
7. PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE  

7.1. Cauzalitate şi necesitate 
Activitatea de proiectare este un tot prea complex pentru a fi descris printr-un 

proces cu o singurǎ dimensiune care debuteazǎ cu necesitatea situaţiei şi are drept 
rezultat un sistem tehnic complet. Pornind de la acest considerent în [7.14] se considerǎ 
cǎ activitatea proiectantului poate fi structuratǎ pe trei nivele: 

• Proiectantul trebuie sǎ aibǎ capabilitǎţi de a rezolva probleme în general: 
specificaţii, idei creatoare, evaluǎri; 

• Proiectantul poate fi solicitat pentru sintezǎ de sisteme tehnice: funcţii 
tehnologice, principii de lucru, forme de componente; 

• Proiectantul executǎ o activitate complexǎ pentru dezvoltarea unui  produs în 
companie – relaţii dintre proiectanţi, producţie şi marketing. 

Fiecare fazǎ poate fi divizatǎ în subdiviziuni, fiecǎreia dintre ele ataşându-se 
metode de proiectare specifice. 

Rezolvarea de probleme este o activitate elementarǎ în orice proiect. Metodele la 
acest nivel pot fi aplicate la orice problemǎ deschisǎ (de exemplu cu mai multe soluţii). 
Sunt incluse metode pentru probleme specifice, pentru generarea de idei şi pentru 
evaluare şi prezentare de soluţii. Aceste metode se bazeazǎ pe capabilitatea umanǎ de 
gândire, cugetare şi de a emite opinii. 
 Sinteza sistemelor tehnice are la bazǎ dezvoltarea inginereascǎ de maşini sau 
sisteme tehnice de la funcţii abstracte (de ex. modelul black-box) pânǎ la forme 
concrete şi de detaliu (formǎ graficǎ – desenatǎ). Metodele acestui nivel are la bazǎ 
caracteristicile sistemului tehnic. Acest nivel presupune metode care iau în considerare 
transformǎri de materiale, energie şi informaţie, efecte fizice, forme diverse etc. 
 Dezvoltarea de produs include toate activitǎţile necesare pentru companie de a 
stabili afaceri bazate pe nivel de produs. Metodele sunt dependente de structurile 
companiei şi de complexitatea produsului dezvoltat. Se includ scenarii tehnice, analiza 
competitivitǎţii, planificare etc. 
 Proiectarea în mecatronicǎ este definitǎ ca o metodǎ specialǎ, ca o nouǎ filozofie 
în proiectare. Este necesarǎ aceastǎ nouǎ filozofie ? De ce ? Sunt întrebǎri la care vom 
încerca sǎ rǎspundem în continuare. Un prim rǎspuns cert este cǎ era necesarǎ aceastǎ 



7.1Cauzalitate şi necesitate 
 

244 

nouǎ abordare. În mod concis se pot preciza câteva argumente de justificare a 
rǎspunsului anterior: 

• metodele clasice prezentate sunt greu aplicabile pentru sistemele mecatronice; 
• este dificil de a diviza activitatea de proiectare într-o parte mecanicǎ, 

electronicǎ şi software, a stabili o interfaţǎ între cele trei domenii şi a realiza un 
sistem optim în termen; 

• în diversele definiţii ale mecatronicii, aspectul de “control” al sistemelor 
mecanice este prezent sub diverse forme. Deseori în aplicarea clasicǎ, 
anterioarǎ mecatronicii, teoria controlului sistemelor este de tip conceptual iar 
“control” se identificǎ cu un cuvânt fǎrǎ a fi corelat cu semnificaţia de a fi 
controlat [7.6]. Teoria controlului sistemelor este dependentǎ de tehnologie iar 
tehnologia este multidisciplinarǎ. 

În mod logic se pune întrebarea: diferǎ şi dacǎ da, prin ce diferǎ proiectarea 
mecatronică faţă de cele trei sfere de definire ale sale ? 
 În [7.14] se încearcǎ un rǎspuns printr-o analizǎ pertinentǎ prezentându-se 
comparativ o serie de diferenţe majore între proiectarea mecanicǎ, electronicǎ şi de 
software (tabelul 7.1). 

Tabelul  7.1 

 DOMENIUL  
MECANIC 

DOMENIUL 
ELECTRONIC 

DOMENIUL 
SOFTWARE 

Funcţii - transformare de 
material, energie, 
informaţie 
- existǎ un scop care 
defineşte un efect 

transformǎri de 
informaţie ataşate 
energiei (semnale 
electrice) 

transformǎri de 
informaţie; 
funcţii logice 

Proiectare 
conceptualǎ 

-funcţii principiale  
-structurǎ organicǎ: 
probleme noi, se pot 
gǎsi soluţii noi 

- structurǎ modularǎ 
- proiect de circuit: 
sunt disponibile 
soluţii de circuit 
standard, sunt 
disponibile 
componente 
standard 

structuri de 
program, algoritmi:  
existǎ un set de 
operaţii de bazǎ ,  
reciclarea 
algoritmilor 
neobişnuiţi  

Conceptul 
de 

rezolvare 

proiectarea fizicǎ şi a 
formei elementelor: 
sunt posibile 
tehnologii diverse de 
producţie,  
toate elementele 
trebuie specificate 
prin referiri la formǎ, 
dimensiuni, material. 

proiectare de 
asamblare 
electronicǎ: 
numǎr limitat de 
tehnologii de circuit: 
PCB, IC etc.,  
în majoritatea 
cazurilor existǎ 
subfurnizori de 
componente 

programe 
codificate, 
asamblare de 
module: nu existǎ o 
fazǎ de producţie 
veritabilǎ; 
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(continuare Tabelul 7.1) 
Proiectare 
de model 

- realizarea unor 
elemente necesitǎ 
modele 
- modelele sunt 
uşor de înţeles 
pentru nespecialişti 
(schiţe, machete) 

- graficǎ standard 
pentru simbol 
- acces uşor pentru 
modelarea 
funcţionǎrii prin 
componente 
- simulare fiabilǎ 
prin software 

- pânǎ la faza de 
codificare existǎ 
numai modele 
grafice (diagrame); 
- acces uşor pentru 
modelarea 
funcţionalǎ (posibil 
pe orice sistem de 
calcul disponibil) 
- dificultǎţi de a fi 
explicatǎ şi 
înţeleasǎ de 
nespecialişti 

Metode de 
proiectare 

-existǎ metode 
disponibile 
- metodele nu sunt 
pur generale, 
existând şi zone de 
neacceptare în 
industrie 

- existǎ puţine 
metode de proiectare 
a circuitelor “noi” 
- puţine metode de 
proiectare de tip 
packging 

- metode 
disponibile 
- interes crescând 
pentru industrie 

CAD - sunt disponibile 
modele 2D,3D 
- proiectarea 
parametricǎ, 
proiectarea prin 
caracteristici  

- sintezǎ asistatǎ 
pentru circuite, 
proiectare logicǎ 
- PCB, IC layout şi 
simulare 
- simulare prototip 

- “unelte “ 
matematice 
- programare de 
nivel înalt 
- este disponibilǎ 
documentare 
graficǎ  

 
 Metode standard pentru cele trei domenii clasice participante la integrarea 
mecatronicǎ sunt prezentate în tabelul 7.2 [7.6], [7.7]. 

Tabelul  7.2  

 Domeniul mecanic 
(VDI 2221) 

Domeniul electronic Domeniul software 

1 Specificarea problemei Caiet de sarcini, 
specificaţii 

Definirea problemei 

2 Definirea funcţiilor şi a 
structurilor 

Descrierea sistemului Analizarea 
problemei 

3 Gǎsirea soluţiilor şi 
principiilor 

Descriere algoritmicǎ Analiza cerinţelor 

4 Structurarea modulelor 
fezabile 

Descriere regiştrii – 
interfeţe 

Descriere  

5 Modelarea modulelor 
importante 

Descriere logicǎ Proiectare  
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(continuare Tabelul 7.2) 
6 Modelarea întregului 

produsului  
Descriere 
tranzistoare 

Implementare şi 
testare componente 

7 Întocmirea planului de 
execuţie şi a instrucţiunilor 
de utilizare 

Layout  Integrare şi testul - 
α 

8  Fabricaţie  Testul β 
9   Utilizare  

 
Filozofia mecatronică nu este scutită de o serie de întrebări dintre care una este 

fundamentală: unde se trasează limita de demarcaţie între mecatronică şi sistemul 
electronic ? Telefaxul este un produs electronic. Ce se poate însă spune despre telefonul 
celular, televizorul cu telecomandă sau computer? În sistemele electronice componenta 
mecanică se reduce adeseori la carcasă, componente pentru asamblare, accesorii etc. 
Circuitul electronic nu este un produs mecatronic dar proiectarea şi tehnologia de 
realizare a componentelor şi a circuitelor se încadrează în conceptul mecatronic.  
 Pornind de la întrebările ce vizau aspectele componenţei produsului mecatronic 
se poate defini structura unui astfel de produs ca o reuniune de repere, componente şi 
module. Reperul este “unitatea” realizată fără operaţii de asamblare. Componenta este 
subsistemul cel mai simplu realizat din repere. Modulul este un subsistem de ordin 
superior compus din componente şi repere. Sistemul produs este o reuniune de module 
cu funcţii complexe. 

7.2. Aspecte teoretice 
Proiectarea mecatronică este alături de conceptul propriu zis mecatronic, de o 

durată relativ recentă. Acest domeniu se bucură de facilităţile oferite de ştiinţa 
proiectării privită în sens larg. 
 Literatura de specialitate [7.14] distinge patru termeni definitorii pentru 
metodologia de proiectare şi scoate în evidenţă facilităţile disponibile proiectantului în 
procesul de proiectare: 

• Metoda de proiectare constă într-un set de instrucţiuni în scopul asigurării 
performanţei şi a uneia sau a mai multor etape din procesul de proiectare. 
Metodele de proiectare sunt caracterizate prin (Andreasen 1980): 

 domeniu de valabilitate (de ex. general sau tehnologic etc.); 
 nivel de lucru (operare): de ex. “dimensiunea” etapei de proiectare 

acoperă întregul proces de proiectare sau este doar o etapă elementară. 
 “aria” de provenienţă (de ex. raţionament uman, teoria maşinilor, 

doctrina companiei). De exemplu: brainstorming-ul este o metodǎ cu 
validitate generalǎ pentru operaţii elementare de proiectare şi pentru 
generarea de idei noi (§ 2.5.3.4).  

Modelul  de proiectare reproduce un subset dintre proprietăţile obiectului temă; 
Modelul include un set de proprietǎţi, proprietǎţile modelate,  comune cu cele ale 
obiectului – produs. Trebuie specificat cǎ existǎ şi proprietǎţi ale produsului neincluse 
în model şi care sunt nerelevante procesului de modelare. Schema electricǎ (sau 



PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE - 7  
 

247

electronicǎ) este comunǎ circuitului electric (electronic) al produsului dar în mod real 
ea este un desen şi nu este în mod direct lucrativ în modelare. 

 
 

 
 
 
 
 

Fig. 7.1 Zona reprezentatǎ de proprietǎţile modelate 

• Principiul de proiectare se defineşte ca o formulă, lege, regulă pentru 
activitatea de proiectare care asigura frecvent soluţii acceptabile. DFA, DFM, 
Design for six sigma, etc. sunt exemple concludente din acest punct de vedere 
(§ 3, §4).  

• Procedură de proiectare se defineşte ca o secvenţă recomandată pentru 
activitatea de proiectare în una sau mai multe faze de lucru. 

Teoria sistemelor şi ingineria sistemelor  sunt esenţiale pentru înţelegerea şi 
generalizarea conceptului de mecatronică. Teoria sistemelor asigură conceptul şi setul 
de reguli pentru modelarea sistemelor fizice şi descompunerea în subsisteme pe nivele 
ierarhice. Ingineria sistemelor separă procesul de proiectare în faze care dispun de 
metode de predicţie a costurilor de proiectare, pentru modelare, pentru evaluarea 
soluţiilor etc.  

Andreasen (1980) a formulat principiile ştiinţifice pentru proiectarea maşinilor 
dezvoltând metologia (teoria)  domeniilor (fig.7.2).  

Fig. 7.2 Metodologia domeniilor 

Conform acestei metodologii sinteza unei maşini constă în stabilirea succesivă a patru 
sisteme, fiecare corespunzând unei activităţi mentale pe un domeniu pentru proiectant. 
Aceste sisteme reprezintă patru aspecte diferite ale maşinii: 

• Sistemul proces concretizează structura procesului, care transformă material, 

DOMENIUL 
PROCES DOMENIUL 

FUNCŢIONAL DOMENIUL  
ORGAN DOMENIUL 

COMPONENTǍ 

SPECIFICAŢII 
CAIET DE SARCINI 

TEMĂ 

OBIECT MODEL 

Proprietǎţile modelate 
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energie şi informaţie; 
• Sistemul funcţional concretizează structura funcţiilor propuse sau efecte 

necesare în maşină pentru a crea transformările specificate; 
• Sistemul organic concretizează structura organologică care asigură una sau 

multe funcţii cu efecte fizice; 
• Sistemul subansanble concretizează structura din piese singulare care compun 

maşina concepută. 
 Procesul de sinteză nu se poate descrie printr-o simplă secvenţă a activităţii într-
un domeniu datorită unor reveniri posibile asupra percepţiilor referitoare la maşina 
concepută. 

Marele avantaj al metodologiei specificate constă în faptul cǎ permite o 
poziţionare precisă a modelelor şi  metodelor de proiectare fie în interiorul unui 
domeniu anumit sau pe o tranziţie de la un domeniu la altul. Domeniul nu trebuie 
confundat cu nivelul de abstractizare sau cu numărul de componente la un moment dat 
al procesului. Utilizând modul de percepere, fiecare domeniu se poate reda într-o 
reprezentare plană. Domeniul proces poate fi ilustrat printr-o structurǎ conformǎ cu cea 
din    figura 7.3 [7.21]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.3 Domeniul proces 

 Pe acelaşi principiu, domeniul funcţional are semnificaţia din figura 7.4 iar 
domeniul componentǎ cel din figura 7.5. 

Fig. 7.4 Domeniul funcţional 
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Fig. 7.5 Domeniul componentǎ 

Sinteza produsului se poate imagina ca şi o mişcare 3D compusǎ dintr-o mişcare 
2D în interiorul domeniului şi o mişcare pe verticalǎ echivalentǎ trecerii de la un 
domeniu la altu. 

În corelaţie cu cele specificate, literature de specialitate ia în considerare pentru 
proiectarea sistemelor destinate instrumentaţiei, cinci structuri: structură funcţională, 
structură organică, structură informaţională, structură de acţiune şi structură socio-
tehnică. Primele două aspecte sunt asemănătoare celor descriese de Andreasen. 
Structura informaţională se include doar dacă există restricţii în prelucrarea 
informaţiilor. Ultimele două aspecte nu sunt incluse în metodologia domeniilor. 
Structura acţiunilor descrie procedurile de control pentru operaţiile organice (secvenţe, 
timpi etc.). Ultima structura ia în considerare interacţiunea om – echipament. 
 Deşi nu este adecvată proiectării sistemelor mecatronice, metologia domeniilor 
se constituie într-un punct de plecare logic pentru aceasta. 
 Topicul naturii sistemelor mecatronice poate fi divizat în două nivele: 

• Un nivel  funcţional: sistemele tehnologice independente de transformare şi 
funcţii scop. Fidelǎ teoriei sistemelor filozofia mecatronică identificǎ noţiunea 
de funcţie  cu o transformare a unei intrări într-o ieşire. Totalul funcţiilor unui 
sistem mecatronic poate fi divizat într-un set de subfuncţii în concordanţă cu 
anumite criterii [7.14]. Funcţiile logice sunt frecvent menţionate în literatura 
referitoare la sistemele mecatronice. Acestea au ca scop crearea unor relaţii 
cauzale de tip cauză şi efect. Realizarea acestor funcţii s-au modificat 
substanţial cu introducerea microelectronicii. 

În literatura de specialitate se propun structuri funcţionale generale ca 
aplicabilitate în structurile mecatronice. Pe lângă funcţia primară (principală) trebuie 
să mai existe un set de funcţii auxiliare care o să susţină: 

 funcţia de comunicare pentru controlul schimbului de informaţii între sistemul 
mecatronic şi utilizator sau alte sisteme; 

 funcţia de protecţie pentru protejarea funcţiei principale împotriva unor intrări 
parazite şi pentru protejarea mediului împotriva unor ieşiri nedorite; 

 funcţia de control pentru controlarea funcţiei principale şi pentru ajustarea 
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interfeţei dintre funcţia principală şi funcţia de comunicare; 
 funcţia putere care presupune asigurarea energiei necesare pentru îndeplinirea 

funcţiei principale; 
 funcţia structurală care defineşte modul de fixare a componentelor în sistem  

într-o relaţie spaţială. 
Un aspect extrem de important referitor la funcţiile sistemului este cel referitor 

la modul de definire ale acestora în timp. Funcţiile sistemului pot depinde nu numai de 
intrările în sistem dar şi de stări anterioare ale acestuia. Astfel funcţiile sistemului pot fi 
privite ca variabile o dată cu starea momentană a sistemului. 

Abordarea unor decizii în procesul de proiectare poate fi mult simplificatǎ 
utilizând metodologia descompunerii [7.48]. În baza acestei metodologii, un sistem 
tehnic se poate structura printr-o: 

a) descompunere ierarhicǎ (fig.7.6); 
 
 
 

 
 
 
 

 

Fig. 7.6 Descompunere ierarhicǎ 

b) interacţiune / interdependenţǎ între diverse nivele de subsisteme; 
c) interacţiune între subsisteme din acelaşi nivel ierarhic; 
d) descompunere neierarhicǎ, o interacţiune fizicǎ între diverse componente 

(fig.7.7). 

 
Fig. 7.7 Descompunere neierarhicǎ 

 Într-o formǎ superioarǎ de abordare a problemei, în concordanţǎ cu cele 
prezentate anterior, în domeniul mecatronicii se utilizeazǎ o descompunere având ca 
suport funcţia sistemului (fig.7.8). Modul de abordare a lucrului poate fi dezvoltat de la 
abstract (fig.7.9) la o formǎ concretǎ (fig7.10). 
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Fig. 7.8 Descompunerea sistemului pe baza funcţiei 

 
  
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 
Fig. 7.9 Model de abordare abstract – concret 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
Fig. 7.10 Exemplu de abordare abstract - concret 

• Un nivel organic: sistemele de principii tehnice alese să îndeplinească funcţiile 
cerute.  

 La nivel organic, sistemul mecatronic este descris prin principii funcţionale şi 
tehnologice care realizează funcţiile sistemului. Acest aspect se bazează pe noţiunea de 
organ (în engleză organ). 
 Buur defineşte organul ca o clasă de entităţi constând din piese care valorifică 
fenomene fizice, chimice sau biologice pentru a crea în particular un efect şi o funcţie 
dorită [7.14]. 
 Literatura japoneză ia în considerare existenţa a cinci tipuri de organe pe baza 
cărora se poate realiza orice sistem mecatronic: Senzor; Sistem de calcul; Actuator; 
Sursă de energie; Mecanism - adicǎ toate clasele de transformare mecanică a energiei 
şi semnalelor (roţi, pârghii, mecanisme cu bare etc.). 
 Într-o formǎ ierarhicǎ, pe mai multe nivele, structura sistemelor mecatronice este 
organizatǎ astfel [7.34]: 

a) modul funcţional mecatronic (MFM) (mechatronic function module); 
b) sistem mecatronic autonom (SMA) (Autonomous Mechatronic system); 
c) reţea de sisteme mecatronice (RSM) (Networked Mechatronic Systems). 

 Un exemplu edificator la cele evidenţiate anterior este prezentat în figura 7.11 cu 
referire la mecatronica automobilului. Reţeaua sistemicǎ mecatronicǎ coordoneazǎ 
traficul din sistem prin procesarea informaţiilor referitoare la volumul de automobile, 
vitezǎ, clase etc. Sistemul autonom mecatronic considerat este compus dintr-o serie de 
module mecatronice: ABS, TCS (Traction Control Systems), VDC (Vehicle Dynamics 
Control) etc. În ierarhizarea consideratǎ structura inteligentǎ a suspensiei constituie 
nivelul inferior organic din punct de vedere mecatronic echivalentǎ modulului 
mecatronic. 
 Un concept extrem de important în mecatronică este cel de interfaţă. Două tipuri 
de interfeţe trebuie să fie nominalizate: 
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Fig. 7.11 Reţea mecatronică 

• Interfaţa externă (interfaţă sistem) dintre sistemul mecatronic şi mediul exterior; 
• Interfaţă internă realizată între organele care compun sistemul mecatronic. 

 Sistemul mecatronic poate fi considerat ca un lanţ de interfeţe a organelor 
componente (fig.7.12). O clasificare a interfeţelor se poate realiza şi funcţie de tipul 
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conversiei necesare pentru adaptarea semnalului de ieşire a unui organ cu semnalul de 
intrare necesar la elementul următor (Bohme, 1978): 

• Modifică proprietăţi fizice (de ex.: semnal mecanic în semnal electric); 
• Modifică modul de codificare a semnalului (de ex.: din semnal analogic în 

semnal digital); 
• Modifică modul de transfer al semnalului (de ex.: din transfer paralel în transfer 

serial, din transfer asincron în transfer sincron etc.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.12 Reprezentarea sistemului mecatronic prin interfeţe 

O altă clasificare se poate realiza pe baza efortului necesar pentru adaptarea 
semnalelor de intrare şi ieşire (Kajitani, 1989): 

• Interfaţă zero - care nu presupune o conversie necesară; 
• Interfaţă pasivă - fără sursă de energie; 
• Interfaţă activă - care presupune existenţa unei surse suplimentare de energie 

pentru conversie; 
• Interfaţă inteligentă, aplicabilă la microprocesor pentru conversia programabilă 

a semnalului. 

7.3. Module, metode şi principii 
Stabilirea structurii sistemului mecatronic se bazeazǎ pe douǎ principii 

dezvoltate din teoria maşinilor: 
• Cauzalitatea verticalǎ (cauzǎ – efect); 
• Principiul funcţiilor secundare conform cǎruia în jurul funcţiei principale se 

gǎsesc un set de funcţii secundare. 
Generarea structurii se desfǎşoarǎ printr-un process cu stǎri de tranziţie cu 

diverse stǎri logice dependente şi posibil a fi descrise prin: 
• Diagrama stǎrilor de tranziţie, reţele Petri, matricea de decizie; 
• Proceduri secvenţiale: organigrame, structograme; 
• Modelare ierarhicǎ: diagrama Jackson; 
• Condiţionare în timp: diagrame de timp. 

Complexitatea problemelor de proiectare impuse de dezvoltarea unui produs 
mecatronic a condus la diverse abordǎri, finalizǎri practice sau propuneri. 

VDI abordeazǎ aspectele de proiectare sistematicǎ, de dezvoltare a dispozitivelor 
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controlate electronic într-o serie de materiale. VDI 2206 face parte dintre acestea şi se  
referǎ la dezvoltarea produselor mecatronice [7.35]. Scopul acestui document nu este 
de a înlocui ceva din documentele existente. El se concentreazǎ pe integrarea tuturor 
aspectelor într-o metodologie concisǎ dedicatǎ produselor complexe metodologice. 
 Modelul în V este o abordare a şcolii germane. Metodologia include toţi paşii de 
la generarea ideii pânǎ la crearea produsului. Metodologia este orientatǎ pe crearea 
modelului integrat şi simularea multidisciplinarǎ care se impune. Principiul de lucru 
este ilustrat în figura 7.13. 

dorite
Proprietati

                     ANALIZA           
MODELARE

software
mecanic, electronic

SPECIFIC DOMENIULUI
PROIECT

IN
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EM

PROIECTARE SISTEM

 
Fig. 7.13 Modelul în V 

 Metodologia de lucru, esenţa lui VDI 2206, aparţine capitolului 3 şi se referǎ la 
metode de modelare şi analizǎ a sistemului, facilitǎţi CAD, aspecte de organizare. În 
accord cu VDI 2206 procesul de dezvoltare a produsului mecatronic poate fi divizat în 
trei pǎrţi / cicluri: 

• Un ciclu general de rezolvare a problemei la nivel micro. Acest ciclu este 
orientat spre: analizarea problemei, analizǎ şi sintezǎ pentru elaborarea 
soluţiilor variantǎ, analizǎ şi evaluare criterialǎ a variantelor sintetizate, decizie, 
analiza criticǎ a procesului la nivel micro. 

• Modelul V la nivel macro. Modelul în formǎ de V a fost aplicat cu succes în 
ingineria softwer-ului la nivelul anului 1993. Startul procesului se realizeazǎ 
prin analiza cerinţelor şi continuǎ prin proiectarea sistemului, proiectarea 
domeniului specific, integrarea sistemului, verificare / validare, modelarea şi 
analiza modelului, produsul mecatronic la un nivel de maturitate (conceptual, 
funcţional) (fig.7.14). La nivelul domeniilor are loc o interacţiune puternicǎ, 
cooperantǎ în definitivarea variantelor. Metodologia concepe un proces iterativ 
în V corespunzǎtor diverselor nivele de maturitate: START – model V- 
eşantion de laborator ↔ cerinţe – model V – prototip ↔ cerinţe – model V – 
produs seria zero ↔ cerinţe – model V ….. Se urmǎreşte prin aceasta şi 
optimizarea finalǎ a produsului [7.35]. 
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Fig. 7.14 Modelul V la nivel macro 

• Procesul modul care repetǎ la acest nivel algoritmul de la nivel macro. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.15 Procesul de lucru în trei variante 
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 O reprezentare desfǎşuratǎ a procesului de lucru în trei variante scoate în 
evidenţǎ o serie de aspecte similare ştiinţei proiectǎrii prezentate în paragrafele 
anterioare:identificarea problemelor,chestionare,check-list,brainstorming etc. (fig.7.15) 

Pentru a putea defini în mod clar noua filozofie mecatronicǎ, este necesar sǎ se 
accentueze un aspect prezentat anterior, referitor la rolul mecatronicii: îmbunǎtǎţirea 
performanţelor sistemelor mecanice prin integrarea electronicii şi tehnologiei 
informaţiilor şi de asemenea realizarea de funcţii noi prin produse noi competitive.  

