functionarea produselor
mecatronice, asigurand performanta, flexibilitate si sigurantd. Exista
o varietate de tipuri de controlere, fiecare cu avantaje si dezavantaje

specifice, alegerea celui mai potrivit depinzand de aplicatie si de
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cerintele de performantda. Modul de aplicare a controlului implica o
serie de etape, de la definirea obiectivelor la testarea si validarea
sistemului. Senzorii si actuatorii sunt componente cheie ale
sistemului de control, asiguridnd monitorizarea starii sistemului si
implementarea actiunilor de control. Exemplele de automobile si
roboti industriali ilustreazd importanta si diversitatea aplicatiilor
controlului in diverse domenii. Tendintele actuale in controlul
produselor mecatronice, precum controlul predictiv, adaptiv si bazat
pe invdtare automatd, indica o evolutie continud a acestui domeniu,
cu accent pe inteligenta artificiala, [oT si cloud computing. Aceste
tehnologii emergente promit sd revolutioneze modul in care sunt

proiectate si utilizate produsele mecatronice, deschizand noi
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