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Utilizarea modulelor mecatronice 
pentru controlul vitezelor în 
acţionările hidraulice

�� Dr. ing. Corneliu CRISTESCU, Drd. Ing. Ioana ILIE, Dr. ing. Radu RĂDOI

�� Institutul de Cercetări pentru Hidraulică şi Pneumatică INOE 2000-IHP, Bucureşti.

Introducere în domeniul mecatronicii
A doua revoluṭie industrială, revoluția informatică a marcat saltul de 
la societatea industrializatǎ la societatea informaţionalǎ, generând un 
val de înnoiri în tehnologie și educație. 
Tehnologia mecatronică este caracteristică societăţii informaţionale [1]. 
Mecatronica este rezultatul evoluței fireşti în dezvoltarea tehnologică. 
Tehnologia electronică a stimulat această evoluţie. Dezvoltarea micro-
electronicii a permis integrarea electromecanică. În urmatoarea etapă, 
prin integrarea microprocesoarelor în structurile electromecanice, 
acestea devin inteligente şi, astfel, s-a ajuns la mecatronică, așa cum 
se arată în figura 1. [2]
Mecatronica este o combinaţie sinergetică între mecanica de precizie, 
sistemele electronice de control şi comandă, şi informatică, figura 2, 
ce serveşte proiectării, realizării, punerii în funcţiune şi exploatării de 
sisteme automate inteligente [3]. 

Fig. 1 Evoluţia către integrarea mecatronică

Fig, 2 Conceptul de mecatronica

Mecatronica s-a născut în mediul industrial, dar, în literatura de spe-
cialitate, au devenit consacrate extinderi în alte domenii ca: hidronica, 
pneutronica, termotronica, autotronica, agromecatronica [2]. Sistemele 
mecatronice evoluează, deja, în direcţia dezvoltării de sisteme meca-
tronice inteligente, prin faptul că, electronica senzorului ca şi cea a 
actuatorului pot fi echipate la rândul lor cu nişte microcontrolere care 
au implementat un soft dedicat aplicaţiei, astfel încât tot subsistemul 
să devină “inteligent”. Astfel, el poate comunica direct cu un conducător 
de process sau chiar cu alte astfel de subsisteme inteligente. Sistemele 
mecatronice cu inteligenţă distribuită au o răspândire tot mai largă [3].

Sisteme şi module mecatronice utilizate  
în acţionările hidraulice
În instalaţiile hidraulice de acţionarea moderne, cerinţele impuse, 
privind performanţele echipamentelor, sunt deosebit de exigente şi, de 
aceea, ele nu pot fi satisfăcute decât prin utilizarea unor componente 
hidraulice şi electrohidraulice performante, sau/şi prin promovarea 
unor tehnologii moderne performante. O astfel de tehnologie perfor-
mantă este tehnologia mecatronică, care s-a dezvoltat foarte mult şi a 
cuprins domenii dintre cele mai diverse, înclusiv domeniul acţionărilor 
hidrostatice industriale şi mobile [4], [5] [6].
Prin informatizarea sistemelor de acţionare hidraulice şi pneumatice, 
se marchează un salt calitativ deosebit al acestora. Se realizează, astfel, 
îmbinarea sinergetică a trei domenii: hidraulică-electronică-informatică. 
Configuraţia unui asemenea sistem poate varia de la circuite simple de 
acţionare, la structuri complexe, conduse de automate programabile 
sau calculatoare, care controlează, reglează, optimizează şi simulează 
procesele interne ale sistemului. Elementele de bază în jurul cărora se 
structurează un sistem mecatronic, cu suport mecano-hidraulic, sunt 
servoechipamentele electrohidraulice proporţionale, de tipul servoval-
velor şi distribuitoarelor hidraulice proporţionale. Alături de acestea, 
în structura sistemului mecatronic, sunt incluse: senzori şi traductoare, 
ciruite electronice destinate prelucrării semnalelor, convertoare analogic-
digitale A/D şi digital/analogice D/A, controllere sau microprcesoare [6]. 
Aceste sisteme mecatronice sunt dezvoltate pe baza teoriei sistemelor 
de reglare automată, cu control avansat [7],[8]. Noţiunea de reglare 
presupune menţinerea unei mărimi, numită mărime reglată sau de 
ieşire (y’) într-o dependenţă faţă de o altă mărime, numită mărime de 
intrare sau de referinţă (r). Aceasta se efectuează pe baza măsurării 
continue a mărimii de ieşire, de către un traductor Tr, a comparării ei 
cu mărimea de intrare (r), prin elementul de comparare EC, din care 
rezultă un semal de eroare (ε) , ca urmare a comparării (ε = r - y), semnal 
prelucrat de regulatorul automat RA, care emite o mărime de comandă 
(u), către elementul de execuţie EE, iar acesta acţionează direct asupra 
procesului/instalaţiei tehnologice, prin intermediul mărimii de execuţie 
(m). Traductorul Tr asigură transformarea calitativă şi cantitativă a 
semnalului de ieşire (y’), într-un semnal de reacţie (y), de aceeaşi natură 
cu semnalul de referinţă [9]. 
 În figura 3 este prezentată schema bloc a unui sistem de reglare automată.
Pornind de la acest principiu, în figura 4, se prezintă o schemă bloc 
pentru un sistem mecatronic pentru controlul unui proces tehnologic 
realizat de o instalaţie cu secţionare hidraulică. Schema pune în evi-
denţă cele trei subsisteme specifice unui sistem mecatronic, şi anume: 
subsistemul (suport) mecano-hidaulic, subsistemul electric-electronic, 
precum şi subsistemul informatic.