Scopul principal al sistemelor mecanice este cel de transfer de masǎ, energie prin 
generare de mişcare. În spiritul filozofiei mecatronice construcţia unui sistem 
mecatronic are loc printr-o integrare a domeniilor mecanic, electronic, informaticǎ. 
Structura generalǎ a unui astfel de sistem şi care trebuie avutǎ în vedere în procesul de 
proiectare, este prezentatǎ în figura 7.16[7.34]. O abordare de acest gen referitor la 
structura sistemului a stat şi la baza propunerii de procedurǎ în V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.16 Sistemul mecatronic 

Realizarea eficientǎ, fiabilǎ etc. a acestei integrǎri a demonstrat pe parcursul 
anilor cǎ se impune şi o redistribuire a hardware-lui / software-lui a unor funcţii din 
sistemul creat pe diverse nivele de organizare. Se pot aminti astfel: descentralizarea 

PROCESARE INFORMAŢIE OPERATOR UNITATE 
PROCESARE 
INFORMAŢIE

SURSĂ DE 
ENERGIE 

INTERFAŢĂ 
UTILIZATOR

SISTEM DE 
COMUNICARE 

CONVERTOR 
D / A 

CIRCUITE DE 
CONDIŢIONARE 

ACTUATOR 

PREPROCESARE 
INFORMAŢIE 

CONVERTOR 
A / D 

SENZOR 

Mărimi 
digitale 

Mărimi 
analogice 

SURSĂ DE 
ENERGIE SURSĂ DE 

ENERGIE 
EA ES 

ENERGIE
MATERIE 

SISTEMUL 
 MECANIC 



7.3Module, metode şi principii 
 

258 

controlului, interfeţe field-bus, surse de alimentare distribuitǎ etc. Pe baza acestor 
considerente în figura 7.17 se prezintǎ o procedurǎ de proiectare pentru sistemele 
mecatronice [7.42]. Nu sunt evidenţiate, în schema anterioarǎ, iteraţiile prezente 
inerent în procesul de proiectare. Procedura desfǎşuratǎ în mai multe etape nu 
recomandǎ iteraţii.  

• Ingineria tradiţionalǎ – electricǎ, electronicǎ, software – oferǎ informaţiile 
primare pentru demararea procesului de proiectare:  

 Date / informaţii pentru componente şi fenomene mecanice, hidraulice, 
pneumatice, electrice, termice, chimce, etc.; 

 Informaţii pentru componente electronice, senzori, actuatoare; 
 Principii clasice de prelucrare a informaţiilor, algoritmi, metode de 

comandǎ şi control etc. 
• Proiectarea mecatronicǎ iniţialǎ – include o proiectare simultanǎ pe domeniile 

mecanic, electric, electronic şi teoria informaţiei. Aceastǎ etapǎ urmǎreşte o 
proiectare modularǎ cu o distribuţie a sarcinilor între domeniile menţionate. 
Adiţionarea de elemente senzoriale, actuatoare, procesarea informaţiei 
concomitent cu o evaluare a arhitecturii electronice hardware (microprocesor, 
magistralǎ etc.) şi software este esenţialǎ. Modelarea şi simularea subsistemelor 
şi a sistemului total concretizeazǎ prima etapǎ a proiectǎrii. 

Modelele dezvoltate pot fi reprezentate de la abstract la concret, de la simplu la 
detaliu. Un rol esenţial în aceastǎ dezvoltare îl reprezintǎ abordarea sistemicǎ a 
activitǎţii şi utilizarea facilitǎţilor oferite de metodele de dezvoltare a unor idei noi. Din 
rândul acestor facilitǎţi tabela morfologică oferǎ o serie de avantaje. 

Tabela morfologică (morphological chart) este denumirea acordată metodologiei 
de examinare sistematică a unui număr de entităţi diferite, posibile soluţii în 
proiectarea unui produs şi care poate fi de real ajutor în generarea unor inovaţii. 

Principiul de lucru este următorul: 
• Analiza problemei şi definirea funcţiilor care definesc tema de proiect; 
• Construirea unei matrici având ca linii funcţiile definite anterior (m) ( ideal nu 

mai mare de 10) ; 
• Se acordă fiecărei funcţii un set de sub-soluţii ordonate pe coloane care va avea 

alocată o soluţie posibilă (n) şi se selectează setul de subsoluţii acceptabil. 
În tabelul 7.3 se prezintă o tabelă morfologică pentru examinarea sistematică a 

problemei  de încălzire într-un spaţiu de locuit [7.70]. Analiza temei a condus la 
următoarele funcţii definitorii: 

• modul de încălzire a aerului: rapid, în siguranţă, cu reglaj funcţie de locatar; 
• modul de distribuire a aerului: uniform în tot spaţiul (vertical şi orizontal); 
• umidificarea aerului: funcţie de dorinţa locatarului. 

 Un alt exemplu edificator este prezentat prin tabela morfologică din tabelul 7.4. 
Problema analizată constă în închiderea / deschiderea circuitului de aer condiţionat a 
unei structuri din spaţiu de locuit.  
 Tabela morfologică dezvoltată pentru generarea unor idei referitoare la 
îndeplinirea unor specificitǎţi ale unui telefon mobil este prezentată în tabelul 7.5 
[7.87] iar pentru un variator de curent continuu în tabelul 7.6. 
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Tabelul  7.3 

 SUBSOLUŢII 
FUNCŢII 1 2 3 4 

A: MODUL DE 
ÎNCăLZIRE A 
AERULUI  

Aer incălzit de 
la o sursă 
centrală 

Sursă locală 
prin convecţie 

Radiator 
local 

Secundar 
prin radiaţie 

B: MODUL DE 
DISTRIBUIRE A 
AERULUI 

Natural  Forţat  Convecţie 
naturală 

Convecţie 
forţată 

C: 
UMIDIFICAREA 
AERULUI 

Fără  Evaporator    

 Obs.:               traseu de selecţie a variantei propus de un proiectant 
Tabelul  7.4 

 VAR. - 1 VAR. - 2 VAR. - 3 VAR. - 4 VAR. - 5 
ALEGERE 
VENTIL 

De la 
distanţă din 
tablou de 
comandă 

De la 
distanţă 
prin 
dispozitiv 
de comandă

Buton 
închis / 
deschis (în 
cameră) 

Buton 
închis, 
buton 
deschis 
  

Buton de 
reglaj 

TRANSFE
R 
SEMNAL 

Prin fir Prin antenă Fără, 
deplasare 
locală  

Prin fir / 
cablu 

Prin 
conductă / 
tub (pneumo 
/ hidraulic) 

RECEPŢIE 
SEMNAL 

Prin antenă 
(semnal 
radio) 

Reţea 
electrică  

Manetă 
conectată la 
fire 

Manetă 
manuală 

Piston  
(P/ H) 

ACTUATO
R 

Pneumatic  Motor 
hidraulic 

Motor 
electric 

Electro-
magnet  

Fără, 
manual 

TRANSMI- 
SIE 

Roţi dinţate Curea  Cămp 
electromag 

Cablu  Impact  

Obs.:                                traseu de selecţie a variantei propus de un proiectant 
Tabelul  7.5 

 SUBSOLUŢII 
FUNCŢII 1 2 3 4 5 
PĂSTRARE Suport Pe 

mânecă 
La curea În buzunar altele 

INRODUCEREA 
NUMĂRULUI 

Tabel cu 
coduri 

Prin voce Cod de 
bare 

  

DISPLAY LED-uri LCD Fără    
SURSA DE 
ALIMENTARE 

Numai 
reţea  

Baterie  Baterie 
solară 
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(continuare Tabelul 7.5) 
RECEPŢIE 
SEMNAL 

Antenă 
internă 

Antenă 
externă 

Cablu 
aerian 

  

SEMNAL 
SONOR IEŞIRE 

Difuzor Cască     

SEMNAL 
SONOR  

INTRARE 

Microfon 
intrare 

Microfon 
extern  

   

 
Analiza cerinţelor şi posibilitǎţilor oferite de ingineria clasicǎ reprezintǎ un 

punct important în cadrul procesului de proiectare. Un rol esenţial îl prezintǎ echipa de 
lucru prin componenţa sa şi prin diversitatea cunoştinţelor. Se impune ca între 
specialiştii diferitelor domenii sǎ existe o comunicare perfectǎ. Rolul inginerului 
mecatronist este de a stabili o cale de comunicare între componenţii echipei. O 
comparaţie calitativǎ a nivelului de cunoştinţe pentru cele douǎ categorii de membri 
este ilustratǎ în figurile 7.18 (ingineria clasică) şi 7.19 (ingineria mecatronică) [7.10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.18 Comparaţie calitativǎ a nivelului de cunoştinţe (ingineria clasică) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.19 Comparaţie calitativǎ a nivelului de cunoştinţe (ingineria mecatronică) 
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Tabelul  7.6 

7.4. Interfaţarea componentelor în sistemele mecatronice 

7.4.1. Noţiunea de interfaţǎ 

 Interfaţa trebuie înţeleasă ca o frontieră între două subsisteme. Un schimb de 
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informaţie între cele două componente (cele două subsisteme) este posibil dacă există 
un concept comun şi un sistem de codificare comun. Interfaţa operator – maşinǎ şi 
respectiv maşinǎ – maşinǎ se impune a fi atent analizatǎ în aceastǎ etapǎ. Interfaţa se 
referǎ la totalitatea modalitǎţilor – butoane, pedale, display grafic, instrumente etc.- 
pentru supervizarea, asistarea proceselor dintr-un sistem. 

7.4.2. Interfaţǎ operator – maşinǎ 

În figura 7.20 se prezintǎ o interfaţǎ operator – maşinǎ pentru cazul unui telefon 
mobil.  

 
Fig. 7.20 Interfaţǎ operator - maşinǎ 

 Deşi se recunoaşte cǎ nu este un produs mecatronic, tehnologia de realizare a 
acestuia este mecatronicǎ. 
 În cele mai multe aplicaţii prezentarea informaţiei dinspre sistemul mecatronic 
pentru operatorul uman şi interacţiunea dintre acestea şi maşinǎ / proces a fost 
schimbatǎ şi nu este “prietenoasǎ” în utilizare. 
 Proiectarea unei interfeţe utile şi adecvate este deseori dificilǎ. Care sunt 
informaţiile utile, posibilitǎţile existente de oprire rapidǎ a procesului, conectarea cu 
butoanele de importanţǎ majorǎ etc., sunt câteva din problemele ridicate în etapa de 
proiectare a unei interfeţei. O prezentare neadecvatǎ pentru operator a unei informaţii 
sau lipsa altor informaţii ridicǎ probleme în înţelegerea proceselor şi diagnoza acestora. 
Deseori pentru procese tehnologice complexe, linii de fabricaţie etc. interfaţa nu se 
rezumǎ la o singurǎ staţie.  

 
Fig. 7.21 Interfaţǎ operator - maşinǎ 
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Dacǎ în proces / sistem au fost realizate investiţii importante pentru automatizare 
(asigurarea controlului, posibilitǎţii alarmǎrii, evitǎrii accidentelor din categoria 
hazardului etc.) interfaţa a fost în general schimbatǎ. Astfel, sunt posibile ajustǎri 
simple ale procesului prin acţiuni manuale sau monitorizarea parametrilor procesului 
de cǎtre operator prin verificarea diverşilor indicatori. 
 O serie de aplicaţii sunt remarcabile prin interfeţe inovative create. Comanda 
prin voce este una din funcţiile unei astfel de interfeţe. Sistemul de cunoştinţe 
decodificǎ aceste comenzi pentru a crea instrucţiuni. Interfeţele din domeniul 
sistemelor multimedia solicitǎ informaţii din partea operatorului şi le converteşte în 
cod maşinǎ. 
 Dificultǎţile interfeţelor utilizator – maşinǎ ar putea fi precizate prin: 

• Inflexibilitate şi limitare în limbaj natural; 
• Existǎ posibilitatea unor informaţii multiple dar puţine sunt efectiv utile; 
• Utilizarea limitatǎ a facilitǎţilor senzoriale / motrice ale operatorului; 
• Existǎ puţine standarde în domeniu, modularitatea este puţin utilizatǎ şi astfel 

costul este ridicat. 
 Interfeţele digitale sunt în general preferate celor analogice pentru simplitatea 
impusǎ. Informaţia disponibilǎ prin interfaţa analogicǎ este însǎ superioarǎ celei 
digitale. 
 Necesitǎţile actuale impun claritate, acurateţe, schimb rapid fǎrǎ ambiguitǎţi a 
informaţiilor. Literatura de specialitate defineşte douǎ scopuri principale pentru 
interfaţa operator – maşinǎ: 

A – informaţie corectǎ în timp real: se promoveazǎ abilitatea de a obţine orice 
informaţii despre proces în orice moment, de oriunde, instantaneu prin interogare (cu 
securitatea impusǎ). Acest scop poate fi divizat în subfuncţiile: 
  A1 – integrarea controlului auto-adaptiv; 
  A2 – instrumente pentru managementul datelor; 
  A3 – sisteme expert pentru alarmare, avizare; 
  A4 – tehnici de reprezentare îmbunǎtǎţite la un preţ convenabil. 

B – interacţiunea senzorialǎ avansatǎ prin care se promoveazǎ noi posibilitǎţi 
de interacţiune între proiectantul procesului / operator şi proces. Interfeţele 
biomecanice integrate (comandǎ prin voce, biometrie, neorologice) sunt evidenţieri ale 
acestei funcţii. 
 Realitatea virtualǎ poate fi definitǎ ca o interacţiune în timp real a unui utilizator 
cu o “lume” creatǎ prin intermediul sistemului de calcul. Componenta hardware 
necesitǎ preluarea semnalului de intrare de la utilizator şi asigurarea cǎii de reacţie de 
la sistemul de calcul. Aceastǎ interacţiune este mediatǎ prin diverse canale senzoriale 
denumite interfeţe haptice. Reacţia hapticǎ (feedback) pentru realitatea virtualǎ include 
modalitǎţi de realizare prin contact şi respectiv forţǎ [7.9]. 
 Un exemplu de interacţiune senzorialǎ este reprezentat de interfaţa Rudgers 
Master II, prezentatǎ în figura 7.22 şi dezvoltatǎ la Human-Machine Interface 
Laboratory at Rutgers University [7.9]. 

Modelarea interfeţei haptice are la bazǎ parametrii şi variabilele prezentate în 
figura 7.23. Senzori Hall şi IR permit determinarea parametrilor mişcǎrilor de flexie / 
extensie şi respectiv ale deplasǎrilor din cuplele cinematice de translaţie. 
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Fig. 7.22 Interfaţa Rudgers Master II 

 
Fig. 7.23 Modelarea interfeţei haptice 

 Una din variantele cele mai utilizate interfeţe haptice este interfaţa 
“PHANTOM” din domeniul roboticii. Acest sistem permite mǎsurarea poziţiei şi 
orientǎrii degetului arǎtǎtor al utilizatorului. O interfaţǎ hapticǎ din domeniul medical, 
cu o interacţiune în zona forţelor microscopice (atomic force microscope – AFM) este 
prezentatǎ în [7.63]. Schema de comandǎ a interfeţei este prezentatǎ în figura 7.24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.24 Schemǎ de comandǎ a interfeţei  
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 Obţinerea informaţiilor referitoare la forţa de contact a degetului uman pe 
parcursul interacţiunii cu mediul este o altǎ aplicaţie a interfeţei haptice. Senzorul de 
contact – senzor tactil – are la bazǎ materiale elastice conductive electric, senzori 
capacitivi, optici sau alte dispozitive intercalate între deget şi suprafaţa mediului. 
 Realizarea practicǎ a diverselor variante de senzori de contact au la bazǎ studiile 
anatomice referitoare la comportamentul degetului uman supus unei acţiuni de forţǎ. 
Astfel, se poate preciza cǎ printr-o acţiune de apǎsare crescǎtoare a degetului, culoarea 
acestuia trece de la un roşu pal la un roşu intens. Schimbarea culorii este reversibilǎ 
[7.1]. Acest fenomen permite mǎsurarea forţei de atingere şi a presiunii de contact prin 
monitorizarea modului de modificare a culorii degetului fǎrǎ senzor intercalat între 
deget şi mediu. Mǎsurarea are la bazǎ o metodǎ opticǎ de mǎsurare a luminii reflectate 
printr-un mediu (degetul) care îşi schimbǎ parametrii. 
 Un exemplu pentru acest principiu este prezentat în figura 7.25.Un LED roşu 
emite în zona unghiei o razǎ luminoasǎ cu lungimea de undǎ de 660 nm. Un 
fototranzistor este montat în lateral faţǎ de LED şi colecteazǎ lumina reflectatǎ de la 
suprafaţa unghiei. O parte din lumina incidentǎ este absorbitǎ de mediul degetului iar o 
altǎ fracţiune este reflectatǎ. Coeficientul de reflexie este dependent de presiunea de 
contact exercitatǎ. Mǎrimea de ieşire din circuitul de mǎsurare este reprezentatǎ de 
tensiunea Vi care are variaţia din figura 7.26. 
 
 
 
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
Fig. 7.25 Obţinerea informaţiei despre forţa de contact 

 
 
 
 
 
 

Fig. 7.26 Dependenţa tensiune de ieşire – presiune de contact 
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 Dacǎ LED-ul va emite pe 940 nm, tensiunea de ieşire va creşte cu presiunea de 
contact aplicatǎ (fig.7.27). 
 
 
 
 
  
 

Fig. 7.27 Dependenţa tensiune de ieşire – presiune de contact 

 În diversele activitǎţi efectuate într-un mediu, operatorul trebuie sǎ supervizeze, 
sǎ controleze şi sǎ comunice cu dispozitive (echipamente), calculatoare şi maşini prin 
utilizarea unor relee diverse. Aceste relee sunt de multe ori de construcţie rudimentarǎ 
cu posibilitatea de generare a unor erori. Utilizarea unor senzori de contact în versiunea 
prezentatǎ anterior permite înlocuirea variantelor tradiţionale a releelor cu interfaţǎ om-
maşinǎ. Modul de conectare a senzorului de contact într-o mǎnuşǎ-interfaţǎ este 
prezentatǎ în figura 7.28.  

Fig. 7.28 Senzor de contact într-o mǎnuşǎ – interfaţǎ 

Componenta senzorialǎ este montatǎ în zona unghiei degetului arǎtǎtor, conform 
unei scheme principiale arǎtate în figura 7.29. Întregul sistem este destinat utilizǎrii în 
interacţiunea cu un panou virtual (figura 7.29)[7.1]. 
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Fig. 7.29 Modul de conectare fizicǎ a senzorului 

 În figura 7.30 se prezintǎ principiul de lucru in versiunea tradiţionalǎ şi respectiv 
prin senzor de contact şi imagine virtualǎ a switch-ului. 
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Fig. 7.30 Principiul de lucru al senzorului de contact 

 În figura 7.31 se prezintǎ un spaţiu de lucru în care este integrat un robot, un 
operator şi un panou virtual cu comutator. Operatorul lucreazǎ alǎturi de robot pentru 
realizarea unei operaţii prescrise. Panoul virtual este realizat pe principiile anterioare 
de mǎsurare a forţei de atingere de cǎtre degetul operatorului uman. Detectarea unui 
anumit buton, cu o anumitǎ forţǎ, este transmisǎ sistemului de comandǎ al robotului, 
fiecǎrui buton fiindu-i asociatǎ o anumitǎ funcţie de îndeplinit [7.1]. 

 
Fig. 7.31Interfaţǎ operator - robot 

 O interfaţǎ hapticǎ cu performanţe ridicate este necesarǎ pentru a realiza o 
teleoperare efectivǎ eficientǎ. O interfaţǎ realizatǎ pe baza unui mecanism cu 6 grade 
de libertate, într-o construcţie compactǎ este prezentatǎ în figura 7.32. O structurǎ 
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paralelǎ asigurǎ mişcǎri de  poziţionare şi orientare decuplate. Construcţia are la bazǎ 
sisteme de acţionare electrice, reductoare armonice şi senzor de forţǎ pentru şase 
componente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.32 Interfaţǎ hapticǎ de performanţǎ 

 ISO9241 defineşte trei componente care descriu o interfaţă operator – maşinǎ de 
calitate[7.63]: 

• eficacitate – este conform cerinţelor utilizatorului şi asigurǎ corectitudinea 
informaţiilor ? 

• eficienţǎ –poate fi înţeleasǎ rapid? Poate fi exploatatǎ cu efort şi erori 
minimale? 

• satisfacţie – este satisfǎcut utilizatorul cu produsul existent ? Reduce stresul ? 

7.4.3. Interfaţǎ maşinǎ – maşinǎ 

7.4.3.1. Consideraţii generale 
 Interfeţele maşinǎ – maşinǎ sunt cel mai bine caracterizate prin standardizare. 
Scopurile principale pentru etapa actualǎ ar fi: plug & play prin elemente de control, 
biblioteci de interfeţe, tehnici de învǎţare, arhitecturi de control robust, standarde de 
integrarea controlului. 
 Produsele tehnice prezintǎ necesitatea unei conectǎri cu alte produse printr-o 
interfaţǎ standard. De exemplu: 

• Un tub de plastic pentru transportul unui lichid se va conecta cu o armǎturǎ 
standard; 

• Un telefon necesitǎ un alimentator standardizat pentru tensiunea de alimentare 
şi un numǎr de cod standard; 

• Conectarea la o reţea de calculatoare impune utilizarea unor protocoale 
standard; 

• Un echipament periferic (de ex. o imprimantǎ) necesitǎ o alimentare cu energie 
standard, suport de informaţie standard, instrucţiuni şi codificǎri standard etc. 

 O clasificare pe nivele de standardizare ar include: 
• Standard de fabricǎ secret – produsele unei aceleeaşi companii sunt corelate 

astfel încât sǎ existe compatibilitate. Un exemplu edificator este formatul 
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pentru documentele Microsoft Word; 
• Standard proprietate de firmǎ, protejat prin patente sau restricţii copyright. De 

exemplu formatul pentru fişierul postscript de tipǎrire. 
• Standard de facto, dezvoltat de firme care doresc sǎ-şi compatibilizeze 

produsele cu cele ale altor firme. De exemplu: limbajul Hewlett-Packard pentru 
controlul imprimantelor laser. 

• Standard oficial aprobat şi deţinut de organizaţii oficiale. Toate detaliile tehnice 
sunt specificate în mod exact şi publicate. De ex.: protocolul HTTP şi limbajul 
HTML pentru World Wide Web. 

• Surse deschise care se referǎ la produse care se pot utiliza fǎrǎ restricţii. De 
exemplu: sistemul de operare Linux 

 O serie de alte standarde ISO 14915, ISO–lEG 11581 "Graphical Symbols on 
Screens", ISO–lEG 13714 "User Interface to Telephone-Based Services—Voice 
Messaging Applications", ISO–lEG 11580 "Names and Descriptions of Objects and 
Actions Commonly Used in the Office Environment", ANSI/HFES 200 "Ergonomic 
Requirements for Software User Interfaces" au în vedere aspecte legate de proiectarea 
interfeţei. 
 Utilizarea elementelor senzoriale este extrem de largǎ şi a fost precizatǎ în 
modul de definire a sistemelor mecatronice. În mod succinct se pot preciza ca şi 
domenii de utilizare: sisteme automate, sisteme de securitate, controlul calitǎţii, analiza 
mediului etc. În figura 7.33 se prezintǎ principiul de utilizare a elementelor senzoriale 
într-un sistem de controlul temperaturii într-o incintǎ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.33 Principiul de utilizare a elementelor senzoriale 
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 O aplicaţie extrem de importantǎ din acest domeniu extrem este cel referitor la 
interfaţarea intrumentelor electronice (multimetru, generator de semnal, osciloscop 
etc.), sisteme de calcul, senzori, actuatoare etc. cu sistemul de calcul centralizat.  Douǎ 
motive principale impun o astfel de interfaţare: stabilirea de la distanţǎ, prin progam, a 
caracteristicilor de lucru ale componetei din sistem, respectiv preluarea de date 
referitoare la procesul care se desfǎşoarǎ. Modul de realizare a interfeţei depinde 
esenţial de aplicaţie putându-se preciza totuşi câteva aspecte comune. 

O analizǎ a acestor utilizǎri permite sǎ enunţǎm existenţa a patru etape în 
exploaterea elementelor senzoriale: 

• Sistemul iniţial (rudimentar) care cunoaşte  încǎ o largǎ rǎspîndire. Eroarea ε 
rezultatǎ din prelucrarea semnalului de comandǎ şi semnalul senzorului va fi 
prelucrat de sistemul de reglare; 

• Sistemul dezvoltat cu includere de elemente de condiţionare şi transmitere a 
semnalelor. Senzorului îi sunt associate elemente de condiţionarea semnalului şi 
de transmisie pentru a putea fi recepţionat şi utilizat la distanţǎ. Structura 
sistemului din figura 7.33 se încadreazǎ în aceastǎ categorie; 

• Sistemele bazate pe senzori inteligenţi au devenit posibile prin asocierea unui 
procesor în proximitatea elementului sensorial; 

• Sistemele cu procesor dedicat, o formǎ dezvoltatǎ a senzorilor inteligenţi cu 
procesor de semnal dedicat. 

 Senzorii inteligenţi pot fi localizaţi în timp la începutul anilor ’80. Aceşti senzori 
se concretizeazǎ prin element senzorial primar şi  o capacitate de calcul asiguratǎ de un 
circuit programabil – microcontroler, microprocessor.  
 Avantajele utilizǎrii acestor senzori sunt diverse şi multiple: metrologice 
(precizie ridicatǎ), funcţionale (autotestare, autocalibrare, interoperabilitate), 
economice (reduceri de stocuri şi timp de etalonare şi calibrare, fiabilitate crescutǎ 
etc.). Principiul de structurare al unui senzor inteligent este prezentatǎ în figura 7.34 
 

 
 
 
 

Fig. 7.34 Structurarea unui senzor inteligent 

 Se remarcǎ prezenţa elementului de calcul cǎruia îi este asociatǎ o memorie 
minimǎ necesarǎ. Circuitele de condiţioare ale semnalului sunt constituie separat sub 
formǎ clasicǎ. Structura sistemicǎ dispune de o interfaţǎ pentru conectarea în reţeaua 
senzorialǎ. 
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 O formǎ dezvoltatǎ a acestor senzori este prezentatǎ în figura 7.35. 
MicroconvertorulTM are bazǎ multiplexoare, convertoare A / D şi D / A, microcontroler 
8052 şi memoria necesarǎ, toate acestea incluse într-un singur circuit integrat 
(fig.7.36). 
 Senzorii inteligenţi astfel sintetizaţi se pot conecta într-o reţea senzorialǎ printr-o 
interfaţǎ digitalǎ a cǎrui principiu este prezentat în figura 7.37. 
 Funcţiile senzorilor inteligenţi sunt de: autotestare / autosupraveghere, 
corectarea neliniaritǎţilor, interoperabilitate, etc. 

 
 
 

Fig. 7.35 Structurǎ de element senzorial inteligent 
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Fig. 7.36 Microconvertorul TM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.37 Reţea de senzori inteligenţi 
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autosupraveghere, prin semnale proprii de autotest. Realizarea acestei funcţii permite 
depistarea eventualelor defecte sau stări care să favorizeze defectarea. Este recunoscută 
eventuala prezenţă a unor perturbaţii şi anihilată acţiunea ei, sau este detectată 
intervenţia unor perturbaţii noi în procesul de măsurare. Dacă este asigurată redundanţa 
schemei prin prevederea a mai multor elemente destinate unei aceleiaşi funcţii, 
elementul parazitat se poate autodecupla din schemă. În conexiune cu funcţia de 
supraveghere, există şi cea de gestiune a modului de funcţionare, având ca rezultat o 
evidenţă stocată pe un suport propriu sau extern de memorie nevolatilă referitoare la 
durata de funcţionare, destinaţie etc. Efectul constă în posibilitatea utilizatorului curent 
de a dispune de informaţii privind “istoria funcţionării” sistemului senzorial respectiv: 
numǎrul de identificare a elementului senzorial, data punerii în funcţiune şi datele de 
întreţinere programatǎ, caracteristicile metrologice şi de funcţionare (neliniaritate, 
histerezǎ, sensibilitate, dependenţǎ faţǎ de temperaturǎ, ecuaţia de corecţie în funcţie de 
datele transmise etc.).  
 O altă funcţie a “senzorilor inteligenţi” o constituie corectarea propriilor derive 
şi a neliniarităţilor. Funcţia se mai numeşte “autocalibrare”. Ea asigură repetabilitatea 
măsurătorilor, contribuind la creşterea calităţii lor, dar implică şi o întreţinere mai 
uşoară, cu mai puţine intervenţii ale operatorului uman de întreţinere şi cu mai puţine 
întreruperi în funcţionare. În acest sens calibrarea senzorilor inteligenţi diferǎ de modul 
de realizare a calibrǎrii clasice. 
 Calibrarea clasicǎ înseamnǎ o serie de acţiuni practice prin care se urmǎreşte: 

• Definirea mai mult sau mai puţin explicit a valoarii minime şi maxime a 
domeniului de mǎsurare; 

• Efectuarea unui număr de cicluride măsurare în sens crescǎtor şi descrescǎtor a 
mǎrimii mǎsurate; 

• Notarea valorilor rezultate şi verificarea repetabilitǎţii mǎsurǎtorilor. 
 Calibrarea senzorilor inteligenţi respectǎ algoritmul: 

• Definirea unei relaţii bijective între ansamblul valorilor mǎsurandului şi valorile 
semnalului furnizat, asociate unui sistem de unitǎţi de mǎsurǎ; 

• Definirea limitelor domeniului de mǎsurare; 
• Definirea acţiunilor care se impun în cazul în care intervalul de mǎsurare este 

depǎşit; 
• Definirea şi activarea relaţiei care caracterizeazǎ relaţia între mǎsurare şi 

mǎsurand; 
• Validarea calibrǎrii senzorului. 

 Literatura actuală de specialitate  abordează o nouă funcţie a “senzorilor 
inteligenţi”: aceea de schimb de informaţii între senzori diferiţi, funcţie denumită 
“interoperabilitatea” senzorilor inteligenţi. Ea constă în comunicarea între senzori aflaţi 
în locuri diferite în scopul obţinerii unor date care să permită funcţionarea optimă. 
Stabilirea acţiunilor urmǎtoare, a unor decizii care se impun, estimarea valorilor din 
process se includ în sarcinile senzorului inteligent. Pentru a fi eficace, trebuie 
îndeplinite o serie de condiţii: 

• serviciul executat ca răspuns, să fie exact cel cerut; 
• existenţa unor reguli de intercomunicare senzorială, a unor norme, pentru a 

realiza o comunicare unitară, şi nu haotică; 
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• crearea şi utilizarea unui limbaj de interoperabilitate senzorială, care să permită 
comunicări între sisteme senzoriale destinate unor mărimi diferite; 

• definirea unor modele corespunzătoare pentru astfel de sisteme senzoriale. 
 Utilizarea sistemelor senzoriale dotate cu inteligenţă duce la ierarhizarea 
funcţiilor de supraveghere, conducere şi reglare. Operaţiile elementare, cu acţiune 
asupra unui parametru unic al sistemului, chiar cel măsurat de senzorul inteligent în 
cauză, pot fi transferate acestuia. Sistemul central de control va fi astfel eliberat de 
operaţii simple, sarcinile sale fiind cele de nivel complex. 
 În plus faţă de variantele clasice informaţia furnizată de senzorul inteligent 
trebuie să fie credibilă. În ceea ce priveşte senzorii, funcţionarea şi performanţele 
acestora pot fi afectate prin: 

• Defecte proprii ale senzorului: deteriorări, modificări ale caracteristicilor; 
Defecte datorate circuitelor electrice şi electronice ataşate: modificări ale 
caracteristicilor componentelor, deteriorări etc.; 

• Defecte colaterale datorate operaţiei de măsurare: depăsiri ale domeniului de 
măsurare, factori perturbatori etc.; 

• Erori de transmitere a informaţiei. 
 Credibilitatea senzorială se obţine prin: 

• Validarea informaţiei transmise (fig.7.38); 
• Testare, diagnoză, istoric a operaţiei de măsurare, sistem şi mediu. 

Fig. 7.38 Validarea informaţiei transmise 

 Funcţia validare, care nu poate fi separatǎ de alte funcţii specifice senzorului 
inteligent (fiind corelatǎ chiar şi de aspectul credibilitǎţii informaţiei) se referǎ la 
aspecte tehnologice şi metrologice (fig.7.39). 
 Funcţia de configurare constǎ din adaptarea senzorului la condiţiile impuse de 
regimul de exploatare ales. Se includ în cadrul acestei funcţii: 

• Configurare tehnologicǎ care este rezultatul ansamblului de acţiuni care 
vizeazǎ integrarea senzorului inteligent în mediul de lucru; 

• Configurarea funcţionalǎ care este rezultatul unor acţiuni care vizeazǎ operaţia 
de conversie a informaţiei primare şi comunicarea realizatǎ de sensor cu restul 
sistemului; 

• Configurarea operaţionalǎ care se referǎ la acţiunile care vizeazǎ dedicarea 
senzorului pentru o aplicaţie specificǎ. 

Schimbul de informaţie prin intermediul interfeţei senzoriale este posibil datorită 
a trei coduri de distanţare: 

• Domeniul nume (name space) este necesar pentru înţelegerea semnificaţiei 
valorilor transmise; 
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Fig. 7.39 Funcţia de validare 

• Domeniul timp (time space) serveşte pentru definirea momentului de existenţă a 
unui eveniment în comunicaţie; 

• Domeniul valoare (value domain) asigură schema de codificare a valorilor de 
transmis. 

Comunicarea între cele două subsisteme A şi B este controlată fie la cererea 
emiţătorului (push style) sau la cererea receptorului (pull style) [7.31]. În figura 7.40 se 
prezintă prima metoda (push method). 
 
 
 
 
 

Fig. 7.40 Metoda de comunicare prin cererea  emiţǎtorului 

 Sursa A are capacitatea de a genera şi trimite mesaje în orice moment de timp. 
Controlul fluxului de date este asigurat de subsistemul A. Metoda este simplă pentru 
sursa A. Pentru receptorul B este obligatoriu însă să fie pregătit pentru a primi mesaje 
în orice moment. Acest aspect implică costuri ridicate şi o planificare dificilă. 

Cea de a doua metodă (pull method) este ilustrată în figura 7.41. Controlul 
fluxului de date este asigurat de componenta B (receptor). Această metodă este 
corespunzătoare sistemului client – server. 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.41 Metoda de comunicare la cererea receptorului 
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 În figura 7.42 se prezintă modelul de comunicare între subsistemele A şi B. 
Metoda se bazează pe decuplarea controlului transferului de date. Această posibilitate 
este asigurată de o configurare corespunzătoare elementului senzorial inteligent (smart 
sensor). Fiecare componentă dispune de memoria necesară unui schimb eficient de 
informaţie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.42 Metoda de comunicare convenabilǎ senzorilor inteligenţi 

 Interfaţa în timp real (real- time service interface) realizează service-ul în timp 
real pentru senzorii inteligenţi pe parcursul operaţiei sistemului. Interfaţa pentru 
diagnoză şi management (diagnostic and management interface) permite accesul la 
canalele de comunicare interne ale senzorului inteligent. Se urmăreşte diagnoza, pentru 
setarea parametrilor, pentru regăsirea unei informaţii etc. Activitatea se desfăşoară fără 
perturbarea restului de servicii în timp real. Interfaţa pentru configurare şi planificare 
(configuration and planning interface) este necesară pentru a accesa configurarea unui 
nod de reţea.  

În sistemele mecatronice fluxul informaţional este unul dintre cele trei prezente: 
energie, materie şi informaţia. Informaţia iniţială care se poate prezenta sub diverse 
forme trebuie în final să poată fi prelucrată şi de sistemele de calcul ataşate. Aspectele  
relevante pentru domeniul mecatronic din punctul de vedere al interconectǎrii 
sistemelor, sunt sugerate în figura 7.43. 

7.4.3.2. Structura unui sistem de comunicare  PC - sensor / 
actuator 

7.4.3.2.1. Introducere 
 Pentru a evita eventualele confuzii, se impune precizarea suplimentară a unor 
noţiuni în sensul mecatronic şi al sistemelor informatice. Analiza şi controlul mediului 
de lucru se realizeză pe baza senzorilor / traductoarelor. Senzorul / traductorul 
realizează conversia unor parametri fizici, biologici sau chimici într-un semnal electric. 
Acest semnal va fi convertit într-o informaţie binară posibil  a fi utilizată în continuare. 
Actuatorul este un dispozitiv care acceptă un semnal de intrare şi îl converteşte într-o 
acţiune fizică. În general această acţiune se finalizează printr-un lucru mecanic asupra 
mediului investigat. 
 Între sursa informaţiei şi un utilizator a acesteia transferul se poate face în mod 
tradiţional pe un canal informatic a cărui suport fizic depinde de evoluţia tehnologică: 
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cablu coaxial, cablu torsadat neecranat (UTP), cablu torsadat ecranat (STP), cablu de 
fibră optică sau pe un canal informatic fǎrǎ fir.  

 
Fig. 7.43 Ce este relevant pentru mecatronică ? 

 Aceste transferuri sunt afectate de o serie de pertubaţii –“zgomot”. Utilizarea 
unui canal informatic bazat pe fir, zgomotele  – de tip inductiv, capacitiv sau conductor 
– sunt remarcabile astfel că trebuie impuse o serie de măsuri constructive de reducere a 
acestora. 
 Cablul coaxial a fost cel mai frecvent utilizat mediu pentru transmisia 
semnalelor. Aceasta pentru cǎ era ieftin, uşor, flexibil şi simplu de instalat. În forma sa 
cea mai simplǎ, cablul coaxial constǎ dintr-un miez de cupru solid, înconjurat de un 
înveliş izolator, apoi de un strat de ecranare format dintr-o plasǎ metalicǎ şi de un start 
exterior de protecţie. 

Cablul torsadat  constǎ din douǎ fire de cupru izolate, rǎsucite unul împrejurul 
celuilalt. Un numǎr de perechi torsadate sunt grupate şi învelite cu o cǎmaşǎ 
protectoare, formând un cablu. Datoritǎ rǎsucirii firelor, zgomotul electric provenit de 
la perechile alǎturate sau de la alte surse de zgomot se anuleazǎ. Cablul UTP poate fi 
afectat interferenţa semnalelor provenite din firele alǎturate (diafonie). Se eliminǎ acest 
efect prin ecranare. Cablul STP este mai puţin afectat de interferenţe electrice şi 
asigurǎ transferul datelor cu viteze superioare şi pe distanţe mai mari decât UTP.  

Cablul de fibrǎ opticǎ este indicat pentru transmisii de date de mare vitezǎ şi 
capacitate, într-un mediu foarte sigur, datoritǎ puritǎţii semnalului şi lipsei atenuǎrii. 
Aceste cabluri nu sunt supuse interferenţelor electrice şi sunt foarte rapide.   

 
 

Fig. 7.44 Transferul de informaţie 

Transferul acestei infromaţii între o sursă şi sistemul de calcul se poate realiza: 
• paralel sau serial: la transmisia paralelă cei “n” biţi ai “cuvântului” sunt 

transmişi simultan pe “n” conductoare care formează o “magistrală” sau “bus”. 

sursă receptor 
canal de informaţie
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Fig. 7.45 Transmisia paralelǎ 

La transmisia serială sunt necesare în general trei fire: unul pentru 
transnsmiterea informaţiei, altul pentru recepţia informaţiei şi altul pentru masă. 

8-bit 8-bit

start stop stopstart

 
Fig. 7.46 Transmisia serialǎ 

• asincron sau sincron: pentru transmisia serială asincronă frecvenţa la emiţător 
şi receptor este aceeaşi. Transmisia începe cu bitul de START şi se încheie cu 
bitul de STOP. 

 Transmisia serială sincronă presupune transmiterea cuvintelor sub forma 
blocului de date fără biţi de start sau stop (fig.7.47).  

7E antet 8- bit terminatie 7E

pachetul de date

 
Fig. 7.47 Transmisia sincronǎ 

 Informaţia hexazecimală 7E este prezentă în absenţa pachetului de date. Antetul 
cuprinde adrese, pachetul propriu-zis, elementele de control. Terminaţia include suma 
de control. 

• simplex / half-duplex / duplex (fig.7.48). 

 Sistemul 1 Sistemul 2 

a) 

Sistemul 1 Sistemul 2 

b)

Sistemul 1 Sistemul 2 

c)  
Fig. 7.48 Transferul informaţiei  

Transferul în mod simplex (fig. 7.48a) permite vehicularea informaţiei într-un singur 
sens. Dacă transferul informaţiei este în ambele sensuri se vorbeşte despre  un canal 
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informaţional half-duplex (fig.7.48b). Transmiterea informaţiei în ambele sensuri 
simultan este asigurată de un canal full-duplex (fig.7.48c). 

7.4.3.2.2. Interfaţa serialǎ 
 La baza acestor modalităţi de comunicare stau standarde elaborate de diverse 
asociaţii: interfaţa serială RS-232-C, RS-485 – Electronics Industries Association 
(EIA); propunerea standard generală I/O,  IEEE-754 – Institute of Electrical and 
Electronic Engineers (IEEE). Fiecare dintre acestea prezintă o serie de parametrii care 
o caracterizează şi care pot sta ca şi criterii de alegere a interfeţei optime. 
 Date specifice pentru interfaţa RS-232-C sunt prezentate în figura 7.49. 

timp

U[V]

25

+3
-3

-25

+
logica "0"

logica "1"

timp de tranzitie
 

Fig. 7.49 Interfaţa RS – 232 - C 

 Valoarea logică “0” este caracterizată de un semnal în tensiune +3 V la +25 V 
(ON) iar semnalul logic “1” de o tensiune între – 3 V şi – 25 V (OFF). Curentul de 
scurtcircuit este inferior lui 500 mA. Timpul de tranziţie este < 1ms pentru perioade a 
bitului > 25 ms,4 % din perioadă pentru bit >125 μs şi < 5 μs pentru perioade < 125 μs. 
Circuitul electric echivalent este prezentat în figura 7.50. 

+
U < ±25 V

3kΩ - 7kΩ

< 2nF

< ± 2V

R < 50 Ω

emitator receptorcablu

_

 
Fig. 7.50 Circuitul echivalent pentru interfaţa RS - 232 

Această interfaţă utilizează conectorul DB25 (cu 25 de pini): de tip mamă “DCE – 
Data cicuit terminating” (fig.7.51a) şi tip tată “DTE – Data Terminal Equipment” 
(fig.7.51b). 

pin 25

pin 1

pin 25a) b)

pin 1

 
Fig. 7.51 Conectorul DB25 
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Fiecare pin de pe conectorul “tată” are o imagine în oglindă pe conectorul 
“mamă”. Semnalele de pe pini se împart în şase categorii: ecranare şi masă, canal 
primar de comunicaţie, canal secundar de comunicaţie, control, sinconizare de 
expediere şi recepţie, testarea canalelor. 
 Conectorul standard prevăzut de norme pentru RS-232 este DB25, de la care se 
folosesc numai anumiţi pini. Semnificaţiile pinilor pentru conectorul DN25 sunt 
prezentate în tabelul 7.7. 

Tabelul  7.7 

Pin Semnificaţie Observaţii 
1 Masa  Masa de protecţie împotriva tensiunilor parazite de origine 

externă (ecranul cablului, carcasa aparatului); nu trebuie să 
circule curent  

2 Transmisie de 
date (TxD) 

Ieşire pentru DTE – linie pentru transmisia biţilor succesivi 
ai semnalului (date măsurate şi comenzi pentru controlul 
fluxului de date). Logică “1” dacă nu sunt prezente date.  

3 Recepţie date 
(RxD) 

Intrare pentru DTE. Logică “1” dacă nu sunt prezente date 

4 Cerere pentru 
expediere 
(RTS) 

Ieşire pentru DTE. Dacă DTE pune linia în starea logică “0”  
există acceptul de trimitere de date spre acesta de la un alt 
echipament. 

5 Pregătit pentru 
expediere 
(CTS)  

Intrare pentru DTE. Dacă DTE pune linia în starea logică 
“0” atunci acesta este pregătit pentru a recepţiona date. 

6 Date pregătite 
– DSR (Date 
Set Ready) 

Intrare pentru DTE. Prin această linie, expeditorul (sistem de 
calcul, aparat) avertizează DTE că datele sunt pregătite 
pentru a fi transmise. 

7 Masă de 
referinţă 

Este comună tuturor semnalelor şi nu trebuie confundată cu 
masa de protecţie. 

8 Detectarea 
purtătoarei – 
CD (Carrier 
Detect) 

Intrare pentru DTE. Permite unui aparat să avertizeze DTE 
că este în comunicaţie cu un alt echipament. 

20 Terminalul de 
date pregătit – 
DTR (Data 
terminal ready) 

Ieşire pentru DTE. Prin punerea la nivel logic “0”, DTE 
avertizează corespondentul că este pregătit pentru intrarea în 
comunicare. Acest semnal poate interpreta acelaşi rol ca cel 
de la pinii 4 şi 5.  

22 Sonerie  Intrare pentru DTE. Prin această linie modemul avertizează 
DTE că sună telefonul. 

 
Funcţiile definite în tabelele anterioare sunt din punctul de vedere al DTE (data 
terminal equipment). Reamintim că cea de-a doua noţiune este cea de echipament de 
comunicaţie (DCE – data communication equipment). 

IBM a introdus versiunea de conector cu 9 pini.  Semnificaţiile pinilor pentru 
conectorii DB9 sunt prezentate în tabelul 7.8 



PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE - 7  
 

281

Tabelul  7.8 

Pin 1 CD  Pin 6 DSR 

Pin 2 Recepţie date (RxD)  Pin 7 RTS 

Pin 3 Transmisie de date (TxD)  Pin 8 CTS 

Pin 4 DTR  Pin 9 Sonerie

Pin 5 Masă de referinţă    

  
 Deoarece standardul a fost adoptat înainte de apariţia familiei logice TTL, 
standardul nu este compatibil cu nivelul TTL. Pentru conversia de nivele TTL – RS232 
se utilizează circuite specializate. 
 În cazul cel mai simplu, pentru a face conectarea unui microcontroler cu PC-ul 
sunt necesari doar trei pini: RxD, TxD şi masa (fig.7.52). 

TxD TxD
RxD RxD

masa

PC C

 
Fig. 7.52 Conectarea PC - microcontroler 

 Pentru a se realiza rapid şi sigur comunicaţia între două echipamente, trebuie ca 
transferul de date să ţină cont de unele situaţii specifice. De exemplu poate exista 
situaţia ca unul dintre echipamente să nu mai poată primi date datorită faptului că nu 
mai are spaţiu unde să le depună. În acest scop se utilizează semnalele de control 
(DTR, DSR, RTS, CTS). Conectarea în buclă a conectorului este ilustrată în figura 
7.53 pentru conectorul DB9. Semnalul RTS activează imediat intrarea CTS astfel că 
PC îşi controlează efectiv semnalele de control (CTS este un semnal de răspuns pentru 
semnalul RTS  prin care DCE informează DTE că este gata să primească date). 

1
2
3
4
5

6
7
8
9

receptie date RxD
transmisie date TxD

masa

 
Fig. 7.53 Conectarea în buclǎ a conectorului 

 Conectarea a două sisteme de calcul (PC1 şi PC2) pe baza interfeţelor RS232, cu 
conectare în buclă, este prezentată în figura 7.54. Pinul RxD al unui sistem se 
conectează cu pinul TxD al celui de-al doilea (vezi şi fig.7.52). 
 Dacă conectarea în buclă lipseşte, în general RTS al primului sistem se 
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conectează la CTS de la al doilea şi respectiv invers. De asemenea DTR al primului 
sistem se conectează la DSR-ul al celui de-al doilea şi invers (fig.7.55). 
 Aparatele de măsurat pot fi DTE sau DCE. De regulă DTE au montate 
conectoare DB25 (sau DB9) “tată”, în timp ce DCE au montate conectoare “mamă”. 
Modul de conectare dintre aparatele de măsurat şi calculator cu conctoare DB9 – DB25 
este prezentat în figura 7.56. 

1

9

PC1 PC2

masa PC1 & PC2

PC2 pentru PC1

PC1 pentru PC2

1
2
3
4
5

6
7
8
9

 
Fig. 7.54 Modul de conectare a douǎ calculatoare 

1
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4
5

6
7
8
9

1

9

2
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4
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7
8

 
Fig. 7.55 Variantǎ de conectare a douǎ PC-uri 

instrument
DCD
RX
TX
DTR
GND
DSR
RTS
CTS
RI

1
2
3
4
5
6
7
8
9

PC
2
3
4
5
6
7
8
20

RTS
TX
RX
DSR
GND
DTR
DCD
CTS

DB9
"TATA"

DB9
"MAMA"

DB25
"MAMA"

DB25
"TATA"  

Fig. 7.56 Modul de conectare a aparatelor de mǎsurare programabile 

 Controlul unui echipament prin intermediul unui PC (conector 25 pini) este 
prezentat sugestiv în figura 7.57. Circuitul din figură corespunde bitului b0 de pe pinul 
2 al conectorului. Circuite identice sunt necesare pentru biţi b1.....b7 (pinul 3 la 9). 
Utilizarea optocuploarelor permite separarea galvanică dintre sistemul de calcul şi 
restul circuitului. 

Modul de conectare la un PC a sistemului de dezvoltare pentru microcontrolerul 
80C552 este prezentat în figura 7.58.  
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Fig. 7.57 Conectarea unui echipament 
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5

2
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4

5

6

7

8

20

SISTEM DE DEZVOLTARE
80C552

PC
RS-232-C

DB9

DB25  
Fig. 7.58 Conectare 80C552 - PC 

Conectarea unui microcontroler 8051 la un PC se poate face de obicei pe portul 
serial COM2 deoarece COM1 se utilizează pentru mouse. μC 8051 are doi pini numiţi 
TxD şi RxD care sunt sunt funcţii alternative ale portului P3 (P3.0 respectiv P3.1). 
Aceşti pini sunt compatibili TTL astfel că este necesar de un circuit pentru conversia 
nivelelor. Un astfel de circuit este şi circuitul MAX232 (firma MAXIM) (fig.7.59). 

11

10

11

12

14

13

2

3

5MAX232

DB-9

8051

P3.1
TxD

P3.0
RxD

 
Fig. 7.59 Conectarea unui microcontroler 8051 la un PC 
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 Un avantaj al acestui circuit (pe lângă conversia TTL – RS232 şi invers) este 
faptul că utilizează o singură tensiune de 5 V. Conţine două canale şi deci se poate 
utiliza pentru două interfeţe seriale. 

Interfaţa PIC 16F84 şi o sarcinǎ de lucru este prezentatǎ în figura 7.60. 

 
Fig. 7.60 Conectare PIC – sarcină de lucru 

Modul de conectare a unui PC cu un microcontroler PIC16F este prezentat în 
figura 7.61. 
 Standardele RS-422, RS-423 şi RS-485 sunt variante dezvoltate din RS-232C şi 
care permit transmisii la distanţe mai mari. Principala modificare constă din renunţarea 
la masa comună dintre emiţător şi receptor. Tensiunile se aplică diferenţial crescând 
astfel imunitatea la “zgomotul” de mod comun. 

7.4.3.2.3. Interfaţa paralelǎ 
 Aşa cum arǎtam interfaţa paralelă ocupǎ un loc important în sistemul de 
comunicare. Hewlett-Packard a dezvoltat tehnici de interfaţare pentru sisteme de 
măsurare asistate de calculator începând cu 1960. Rezultatul este Hewlett-Packard 
Interface Bus (HPIB). 
 IEEE - 488 a fost definită pentru început în anul 1978. După 1980 au fost iniţiate 
versiunile noi IEEE - 488.1 şi IEEE - 488.2.Interfaţa paralelă IEEE-488 este standardul 
comunicaţiei cel mai des utilizată pe plan internaţional în instrumentaţia de laborator. 
Iniţial concepută pentru automatizarea proceselor de măsurare, interfaţa IEEE-488 
(versiunea actuală IEEE-488.2) este utilizată şi în sistemele de testare automată a 
circuitelor, în sistemele de achiziţii de date, în sistemele de reglare automată etc.  
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Fig. 7.61 Interfaţare PIC – microcontroler PIC 16F84  

Această interfaţă poate fi întâlnită sub diverse denumiri: IEC-625 (International 
Electrical Commision)(similară dar cu conector diferit), IEEE (Inst. of Electrical and 
Electronic Eng.), GPIB (General Porpose Interface Bus), HPIB (Hewlett –Packard 
Interface Bus), ASCII BUS, PLUS BUS, BS6146, ANSI MC1.1. 
 Standardul asigură în totalitate compatibilitatea între aparate: 

• Mecanică (conectorii normalizaţi pentru interconectarea uşoară a aparatelor), 
imunitate ridicată la zgomot; 

• Electrică (pentru a asigura o imunitate ridicată la zgomot, semnalele sunt în 
logică negativă de potenţial pozitiv, adică “1” logic corespunde tensiunilor în 
plaja 0 - 0.8 V iar “0” logic tensiunilor din plaja 2 – 5 V); 

• Sincronizare şi control al fluxului de date prin protocol de comunicare perfect 
definit. 

Proprietăţile interfeţei IEEE-488 pot fi prezentate în mod succint: 
• 1 Mbyte/sec rata maximă de transfer; 
• până la 15 echipamente în paralel conectate la magistrală; 
• lungimea totală până la 20 m. Distanţa dintre echipamente până la 2 m. 
• mesajele sunt concepute din “cuvinte” de 8 biţi (byte). 

Conectorul interfeţei IEEE-488 este prezentat în figura 7.62. Cele 24 de linii ale 
magistralei sunt distribuite în patru grupe mari: 

• 8 linii de date (DI01-DI08 ) (pinii 1- 4 şi 13 -16) formând magistrala de date; 
• 3 linii de sincronizare ( date valide: DAV – pinul 6; date neacceptate: NRDF – 

pinul 7; date necitite: NDAC – pinul 8) care formează magistrala de control al 
transferului de date; 

• 5 linii de control şi comandă (sfârşit de transfer a mesajului: EOI – pinul 5; 
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ştergere interfaţă: IFC - pinul 9; cerere de întrerupere: SRQ – pinul 10; validare 
multiplă: ATN – pinul 11; comandă din exterior: REN – pinul 17 ) care 
alcătuiesc magistrală de management a interfeţei; 

• linii de masă utilizate pentru protecţie şi semnal de întoarcere (pin 18 -24) (18 – 
GND / DAV; 19 – GND / NRDF; 20 – GND / NDAC; 21 – GND / IFC; 22 – 
GND / SRQ; 23 – GND / ATN; 24 – Signal GND)  (vezi fig.7.45). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.62 Conectorul interfeţei IEEE - 488 

 Conectarea echipamentelor care realizează o reţea cu interfaţa paralelă se poate 
face în stea, serie sau mixt. În practică numai trei conectori pot fi conectaţi în faţa 
altuia.  
 Acest standard face posibilă interconectarea directă a diverselor aparate de 
măsură, cu un singur cablu standardizat, cu condiţia ca aceste aparate să conţină o 
interfaţă conform normei IEEE. Fiecare aparat din sistem primeşte o adresă unică, 
formată dintr-un cuvânt de 5 biţi (de la 00000 la 11110 în binar sau de la “0” la “30” în 
zecimal). Adresa aparatului se setează fie prin intermediul unui comutator cu cinci 
micro-întrerupătoare (plasat pe panoul din spatele aparatelor), fie prin setarea datelor în 
memoria nevolatilă. 