Fig. 3 Schema bloc a unui sistem de reglare automată

Fig. 4 Schema bloc sistem mecatronic hidraulic
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Sistemul electronic de control, bazat pe controller sau pe microprocesor, 
culege informaţii din sistem prin intermediul senzorilor şi traductoa-
relor, le prelucrează şi le structurează, ia decizii pe baza unui program 
intern, iar apoi intervine în sistem prin generarea de semnale de 
comandă, semnale transmise de convertorii electromecanici localizaţi 
la nivelul echipamentelor proporţionale. Pe această cale, se pot controla 
presiuni şi debite, deplasări, viteze, acceleraţii, precum şi forţele şi 
momentele dezvoltate de motoarele din sistem [6]. Microprocesoarele 
convenţionale, reţelele neurale artificiale, logica fuzzy, precum şi calculul 
probabilistic sunt principalele elemente utilizate în subsistem pentru 
prelucrarea informaţiilor şi luarea deciziilor.
În contextul actual, cercetările din domeniul acţionărilor hidraulice 
şi pneumatice (Fluid power systems) au fost orientate în direcţia 
conceperii, proietării, realizării şi cercetării comportării dinamice a 
sistemelor mecatronice bazate pe structuri mecanice suport de tip 
hidraulic, în scopul implementării acestora în sistemele hidraulice de 
comandă şi acţionare, pentru controlul parametrilor mecanici (curse, 
viteze, acceleraţii, forţe, momente), precum şi a parametrilor hidraulici ai 
sistemului (debite, presiuni), urmărindu-se obţinerea unor perfomanţe 
deosebite.
Dezvoltarea unor sisteme de acţionare hidraulică din ce în ce mai flexi-
bile şi performante, cu răspunsuri rapide, coroborate cu eficientizarea 
energetică a acestora, a condus la necesitate măsurării în regim dinamic 
a presiunii şi debitului, atăt la generatoarele hidrostatice, cât şi la nivelul 
elementelor de execuţie al actuatoarelor, pentru controlul precis al 
poziţionării finale.
În aceste condiţii, s-a impus ca necesitate stringentă utilizarea tehnolo-
giei mecatronice, ca fiind singura capabilă să măsoare şi să determine 
o reacţie de corecţie rapidă, necesară în acţionarea hidraulică în regim 
dinamic.