 
 
 

Fig. 7.63 Mod de conectare al echipamentelor 

 Prezentarea spaţială a modului de montaj a cablurilor între echipamente este 
vizibilă în figura 7.64. 
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Fig. 7.64 Mod de montaj a cablurilor de legǎturǎ 

 Un PC convenţional controlează un sistem de măsurare compus din diferite 
tipuri de echipamente de măsurare dotate cu interfaţa IEEE-488 şi PC sau staţii de 
lucru echipate cu o astfel de placă (fig.7.65). Este posibil să se instaleze mai multe 
plăci controler pe un acelaşi PC. Fiecare placă va avea însă o singură adresă şi un 
singur cod. 
 Echipamentele conectate în sistem pot îndeplini următoarele funcţii:  

• Receptorul – aparat ce poate primi date sau instrucţiuni de la alte aparate 
(imprimante, generatoare de semnal programabile, voltmetru digital etc.); 

• Emitorul (sursa) – aparat care poate transmite date sau instrucţiuni altor 
aparate; 

• Controlerul – aparat care controlează traficul de informaţie pe liniile 
magistralei. 

 

controler 

Echipament 1

Echipament 2 

Echipament n  
Fig. 7.65 Modul de conectare a echipamnetelor în sistem 

 Aparatele din sistem pot fi: aparate de măsurat, dispozitive de memorare 
(discuri, RAM, ROM etc.), dispozitive de afişare (osciloscoape, afişaje cu LED-uri 

Cablu IEEE-488
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etc.), dispozitive terminale (surse de tensiune programabile, convertoare A/N şi N/A, 
subsisteme de control, relee, subsisteme de acţionare la distanţă etc.) şi echipamente de 
calcul.   
 Transferul informaţiei respectă următoarele reguli: 

• La un moment dat poate exista un singur emitor şi mai multe receptoare; 
• Rata de transfer a informaţiilor este conferită de viteza celei mai lente 

componente din sistem; 
• Comenzile controlerului trebuie înţelese de toate componentele sistemului. 

 Configurarea unui sistem fără controler este prezentată în figura 7.66. 
 

emiţător 
receptor  

Fig. 7.66 Configurarea unui sistem fǎrǎ controler 

 Configurarea unui sistem dotat cu controler este prezentată în figura 7.67. 

Fig. 7.67 Configurarea unui sistem dotat cu controler 

 În figura 7.68 se prezintă un aspect al unui cablu şi conectoarele aferente 
conform IEEE-488 iar aspecte constructive în figura 7.69 (“1” conector cu 24 de pini, 
M / F cu contacte aurite; “3” cablu ). 

 

 
Fig. 7.68 Cablu conform IEEE-488 

 

Schimb doar de date  

Schimb de date şi comenziControler 

Schimb doar de date  
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Fig. 7.69 Aspecte constructive a cablului conform IEEE - 488 

 Interfaţa IEEE-488 nu este standard PC şi prin urmare aceasta trebuie instalată        
într-unul din conectoarele libere ale calculatorului.  

7.4.3.2.4. Interfaţă fără “fire” 
 Mediul de reţea fără fir reprezintă o alternativă de interconectare care se impune 
din ce în ce mai mult. Sintagma “fără fir” – “wireless”, poate crea confuzie , inducând 
ideea existenţei unei reţele total lipsite de cabluri. De obicei acest lucru nu este 
adevărat. Majoritatea reţelelor fără fir constau din componente ce comunică fără fir cu 
o reţea hibridă, care foloseşte cabluri. Ideea utilizării reţelelor fără fir este atractivă, 
deoarece componentele oferă diverse posibilităţi: 

• Conexiuni temporare la o reţea cablată existentă; 
• Conexiuni de rezervă – backup – pentru o reţea existentă; 
• Un anumit grad de portabilitate (mobilitate); 
• Extinderea reţelelor în afara limitelor impuse de cablurile de cupru sau fibră 

optică. 
 Pentru transmiterea datelor, reţelele fără fir folosesc câteva tehnici de transmisie: 

• Raze infraroşii; 
• Raze laser; 
• Unde radio în bandă îngustă – pe o singură frecvenţă; 
• Unde radio în spectru larg. 

 Pentru aplicaţii din domeniul controlului proceselor rapide reţelele fără fir nu 
sunt cea mai bună soluţie. În aceste cazuri utilizarea firelor pentru transferul 
informaţiei rămân în continuare soluţia ideală. Triunghiul fiabilităţii cu cele trei 
componente este prezentat în figura 7.70. Aceste aspecte trebuie avute în vedere la 
alegerea şi analiza variantei utilizate. 

fiabilitate

integritate confidentialitate

disponibilitate

 
Fig. 7.70 Triunghiul fiabilitǎţii 
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O analiză a cerinţelor privind utilizarea unei anumite viteze de transfer a 
informaţiei în reţelele fără fir este prezentată în tabelul 7.9. Unitatea de bază pentru 
viteza de transmitere a informaţiei “baud” (după numele inginerului frances Jean 
Maurice-Emile Baudot) a fost înlocuită cu bps (biţi pe secundă) care este mai precisă. 

Tabelul  7.9 

domeniu interes 
< 300 bps 63 % 

300 bps – 50kbps 25 % 
50 kbps – 250 kbps 3 % 

250 kbps – 1.5 Mbps 6 % 
> 1.5 Mbps 3 % 

 
 Posibilităţi de utilizare a reţelelor fără fir sunt illustrate în figura 7.71. 
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Fig. 7.71 Reţele fǎrǎ fir 

 În tabelul 7.10 se prezintă o apreciere generală privind cerinţele numărului de 
senzori / nod. 

Tabelul  7.10 

senzori / nod interes 
8 26 % 

32 53 % 
256 21 % 

 
 Protocoalele sunt reguli şi proceduri de comunicare. Într-un mediu de reţea 
trebuie avute în vedere următoarele: 

• Fiecare protocol existent are avantaje şi dezavantaje. Chiar dacă fiecare 
protocol permite stabilirea unor metode de comunicaţie, ele au scopuri diferite 
şi îndeplinesc sarcini diferite. Unele protocoale funcţionează la diferite niveluri 
ISO (nivelul fizic, legătură de date, reţea, transport, sesiune, prezentare, 
aplicaţie). Nivelul la care lucrează un protocol determină funcţia sa. O privire 
simultană asupra modelului OSI şi a Internetului este prezentată în tabelul 7.11. 

 



PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE - 7  
 

291

Tabelul  7.11 

Nivelul OSI Protocoale Internet şi tehnologiile utilizate 
7. Nivelul aplicaţie 
6. Nivelul prezentare 
5. Nivelul sesiune 

Protocoale de 
aplicaţii 

HTTP, FTP, SMTP, 
Telnet, NTP 

4. Nivelul transport Protocol TCP / UDP 
3. Nivelul reţea  Protocol IP 
2. Nivelul legătură Ethernet, Token Bus, PPP… 
1. Nivelul fizic Cablu torsadat, fibră, RS232… 

 
• Mai multe protocoale pot lucra împreună, în ceea ce se numeşte stivă, sau suită 

de protocoale. 
 Un model de reţea de referinţă este proiectul IEEE 802,  denumit aşa după anul 
şi luna în care a fost iniţiat. Acesta defineşte standardele pentru nivelul fizic şi legătură 
de date ale modelului OSI.  
 Nivelul fizic este nivelul inferior în ierarhia ISO. Acesta asigură transmisia unui 
şir de biţi, nestructurat,printr-un mediu fizic (cum ar fi cablul de reţea). Nivelul fizic se 
referă la interfaţa electrică, optică mecanică şi funcţională cu cablul. De asemenea, 
nivelul fizic stabileşte tehnica de transmisie ce va fi folosită pentru a transmite datele 
prin cablul de reţea: defineşte codificarea datelor şi sincronizarea biţilor, durata unui 
bit etc. 

Nivelul legătură de date – este imediat superior celui fizic – şi transmite cadre 
de date de la nivelul reţea către cel fix. La capătul receptor, el asigură împachetarea 
biţilor sosiţi de la nivelul fizic în cadre de date. Un cadu de date este o structură logică, 
organizată, în care pot fi plasate  date (fig.7.72)(CRC – Cyclic Redundancy Check, 
camp pentru verificarea,   detecţia şi corecţia erorilor şi asigură recepţia corectă a 
cadrelor de date).  
 Protocoalele IEEE ( Instit. of  Electrical and Electronics Engineers)  pentru 
nivelul fizic sunt: 

• 802.3 (Ethernet) – datele sunt transmise prin fir fiecărui calculator, însă numai 
cele îndreptăţite să le recepţioneze confirmă primirea. Protocolul CSMA / CD 
regularizează traficul prin reţea, permiţând transmisia doar atunci când cablul 
este liber şi nici un alt calculator nu transmite; 

• 802.4 şi 802.5 se bazează pe un pachet special - “jeton” - care circulă în reţea şi 
care defineşte care calculator poate emite.  

identificator
destinatar

identificator
transmitator

control

date CRC
 

Fig. 7.72 Configuraţie protocol 
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7.4.3.2.5. Interfaţă pentru senzori şi actuatoare 
În mecatronică parametrul timp este un factor critic. Din acest motiv şi nu 

numai, o atenţie deosebitǎ s-a alocat de-a lungul timpului pentru gǎsirea celei mai bune 
variante pentru interfaţarea elementelor senzoriale şi actuatoarelor într-o aplicaţie de 
automatizare / control. Schema de control într-o reţea este ilustrat în figura 7.73.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.73 Schemǎ de control într-o reţea 

 Modelul de magistrală European EIB (European Installation Bus) este proiectat 
pentru a gestiona într-un domeniu larg instalaţii electrice pentru conectare, securitatea 
şi controlul unui mediu compus din diverse clădiri (şcoli, spitale, birouri, administraţie 
etc.). Sunt propuse monitorizarea şi controlul funcţionării iluminatului, închiderea 
jaluzelelor, încălzirea, ventilaţia, aerul-condiţionat, semnalizea, monitorizarea şi 
alarma. Un exemplu de utilizare este prezentat în figura 7.74 şi 7.75. Magistrala este 
proiectată pentru un un transfer serial de date între echipamentele conectate la aceasta. 
Preţul de cost scăzut este de asemenea luat în consideraţie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.74 Modelul de magistralǎ EIB 
O organizare descentralizată a gestionării sistemului este ilustrată în figura 7.74 

– 7.75. Este forma de implementare uzuală. Această modalitate este implementată în 
cazul echipamentelor – emiţător sau receptor – care comunică direct între ele fără a 
recurge la dispozitivul sau reţeaua ierarhică de supervizare. Se asigură sistemului o 
flexibilitate ridicată. 

CONTROLER 

ACTUATOR 

PROCES 

SENZOR 

REŢEA 
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Fig. 7.75 Exemplu de utilizare a magistralei EIB 

Aplicaţia permite totuşi un mod de management centralizat (fig.7.76). Un controler de 
aplicaţie (ApC) poate fi plasat oriunde pe magistrală. 
 

 
Fig. 7.76 Organizare descentralizatǎ a sistemului 

 Protocolul EIB este acceptat de mai multe tehnologii: cablu torsadat (twisted 
pair), linie de putere (powerline), frecvenţă radio sau infraroşu. Este posibilă de 
asemenea conectarea intrărilor la alte medii.  
 Conectarea electrică în reţea poate că capete diverse topologii (fig.7.77, 7.78): 
liniară, inelarǎ, stea, arborescentă, mixtă. 
 Magistrală necesită un singur cablu torsadat pentru lucru. Când se utilizează un 
control standard cu 2 cabluri, unul este dedicat transmiterii semnalului iar al doilea 

Reţea de alimentare de 
putere (230 V) 

5- sensor de strălucire (lumină); 
6- detectarea pragului; 
7- sensor de temperatură; 
8- monitorizare; 
9- iluminare; 

1- controlul motorului; 
2- jaluzele; 
3- aer condiţionat 
4- reţea electrică 230 V 

Sistem de calcul 
centralizat 
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poate fi utilizat pentru servicii complementare de forţă. Dar într-o anumită zonă, 
construcţie trebuie să fie utilizată o singură variantă. 

Fig. 7.77 Topologii de reţea: a- liniară; b- inelară; c- stelară 

O instalare a cablului pentru o topologie arborescentă este ilustrată în figura 
7.79. Un grup de echipamente distribuite pe mai multe etaje sunt conectate într-o reţea. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.78 Topologii de reţea: a - arborescentă; b - mixtă 

 
Fig. 7.79 Topologie arborescentǎ 

a) b) c) 

a) b) 
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 Un exemplu de utilizare a circulaţiei informaţiei pentru domeniul hidraulic este 
prezentat în figura 7.80 şi 7.81. Varianta clasică de comunicare a informaţiei pentru 
cazul prezentat era cea analogică (± 10 V, 20mA), cu cablare în paralel şi pentru care 
există standarde. În noua variantă de circulaţie a informaţiei (FIELDBUS) se apelează 
la o cablare serială care implică o reducere a costurilor pentru instalaţie şi 
documentare. Aceast lucru presupune  specificări suplimentare însă în ceea ce priveşte 
termeni fizici (cabluri, conectoare) şi mecanismul de schimbare a datelor (protocoale). 
 

 
Fig. 7.80 Exemplu de conectare senzor – actuator - microcontroler  

 

 
Fig. 7.81 Includerea servovalvei într-un sistem 

 Rolǎ     Traductor Microcontroler 

Clopot  

Supapǎ pilot 

 
Interfaţǎ  Carcasǎ   
  componente 
   electronice 
Alimentare 

FIELDBUS serial 
(CANopen, DeviceNet, 
InterBus_S, Profibus DP etc. 

Tensiune 24 Vcc 

Controler 
(PLC) 

Interfaţǎ FIELBUS - valvǎ 
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 În mod special – original - pentru cazul dat s-a considerat  si configurarea reţelei. 
Câteva dintre cerinţele acesteia sunt: 

• Magistrală cu două fire în linie; 
• Până la 64 de module pe reţea; 
• Rată de transfer de max. 1Mb/s; 
• Securizarea reţelei. 

 Fiecare componentă a reţelei are permisiunea de a transmite date şi fiecare 
dispozitiv decide dacă mesajul recepţionat este relevant pentru aplicaţia sa. Mesajul are 
la bază un cod de identificare COD-ID şi conţine de la zero până la 8 bit. Securizarea 
transmisiei este asigurată printr-un câmp de control CRC. Configuraţia mdoului de 
configurare este prezentată în figura 7.82   (RTR – cerere pentru transmitere a datelor; 
ACK – confirmare de recepţionare a informaţie; EOF – închiderea sesiunii de lucru). 

Start  
1 Bit 

COD-ID 
11 Bit 

RTR 
1 Bit 

Control 
6 Bit 

.... Date .... 
(0...8 byte) 

CRC 
15 Bit 

ACR 
2 Bit 

EOF 
7 Bit 

Fig. 7.82 Structura mesajului între componente 

 Un alt exemplu de utilizare a controlului prin interfaţa EIB se referă la 
iluminarea unei incinte funcţie de timp, iluminarea naturală, prezenţa unor operatori. 
Între orele 7.30 AM şi 6.00 PM un releu de timp permite iluminarea. În zona incintei şi 
coridoarele laterale sunt poziţionaţi senzori optici pentru sesizarea nivelului de 
iluminare. Senzori de locaţie / prezenţă semnalizează pătrunderea operatorilor în zonă. 
 Comutatorul de timp transmite un mesaj utilizând EIB şi standardul de 
interconectare EIS (variabila 1 bit). “TIMP ON” permite iluminarea iar “TIME OFF” 
întrerupe iluminarea (fig.7.83a). Valorile TON şi respectiv TOFF se setează prin 
parametrii de lucru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)      b) 
Fig. 7.83 Modul de lucru a comutatorului de timp 

 Senzorul optic permite evaluarea iluminării naturale în spaţiu de lucru şi 
transmite un mesaj pe EIB în standardul EIS (variabilă 1 bit) (fig.7.83b). Nivelul de 
referinţă se setează de beneficiar prin parametrul de lucru 
 Senzorul de prezenţă are drept scop convertirea prezenţei fizice a unui operator 
într-un mesaj ON / OFF utilizând standardul EIS (variabila 1 bit) şi interfaţa EIB 
(fig.7.84). 

TIMP  ON / OFF 

TON TOFF Nivel referinţă 
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Fig. 7.84 Modul de lucru a senzorului de prezenţǎ 

 Controlerul pentru iluminare recepţionează informaţiile de la diferiţii senzori şi 
condiţiile de funcţionare şi coordonează funcţionarea sistemului (fig.7.85). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.85 Controlerul pentru iluminare 

 Conectarea întregului sistem este prezentatǎ în figura 7.86. 
 În ultima perioadă câştigă tot mai mult teren interfaţarea fără fir a senzorilor şi 
actuatoarelor. Interfaţa IEEE 1451 intitulată  ca şi interfaţă standard pentru senzori şi 
traductoare a stat la baza analizelor pentru noua interfaţă. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.86 Conectarea întregului sistem pentru iluminarea unei incinte 

TIMP  ON / OFF 

SUS / JOS 

ON / OFF 

ON / OFF

TIMP  ON / OFF 

TON TOFF 

Nivel referinţă 

ON / OFF 

SUS / JOS 

Adresa 1 / 1

Adresa 1 / 2

Adresa 2 / 1
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7.5. Integrarea de componente 

7.5.1. Semnificaţia integrǎrii de componente 

 Integrarea de componente – hardware – este una din etapele importante în 
proiectarea sistemelor mecatronice. Aceasta presupune declanşarea operaţiilor de 
integrare a electronicii în procesul analizat, a microcomputerelor şi senzorilor dedicaţi 
în componenta mecanicǎ, a actuatoarelor, a cablurilor de legǎturǎ printr-un sistem 
BUS, sisteme “plug” etc. 
 Unul din domeniile cu impact major în integrarea mecanicǎ – electronicǎ este cel 
reprezentat de industria automobilelor. Din acest motiv, exemplificǎm integrarea 
printr-un exemplu din acest domeniu. Noi performanţe în construcţia automobilelor au 
fost obţinute prin subsisteme electronice dedicate – embedded systems – implementate 
în aplicaţiile specifice. Un  exemplu tipic de o astfel de metodologie este  ilustratǎ în 
figura 7.87 [7.58].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7.87 Exemplu de integrare în domeniul industriei automobilelor 

Senzorii, sursa de putere, controlerul sunt asociate prin interconectǎri electrice 
cu motorul şi încorporate într-un modul electromecanic integrat. 
 Alternatorul pentru automobil este un exemplu de integrare a funcţiei electronice 
într-un modul electromecanic. O soluţie modernǎ a alternatorului pentru automobil 
constǎ dintr-un generator electromecanic, o punte redresoare (pe bazǎ de diode) şi un 

SENZOR CONTROLER 

MOTOR 

SURSǍ DE 
PUTERE 
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modul electronic pentru reglarea tensiunea. Soluţia variantei este ilustratǎ în figura 
7.88 unde semnificaţia notaţiilor este urmǎtoarea: 1- carcasa generator; 2 – sistem de 
rǎcire; 3 - capac; 4 – regulator de tensiune [7.58]. Modalitǎţile de abordare şi de 
soluţionare a problematicii sunt prezentate succint în tabelul 7.12. 

 
Fig. 7.88 Soluţie modernǎ a alternatorului 

Tabelul  7.12 

Cerinţele pentru subsistemul electric Caracteristici / tehnologie utilizate 
pentru soluţionare 

Dimensiuni de gabarit reduse pentru 
componentele care se monteazǎ în 
carcasǎ 

Utilizarea circuitelor integrate, 
rezistenţe peliculare, componente de 
putere netipizate 

Modulul pentru disiparea energiei 
electrice 

Radiator rǎcit prin convecţie forţatǎ 
facilitatǎ de ansamblul ventilator-
alternator 

Temperaturǎ ambietalǎ ridicatǎ      (~125 
0C) 

Materiale speciale cu parametri 
adecvaţi temperaturilor ridicate 

Variaţii posibile ale temperaturii într-un 
domeniu larg (- 40 0C.......125 0C) 

Adezivi complianţi, îmbinǎri elastice 

Mediu agresiv (fluid coroziv, gaze) Module electronice capsulate, 
materiale siliconice izolante, conectori 
capsulaţi 

Simplificarea interconectǎrii electrice Şuruburi înserate, cabluri electrice cu 
conectori speciali 

Întreţinere simplǎ Construcţia modularǎ permite 
intervenţia rapidǎ prin înlocuirea 
subsistemului defect 

Construcţie modularǎ Sistem unitar, compact şi testat ca un 
dispozitiv unitar. 

 Exemple asemǎnǎtoare se pot aminti pentru actuatorul pentru direcţia 
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automobilului, sistemul de control al transmisiei [7.58].  
 Sistemul de acţionare electricǎ a direcţiei automobilului este prezentat în figura 
7.89[7.58]. Soluţia clasicǎ constǎ  din douǎ subsisteme separate: motorul electric de 
acţionare (subsistemul_1) şi controlerul direcţiei (subsistemul_2). Aceastǎ variantǎ 
prezintǎ dezavantaje majore, asamblare complexǎ, interconectarea celor douǎ unitǎţi, 
interferenţe electromagnetice, rezistenţe electrice suplimentare. Soluţia mecatronicǎ 
include întregul sistem într-o singurǎ unitate compactǎ (fig.7.70).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.89 Sistemul de acţionare electricǎ a direcţiei automobilului  

 
Fig. 7.90 Unitatea compactǎ a direcţiei  

 O secţiune prin actuatorul sistemului, cu indicarea modului de integrare 
hardware, este prezentatǎ în figura 7.91[7.13], [7.56]. 

Electronica de putere a motorului este protejatǎ de capacul (1). Contactorul  
electronic (2) este ataşat direct pe magistrala de distribuţie a puterii (11). Aceastǎ 
magistralǎ este confecţionatǎ din materiale cu parametri conductivi termici şi electrici 
superiori. Magistrala este ataşatǎ pǎrţii inferioare a carcasei (5), în zona internǎ şi este 

cremaliera
pinion-

roata

putere
sursacontroler
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izolatǎ electric dar conductivǎ termic. Al doilea strat izolator electric este plasat între 
bus-ul de distribuţie (11) şi scutul motorului (8). 

 
Fig. 7.91 Secţiune prin actuatorul sistemului 

 Placa de interconectare (4) este utilizatǎ pentru conectarea diverselor 
componente electrice (6). Deasupra acestei plǎci este montatǎ placa sistemului de 
control (13). Semnificaţia altor notaţii: 3 – bobinajul motorului; 7 – miez de fier; 8 – 
scut; 9 – rulment; 10 – manşon exterior; 12 – disipator de energie termicǎ; 14 – 
traductor de poziţie. 
 Integrarea de sisteme senzoriale dedicate – embedded sensors - este altǎ variantǎ 
de integrare în domeniul mecatronic. Elementele senzoriale au fost denumite, în cele 
prezentate anterior, drept senzori inteligenţi. Senzorul inteligent  este un hipersistem 
compus din mai multe subsisteme a căror funcţii sunt clar precizate şi din care se pot 
menţiona (fig.7.92): 

• Mai multe elemente senzoriale; 
• Condiţionări asociate; 
• Sistem de calcul intern; 
• Interfaţă pentru comunicaţie. 

Fig. 7.92 Rolul senzorului inteligent 

Faţă de senzorul clasic, senzorul inteligent dispune în mod suplimentar de: 
• Capacitate de calcul intern; 
• Interfaţă de comunicare bidirecţională. 

SENZOR 
INTELIGENT

INFORMAŢIE 
PRIMARĂ SEMNAL RĂSPUNS 

SERVICII
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Fig. 7.93 Senzorul inteligent ca hipersistem 

 Metrologic senzorul inteligent are capacitatea de auto-adaptabilitate, validarea 
semnalelor filtrate, înlocuirea valorilor lipsă: 

• auto-adaptabilitate – capacitataea senzorului de a se adapta la informaţia 
primară măsurată (Ex.: amplificator cu coeficient  variabil, filtrare la frecvenţă 
de tăiere variabilă); 

• înlocuirea datelor lipsă – sincopa punctuală a unui senzor conduce la lipsa unor 
date la momentul t. Pornind de la datele existente se pot estima valorile lipsă. 

•  precizia şi validarea măsurărilor – precizia crescută are la bază posibilitatea 
senzorului de a lua în considerare şi a compensa mărimile perturbatoare 
externe: temperatură, presiune. Validarea măsurătorilor se referă la evaluarea 
calităţii măsurătorilor şi detectarea măsurătorilor aberante. 

• Tratarea semnalelor – necesitatea existenţei unei modalităţi de filtrare a 
semnalelor în apropierea sursei semnal 

 Mentenanţa prin prisma senzorului inteligent se referǎ la auto-diagnoză, auto-
supraveghere, control la distanţă. Existenţa unei anomalii în sistem este detectată şi se 
poate declanşa o alarmă. Detectarea defectelor şi respectiv căutarea diagnosticului are 
la bază studiul relaţiei cauză – efect între fenomenul de anomalie şi cauza care l-a 
generat. Analiza statistică şi calculele de estimare sunt necesare în detectarea 
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defectelor. Cunoaşterea proprietăţilor statistice ale zgomotului sunt extrem de 
importante în etapa de modelare. Evitarea consecinţelor, ce decurg din defectarea unor 
componente ( subansamble ) ale unui sistem, se poate face principial în două moduri: 

• Proiectarea şi realizarea unui sistem sigur, fără defecte, situaţie evident ideală; 
• Proiectarea şi realizarea unui sistem tolerant la defecte. 

 Cea de a doua variantă reprezintă o abordare realistă, ea fiind accesibilă 
tehnologiilor actuale. Una dintre metodele de bază în localizarea defectelor face apel la 
proceduri de identificare on-line a parametrilor sistemului. In principiu procedeul are la 
bază următorul algoritm: 

• definitivarea modelului parametric ataşat sistemului monitorizat, utilizând 
ecuaţii liniare intrare-iesire; 

• se particularizează valorile nominale ale parametrilor de referinţă ce corespund 
funcţionării fără defecte (modelul nominal); 

• se actualizează periodic valorile parametrilor ce corespund modelului Ma; 
• se calculează vectorul eroare pentru toţi parametrii definitorii; 
• se adoptă deciziile corespunzătoare prezenţei şi localizării defectului. 

 Schema principială este prezentată în figura 7.94. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.94 Schema principialǎ de localizare a defectelor 

Notaţiile au următoarele semnificaţii: SR – sistemul real; IP-identificarea parametrilor 
reali; SE – sistemul estimat; SN – sistemul nominal; DP – generarea diferenţelor 
parametrice; BD – bloc de decizie. 
 Estimarea stării sistemului este o metodă utilă pentru detectarea traductoarelor 
defecte cât şi pentru confirmarea apariţiei unor defecte în amonte de punctele de 
măsurare.  
 Echipamentele de prelevare a unor informaţii din mediul investigat introduc în 
mod inevitabil şi valori eronate în datele de măsurare. Aceste valori false pot constitui 
cauza unor fenomene nedorite în prelucrarea ulterioară a informaţiilor. Se impune prin 
urmare, utilizarea unor proceduri de detectare şi eliminare a valorilor eronate din setul 
de date achiziţionate. Schema de lucru este prezentată în figura 7.95. Semnificaţia 
notaţiilor este următoarea: 

• s(kt) – datele achiziţionate din mediu; 
• FJT – filtru trece jos; 

• 
2])([ kts  - datele filtrate şi ridicate la pătrat; 
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• [ ]2)(kts - datele ridicate la pătrat şi apoi filtrate; 

• )(* kts - datele validate. 
Cele două filtre sunt utilizate pentru netezirea semnalului. Procedura 

implementată se bazează pe considerentul că datele corecte au o evoluţie netedă, fără 
modificări bruşte, în timp ce valorile false prezintă abateri de la aceasta evoluţie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.95 Schema de lucru pentru eliminarea valorilor eronate 

 Pe baza acestor date se calculează în permanenţă valoarea actualizată a dispersiei  
)(2 ktσ pe baza relaţiei: 

[ ] [ ]222 )()()( ktsktskt −=σ        ( 7.1) 

şi pe baza căreia se calculează deviaţia standard )(ktσ . 
 O nouă valoare este validată dacă respectă inegalităţile: 

)()(])1[()()( ktaktstksktakts σσ ⋅+≤+≤⋅−     ( 7.2) 

unde constanta “a” se găseşte în intervalul [3 .....9] recomandându-se valoarea “6”. 
 În cazul unei valori eronate valoarea se înlocuieşte cu valoarea: 

)]2[(])1[(2)(* −−−= kstkskts       ( 7.3) 

 Punerea în funcţiune: configurare de la distanţă. Comunicarea bidirecţională 
împreună cu facilitatea de tratare numerică a datelor oferă flexibilitatea instrumentală 
necesară (ex.: există posibilitatea transmiterii unui fişier de iniţializare sau a unui 
program de prelucrare). 
 Auto-diagnoza se defineşte ca şi capacitatea senzorului de a efectua o evaluare 
a stării de funcţionare şi de a stabili astfel elementul care este în stare de funcţionare 
incorectă. Această caracteristică este extrem de importantă pentru senzor. În figura 
7.96 se prezintă o schemă principială pentru auto-diagnoză. Punerea la masă a intrării 
defineşte ca rezultat un semnal în tensiune de decalaj. Aplicând pe intrare o tensiune de 
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referinţă se obţine o informaţie despre amplificare. Controlând intrarea printr-un 
convertor A/D se  poate  valida  corecta    funcţionare  a   convertorului A/D şi D/A. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.96 Schemǎ principialǎ pentru auto-diagnozǎ 

Auto-diagnoza elementelor senzoriale este dificilă din cauza problematicii de 
rezolvat: 

• Un senzor realizează o conversie a unei informaţii fizice care poate exista    
într-un domeniu estimat doar cu aproximaţie; 

• Viteza de variaţie a măsurandului influenţează operaţia de măsurare şi trebuie 
să se situeze într-un domeniu acceptabil. 

Soluţia rezolvării acestei probleme se găseşte în utilizarea unui număr crescut de 
elemente senzoriale. 
 Diagnosticarea pe baza unui AO diferenţial  este sugerată în figura 7.97. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.97 Modalitate de diagnosticare 

 Structura hardware a unui senzor inteligent se poate situa între o structură 
minimală (fig.7.98) şi o structură complexă (fig.7.99).  

Fig. 7.98 Structura unui senzor inteligent 
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Fig. 7.99 Structurǎ complexǎ a unui senzor inteligent 

 În ambele cazuri se poate observa o identificare a structurilor prezentate şi 
schema bloc de definire a elementului senzorial inteligent (fig.7.92). Ambele structuri 
prezintă o compensare cu temperatura şi unitatea de calcul local necesară. Varianta 
complexă include în mod suplimentar şi diverse funcţiuni suplimentare. 
 Structura software este determinată de limbajele utilizate şi modalitatea de 
prelucrare a datelor. Limbajul utilizat (cod maşină) este specific microprocesorului 
inclus, cu excepţia cazului în care se utilizează limbajul C. Utilizarea limbajului cod 
maşină permite o optimizare în viteza de lucru şi gestionarea memoriei. Limbajul C 
prezintă avantajul generalităţii. 
 Prelucrarea datelor se realizează fie în cadrul unui flux de informaţie fie ca şi 
bloc de date. În cadrul unui flux de informaţii se tratează fiecare dintre date în 
momentul recepţiei. Validarea unei date recepţionate este un exemplu edificator pentru 
această variantă. Prelucrarea datelor dintr-un bloc recepţionat înseamnă receţia a “n” 
date după care se trece la prelucrarea acestora.  Un exemplu în acest sens este cel al 
calculării valorii medii statistice pentru cele “n” valori recepţionate. 

7.5.2. Integrarea hardware prin sisteme plug-play  

Standardul IEEE 1451, cu referire directǎ la elementele senzoriale are ca 
obiective: 

• Simplificarea şi uşurarea integrǎrii elementelor senzoriale în aplicaţii; 
• Definirea unei interfeţe comune pentru elementele senzoriale; 
• Realizarea unei interfeţe simple pentru reţelele de traductoare independente; 

 Evoluţia standardului 1451, prin componentele sale, se referǎ în mod succint la 
urmǎtoarele: 

• 1451.1 – model independent de reţea; 
• 1451.2 – traductoare inteligente; 
• 1451.3 – magistralǎ  multidrop dedicatǎ traductoarelor; 
• 1451.4 – funcţionarea mixtǎ a traductoarelor. 

sau prin obiectivele pe care şi le propun: 
• 1451.1: 

 Defineşte modelul reţelei cu procesor de aplicaţie (NCAP); 
 Modelul NCAP adaptat la diverse reţele. 

• 1451.2: 
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 Defineşte modulul interfaţǎ pentru senzorul inteligent (STIM); 
 Defineşte fişa electronicǎ de date a traductorului (TEDS); 
 Defineşte interfaţa independentǎ a traductorului (TII) cu specificaţiile 

protocolului de comunicaţie între STIM şi NCAP. 
• 1451.3: 

 Propune o interfaţǎ digitalǎ standard (TBIM) capabilǎ a conecta 
traductoare multiple fizice separate într-o configuraţie multi-drop. 

• 1451.4: 
 Propune o interfaţǎ standard care permite ca traductoarele analogice sǎ 

funcţioneze într-un mod mixt de semnal (analogic / digital). 
 Standardul 1451.4 stabileşte o metodǎ acceptatǎ universal pentru capabilitatea 
plug-and-play ale senzorilor. În figura 7.100 se prezintǎ schema principialǎ a senzorilor 
inteligenţi dotaţi cu TEDS [7.84].  

Fig. 7.100 Schema principialǎ a senzorilor inteligenţi dotaţi cu TEDS 

 Informaţiea TEDS este divizatǎ în mai multe secţiuni: 
• Primul fragment – componenta de bazǎ – conţine informaţii necesare pentru 

identificarea senzorului. Sunt incluse date referitoare la: fabricant, model şi 
numǎrul serial. 

• Componenta standard – conţine date specifice pentru senzori, necesare 
configurǎrii interfeţei electrice şi conversiei datelor în sistemul de unitǎţi de 
mǎsurǎ. Se pot menţiona: domeniul de mǎsurare, domeniul semnalului electric 
de ieşire, sensibilitate, putere necesarǎ şi date de calibrare. 

• Componenta referitoare la utilizator – se referǎ la localizarea senzorului, data 
de calibrare.  
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 În tabelul 7.13 se prezintǎ o structurǎ TEDS cu referire concretǎ la douǎ 
traductoare: un accelerometru şi respectiv un senzor tensometric [7.84]. 

Tabelul  7.13 

exemplu Structura 
TEDS Accelerometru  IEPE Senzor tensometric (mV / V) 

Cod ID 
producǎtor 

43 Cod ID producǎtor 21 

Cod ID 
model 

7115 Cod ID model 19 

Versiunea B Versiunea D 

Structura 
de bazǎ 

Seria 00731F Seria 0008451 
Data de 
calibrare 

29. 01. 2000 Data de calibrare 10. 02. 2001 

Sensibilitate  1.094E+03 
mV/g 

Domeniul de 
mǎsurare 

± 250 N 

Frecvenţa de 
referinţǎ 

100.0 Hz Semnalul de ieşire ± 3 mV/V 

Temperatura 
de referinţǎ 

23 0C Impedanţa de 
intrare 

350 Ω 

Domeniul de 
mǎsurare 

± 50 g Tensiunea nominalǎ 
de alimentare  

10 V c.c. 

Semnalul de 
ieşire 

± 5 V Tensiune minimǎ 7 V c.c. 

Factorul de 
calitate 

300 E-3 Tensiune maximǎ 18 V c.c. 

Coef. de 
temp. 

- 0.48 % / 0C 

Structura 
standard 
şi extensie 
TEDS 
(funcţie de 
categoria 
de senzor) 
 

Direcţia  
(X, Y, Z) 

X 

Timpul de rǎspuns 5 ms 

Localizarea 
senzorului 

Traversǎ  
3A-p2 

Localizarea 
senzorului 

R32-1 Domeniul 
utilizator 

Urmǎtoarea 
datǎ de 
calibrare 

15. 04. 2002 Codul înregistrǎrii 
de calibrare 

543-01.23 

 
 Modul de realizare a interfeţei este divizat în douǎ submodele denumite Clasa_1 
şi Clasa II [7.83] fiecare dintre acestea referindu-se la o anumitǎ categorie de elemente 
senzoriale. 
 Clasa_I este nominalizatǎ pentru traductoare de curent constant piezoelectrice 
(accelerometre, microfoane) (fig.7.101). Soluţia adoptatǎ are avantajul existenţei de 
facto a unei interfeţe standard analogică cu suplimentarea prin TEDS. Existǎ 
posibilitatea selectǎrii modului de lucru analogic sau digital. 
 Clasa_II este aplicabilǎ oricǎrui element senzorial: termocuplu, RTDs 
(Resistance Temperature Detectors), termistor, punte senzorialǎ, celule chimice la un 
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curent de circuit 4 …20 mA (fig.7.102). Varianta adoptatǎ necesitǎ fire suplimentare 
pentru conectarea TEDS.  
 Fracţiunea digitalǎ a interfeţei (Clasa_1 sau Clasa_2) se bazeazǎ pe un protocol a 
firmei Maxim/Dallas Semiconductor.Este un protocol de comunicare serialǎ  (circuitele 
DS2430, ds2433)[7.84]. Modul de lucru este prezent sugestiv în figura 7.103. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Fig. 7.101 Interfaţa din CLASA_1 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.102 Interfaţa din CLASA_2 

National Instruments prezintǎ realizǎri hardware şi software în domeniul abordat 
[7.83]. 
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Fig. 7.103 Principiul de lucru în sistemele integrate plug-play 

 Programarea şi citirea  memoriei DS 2430 (256 Bit) este posibilǎ ptin cablul 
elementului senzorial. Comunicarea utilizeazǎ protocolul Dallas Semic. 1-Wire. Pentru 
datele TTL schimbate se utilizeazǎ nivelul cu polaritate negativǎ. Aceste produse 
permit separarea semnalelor analogice şi digitale în interiorul senzorului prin douǎ 
diode simple. 
 Beneficiile care pot fi nominalizate prin utilizarea senzorilor plug and play sunt 
[7.83]: 

• Simplificarea depanǎrii; 
• Reducerea riscului de avarie; 
• Reducerea costurilor pentru setare; 
• Nu este necesarǎ recalibrarea la înlocuirea senzorilor; 
• Sistemul de achiziţie a datelor se poate recalibra el însuşi. 

Avantajele care se estimeazǎ pentru viitor includ: 
• Integrarea în reţele fǎrǎ fir; 
• Eliminarea firelor lungi; 
• Reducerea costurilor de instalare, mentenanţǎ şi up-grade pentru sistemele de 

mǎsurare şi control; 
• Oportunitǎţi pentru adiţionarea “inteligenţei” senzorilor. 

 Un senzor clasic care nu dispune de facilitatea TEDS poate fi convertit într-un 
senzor cu capabilitǎţi conform IEEE 1451.4 prin: modificarea conectorului, recalibrare 
şi programarea memoriei EEPROM. 

 Numǎrul modelului (read); 
 Numǎrul serial (read); 
 Unitǎţi de mǎsurǎ (read); 
 Sensibilitate (read / calibrare); 
 Direcţia de mǎsurare (read); 
 Date de calibrare (read / calibrare); 
 Locaţia de mǎsurare (read / calibrare)
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 Firma National Instruments a dezvoltat o bibliotecǎ online de fişe (virtual 
REDS) care conţine informaţiile asemǎnǎtor cu cele incluse în EEPROM TEDS dar 
care existǎ şi pentru senzori care nu dispun de memorie EEPROM. 
 În figura 7.104 se prezintǎ schema bloc a componentelor care fac subiectul 
standardului 1451 şi a relaţiilor dintre acestea. Semnificaţia notaţiilor este cea 
prezentatǎ anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.104 Schema bloc a componentelor subiect al standardului 1451 

 Structurarea şi relaţia reciprocǎ a componentelor conform standardului 1451.2 
este prezentatǎ în figura 7.105. STIM este controlatǎ prin NCAP care mediazǎ între 
STIM şi reţeaua de control. NCAP poate conţine elemente de inteligenţǎ localǎ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.105 Structura şi relaţiile dintre componente conform standardului 1451.2 
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 Un exemplu referitor la posibilitatea oferitǎ de structurarea prezentatǎ este 
ilustrat în figura 7.106 [7.85].  

Fig. 7.106 Exemplu de integrare hardware plug-play 

ADu C812 este un microconvertor al firmei Analog Devices. Un canal este 
utilizat pentru mǎsurarea temperaturii iar cel de-al doilea canal poate fi utilizat în 
procesul de control pentru acţionarea unui mini-ventilator [7.86]. 

7.5.3. Integrarea hardware prin actuatoare 

7.5.3.1. Aspecte funcţionale şi constructive 
Integrarea actuatoarelor constituie o altǎ formǎ de integrare hardware 

(componente) în sistemele mecatronice. 
 Modul de definire a actuatorului, ca şi componentǎ indispensabilǎ sistemului 
mecatronic, este extrem de variată cu unele aspecte comune.  
 Principiile de realizare şi modalitǎţile de integrare a actuatoarelor în sistemele 
mecatronice sunt abordate de o serie de lucrǎri [7.23],[7.54],[7.64],[7.71]. O 
reprezentare schematicǎ a funcţiei unui actuator este datǎ în figura 7.107. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.107 Reprezentarea schematicǎ a funcţiei unui actuator 
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 În [7.64] se defineşte actuatorul ca un sistem care transformǎ energia electricǎ / 
termicǎ într-o mişcare controlabilǎ. Un cumul de definiţii referitoare la actuator se 
regǎsesc în [7.92]: 

• Mecanisme pentru activarea procesului de control din echipamente prin 
utilizarea semnalelor pneumatice, hidraulice sau electronice; 

• Mecanisme alimentate energetic pentru acţionarea dispozitivelor mecanice. 
 În [7.54] prin actuator se înţelege un subansamblu care produce un lucru 
mecanic ca rǎspuns la un semnal exterior iar structura sa nu mai poate fi descompusǎ în 
sub-structuri decât cu riscul de a pierde capacitatea de generare a mişcǎrii. 
 O primǎ clasificare a actuatoarelor poate lua în considerare douǎ clase, pornind 
de la principiul de funcţionare [7.23]: 

• Actuatoare clasice / convenţionale; 
• Actuatoare speciale. 

 Într-o sistematizare a actuatoarelor se considerǎ ca un prim criteriu cel referitor 
la principiul de interacţiune şi creare a mişcǎrii (fig.7.108)[7.54]. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.108 Sistematizare a principiului de funcţionare a actuatoarelor 

 Interacţiunea câmpurilor electromagnetice stau la baza materializǎrii unor 
actuatoare care au cursǎ teoretic nelimitatǎ. Se includ în aceastǎ categorie 
micromotoarele de c.c., micromotoare de curent alternativ asincrone şi sincrone (cu 
rotor pe bazǎ de magneţi permanenţi) sau limitatǎ (micromotoare liniare, 
electromagneţi) [7.23]. 
 Actuatoarele, a cǎror principiu de funcţionare este o interacţiune mecanicǎ, 
presupun existenţa unui flux energetic prin intermediul agentului fizic (lichid sau 
gazos) care impune deplasarea unui element mobil [7.28]. 
 Actuatoarele a cǎror funcţionare se bazeazǎ pe deformaţii liniare sau unghiulare 
au în componenţa structuralǎ materiale inteligente (smart materials): materiale 
piezoelectrice, materiale electrostrictive şi magnetostrictive, materiale reologice, 
materiale cu memoria formei (sensibile termic), materiale sensibile pH, materiale 
electrocromice (îşi modificǎ proprietǎţile optice funcţie de tensiunea aplicatǎ pe 
materialul electrod) etc. [7.93]. 
 Semnalul de intrare care determinǎ principiul de conducere a actuatorului este un 
alt criteriu de clasificare [7.64]. 
 Interacţiunea dinamicǎ dintre actuator şi sistemul controlat poate fi definitǎ în 
acord cu valoarea energiei schimbate: 
 dxFdW ⋅=          ( 7.4) 

 Funcţie de valoarea admisibilǎ instantanee, actuatoarele se pot clasifica în 
[7.42]: 
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• Actuatoare semiactive unde lucrul mecanic poate fi 0≤dW  şi care în practicǎ 
înseamnǎ o disipare de energie ca urmare a unei interacţiuni cu sistemul 
controlat; 

• Actuatoare active unde 0
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
<
>

dW  şi în practicǎ înseamnǎ o creştere sau 

descreştere a nivelului energetic din sistemul controlat. 
 Componenta fundamentalǎ a actuatorului este traductorul [7.64]. Traductorul a 
fost definit ca un dispozitiv care transformǎ energia neelectricǎ în energie electricǎ sau 
invers. Traductorul a fost definit şi ca un dispozitiv care transformǎ o formǎ de energie 
în alta: energia cineticǎ de translaţie în energie cineticǎ de rotaţie sau invers.  
 În baza celor prezentate anterior şi utilizând noţiunea de port ≡ bornǎ de intrare 
şi respectiv de ieşire, un actuator poate fi asimilat cu o înseriere de douǎ traductoare cu 
douǎ porturi: portul de intrare electric şi portul de ieşire mecanic (fig.7.109). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.109 Mod de definire a unui actuator 

 Într-o abordare asemǎnǎtoare, pornind de la noţiunea de traductor, se poate 
realiza o nouǎ interpretare a noţiunii de actuator. Astfel, actuatorul poate fi analizat pe 
baza a două tipuri de traductoare care pot fi luate în considerare: 

• Traductoare pe bazǎ de caracteristici geometrice în care efectul de cuplaj între 
cele douǎ forme de energie – intrare şi de ieşire – se bazeazǎ pe formele 
geometrice ale elementelor componente. Actuatoarele rezultate din aceastǎ 
categorie de traductoare sunt denumite actuatoare geometrice [7.64]. Este cazul 
tuturor actuatoarelor rotative. 

• Traductoare pe bazǎ de caracteristici de material în care fenomenul de 
conversie între formele de energie este direct utilizat pentru dezvoltarea 
actuatoarelor. Exemple caracteristice: actuatoarele piezoelectrice, actuatoare cu 
memoria formei etc. 

 În funcţie de forma energiei de intrare folosite pentru concretizarea funcţiei 
actuatoare şi implicit pe baza principiului de conversie energeticǎ, se pot distinge 
categoriile: 

• Conversia termomecanicǎ. În acest caz energia de intrare este din domeniul 
termic iar cea de ieşire este energie mecanicǎ. 
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 Actuatoarele pe bazǎ de materiale cu memoria formei (AMMS) (pe 
bazǎ de transformare de fazǎ) asigurǎ controlul forţei într-o plajǎ largǎ, 
comparabilǎ cu alte variante de actuatoare.  

În plus, proiectarea simplǎ a schemei de control asigurǎ posibilitatea de 
miniaturizare, un consum energetic redus, etc. Clasa de aplicaţii  a acestor actuatoare 
este extrem de largǎ: microroboţi, echipamente medicale, sisteme de siguranţǎ termice 
etc. În figura 7.110 se prezintǎ o aplicaţie a acestor actuatoare pentru construcţia unui 
efector final [7.19]. 

Fig. 7.110 Actuator pentru efector final [7.19] 

 Actuatoare termice pe bazǎ de structurǎ compozitǎ bimetalicǎ; 
 Actuatoare termice pe bazǎ de geluri  polimerice; 
 Actuatoare termice pe baza  efectului de dilatare / comprimare. 

• Conversia magnetomecanicǎ. În acest caz actuatoarele stabilesc o conversie 
energeticǎ din domeniul magnetic în domeniul mecanic şi invers.   

 Actuatoare magnetostrictive care au la bazǎ efectul magnetostrictiv 
prin care un material feromagnetic îşi modificǎ dimensiunile sub 
acţiunea unui câmp magnetic exterior (fig.7.111). 
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Parametrul geometric “x” şi respectiv forţa “F” este ca rezultat a câmpului 
magnetic exterior în care se aflǎ epruveta 1. În figura 7.112 se prezintǎ realizarea fizicǎ 
a unui actuator magnetostrictiv [7.50] în care mişcarea de translaţie este ghidatǎ printr-
un mecanism cu elemente elastice (1- elemente elastice; 2 -  tijǎ din material cu 
proprietǎţi magnetostrictive; 3- bobinǎ alimentatǎ în c.c; 4 – bobinǎ alimentatǎ în c.a.; 
5 – traductor Hall). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 7.111 Efectul magnetostrictiv 
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Fig. 7.112 Actuator magnetostrictiv 

 Actuatoare meagnetoreologice. Actuatoarele magnetoreologice au ca 
element de bazǎ în structurǎ fluidul magnetoreologic sau ferofluidul 
(lichid magnetic). 

Ferofluidele sunt dispersii de particule magnetice într-un lichid  de bazǎ. 
Ferofluidele rǎspund parctic instantaneu la aplicarea unui câmp magnetic exterior 
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modificându-şi vâscozitatea.  
 În figura 7.113 este prezentatǎ soluţia constructivǎ a unui actuator 
magnetoreologic destinat eliminǎrii influenţelor negative ale vibraţiilor dintr-un sistem 
[7.16]. În construcţia actuatorului este montat, pe structura pistonului, un circuit 
magnetic. La baza cilindrului hidraulic este încorporat un acumulator cu nitrogen cu 
rolul de a preveni cavitaţia (metoda standard) la presiunile joase dezvoltate asupra 
pistonului în mişcare. Fluidul magnetoreologic curge printr-un orificiu circular 
practicat în piston şi unde este activat circuitul magnetic. Caracteristicile avantajoase 
ale actuatorului sunt: posibilitatea de control electric printr-o metodǎ fǎrǎ contact; nu 
existǎ pǎrţi mecanice care sǎ influenţeze calitatea funcţionǎrii; nu existǎ posibilitatea 
pierderii de lichid. 

Ghidaj 

Fluid MR 
Bobină 

Orificiu 
Membrană 

Rezervor 
N2 

 
Fig. 7.113 Actuator magnetoreologic 

 Utilizarea unor actuatoare reologice este analizatǎ pentru acţionarea unui robot 
paralel destinat operaţiilor de montaj [7.18]. Aceste actuatoare au la bazǎ lichidele 
reologice care îşi modificǎ parametrii (vâscozitatea) în prezenţa unui câmp electric sau 
câmp magnet (lichide magnetoreologice) [7.71]. Principiul de funcţionare în cazul 
actuatoarelor electroreologice este prezentat în figura 7.114, vâscozitatea fluidului fiind 
dependentǎ de tensiunea U aplicatǎ [7.37].  

 
 
 
 
 
 

Fig. 7.114 Principiul de funcţionare a actuatoarelor reologice  

În acest mod se poate controla debitul de fluid din dispozitivul realizat. În figura 7.115 
se prezintǎ principiul de realizare a unui microdispozitiv  pe baza lichidului 
magnetoreologic [7.49]. 
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Fig. 7.115 Principiul de realizare a unui dispozitiv magnetoreologic 

 Vâscozitatea fluidului este dependentǎ de diferenţa de potenţial U dintre cei doi 
electrozi, parametrii geometrici ai dispozitivului (d – distanţa dintre electrozi; l – 
lungimea de suprapunere a electrozilor; b – lǎţimea canalului) şi diferenţa de presiune: 

)(12
1)( 21

3

UQ
pp

l
bdU −
⋅

⋅
⋅=η        ( 7.5) 

 Modul de constituire a unui microactuator pe baza a douǎ dispozitive din 
categoria celor prezentate anterior este ilustrat în figura 7.116 [7.49]. Microactuatorul 
realizat este cu un singur port de control (cu presiunea pC). 

p1

U

pC

p0

U1 2

 
Fig. 7.116Microactuator magnetoreologic 

 Actuatoare pe bazǎ de memoria magneticǎ a formei.  
Actuatoarele realizate pe bazǎ de elemente active din aliaje cu memorie au tot 

mai mult o largǎ aplicabilitate. Modul de realizarea a unui astfel de actuator liniar cu 
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posibilitǎţi de integrare diversǎ este prezentat în figura 7.117 pentru cursa maximǎ de 
acţionare [7.94]. Starea de extensie minimǎ este prezentatǎ în figura 7.118. 
 
 
 
 

 

 

Fig. 7.117 Actuator liniar la extensie maximǎ 

 
 

 

 

 

 

Fig. 7.118 Actuatorul liniar la extensie minimǎ 

 Actuatoare piezoelectrice. Un sistem  de acţionare având la bazǎ 
actuatoare piezoceramice bimorfe destinat unui CD player este 
prezentat în figura 7.119 [7.17]. 

 

 
Fig. 7.119 Actuator piezoelectric într-o aplicaţie  

 O soluţie originarǎ a unui actuator este propusǎ în [7.4] şi realizatǎ practic la IPA 
Stuttgart (fig.7.120). Soluţia se bazeazǎ pe o reuniune principialǎ a unui reductor 
armonic şi a unui motor liniar piezoelectric (simbolizat printr-un cilindru liniar). 
Piezomotoarele (3) (echivalentul generatorului de undǎ clasic din reductorul armonic) 
deformeazǎ roata dinţatǎ flexibilǎ (2) aflatǎ în angrenare cu roata dinţatǎ rigidǎ (1). 
Deformarea roţii flexibile se realizeazǎ prin comanda corespunzǎtoare a unui numǎr de 
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piezomotoare. Numǎrul de axe de acţionare (4) depinde de dimensiunea de gabarit şi 
cerinţele unei funcţionǎri sigure. 

a)

b)

1

2

3

4

 
Fig. 7.120 Reuniune motor liniar piezoelectric – reductor armonic  

Utilizarea unor actuatoare piezoelectrice în construcţia roboţilor industriali este 
prezentatǎ în figura 7.121 [7.72]. 
 

 
Fig. 7.121 Actuatoare piezoelectrice în construcţia unui robot industrial 

 Poziţionarea efectorului final al unui robot industrial a fost analizatǎ dupǎ 
integrarea suplimentarǎ a  douǎ actuatoare piezoceramice în structura mecanicǎ a 
robotului. Robotul are o structurǎ din clasa SCARA (pentru eliminarea efectelor 
gravitaţionale) cu douǎ cuple cinematice A şi B. Fiecare cuplǎ motoare are actuatorul 
aferent (A1 şi respectiv B1), realizat pe principiile clasice (m.c.c.). În mod suplimentar 
pe elementele 1 şi 2 s-au inserat actuatoarele A2 şi respectiv B2. Aceste actuatoare au 
rolul de suprima vibraţiile elementelor 1 şi 2 (fig.7.121). 
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 Aplicaţiile prezentate pentru doar o parte din tipurile de actuatoare existente în 
literatura de specialitate sunt sugestive pentru principiul de integrare hardware în etapa 
de proiectare. 

7.5.3.2. Integrarea hardware într-un sistem de acţionare 
electricǎ. Exemplu 

 Exemplul abordat are în vedere proiectarea unui sistem de acţionare electricǎ 
destinat unui proces nenominalizat. Se are în vedere prezentarea unor corelaţii între 
componentele sistemului în conformitate cu o structurǎ a sistemului relativ clasicǎ 
(fig.7.122)[7.95].  
 Dintre posibilitǎţile avute la dispoziţie [servomotor de c.c. cu comutaţie 
electronicǎ (brushless dc motor), un motor pas cu pas (m.p.p.), un servomotor de c.c., 
un servomotor de c.a.] se prezintǎ în continuare doar varianta cu m.p.p. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Fig. 7.122 Schema sistemului de acţionare electricǎ 

 Schema logicǎ de corelare a diverselor componente pentru varianta cu utilizarea 
motorului pas cu pas este prezentatǎ în figura 7.123 [7.95]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.123 Schema logicǎ de alegere a componentelor sistemului 
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7.5.4. Concluzii 

Integrarea hardware este strâns legatǎ de integrarea software. Acest lucru trebuie 
avut în vedere în integrarea mecatronică. În susţinerea acestei afirmaţii în figura 7.124 
este prezentat principiul de integrare hardware a componentei sistemului de calcul 
(microcontroler) [7.22]. 

Fig. 7.124 Integrare hardware / software 

7.6. Integrarea software 

7.6.1. Aspecte generale 

Integrarea software semnificǎ o integrare pentru procesarea informaţiei şi 
semnificǎ în esenţǎ evoluţia sistemului de control cu toate implicaţiile sale. În cadrul 
unei evoluţii specifice domeniului, noţiunea clasicǎ de control (process control) se 
extinde câpǎtând noi valenţe prin înglobarea de domenii noi: controlul automat al 
calitǎţii, prelucrarea datelor cu scop decizional în sistemele ierarhizate pentru 
conducere strategicǎ, asigurarea neîntreruptǎ a mentabilitǎţii sistemului. Asigurarea 
securitǎţii şi a viabilitǎţii unui sistem (system safety and availability) este esenţa acestei 
evoluţii.  

În ideia celor specificate anterior, integrarea software are în vedere rezolvarea 
unor probleme de genul: 

• Dezvoltarea de modele analitice pentru estimarea unor variabile nemǎsurabile 
din cadrul unui proces; 

• Compensarea neliniaritǎţilor din sistem prin algortim specific; 
• Amortizarea unor oscilaţii prin algoritm original de reacţie; 
• Algoritmi originali pentru funcţionarea sistemului la pornire, oprire, 

supraîncǎlzire etc.; 
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• Diagnozǎ şi detectarea defectelor; 
• Redundanţǎ analiticǎ şi structuri robuste cu toleranţǎ la defecte. 

 Se poate menţiona cǎ aspectele înglobate prin integrare software sunt multiple şi 
complexe necesitând o abordare mult mai largǎ decât posibilitǎţile oferite de spaţiul 
alocat în aceastǎ lucrare. În acelaşi timp aceste aspecte sunt astfel structurate încât 
urmǎresc creşterea fiabilitǎţii sistemelor. 

7.6.2. Estimarea unor valori nemǎsurabile. Filtru Kalman 

7.6.2.1. Consideraţii teoretice 
În modul de descriere a unui sistem se specificǎ cǎ acesta are la bazǎ elemente 

între care existǎ o serie de relaţii de dependenţǎ şi interacţiune. Aceste aspecte sunt 
descrise printr-un set de ecuaţii bazate pe variabilele interne ale sistemului. Aceste 
variabile sunt denumite drept variabile de stare ale sistemului. Expresia este sinonimǎ 
cu cea de starea sistemului. Alegerea variabilelor de stare nu este unicǎ.  

Într-o serie de aplicaţii inginereşti existǎ situaţii în care variabile importante nu 
pot fi mǎsurate on-line. Pentru analiza performanţelor sistemului în cauzǎ aceste 
variabile sunt însă importante. S-a impus de-a lungul timpului necesitatea unei variante 
alternativǎ la sistemul de mǎsurare clasic prin utilizarea traductorului / senzorului. O 
astfel de alternativǎ este denumitǎ recent ca şi soft - senzor  [7.82]. Un obervator de 
informaţie – care interpreteazǎ rolul soft-senzorului – poate face o predicţie a 
variabilelor urmǎrite utilizând modele matematice şi pornind de la valori mǎsurate. 
Calculul on-line a variabilelor nemǎsurabile devine performant prin integrarea 
sistemului de ecuaţii a observatorului de informaţie.  
 Pot fi enumerate, sub forma de black – box, dintre variantele posibile de 
interpretare a observatorului de informaţie: filtru Kalman, reţelele neuronale, regresia 
multi-liniarǎ etc. 
 Filtrul Kalman este cel mai bun estimator pentru o clasǎ largǎ de probleme. 
Acesta poate fi descris ca o metodǎ (implementare, program de calculator) de 
combinare a datelor de mǎsurare, care sunt contaminate cu zgomot în aşa fel încât sǎ se 
obţinǎ un estimat “optimal” al unei variabile oarecare dorite [7.32], [7.80]. 
 Perturbaţiile (zgomotele) se pot considera, ca în cadrul analizelor şi a etapelor de 
proiectare, ca fiind semnale ce acţionează în sensul reducerii conţinutului informaţional 
al semnalelor utile. 
 Rolul filtrului şi a operaţiei de filtrare este de a extrage semnalul util din 
semnalul perturbat. Pentru înţelegerea aspectelor de filtrare şi de conexiune cu 
semnificaţia de estimare, prezentăm în continuare aspecte privind filtrarea în cadrul 
proceselor de măsurare. 
 Considerăm un sistem a cărui stare unidimensională poate fi măsurată succesiv 
obţinându-se valorile x1, x2, …, xn. Acestea permit calculul valorii medii (pe principiile 
cunoscute): 

∑⋅=
n

in x
n 1

1μ          ( 7.6) 

 Dacă o nouă valoare xn+1 este măsurată se pune evident întrebarea: care este 
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noua valoare medie ? 
Răspunsul poate fi dat în două moduri:  

• se poate recalcula valoarea medie pe principiul calcului anterior al valorii medii 
μn ; 

• mai eficient este de a utiliza valoarea valoarea anterioară μn şi a realiza o 
corecţie utilizând noua valoare xn+1. Se poate scrie în mod simplu: 
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    ( 7.7) 

unde
1

1
+

=
n

K  poartă denumirea de coeficient de amplificare. Noua valoare μn+1 este 

media ponderată a valorii anterioare μn şi noii valori xn+1. 
 Pentru cele “n” puncte date în prima fază se paote calcula deviaţia standard σn: 

 ( )
2

1

2 1 ∑ −⋅=
n

in x
n

μσ         ( 7.8) 

 Procesul anterior este un proces iterativ care se poate sintetiza prin: 
• pentru cele “n” punte anterioare se calculează valoarea medie μn  (rel. 7.6) şi 

deviaţia standard σn (rel. 7.8); 
• se calculează factorul de amplificare 1

1
+= nK în momentul determinării unei 

noi valori xn+1; 
• se calculează o nouă estimare a mediei μn+1 (rel.7.7); 
• se calculează o nouă estimare pentru deviaţia standard: 

( )2
1

22' μσσ −⋅+= +nnn xK        ( 7.9) 

• se corectează valoarea anterioară: 

( ) 2'2 1 nn K σσ ⋅−=          ( 7.10) 

Dacǎ se considerǎ o cantitate (x) ca rezultat a douǎ mǎsurǎri diferite (doi senzori 
diferiţi), dar în acelaşi moment (asupra aceluiaşi mǎsurand) se vor obţine valorile x1 şi 
x2. Acestea sunt caracterizate de probabilitatea de distribuţie Gauss de forma: 
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     ( 7.11)  

unde ix  (i =1, 2) sunt valorile medii iar iσ  (i =1, 2) deviaţiile standard.  
 Cele douǎ mǎsurǎtori sunt combinate pentru estimarea valorii medii: 
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( ) 21 1ˆ xkxkx −+⋅=         ( 7.12) 

unde k este coeficientul de încredere pentru prima metoda de mǎsurare. 
 Având în vedere distribuţia Gauss admisǎ pentru valorile mǎsurate, atunci 
valoarea estimatǎ va fi afectatǎ tot de o distribuţie Gauss cu o deviaţie standard: 

 ( ) 2
2

22
1

22 1ˆ σσσ ⋅−+⋅= kk        ( 7.13) 

 Relaţia anterioarǎ permite obţinerea valorii optime pentru coeficientul de 
încredere care minimizezǎ incertitudinea: 
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 Valoarea estimatǎ va fi în acest caz: 
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cu deviaţia standard: 
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Ecuaţia anterioară pentru valoarea estimată se poate scrie sub o formă prelucrată: 
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=k . 

 Dacǎ cele douǎ mǎsurǎri se realizeazǎ secvenţial, se impun urmǎtoarele 
precizǎri. La momentul de timp t1 se considerǎ obţinutǎ doar valoarea x1 care va şi 
valoarea estimatǎ (indicele se referǎ la coincidenţa timp):  

11ˆ xx =           ( 7.18) 

iar 2
1

2
1ˆ σσ =  . 

 La momentul t2 se obţine valoarea x2 , astfel cǎ valoarea estimatǎ pentru acest 
moment, va fi: 
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şi deviaţia standard: 
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 Coeficientul  

 2
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2
1

ˆ
ˆ
σσ

σ
+

=K          ( 7.21) 

poartǎ denumirea de coeficient de actualizare. 
 Ecuaţiile anterioare permit definirea valorilor estimate în noul caz secvenţial: 

)ˆ(ˆˆ 1212 xxKxx −⋅+=         ( 7.22) 

( ) 2
1

2
2 ˆ1ˆ σσ ⋅−= K          ( 7.23) 

care descriu forma generală a unui filtru Kalman clasic. 
 Modelul matematic prezentat anterior se poate generaliza pentru un filtru 
Kalman multidimensional.  
 Reamintim că matricea de covarianţă Σ pentru “m” date n-dimensionale (x1, x2, 
…, xm) este: 

 ( )T
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TT xxxxxx
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2211 ++⋅=Σ       ( 7.24) 

 În cazul unor date n-dimensionale x1 şi x2 necorelate matricile de covarianţă sunt 
diagonale (i = 1, 2): 
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       ( 7.25) 

 În acest caz factorul de amplificare se defineşte ca fiind: 

 
21

1

Σ+Σ
Σ

=K          ( 7.26) 

Astfel se poate determina valoarea estimată pe baza unei relaţii asemănătoare cu (7.24). 
Varianţa estimată pentru noua valoare se poate prezenta sub forma: 

 ( ) 1
ˆ Σ⋅−=Σ KI          ( 7.27) 

unde In x n  este matricea unitate.  
 Să încercăm să revenim acum la sistemul nostrum dinamic caracterizat de stările 
x1, x2, ….Valoarea anticipată xk+1 pentru momentul “k+1” se poate determina pe baza 
valorii estimate xk din momentul de timp “k”: 

wxAx kk +⋅=−
+ ˆˆ 1          ( 7.28) 

unde A este matricea de propagare. 
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 Valoarea prognozată este afectată de un zgomot alb, Gaussian de medie zero. 
Dacă matricea de covarianţă a sistemului pentru momentul k este “Pk”, matricea de 
covarianţă a sistemului estimat pentru momentul “k+1” este determinabilă pe baza unei 
relaţii de forma: 

 QAPAP T
kk +⋅⋅=−

+1         ( 7.29) 

unde Q(t)  este matricea de covarianţă pentru zgomot de proces “w”. 
 Semnalul de ieşire este însoţit de asemenea de zgomot (zgomotul de măsurare). 
Forma liniară a ecuaţiei de măsurare are forma: 

RxHz kk +⋅=          ( 7.30) 

unde “H” este matricea de măsurare iar “R” este matricea de covarianţă a zgomotului 
de măsurare. 
 Factorul de amplificare calculabil pentru secvenţa “k+1” este: 
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iar covarianţa recalculată: 

 ( ) −
+++ ⋅⋅−= 111 kkk PHKIP        ( 7.32) 

 Parametrul de stare recalculat este în aceste condiţii: 
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Un sistem general neliniar poate fi descris discret printr-un sistem de două 
ecuaţii de forma: 
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       ( 7.34) 

unde: xk – este vectorul de stare al sistemului iar zk – este vectorul de măsurare la 
momentul k; f(.) şi h(.) sunt funcţiile sistemului neliniar şi respectiv funcţia de 
măsurare; uk – este vectorul de intrare (de comandă);wk-1, γk-1 şi vk-1 – sunt zgomotele 
sistemului, de intrare şi respective de măsurare [7.47]. 
 Eliminând reprezentarea explicită a zgomotelor şi utilizând o reprezentare a lor 
prin probabilitatea de distribuţie se obţin estimările de stare şi măsurare: 
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        ( 7.35) 

 Se presupune că zgomotele din sistem, de intrare şi măsurare sunt Gaussiene cu 
medie zero şi reprezentate prin matricile de covarianţă Q, Γ şi R. 
 Forma extinsă a filtrului Kalman estimează starea viitoare a sistemului −

kx̂  pe 
baza modelului disponibil al acestuia f(.) şi matricii de covarianţă a erorilor de stare   
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−
kP  prin ecuaţiile actualizare în timp: 

 ),,,(ˆ 1 00uxfx kk
-
k −=         ( 7.36) 
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kkkk QBBAPAP      ( 7.37) 

 Factorul de amplificare Kalman exprimabil prin matricea K are forma (7.31) iar 
matricea de covarianţă actualizată Pk şi parametrul de stare recalculat se exprimă prin 
relaţiile (7.32), (7.33). 
 Matricea sistemului A, matricea de intrare B şi matricea de măsurare H se 
determină pe baza sistemului (7.35): 
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7.6.2.2. Exemplu de estimare a deplasării unui robot mobil 
Metodologia următoare prezintă aspectele teoretice referitoare la estimarea 

deplasărilor unui vehicul autonom pe baza unui sistem multisenzorial [7.47]. 
  Ideea fundamentală de estimare se bazează pe măsurarea rotaţiei la arborele 
fiecărei roţi motoare RM1, RM2 (fig.7.125b)  

Fig. 7.125 Vehicul autonom cu 2 roţi motoare  

 Pentru obţinerea rotaţiilor la cele două roţi sunt utilizate două traductoare de 
rotaţie pe bază de impulsuri.  
 Modelul matematic descris prin ecuaţiile următoare, realizează o conversie a 
rotaţiei în deplasare liniară relativ la teren, podea. Informaţiile de la cele două 
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traductoare se pot utiliza pentru  a integra mişcarea incrementală. 
 Presupunând existenţa unui numǎr diferit de impulsuri de la cele douǎ 
traductoare NTR1 şi respectiv NTR2 se poate analiza mişcarea în spaţiul XOY pe baza 
unui model matematic adecvat. 
 Factorul de conversie “informaţie traductor – deplasare liniarǎ” este dat de 
relaţia: 

 
TR

n
TR Ri

D
K

⋅
⋅

=
π

         ( 7.41) 

unde: Dn – este diametrul nominal al roţii, i – este raportul de transmitere a redutorului 
intercalat între arborele motorului şi axa roţii; RTR – este rezoluţia traductorului 
incremental. 
 Deplasǎrile liniare ale celor douǎ roţi vor fi în acest caz: 

 2,1, NTRTRTRlr NKds ⋅=         ( 7.42) 

 În concordanţǎ cu cele specificate anterior şi figura 7.125 modelul matematic al 
situǎrii vehiculului este urmǎtorul: 
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 )()1()( kekeke dθθθ += −         ( 7.47) 

unde:  x(k), y(k) sunt coordonatele vehiculului în momentul “k”; L -  este distanţa 
dintre cele două roţi motoare; dθe(k), ds(k) sunt variaţiile unghiulare şi a poziţiei 
vehiculului între două momente successive “k-1” şi “k”. 
 Din modelul prezentat se observă că estimarea poziţiei vehicolului în raport cu 
sistemul de referinţă se bazează pe informaţia traductorului incremental iar conversia 
în deplasare liniară este dependentă de diametrul roţii. În mod inevitabil o astfel de 
abordare va conduce la o cumulare de erori de situare a robotului. Se impune obţinerea 
unei informaţii suplimentare referitoare la orientarea robotului printr-o metodă 
oarecare (de ex.: sensor electronic de orientare – electronic compass).  
 Pornind de la considerentele teoretice prezentate anterior (§7.6.2) (filtru Kalman 
clasic) unghiul de “compass” al vehiculului este: 
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       ( 7.48) 

unde: 
• θ este valoarea estimată după filtrarea Kalman; 
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• θe este valoarea estimată pe baza traductoarelor incrementale; 
• θc este valoarea estimată pe baza echipamentului de ghidare electronic; 
• 2

eσ este varianţa estimării pe baza traductoarelor incrementale; 

• 2
cσ  este varianţa estimării pe baza echipamentului electronic. 

Această valoare se va utiliza în (7.42) reducându-se astfel influenţa erorilor din sistem. 
Încercările experimentale au în vedere şi utilizarea unei a doua metode pentru 
determinarea orientării obiectului şi a poziţiei acestuia. Această metodă utilizează un 
modul GPS cu sistem de orientare a antenei [7.47], [7.67].   
 O altă abordare a estimării stării sistemului analizat – robotul mobil – în spaţiu 
se poate baza pe o formă extinsă a filtrului Kalman (7.36 – 7.40). 
 Modelul matematic anterior al cinematicii robotului mobil (7.43 – 7.47) se poate 
transforma în mod simplu obţinându-se ecuaţiile: 
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     ( 7.49) 

 Vectorul de stare al sistemului este de forma (vezi şi 7.34): 

 [ ]Tkkk yx θ=x         ( 7.50) 

 Vectorul de intrare este descries de deplasările liniare ale celor două roţi (7.41 – 
7.44) şi are forma: 
 [ ]Tskrk dd ΔΔ=u         ( 7.51) 

 Pe baza relaţiilor de definiţie (7.38 – 7.40) şi a funcţiei sistemului f(.) (7.49) se 
obţin matricile A, B. De exemplu matricea A va avea forma: 
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 Zgomotele sistemului se consideră necorelate astfel că matricea de covarianţă a 
zgomotului este diagonală: 
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unde σx, σy, σθ sunt deviaţiile standard pentru parametrii de situare a robotului. 
Considerente asemănătoare se pot stabili şi pentru matricea de covarianţă a zgomotului 
de măsurare R. 
 Deviaţia standard a zgomotului de intrare (datorat informaţiilor obţinute de la 
traductoarele incrementale) se poate considera identică pentru cele două traductoare σγ. 
În acest caz relaţia (7.37) va deveni: 

 QBBAPAP +⋅⋅+⋅⋅= −
− T

kk
T
kkkk

2
1 γσ      ( 7.54) 

 Matricea de măsurare Hk se calculează pe baza funcţiei h(.) = [xk yk θk] şi va fi 
în acest caz identică cu matricea unitate. 
 În acest moment este posibilă aplicarea filtrului Kalman pentru estimarea 
poziţiei robotului mobil fiind definiţi toţi termenii algoritmului. 

7.6.3. Detectarea defectelor 

7.6.3.1. Introducere 
Siguranţa în funcţionare a sistemelor tehnologice în general şi deci şi a celor 

mecatronice în particular, este în atenţia specialiştilor. Factorii de risc pot fi reduşi prin 
metode specifice fiecărui domeniu: reducerea hazardului, detecţia şi localizarea 
defectelor, înlăturarea defectelor, conducerea sistemelor în condiţii de defect. 
Realizarea şi conducerea unor sisteme robuste şi tolerante la defecte se consideră în 
literatura de specialitate ca fiind o ţintă pentru mecatronică. 

Abordarea problematicii enunţate depinde de structura sistemului analizat. 
Totuşi, se pot menţiona câteva idei de ordin general care stau la baza algoritmilor de 
detectare a defectelor. Stabilirea modelului matematic al sistemului cu funcţionare 
corectă este esenţială pentru atingerea scopului de integrare software specificat. 
Mulţimea defectelor şi categoria acestora pentru sistemul analizat constituie o abilitate 
a proiectantului. Diagnosticarea sistemului are astfel două etape:  

• detecţia prezenţei defectului; 
• localizarea defectului. 

Un sistem are o funcţionare corectă dacă evoluţia sa nu conţine erori iar timpul 
de execuţie a unei comenzi nu depăşeşte o limită specificată. 
Defectul este o imperfecţiune a unui element al sistemului ce generează o funcţionare 
eronată. O clasificare a defectelor se poate realiza după mai multe criterii: după formă 
– sistematice sau aleatorii; după durată – permanente, tranzitorii, intermitente, zgomot, 
derivă (fig.7.126); după extensie – local sau global.  

Fig. 7.126 Defecte: a) permanent; b) tranzitoriu; c) intermitent; d) zgomot; e) derivă 

Într-o altă clasificare funcţie de timp, defectul din figura 7.126a se poate încadra 

a) t 

f

b) c) d) e)
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în categoria defectelor bruşte în timp ce defectul din figura 7.127e este considerat ca 
progresiv. 

În sistemele mecatronice defectele incipiente prezintă un interes major. Aceste 
defecte sunt asociate cu uzura în timp şi sunt “guvernate” prin modele neliniare. 
Defectele incipiente sunt dependente atât de timp cât şi factori de mediu (variaţii ale 
temperaturii, umezeală, radiaţii etc.). 
 Modul de influenţare a parametrilor de intrare şi de ieşire din sistem  permite o 
nouă clasificare a defectelor: 

• defecte adiţionale (D_A) care afectează atât intrarea cât şi ieşirea sistemului 
(fig.7.127). De ex.: cazul senzorilor de temeperatură (efectul coroziv asupra 
joncţiunii termocuplului constituie o eroare cu un efect aditiv), cazul senzorilor 
tensorezistivi (temperatura are ca efect o eroare aditivă la un montaj în sfert sau 
semipunte). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.127 Defecte (erori) aditive 

• defecte multiplicative (D_M) manifestabile prin coeficienţi multiplicativi în 
modelul neliniar (7.128). De ex.: contaminarea lubrifiantului din sistemul de 
ungere a unui lagăr conduce la creşterea coeficientului de frecare şi implicit la 
comportament cu efect multiplicativ şi echivalat cu defect multiplicativ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.128 Defect (eroare) multiplicativă 
• defecte structurale care introduc termeni noi în modelul neliniar (fig.7.129). De 

ex.: pierderile masice dintr-un sistem hidraulic afectează structural modelul 
acestuia. 

Defectele hardwere-ului electronic are aspecte sistematice şi  se datorează 
specificaţiei iniţiale şi fazei de proiectare. În timpul funcţionării, defectele 
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componentelor electronice au o formă aleatorie cu diverse aspecte de durată. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.129 Defecte (erori) structurale 

Defectele software sunt în general sistematice şi se datorează: specificaţiilor, 
schemei logice, etc.  
 Defectele sistemelor  mecanice au fost prezentate pe larg în cap.3. În aceeaşi 
categorie cu acestea se includ şi defectele sistemelor electrice: supratensiuni, tensiuni 
minime, scurtcircuite, străpungeri de material, a unor componente etc. 

7.6.3.2. Sisteme tolerante la defecte 
Literatura de specialitate distinge două modalităţi de realizare a sistemelor 

tolerante la defecte: 
• Sisteme cu redundanţă statică (fig.7.127). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 7.130 Redundanţă statică 

 Sistemele sunt prevăzute cu redundanţă hardware şi software de tip static. Esenţa 
metodei constă în existenţa unui număr de module {1, 2, …n}cu acelaşi semnal de 
intrare. Semnalele de ieşire sunt conectate la modulul “selector” care compară aceste 
semnale. Semnalul de ieşire de utilizat este selectat prin votul majoritar: o schemă 
logică simplă validează doar acel semnal care nu diferă faţă de celelalte cu mai mult de 
o valoare de prag, aleasă convenabil funcţie de dinamica procesului şi a preciziei 
măsurătorilor. Metoda este aplicabilă traductoarelor din sistemele automate. Acele 
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traductoare ale căror semnale rămân invalide un timp mai îndelungat sunt declarate 
defecte şi în final izolate. 

• Sisteme cu redundanţă dinamică. 
 Sunt incluse în această categorie sistemele care au posibilitatea detectării şi 
localizării defectelor şi apoi reconfigurarea automată pentru înlocuirea componentei 
defecte. 
 Metoda se bazează pe un număr scăzut de module. O configuraţie minimală 
utiliează 2 module din care doar unul este utilizat în funcţionarea sistemului 
(fig.7.131). Modulul “DETECŢIA DEFECTELOR” compară semnalele de ieşire ale 
modulelor  {1, 2} şi va stabili pe baza unui algoritm corespunzător care dintre acestea 
este într-o funcţionare corectă. Pe baza modulului de reconfigurare va fi selectat, 
pentru structura în funcţionare, modulul corespunzător. 
 O altă variantă a acestor sisteme (rezervare la “rece”) este ilustrată în figura 
7.132. Metoda este asemănătoare cu cea anterioară cu deosebirea că include două 
module releu montate pe intrarea componentelor {1, 2}. Modul pentru detecţia 
defectelor este esenţial. Metoda necesită un interval de timp pentru transferul 
funcţional şi astfel pentru lansarea procedurii START – STOP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.131 Sistem cu redundanţă dinamică 

 Pentru sistemele de calcul o configuraţie duplex cu redundanţă dinamică este 
prezentată în figura 7.133 [7.68]. Semnalele de ieşire a două sincronizatoare de proces 
sunt comparate (software) după care se va selecta, prin intermediul a două relee, care 
dintre variante va fi conectat la ieşire.  

Redundanţa dinamică este aplicabilă sistemelor electro-mecanice. Modalitatea 
de calcul a fiabilităţii sistemelor mecanice a fost prezentată pe larg în cadrul capitolelor 
anterioare. Materializarea redundanţei în componente se realizează prin fire, bobine, 
contacte multiple etc. 
 În cazul sistemelor software, literatura de specialitate identifică două domenii de 
defecte (fig.7.131): 

• Defect de valoare – valoarea asociată unui serviciu este eronată; 
• Defect de timp – serviciu este executat într-un timp incorect. 

 Combinaţia defectelor anterioare crează categoria defectelor arbitrare. 
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Fig. 7.132 Variantă de sistem cu redundanţă dinamică 

Fig. 7.133 Redundanţa dinamică în sisteme de calcul 

   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.134 Defecte software 

Xi X0 

1 

2 

 
 

DETECŢIE 
DEFECTE RECONFIGURARE 

1 

2 

Xi COMPARATOR 
1 

X0 
  

 

1 2 

COMPARATOR 
2 

MICROPROCESOR 2 

MICROPROCESOR 1 

MOD DE 
DEFECTARE 

DOMENIUL DE 
VALORI

ARBITRARE DOMENIUL 
TIMP

Eroare de constrângere 
Eroare valorică Iniţială Cu întârziere

Omisiune
Defect “liniştit” ; Defect stopat;  

Defect controlat



7.6Integrarea software 
 

336 

 Redundanţa statică este utilizabilă şi în cazul sistemelor software prin aşa 
numita programare n-versiuni.  
 Redundanţa dinamică pentru sistemele software apelează la schema din figura 
7.135. Etapele de aplicare a redundanţei dinamice pentru acest caz sunt: detectarea 
defectelor (identificare prin mediu, identificare prin aplicaţie), diagnoza defectelor, 
restaurarea sistemului, tratarea erorii şi continuarea service-ului. 
 Literatura de specialitate se referă în general la trei strategii de implementarea 
toleranţei la defecte: 

• Strategii bazate pe mascarea defectelor – este cazul sistemelor proiectate şi 
realizate cu coeficienţi de siguranţă mari; 

• Strategii bazate pe detecţia şi localizarea defectelor (failure detection and 
identification) – aplicabilă sistemelor mecatronice 

• Strategii hibride. 
 Din cele expuse, pentru sistemele mecatronice strategia de integrare software 
este esenţială în detecţia prezenţei defectelor, localizarea acestora şi reconfigurarea 
sistemului. Proiectarea sistemelor cu toleranţă la defecte este structurată pe mai multe 
etape prezentate sugestiv în figura 7.135. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. 7.135 Proiectarea sistemelor tolerante la defecte 

 În literatură există o varietate largă de procedee pentru detectarea defectelor şi 
care pot fi grupate în trei categorii de bază: detectare bazată pe clasificarea defectelor, 
detectare bazată pe semnal şi detectare bazată pe model. Unele aspecte referitoare la 
detecţia pe bază de semnal au fost menţionate şi cadrul analizei privind rolul, 
construcţia şi utilizarea senzorilor inteligenţi în sistemele mecatronice (§ 7.5.1 – 
Semnificaţia integrării de componente). O abordare mai largă a metodologiilor de 
determinare a defectelor este prezentată în [7.40], [7.42], [7.99]. 
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7.6.3.3. Metode de detecţie şi diagnoză 
Scopul detectării automate a unui defect  şi a izolării acestuia este structurat 

principial în figura 7.136. 

Fig. 7.136 Sarcina detecţiei şi izolării defectelor 

 Soluţionarea problemei este în mod clar o activitate complexă (şi care depăşeşte 
posibilitatea spaţiului alocat în prezenta lucrare) cu implicaţii multidisciplinare.  
 În practică, volumul datelor măsurabile poate fi într-o serie de cazuri de valoare 
ridicată. Limitarea numărului de variabile relevante trebuie să se realizeze pe baza 
caracteristicii extrase. Extragerea caracteristicii este un proces cantitativ în timp ce 
diagnoza este un proces calitativ. 
 Proporţia mare de integrare software este specifică redundanţei analitice care se 
bazează pe noţiunea de model. 
 Construcţia modelului este realizabilă în general prin două metodologii:  

• Pe baza măsurătorilor experimentale efectuate când trebuie parcurse etapele: 
achiziţia datelor, selectarea structurii modelului, estimarea modelului, validarea 
modelului; 

• Pe baza legilor fizicii (modelul matematic) şi identificarea parametrilor. 
 Aspecte principiale privind detecţia şi localizarea defectelor utilizând 
identificarea parametrilor au fost prezentate în § 7.5.1 (fig.7.94, fig.7.95). Metodologia 
avea la bază datele experimentale şi permitea evitarea valorilor false. 
 Modelul matematic al sistemului dinamic analizat devine reprezentabil    printr-
un sistem de ecuaţii diferenţiale sau reprezentări echivalente. Utilizând pentru 
construcţia modelului reprezentarea prin spaţiul stărilor, se pune în evidenţă legătură 
dintre vectorul de stare nRx∈ , intrările sistemului mRu∈   şi ieşirile măsurabile 

pRy∈ : 
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 Modelul construit stă la baza simulării funcţionării. Pe baza măsurărilor obţinute 
se poate estima starea sistemului. Ordonarea relativă a fluxului informaţional pentru 
cele dopuă etape este prezentată în figura 7.137. 
 
 
 

Fig. 7.137 Simulare şi estimare 

 Modelul astfel obţinut poate fi utilizat pentru a calcula ieşirile sistemului lipsit 
de erori / defecte. Apariţia unui defect / eroare conduce la modificări de o anumită 
amploare a variabilelor sistemului cu consecinţe asupra performanţelor acestuia. În 
figura 7.138 se prezintă sugestiv modificarea performanţei ca urmare a modificării unei 
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variabile şi corespondenţa întârzierilor în localizarea defectelor. Defectul real este 
present la momentul T0, este detectat la momentul T1 şi diagnosticat la momentul T2  
(V_Lmin şi V_Lmax sunt limitele admise pentru valoarea corectă a informaţiei). 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.138 Defectul în timp 

 Parametrii sistemului pot fi identificaţi pe baza semnalelor de intrare şi de ieşire. 
Se emit apoi concluzii privind existenţa sau lipsa unor defecte. Schema bloc generală 
este prezentată în figura 7.139 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.139 Detecţia defectelor prin estimarea parametrilor 

 Alte două metode – spaţiul de paritate şi observatorul dedicat – sunt alături de 
estimarea parametrilor la baza redundanţei analitice.  
 Utilizarea estimărilor pentru diagnoza defectelor şi a perturbaţiilor este 
prezentată sugestiv în figura 7.140.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.140 Utilizarea modelului şi a estimării în diagnoză 
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 În schema prezentată este sesizabilă structura unui estimator pentru generarea 
vectorului residual (x – este variabila de stare iar θ variabila parametrilor din proces). 

Metoda observatorului dedicat (7.141) permite o analiză multiplă a defectelor 
necesitând însă câte un estimator pentru fiecare defect analizat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 7.141 Metoda observatorului dedicat 

 Un algoritm adecvat permite stabilirea existenţei unui anumit defect şi lansarea 
unui semnal de alarmă. 
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proiectantului de a pune în evidenţă corespondenţa semnal – efect – cauză. Trebuie 
precizat că sistemele expert îşi găsesc aplicabilitatea şi în cadrul metodelor bazate pe 
model pentru diagnoza defectelor. 
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o integrare hardware cât şi software în industria automobilului: comanda direcţiei, 
frânarea etc. Metologia prezintă o serie de avantaje: funcţionare de bază fără 
componenta complexă mecanică, adaptare simplă a sistemelor de asistare ABS, ESP 
prin software, cost redus. 
 Conceptul de “frânare prin fir” (brake – by –wire) înlocuieşte sistemul de frânare 
hidraulic printr-o integrare hardware / software: pedală frână – actuator electromecanic 
sau electrohidraulic (fig.7.142).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.142 Frânarea prin fir (brake – by - wire) 

 Pedala frână este conectată la unitatea centrală de control (UC). Apăsarea 
pedalei determină transmiterea unui semnal spre cele patru unităţi – roată (UR). 
Transferul informaţiei este asigurat de două magistrale seriale MS_1, MS_2. 
 Conceptul de “conducere prin fir” (steer–by–wire) înlocuieşte legătura 
tradiţională mecanică între volan şi roată printr-o integrare hardware electrică 
(fig.7.143). 
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 Subsistemul conducere volan transmite informaţia despre unghiul de rotaţie al 
volanului şi în acelaşi timp controlează actuatorul inclus în subsistem pe baza 
informaţiilor feedback. Subsistemul conducere roată conduce actuatorul fiecărei unităţi 
şi transferă informaţii de la senzori privind starea roţii. Subsistemul controler 
coordonează centralizat întregul sistem. 
 Proiectarea sistemelor mecatronice specificate trebuie să includă o componentă 
pentru verificarea şi creşterea siguranţei în funcţionare. Aceste aspecte sunt părţi 
integrale ale integrării software pentru detecţia defectelor şi diagnoză. 
 Proiectarea unui astfel de sistem se încadrează în metodologia în V specifică 
mecatronicii (cerinţe –concept – model – testare & implementare – cerinţe) putând fi 
reprezentată principial în conformitate cu [7.1],[7.60]. Structurarea etapei de proiectare 
include într-o mare proporţie analiza hazardului posibil să fie prezent în sistem. Se 
observă uşor prezenţa integrării hardware specific (fig.7.144). 
 Creşterea siguranţei utilizării automobilului a impus luarea în considerare a  
proiectării sistemului tolerant la defecte. Pot fi utilizate în construcţia sistemului 
diverse abordări[7.57]:  

• fiecare componentă este tolerantă la defecte; 
• componentele sunt netolerante la defecte dar intră în componenţa unor unităţi / 

subsisteme de ordin superior tolerante la defecte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.144 Proiectare şi hazard în creşterea siguranţei în funcţionare 
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 Graful corespunzător pentru analiza preliminară a apariţiei unui defect, în 
varianta A, cu consecinţe în frânare ineficientă este prezentat în figura 7.145. 
Evenimentele luate în considerare sunt descrise ca şi “apariţia unui defect la 
subsistemul …x…” 
 Pornind de la cerinţele sistemului în cadrul eleborării conceptului de proiect, 
analiza de variante conduce la concluzia că sistemul de control poate fi implementat în 
două variante: 

• Arhitectură distribuită – algoritmul de control este implementat la nivelul 
fiecărei unităţi – roată (UR). Rata de defectare a UR este mai ridicată decât a 
UC datorită vibraţiilor, umezelii, variaţiilor de temperatură etc. 

• Arhitectură centralizată – algoritmul de control se execută în UC iar UR 
reprezintă doar o interfaţă pentru actuator şi senzori. În acest caz asigurarea 
transferului de informaţie impune construcţia unei reţele. Rata de defectare a 
UR este scăzută în timp ce a UC este cu atât mai ridicată cu cât este necesară o 
putere de procesare şi memorie mai ridicată. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.145 Graful de analiză a hazardului (metoda FTA) 
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pentru sistem. 
  Unitatea - roată (UR) se poate considera compusă din următoarele componente: 
două sisteme de calculul “tăcute” la defecte (fail-silent computer) (MC_1, MC_2) 

FRĂNARE 
INEFICIENTĂ 

AVARIE UR AVARIE MS 

S p2 
ŞI 

P11 

SAU 

UR_1 

AVARIE 
UR 1 

UR_2 

P12 

AVARIE 
UR 2 

UR_3

P13

AVARIE 
UR 3

UR_4

P14

AVARIE 
UR 4

AVARIE 
CONTROLER

MS_1

P31

AVARIE 
MS 1

MS_2 

P32 

AVARIE 
MS 2 

SAU



PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE - 7  
 

343

(CPU, memorie), doi senzori (S1, S2), un actuator (A) şi patru interfeţe ( I ) (fig.7.146). 
Pentru arhitectura UR considerată se poate dezvolta graful corespunzător analizei 
hazardului în conformitate cu cele prezentate anterior. 
 Integrarea hardware – senzori, actuatoare – completează proiectarea de detaliu a 
sistemului. 
 Sub aspectul proiectării arhitecturii şi în concordanţă cu creşterea siguranţei în 
funcţionare, unitatea centrală (UC) (cunoscută şi ca unitate manager:  brake – by – wire 
manager) poate fi realizată în două configuraţii tolerante la defecte:  

• configuraţia duplex pentru arhitectura distribuită. Dacă este detectată o eroare 
în modulul de calcul (MC) (CPU, memorie, circuite logice) se întrerupe 
emiterea de rezultate. Unitatea centrală îşi menţine funcţionarea utilizând 
rezultatele modulului în stare de funcţionare. 

• configuraţia triplex pentru arhitectura centralizată. Ieşirea sistemului se bazează 
pe votul a două sau trei module de calcul (MC) (redundanţă n – modulară). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.146 Componenţa unităţii roată (UR) 

 O analiză de detaliu a hazardului este în acest moment posibilă şi la nivelul 
unităţii centrale. 
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în timp. Toate sarcinile şi acţiunile de comunicare sunt periodice. Structurarea 
protocolului TTP/C (varianta C este corespunzătoare sistemului hardware în timp real) 
pe layer-e este prezentată în figura 7.147. 
 Componenţa unui nod din sistemul în timp real cu protocol TTP constă dintr-un 
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MC_1 MC_2 

S1 S1

A 

I 
MS 1
MS_2 



7.6Integrarea software 
 

344 

există doar dacă lipsesc erorile, nodul asigură rezultate corecte sau nu oferă nimic). 
Două FSU compun o unitate tolerantă la defecte FTU (fault – tolerant unit). Se poate 
identifica în acest moment corespondenţa componentelor cu unitatea centrală (UC) a 
sistemului de frânare. 
 Structura fiecărei unităţi FTU din (UC) şi arhitectura software-lui (fig.7.149) se 
stabilesc funcţie de cerinţele structurale ale acesteia: 

• de a detecta cerinţa de frânare prin interpretarea informaţiei senzoriale de la 
pedala de frână; 

• de a calcula forţa de frânare pentru cele patru actuatoare; 
• de  a verifica corectitudinea operaţiilor la toate componentele sistemului; 
• de a distribui valorile calculate prin reţeaua de comunicare la componenta de 

control   a (UR). 
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Fig. 7.149 Arhitectura software-lui pentru (UC) 

 Semnalele de ieşire SIEŞ ale modului  m_FRânare permit: fixarea la zero a setului 
de puncte pentru fiecare unitate (UR), fixarea setului de puncte  calculate prin modulul 
mFORTĂ _FRÂNARE, constrânge FSU de a funcţiona în modul fail – silent, 
activează semnalizarea frânării (fig.7.149). Modulul mCERE_FRANARE determină 
cererea de frânare ca urmare a informaţiei de la senzorul de la pedala de frână 
(semnal_1). Modulul mVERIFICARE_S verifică dacă sistemul este pregătit (READY) 
sau există o eroare şi nodul trebuie să fie în mod “tăcut” (va emite un semnal 
FSU_READY) sau dacă nu există suficientă putere disponibilă pentru funcţii adiţionale 
(ABS) se emite semnalul NO_ABS. Modulul MFORŢĂ_FRÂNARE  calculează setul 
de valori pentru UR – uri ca urmare a cererii de frânare, a existenţei semnalului 
NO_ABS şi a informaţiilor de la senzori (semnalele 3). Modulul mFRÂNARE asigură 
semnalele de ieşire SIEŞ ca urmare a existenţei valorilor pentru forţa de frânare, a 
semnalului FSU_READY şi a cererii de frânare.  
 Structura internă a funcţiilor de  realizat şi algoritmul de lucru a sistemului ce 
trebuie proiectat sunt prezentate în figura 7.150 Componenţa internă a modului 
m_FRÂNARE decurge  din cerinţele fiecărei unităţi FSU (necesare în analiza 
preliminară ) care se referă la: 

• impunerea trecerii în modul de funcţionare fail – silent dacă există o eroare 
internă; 

• detectarea şi tolerarea erorii senzoriale din sistem; 
• distribuirea unui set de valori corecte. Dacă informaţia unui sensor nu se 

corelează cu alte valori, aceasta nu poate fi utilizată pentru cererea de frânare; 
• detectarea erorilor de la nivelul UR. 

 Într-o funcţionare corectă, forţa de frânare se calculează în modulul 
mFORŢĂ_FRÂNARE (fig.7.149) şi transmisă prin asociere cu informaţia 
tFORTA_FR_OK (fig.7.150). În acelaşi timp se stabileşte setul de valori pentru cele 
patru unităţi UR şi este activată semnalizarea. Dacă actuatorul nu îşi realizează funcţia, 
se distribuie semnalul tFORŢĂ_FR_ZERO. La existenţa unor erori locale, valorile 
pentru cele patru unităţi UR sunt declarate zero, se trece în modul fail – silent şi se 
emite semnalul FAIL_SILENT_M (fig.7.150).  
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modificările suplimenatre care să vizeze corecţii inerente fazei de proiectare sunt strict 
necesare şi sunt în general incluse în categoria unor activităţi clasice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.150 Structura internă a modulului mFRÂNARE  
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Conducerea prin fir 

Proiectarea conceptuală  a sistemului respectă schema structurală prezentată în 
figura 7.144. O serie de aspecte din proiectarea sistemului de “conducere prin fir” sunt 
similare cu cele prezentate anterior în exemplul “brake by wire”. Ilustrăm şi accentuăm  
în cele ce urmează asupra necesităţii analizei hazardului asupra siguranţei în 
funcţionarea sistemului. Graful din figura 7.151 permite o analiză preliminară a 
influenţei hazardului şi emiterea unor prime concluzii referitoare la ponderea 
evenimentelor A (avarie actuator, probabilitate p1), B (avarie controler, probabilitate 
p2) şi C (avarie senzor, propbabilitate p3) în pierderea controlului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.151 Analiză preliminară a hazardului 

 În continuarea analizei hazardului, proiectantul admite variante de tolerare a 
unor componente din sistem. O astfel de analiză conduce la concluzia că un risc major 
cu consecinţe grave (coliziune) îl reprezintă defecţiunile la nivelul controler & 
actuator. În figura 7.152 se prezintă o arhitectură a sistemului redundant.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Fig. 7.152 Arhitectură redundantă 

 În figura 7.153 se prezintă graful analizei pentru varianta de configurare duplex 
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a unităţii centrale de conducere. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.153 Analiza hazard pentru varianta sistemului cu tolerare a controlerului 

 Arhitectura hardware redundantă pentru un astfel de sistem (configurare duplex) 
este ilustrată în figura 7.154. Varianta are redundanţă şi pentru transferul informaţiei 
unde se utilizează CAN 1 şi CAN 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.154 Arhitectură redundantă 
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de rotaţie ω a motorului, tensiunea de alimentare a motorului, cuplul motor Mm. Pentru 
poziţia roţilor se identifică necesitatea a trei informaţii: de la volan (S1) şi de la actuator 
(S2,  S3). Cele trei valori sunt introduse în modelul de decezie bazat pe “vot” ceea ce 
defineşte în final starea unui motor: în aşteptare (standby), în funcţionare sau defect 
(fig.7.155b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 
Stare motor 1 Stare motor 2 Stare actuator 
Funcţionează Standby 0 

Defect Funcţionează 1 
Defect Defect 2 

b) 
Fig. 7.155 Redundanţă dinamică a actuatorului 

 În corelaţie cu posibilităţile de recepţionare a informaţiilor, se prezintă în figura 
7.156 principiul redundanţei analitice pentru analiza stării actuatorului. Informaţia de la 
senzorul Si este convertită prin modelul matematic Mi în semnalul estimat α care se 
compară cu valoarea de comandă αC. Pe baza celor două valori se generează eroarea εα.  
Monitorizarea are loc cu o întârziere temporară astfel ca să poată fi determinate 
schimbările din sistem. Pe acest principiu se concretizează varianta de diagnosticare pe 
bază de cuplu, tensiune şi respectiv current [7.45].  
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.156 Redundanţă analitică 
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7.158 se prezintă schema electrică principială cu un defect serial prin arc electric iar în 
figura 7.159 schema electrică pentru un defect prin arc în paralel.  
 

 
Fig. 7.157 Varianta unui sistem de frânare electrohidraulic ( 1 – senzor de viteză; 2 - ECU 

(electronic control unit); 3 – SBC ( sensotronic brake sistem); 4 – senzor pentru acceleraţie laterală; 
5 – modulator hidraulic (pentru SBC, ABS, TCS, ESP) cu conectare ECU; 6 – actuator frână 

(conectat cu senzorul de la pedală); 7 – senzor pentru unghiul de conducere 

  
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.158 Defect prin arc serial 

 
 
 
 
 
 

Fig. 7.159 Defect prin arc paralel 
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unde zona protejată este delimitată de zona de ieşire (de sarcină). Prin traductoarele de 
current TC1 şi TC2 se obţin informaţiile despre valorile curenţilor I1 şi I2. Releele C1 şi 
C2 sunt utilizate pentru recuplarea manuală a  zonei după îndepărtarea defectelor. 

Fig. 7.160 Schemă de detecţie a defectelor de tip arc electric 

 Blocul de detecţie are la bază circuite de condiţionarea semnalului, 
amplificatoare operaţionale, circuite de ieşire de tip releu [7.59]. 

7.6.3.5. Tratarea erorilor pe baza reţelelor Petri 
Aşa cum arătam în capitolele anterioare, sistemele mecatronice sunt compuse din 
diverse elemente constructive iar interacţiunea dintre acestea poate fi caracterizată ca 
discretă, asincronă şi secvenţial. Reţelele Petri permit modelarea sistemelor dinamice 
cu evenimente discrete.  
 Sistemele de fabricaţie se pot aborda într-o ierarhizare conformă cu figura 7.161. 

 
Fig. 7.161 Ierarhizare a unui sistem de fabricaţie 

 În general se urmăreşte detectarea defectelor incipiente. La nivelul 
echipamentelor se consideră două categorii de defecte detectabile: 

• defecte detectabile prin monitorizarea parametrilor specifici ai dispozitivului. 
De ex.: pierderile de lubrifiant pot fi detectate prin montarea unui senzor care 
va monitoriza parametrii fluidului. În acest caz o diagnoză nu este necesară. 

• defecte care nu pot fi detectate în mod direct prin monitorizarea scenei de lucru. 
În aceste cazuri se impune o analiză de diagnoză. 
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În general metodele de detectare a defectelor se pot grupa în trei categorii[7.66]: 
• Metodă bazată pe model: pentru identificarea defectului se compară parametrul 

real / actual cu cel probabil / dorit (rezultat din modelul matematic); Din punct 
de vedere teoretic metoda se recomandă pentru sisteme liniare cu incertitudini 
reduse. 

• Metoda bazată pe cunoştinţe: pentru raţionamente asupra cauzelor defectelor 
se asociază modele calitative cu simptome euristice.  Detectarea şi tratamentul 
defectelor se consideră structurate în mai mulţi paşi (fig.7.162) 

• Metodă bazată pe analiza spectrală a semnalelor  când nu este inclus  nici un 
model matematic. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.162 Metoda bazată pe cunoştinţe 

 Tratarea erorilor trebuie adecvată fiecărui nivel din ierarhia sistemului de 
fabricaţie. De exemplu, la nivelul echipament se recomandă ca defectul să fie detectat 
şi remediat în mod automat. În figura 7.163 se prezintă structura unei maşini tolerante 
la defecte bazată pe corecţia parametrilor operaţionali [7.66]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 7.163 Structura unei maşini tolerantă la defecte 

detectarea 

- achiziţia de informaţii referitoare la parametrii operaţionali 
prin intermediul senzorilor; 
- identificarea stării operaţionale: normală sau anormală; 
- diagnoza cauzelor care au generat defectele.

tratamentul 
- selectarea de propuneri referitoare la proiectul de repararea 
echipamentului; 
- depanarea echipamentului sau execuţia proiectului de reparare 
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Fig. 7.164 Model bazat pe RP pentru detectarea defectelor 
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Modul de realizare a modelului bazat pe reţele Petri pentru detectarea defectelor este 
ilustrat în figura 7.164. Este structura reală a unor operaţii tehnologice de pe o maşină 
unealtă [7.66]. Notaţiile din figura 7.164 semnifică setul de poziţii { },....., 21 pp=P  în 
tranziţiile { } { },.....,, 321 ttt=∪= ORn TTT . Echivalenţa dintre tranziţiile normale Tn şi 
cele TOR (tranziţie macro pentru modele logice OR) este ilustrată în figura 7.165. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.165 Echivalenţa tranziţiei normale şi TOR 

Pentru proiectarea unui model de tratarea erorilor se pot utiliza mai multe modalităţi 
concretizate prin variantele: 

• Automată – defectele tipice luate în considerare sunt uzura sculei, ruperea 
sculei, erori de programare. Tratarea erorilor înseamnă schimbarea sculei sau 
schimbarea parametrilor. 

• Model bazat pe subreţea Petri. Tratarea erorilor consemnează schimbarea 
sculei, schimbarea parametrilor sau intervenţie umană. 

• Model bazat pe reţea Petri (fig.7.164). Metoda se bazează pe o structurare 
multi-nivel (cinci în acest caz: nivelul - sensor, nivelul - identificare model, 
nivelul - cauze defecte, nivelul - reglare parametru, nivelul - sugestii).  

Nivelul – sensor este conceput pe baza mai multor senzori incluşi în sistem şi 
permite achiziţia informaţiilor referitoare la starea sculei de lucru – normală sau 
anormală:  

• un sensor de curent ( I ) care permite obţinerea informaţiilor referitoare la 
variaţiile curentului din actuatorul asociat sculei; 

• trei senzori de acceleraţie (A) care determină vibraţiile mecanice în structura 
maşinii şi care au ca şi cauză, forţa de aşchiere; 

• patru traductoare tensorezistive (TER) constituiţi într-un senzor de forţă care 
permite determinarea torsorului forţelor de aşchiere; 

• un senzor acustic (ACU) pentru determinarea zgomotelor generate în procesul 
de aşchiere şi datorate uzurii sculei sau ruperii acesteia. 

  Nivelul – identificare permite stabilirea variantei de defect pe baza valorii 
extreme a semnalului generat din zona sculei: 

• Un semnal cu amplitudine aleatoare indică sculă ruptă sau uzură accentuată a 
acesteia; 

• Un semnal cu amplitudine uniformă indică uzură superficială a sculei sau 
eroare de programare. În concluzie, procesul este corectabil prin schimbarea 
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sculei sau reglaje ale parametrilor de lucru (de ex.: viteza). 
 Cauzele defectului se constituie în nivelul de atribuire a defectului pentru uzură 
sculă (U_S), rupere sculă (R_S), programare eronată (P_N), sculă neadecvată  (S_N). 
 Reglarea parametrilor urmăreşte ajustarea parametrilor în cazul unei uzuri 
superficiale sau scule neadecvate. Această procedură respectă următoarele etape: 

1. calculul deformaţiei între valoarea scontată şi cea reală pe baza informaţiilor 
senzoriale; 

2. reglarea parametrilor pentru reducerea diferenţelor anterioare. Alegerea celei 
mai bune combinaţii impune luarea în considerare a paşilor 3, 4; 

3. evitarea parametrilor nesiguri. Parametrii siguri se bazează pe constrângeri 
mecanice şi fizice ale echipamentului, procesului de prelucrare, scule, piese de 
lucru etc. 

4. evitarea efectelor secundare. Trebuie selectaţi pentru sistem acei parametri cu 
efecte secundare minime. Algoritmul de lucru poate admite şi reglări 
suplimentare astfel încât să se elimine efectele secundare. 

 Nivelul sugestii de tratare se identifică cu nivelul de recuperare a maşinii 
defecte. Posibilităţile disponibile sunt: modificarea sculei (poziţia p1), modificarea 
parametrului de lucru (p2), sau intervenţia umană (p3). Ultima variantă devine activă 
dacă celelalte nu au condos la un rezultat pozitiv. Se poate stabili de asemenea o regulă 
de intervenţie după 2 schimbări de scule sau a k-a modificare ale parametrilor de lucru 
fără success în corecţia defectului. 
 Amorsarea tranziţiilor poate fi imediată (de ex.; t9, t10, t12 - t14), dependentă de 
proces (t6, t7), condiţii de finalizare (t1 – t5), etc. 
 Semnificaţia altor notaţii din figura 7.164 este următoarea: P_R – reglare 
parametru; P_R_N – parametru nereglabil; P_N – parametru neadecvat; S_N – sculă 
neadecvată; U_S – uzura sculei; R_S – ruperea sculei; V_U_S – valoare uniformă pe 
sculă; O_M – oscilaţii ale motorului; V_A_S – valoare aleatore a torsorului pe sculă. 

7.6.4. Compensarea neliniarităţilor din sistem prin algoritmi specifici  

Un sistem fizic este neliniar dacǎ conţine cel puţin un element descris de o 
ecuaţie neliniarǎ. În general toate sistemele fizice sunt neliniare. De multe ori neluarea 
(neglijarea) în considerare a anumitor aspecte este acceptatǎ iar sistemul se considerǎ 
liniar. 
 Sistemele neliniare se pot clasifica în: 

• Sisteme cu neliniaritǎţi uşoare – caracteristicile sistemelor se pot liniariza; 
• Sisteme cu neliniaritǎţi severe – neliniaritatea este categoricǎ, fǎrǎ posibilitate 

de a fi liniarizatǎ şi sunt specifice unor elemente introduse intenţionat în sistem 
pentru a-i îmbunǎtǎţi performanţele. 

 Neliniaritǎţile se manifestǎ atât asupra mǎrimii de intrare cât şi asupra mǎrimii 
de ieşire din sistem.  
 Formele de manifestare a neliaritǎţilor de la nivelul marimilor de intrare sunt: 

• caracteristici statice de tip releu; 
• caracteristici statice cu saturaţie; 
• caracteristici statice cu histerezǎ. 
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 Astfel de caracteristici neliniare sunt specifice diverselor elemente mecano-
electrice din componenţa sistemelor mecatronice: elemente feromagnetice, angrenaje 
cu joc, cursă în gol (“moartă”) (backlash), circuite magnetice, elemente cu frecare, 
saturaţia; transformări utilizând funcţii “sin”, “cos”.Neliniarităţile caracterizează atât 
componentele electrice cât şi mecanice. Majoritatea neliniaritǎţilor existente în 
sistemele de reglare automatǎ pot fi schematizate prin combinarea a patru categorii 
fundamentale: 

• zonǎ de insensibilitate (fig.7.166). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 7.166 Caracteristica neliniară prin zonă de insensibilitate 

• zonǎ de saturaţie (fig.7.167). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.167 Neliniaritate datorată saturaţiei 

• curbura caracteristicii (fig.7.168). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.168 Caracteristici neliniare şi ecuaţiile corespunzătoare 
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• histereza (fig.7.169). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.169 Caracteristică neliniară 

Neliniaritatea trebuie analizată funcţie de componenta sistemului. De exemplu 
servomotorul de c.c. este una dintre posibilitǎţile recunoscute şi utilizate pentru 
sistemele de acţionare. Neliniaritǎţile servomotoului, considerat ca şi element al unui 
sistem, se manifestǎ la nivelul: 

• rezistenţei indusului Ra;  
Uzual rezistenţa indusului servomotoarelor are valori în intervalul 1…10 Ω 

[7.97]. Valoarea acestei rezistenţe include şi rezistenţa electricǎ la nivelul perie – 
lamelǎ colector iar abaterile fatǎ de o valoare nominalǎ depind de:numǎrul de lamele a 
colectorului, numǎrul perechilor de poli. Se considerǎ cǎ o abatere cu 10 % a 
rezistenţei totale datoritǎ contactului din colector este corespunzǎtoare. 

Modelul rezistenţei se poate defini ca fiind: 

dRRR aa +='          ( 7.56) 

• constantei de cuplu Km;  
Valoarea lui Km se considerǎ constantǎ dacǎ se neglijeazǎ reacţia indusului şi 

reacţia crestǎturilor. Km depinde valoarea curentului din indus (Ia) şi de poziţia 
unghiularǎ a rotorului. Se considerǎ cǎ metodele de control permit eliminarea 
influenţelor datorate variaţiei lui Km. 

• constantei electromagnetice Ke; 
• frecǎrilor din lagǎre.  

Frecarea prin influenţele negative asupra mişcǎrii a determinat o analizǎ atentǎ 
şi profundǎ de-a lungul timpului. Influenţele pozitive ale frecǎrii asupra funcţionǎrii 
sistemelor – utilizarea în funcţionarea cuplajelor, frânelor, transmisiilor etc – au 
determinat aceleeaşi eforturi de construire a unor modele cât mai eficiente pentru 
fenomenul fizic.  
 Modelul clasic al frecǎrii porneşte de la proporţionalitatea forţei de frecare cu 
forţa normalǎ la suprafaţǎ şi de sens opus mişcǎrii (Leonardo da Vinci).  Armstrong – 
Helouvry, Da Vinci, Amonton (1699) folosesc acelaşi model dezvoltat de Coulomb în 
1785. Frecarea este luatǎ în considerare ca o forţǎ constantǎ opusǎ mişcǎrii pentru orice 
vitezǎ diferitǎ de zero. 
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Mişcarea de translaţie cu frecare a unui corp de masă “m” este descrisă de 
ecuaţia: 

 fFFym −=⋅ &&          ( 7.57) 

 Mişcarea reală a corpului, la viteze mici, este ilustrată sugestiv în figura 7.170. 
Contribuie la acest comportament influenţa forţei de frecare (fenomenul de stick-slip). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 7.170 Fenomenul de stick-slip 

Schema de control în poziţie pentru corpul anterior este prezentată în figura 
7.171 unde PID semnifică regulatorul  utilizat. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.171 Schema de control a corpului în miscare cu frecare 
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Schema bloc de compensare adaptivă a frecării este prezentată în figura 7.172.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.172 Compensarea adaptivă a frecării 

Forţa de frecare se consideră evaluată după modelul Coulomb: 

( )vaFf sgn⋅=          ( 7.58) 

iar forţa de frecare estimată şi luată în considerare: 
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        ( 7.59) 

 Aspectul complex al frecării şi a modalităţilor de compensare prin software 
constituie o problemă de actualitate pentru literatura de specialitate. 
 Utilizarea unui controler PPR (puls – proporţional – rampă) pentru controlul 
sistemelor în care este posibilă existenţa fenomenului de stick-slip, este propus în 
[7.69]. Principiul controlerului este ilustrat în figura 7.173. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.173 Controler PPR 
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Controlerul utilizează eroarea “e” şi viteza y&  pentru a determina tranziţia în 
procesul de mişcare. Viteza y&  se calculează pe baza relaţiei: 

( ) ( )
T

kykyy 1−−
=&         ( 7.60) 

unde y(k) este poziţia la a “k” eşantionare şi “T” este perioada de eşantionare.  
 Schema logică pentru funcţionarea controlerului este prezentată în figura 7.174. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.174 Schema logică de lucru a controlerului 
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Fig. 7.175 Zonele de activare a controlerului  

Viteza VS reprezintă valoarea de referinţă determinată experimental pentru 
delimitarea regimului static şi a celui dinamic. În zona 0 este activă funcţionarea în 
control proporţional P. În zona 1 se aplică controlul prin impulsuri iar în zona 2, 
controlul prin semnal rampă. 

Mersul în gol sau cursa moartă (backlash) este un alt mod de manifestare a 
neliniarităţii în sistemele tehnice fiind prezent în sistemele mecanice şi cele hidraulice. 
Valoarea acestuia este crecătoare cu uzura componentelor sistemului. Cu toate că o 
valoare minimă trebuie să existe în angrenajele ce lucrează la temperaturi înalte, 
prezenţa lui induce în general oscilaţii în sistem cu implicaţii negative asupra 
controlului.  

7.7. Checklist-ul în mecatronică 
Aspectele ce trebuie abordate ca şi specificaţie pentru proiect se obţin ca o 

construcţie individuală sau de grup. Toate acestea se constituie într-o listă de cerinţe 
(checklist) care trebuie analizate în etapa de proiectare  (fig.7.176.). 
 Printr-o activitate de grup susţinută în diverse momente de timp, multe probleme 
simple din sistemele mecatronice pot identificate din timp şi ocolite printr-o organizare 
eficientă. 

Fiecare dintre problemele incluse în lista de specificaţie merită o atenţie 
deosebită şi suportă la rândul său o dezvoltare separată.  

Referitor la gradele de libertate  trebuie specificat că noţiunea se abordează din 
punct de vedere mecanic şi urmăreşte clarificarea aspectelor legate de posibilitatea 
deplasării în spaţiu a unui punct material. Se poate considera că trebuie răspuns la o 
serie de întrebări: 

• care este numărul minim de mişcări decuplate şi acţionate necesare pentru a 
rezolva problema în cauză ? 

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

Fig. 7.176 Listă de specificaţii 

• trebuie să existe o aliniere a două componente sau o conectare a acestora ? Cum 
se preîntâmpină o abatere de coaxialitate între componentele respective? 

• cum se pot anula jocurile dintre elemente ? Care sunt ajustajele necesare ? 
Pentru oricare dintre actuatorul utilizat proiectantul trebuie să definească sau să 

măsoare: 
• forţa generalizată (forţă sau cuplu) ce trebuie dezvoltată; 
• dependenţa forţei generalizate motoare de viteză (caracteristica mecanică 

motoare); 
• variaţia forţei generalizate cu poziţia punctului de aplicaţie; 
• viteza impusă şi eventualele restricţii suplimentare referitoare la aceasta 

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

(poziţie, dependenţă de viteză etc.);  
• inerţia efectivă a sistemului, rigiditatea sau flexibilitatea a acestuia, frecarea sau 

amortizarea; 
• domeniul mişcării; 
• sarcina constantă sau variabilă, alta decât inerţia, din sistem. 

LISTĂ DE SPECIFICAŢII 

- factorul uman şi siguranţa în funcţionare 
- gradele de libertate 
- actuatoarele 
- senzorii 
- interferenţa electromagnetică 
- precauţie privind “zgomotul”  
- cablurile şi conectorii 
- achiziţiile de date 
- calcule şi proiectare software 
- timpul de întârziere 
- erorile de software 
- dezvoltările de software 
- structura mecanică 
- rigiditatea şi flexibilitatea 
- frecarea 
- sursele de tensiune constantă 
- darea în exploatare 
- instalarea 
- mentenanţă 
- dezinstalare 
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Proiectantul trebuie să estimeze în plus: 
• care sunt limitele în proiectul dat ( de ex.: raportul putere / forţă / cuplu capabile 

şi cerinţele  putere / forţă / cuplu impuse pentru fiecare actuator); 
• se poate utiliza o aceeaşi formă de energie pentru toate sistemele de acţionare 

(de ex. energia pneumatică) ?   
• se poate reproiecta actuatorul pentru mobilitatea care nu respectă cerinţa 

anterioară (de ex.: actuatorul nu utilizează energia pneumatică) ? 
• se poate renunţa la elementele senzoriale pentru sistemul de acţionare ? Se 

poate utiliza un STOP mecanic sau dependent de timp ? Se poate utiliza un 
motor pas cu pas pentru a elimina necesitatea unui traductor de poziţie ? 

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

• care sunt cerinţele impuse actuatorului de menţinere a elementului condus într-o 
poziţie dată ? Care sunt posibilităţile de aplicare automată a frânării la apariţia 
unor defecţiuni ale sistemului de alimentare ? Care sunt limitele admise pentru 
deplasările elementului condus pe intervalul de timp determinat de apariţia 
defecţiunii şi momentul realizării frânării ? 

• care sunt posibilităţile de control a mişcării pentru fiecare actuator astfel încât 
să fie eliminate efectele tranzitorii ?  

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

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

• care sunt consecinţele defectării actuatorului ? Cum poate fi detectat un defect 
sau o funcţionare în afara parametrilor impuşi în mod automat ? Care sunt alte 
posibilităţi disponibile de detectare a defectelor ? Există posibilităţi de simulare 
a unei  funcţionări anormale (în afara parametrilor impuşi) a actuatorului ? 

Senzorii / sistemul de achiziţii constituie una dintre componentele esenţiale ale 
sistemului mecatronic pe care proiectantul trebuie să le analizeze pentru a stabili: 

• care sunt senzorii necesari în conversia parametrii fizici – semnal electric ? 
• care sunt condiţionările de semnal necesare: amplificare, filtrare etc. ? 
• care este forma de lucru: analog sau digital ? 
• care este forma de transfer a informaţiei: serial, paralel ?  
• care este banda de frecvenţă necesară pentru semnalele de intrare achiziţionate 

din sistem ? 
• care sunt condiţiile de eşantionare necesare pentru achiziţia întregii bande de 

frecvenţă ? Sunt utilizate filtre anti-alias ? 
• Care este siguranţa funcţionării corecte a senzorilor ? Există posibilitatea 

detectării funcţionării incorecte a senzorilor ? Cum sunt eliminate valorile 
eronate ? 

• Există posibilitatea fuziunii informaţiei ? 
• Toate elementele senzoriale sunt necesare ? Se pot elimina unul sau mai multe 

elemente senzoriale ? 
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• Care sunt posibilităţile de măsurare directă / indirectă ? Care este cea mai bună 
locaţie pentru un sensor ?  

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

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

• Care sunt limitele admise în proiectare pentru elementele senzoriale ? 
Fenomenul de interferenţă electromagnetică impune o atenţie deosebită. 

Noţiunea de interferenţă electromagnatică s-a introdus ca o necessitate în analiza unor 
semnale utile în care recepţionarea este afectată sau chiar imposibilă din cauza energiei 
electromagnetice din mediul înconjurător. În conformitate cu standardul VDE 0870 
interferenţa electromagnetică se defineşte ca fiind “ acţiunea unor fenomene 
electromagnetice asupra circuitelor şi aparatelor electrice, asupra sistemelor fizice 
abiotice sau biotice”. 
 Prin imunitate electromagnetică se înţelege capacitatea unui sistem electric / 
electronic de a funcţiona normal fără a-şi degrada parametrii funcţionali în prezenţa 
perturbaţiei electromagnetice. Susceptibilitatea la perturbaţii este inabilitatea 
sistemului de a funcţiona normal din cauza perturbaţiilor. 
 În aprecierea şi analiza influenţelor perturbatoare se utilizează o reprezentare a 
nivelelor: 

• de tensiune 
0

lg20
U
U

u x
dB =  , unde valoarea de referinţă este VU μ10 = ; 

• de putere 
0

lg10
P
P

p x
dB = , unde valoarea de referinţă este pWP 10 = . 

Pentru aprecierea interferenţei electromagnetice dintre diverse sisteme, se 
utilizează parametrii de compatibilitate şi perturbaţie ai mediului: nivelul semnalului 
util, nivelul pragului de perturbaţii (valoarea minimă a semnalului util sub care dacă 
se scade se face simţită prezenţa perturbaţiilor), nivelul de pertubaţii funcţionale, 
nivelul de zgomot galactic, intervalul de compatibilitate electromagnetică (diferenţa în 
dB dintre nivelul semnalului util şi nivelul pragului de perturbaţii reglementat pentru o 
anumită configuraţie de sistem). 
 Marginea statică de compatibilitate caracterizează influenţa  electromagnetică 
dintre sisteme din punctul de vedere al amplitudinilor semnalelor utile şi perturbatoare. 
Un sistem este compatibil dacă  

 1>=
p

map
s A

A
M          ( 7.61) 

unde: Amap este valoarea maximă admisibilă a pertubaţiei pentru asigurarea 
compatibilităţii; AP este nivelul real al pertubaţiilor. 
 În tehnica măsurărilor, a transmisiilor radio, TV, telefonie se consideră 
acceptabile următoarele valori ale raportului semnal – zgomot: 

• > 40 dB pentru semnale analogice (pentru erori de măsurare sub 1 %); 
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• 20 dB – 60 dB pentru receptoare radio, TV; 
• ~ 10 dB pentru transmisiile telefonice. 

Proiectarea unui sistem mecatronic de calitate trebuie să ia în considerare aceste 
aspecte. Printre altele proiectantul trebuie să admită un nivel de lucru deasupra 
nivelului stabilit prin standardul de imunitate. Trebuie să se aibă în vedere de asemenea 
efectul de îmbătrânire a componentelor din system astfel că proiectarea sistemului din 
punct de vedere al emisiei de perturbaţie trebuie făcut la un nivel sub cel standard. 

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

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

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

Un rol important în proiectarea corectă a sistemului mecatronic îl joacă 
cunoaşterea normelor pentru certificarea produselor: norme de bază, norme generice şi 
norme de produs. Normele de produs conţin, pe lângă condiţiile şi cerinţele din nomele 
generice, referiri cu privire la metodele, succesiunea, secvenţele, operaţiile de efectuare 
şi de evaluare a rezultatelor pentru un tip de produs sau o clasă de produse. 
Proiectantul trebuie să se aibă în vedere dacă există cerinţe limitative referitoare la 
“zgomot” pe oricare semnal din sistem. În plus trebuie să se identifice sursele de 
zgomot electromagnetic: 

• există surse de putere de c.a. ? Care este frecvenţa sursei  (50 Hz, 60 Hz) ? 
• sistemul conţine motoare electrice ? 
• există amplificatoare de comutaţie ? 
• există circuite redresoare necomandate ? 
• există componente de electronică de putere (de ex. invertoare) sau surse de 

putere variabilă ? 
• există telefoane mobile sau transmisii radio ? 
• sistemul conţine bobine cu miez feromagnetic, relee electromagnetice ? 
• există surse de lumină flurescentă, comutator de fază ? 
• sistemul dispune de display, calculatoare ? 
• există circuite logice de mare viteză ? 
• există oscilatoare în sisteme ? 
• există procese tehnologice care folosesc arcul electric (cuptoare, instalaţii de 

sudare etc.), instalaţii electrice de electroliză ? 
Într-o succesiune logică a modului de lucru, proiectantul trebuie să identifice 

soluţii corespunzătoare pentru limitarea zgomotului electromagnetic pentru fiecare 
semnal de intrare. În plus trebuie să se precizeze dacă: 

• există un singur punct de masă de referinţă ? Există puncte multiple ? 
• toate firele sunt protejate, ecranate (dacă este cazul)? 
• conductoarele flexibile au posibilităţi largi de mişcare (în cazul vibraţiilor)? 

Capacitatea variabilă creată de fire poate afecta semnalul de intrare. 
• există posibilitatea utilizării unui filtru digital pentru a reduce zgomotul pe 

semnalele de intrare ? 
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Cablurile şi conectorii din schemele realizate sunt un alt punct de interes în 
realizarea proiectului. Trebuie să se răspundă astfel la o serie de probleme cheie: 

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

• pot fi eliminate firele de legătură prin utilizarea transmieie radio, a interfeţei 
seriale sau a fibrelor optice ? 

• se pot utiliza transmisiile de date pe frecvenţă înaltă pe baza cablurilor de 
alimentare cu energie ? 

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

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

•  au fost protejate toate cablurile împotriva vibraţiilor ? 
• s-au utilizat conectori de calitate ? Se poate utiliza conectorul monobloc 

(injectat) pentru a creşte fiabilitatea sistemului ? Există teste de verificare 
pentru toate cablurile şi conectorii utilizaţi ? Care sunt procedurile de 
schimbarea cablurilor ?  

Proiectarea software-lui şi analiza erorilor software este o nouă problemă 
centrală de maximă importanţă pentru sistemele mecatronice. Problemele abordate sunt 
specifice tehnologiei informaţiei şi urmăresc găsirea răspunsurilor la întrebări de genul: 

• Ce se întâmplă cu sistemul dacă alimentarea cu energie se întrerupe ? La 
revenirea alimentării cu energie în cât timp software-ul pentru control devine 
operaţional ? 

• Există posibilitatea centralizării operaţiilor de calcul într-un singur procesor ? 
Care sunt posibilitătile de optimizare a organizării software-lui pentru creşterea 
fiabilităţii sistemului şi a vitezi de lucru ? 

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

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

• Cum este posibilă detectarea erorilor software în oricare modul ? 
• Cum sunt detectabile erorile de intrare a datelor ? 
• Ce se constituie în eroare şi ce se constituie într-o defecţiune ? 
• Cum se poate distinge o eroare hardware de o eroare software ? 
• Cum poate fi asigurat procesul proiectat la o detecţie software sau hardware ? 
• Poate transmite echipamentul în mod automat informaţii despre erorile / rateul 

software ? 
• Este posibilă conectarea la internet  a echipamentului şi realizarea în mod 

automat a update – lui ? 
Temporizările / întârzierile ( time delay) sunt o nouă provocare în faţa proiectantului. 
Se caută răspunsuri la: 

• Cât de repede poate software-ul să răspundă la evenimentele externe ? Care 
sunt temporizările maxim admisibile ? 
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• Care sunt întârzierile intrinseci în procesul de măsurare ? 
• Care este intervalul de timp dintre momentul achiziţiei informaţiei (la sensor) şi 

momentul recepţionării acesteia la sistemul de calcul ? 
• Care este întârzierea între momentul setării valorii de ieşire prin software şi 

momentul recepţionării semnalului la actuator ? 
• Care este constanta de timp a actuatoarelor ? 

Un capitol aparte îl reprezintă partea mecanică a sistemului mecatronic proiectat. 
Aceasta se datorează neliniarităţilor multiple introduse. Din această categorie face 
parte şi fenomenul de uzare şi frecare cu întrebări şi probleme specifice: 

• au fost identificate toate componentele mecanice din sistem care sunt afectate 
de uzură: rulmenţi, frâne, plăcuţă de frână, lagăr de alunecare, roţi dinţate, 
limitatoare de cursă, conectori ? 

• estimaţi efectul uzării în fiecare componentă în parte. Care este efectul creşterii 
sau descreşterii coeficientului de frecare din sistem ? 

• care sunt posibilităţile de reducere a efectelor uzării printr-o lubrificaţie a 
componentelor în cauză ? 

• există posibilităţile de măsurare automată a coeficientului de frecare sau a 
jocului din sistem ? Se pot estima şi indica în mod automat activităţile de 
mentenanţă ? 

• decide care lubrificare este recomandată pentru fiecare punct specific din 
sistem; 

• analizează fenomenul de frecare pentru a reduce zgomotul şi vibraţiile din 
sistem; 

Darea în exploatare, instalarea, mentenanţa şi dezinstalarea sistemului 
mecatronic sunt obligatorii a fi analizate: 

•  Toate componentele sistemului au fost testate ? Au fost respectate / prevăzute 
specificaţii pentru punerea în funcţiune ? Lista parametrilor de funcţionare a 
sistemului este în detaliu ? 

• A fost stabilită lista componentelor, materialelor necesare instalării produsului 
mecatronic ? A fost stabilită şi descrisă pe etape procedura de instalare ? Poate 
fi simplificată această procedură prin eliminarea unor etape ? 

•  Care sunt competenţele şi nivelele de calificare necesare pentru instalarea 
produsului ? Există necesitatea unor activităţi / competenţe de specialitate 
restrânsă (inclusiv aparate, consumabile, software etc.) ? 

• Care este costul instalării ? 
• A fost stabilită lista operaţiilor de mentenanţă şi perioadele de realizare ? 
• Care sunt competenţele / calificările necesare pentru personalul de mentenanţă ? 
• Care este lista cu piesele de schimb ?  
• Care este procedura de înlocuire a componentelor defecte ? Care este logistica 

necesară: aparate, scule, consumabile etc. ? 
• Care este costul mentenanţei ? 
• Care sunt competenţele / calificările personalului specificat pentru dezinstalarea 

produsului ? Care este logistica necesară acestor operaţii ? 
• Care sunt secvenţele în procesul de dezasamblare ? 
• Care sunt componentele recuperabile ? Care sunt componentele reciclabile ? 
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• Care sunt componentele care pot afecta mediul înconjurător ? Care sunt etapele 
de eliminare / stocare  acestora ? Ce condiţii speciale se impun ? 

7.8. Concluzii 
O serie de metode abordate şi prezentate în capitolele referitoare la proiectare în 

general se aplică şi în tratarea mecatronică. Astfel analiza fiabilităţii şi tehnica 
securităţii este analizată pentru sistemul mecatronic de proiectat în concordanţă cu cele 
precizate în capitolul 5. Se au în vedere metode de analiză a efectelor produse ca 
urmare a defectelor (FMEA), analiza hazardului, analiza sistemelor tolerante la defecte 
(redundanţă hardware şi respectiv analitică – bazată pe modelul procesului), analiza 
defectelor şi metodelor de reconfigurare. 

În literatura de specialitate se consideră cinci etape importante ale procesului de 
proiectare mecatronică pornind de la sistemul pur mecanic şi finalizând prin sistemul 
integrat mecatronica (fig.7.177 ) [7.41].  
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Fig. 7.177 Etape ale proiectării sistemului mecatronic 
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Dimensiunea geometrică a cercului – mare, medie, mică – relevă influenţa etapei 
respective în dezvoltarea sistemului mecatronic. 

Generarea efectelor sinergice au un rol esenţial în proiectarea mecatronică şi se 
bazează pe: 

• utilizarea unei componente pentru funcţii multiple; 
• utilizarea modelului matematic al procesului pentru control şi detectarea 

defectelor; 
• utilizarea semnalelor pentru actuator în procesul de estimare a parametrilor din 

sistemul de acţionare prin acordarea unei componente atât a funcţiei de actuator 
cât şi de senzor; 

• creşterea parametrilor dinamici şi de precizie prin buclă de reacţie în sistemele 
de control; 

• utilizarea masei unor subansamble pentru absorbţia vibraţiilor unor module 
principale; 

• creşterea comfortului şi a siguranţei 
Utilizarea metodologiilor speciale – CAD, modelare şi simulare, experimentare 

– sunt aspecte esenţiale în proiectarea sistemelor mecatronice. 
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