Module mecatronice de control a debitului  
pompelor cu cilindree variabilă
Pentru a realiza acţionarea hidraulică a unui element de execuţie 
hidraulic (motor hidraulic rotativ, motor hidraulic liniar sau cilindru 
hidraulic) cu controlul vitezei, de regulă la viteză constantă, este necesar 
să se asigure controlul debitului de acţionare, ştiută fiind relaţia directă 
de proporţionalitate între debit şi viteză. În acest sens, una dintre căile 
cele mai sigure este aceea de a controla debitul livrat de pompă care, 
de regulă, este cu cilindree/capacitate variabilă. 
Pentru aceasta, au fost realizate diferite module mecatronice specifice, 
bazate pe subsisteme suport de tip mecano-hidraulice, care se montează 
direct pe pompe [10].
Reglarea/controlul debitului de fluid refulat de o pompă hidrostatică 
este operaţia prin care se determină o anumită poziţie unghiulară 
sau liniară a unui element mobil basculant sau culisant (bloc înclinat, 
disc înclinat, inel culisant), faţă de poziţia „zero”, în care capacitatea/
cilindreea/volumul pompei este nulă. Sistemul mecatronic de reglare 
a cilindreei/capacităţii generatoarelor rotative de energie hidrostatică 
(pompelor) este tratat ca un sistem de poziţionare. În figura 5 este 
prezentată schema bloc a unui sistem automat de reglare/control a 
poziţiei, respectiv a debitului.unei pompe.

Fig. 5 Schema bloc a unui sistem electrohidraulic de reglare

În figura 5, elementele sistemului de reglare automată au urmatoarele 
semnificaţii: mărimea de comandă „Ui” este de natură electrică; am-
plificarea mărimii de comandă se face pe cale hidraulică; iar mărimea 
de iesire xe este o deplasare liniară sau unghiulară şi, din acest motiv, 
sistemul se numeşte: sistem electrohidraulic de reglare automată a 
poziţiei. Schema structurală de principiu a unui sistem de poziţionare 
cu acţionare hidraulică este prezentată în figura 6, [10].

Fig. 6 Schemă structurală sistem de reglare/control debit

Sistemul electro-hidraulic de poziţionare/reglare/control a debitului 
se compune din următoarele elemente funcţionale: un motor hidraulic 
liniar (cilindru hidraulic diferenţial sau bilateral); un amplificator 
electrohidraulic (servovalvă sau distribuitor hidraulic proporţional), 
traductor de deplasare (poziţie) şi un amplificator electronic. În figura 
7 este prezentată schema structurală a unei pompe echipate cu sistem 
mecatronic pentru controlul analogic/digital al parametrilor hidraulici 
debit şi presiune [10].

Fig. 7 Schemă structurală sistem mecatronic de reglare/control debit

Motoarele hidraulice liniare ale sistemelor de poziţionare, care echipează 
pompele volumice, au o construcţie specială dictată de profilul aplicaţiei. 
În cazul prezentat, motorul hidraulic poate fi asimilat cu un cilindru 
hidraulic bilateral, alimentat permanent pe aria mică a pistonului cu 
presiunea de comandă şi, intermitent, prin intermediul unui distribuitor 
proporţional, pe aria mare. Amplificatotul electrohidraulic, în cazul dat, 
este un distribuitor electrohidraulic proporţional cu reacţie de poziţie 
a sertarului, alimentat cu presiune chiar de pompa reglabilă.
Traductorul de poziţie/cursă poate fi considerat şi traductor de ca-
pacitate, deoarece măsoară poziţia elementului mobil care determină 
capacitatea pompei.
Electronica de comandă şi control este încorporată în construcţia ampli-
ficatorului electrohidraulic. Electronica de comandă controlează debitul 
pompei prin variaţia capacităţii/ cilindreei pompei, în buclă închisă. 
Traductorul de poziție citeşte valoarea reală a capacității pompei, iar 
sistemul o compară cu valoarea comandată şi, dacă există diferenţe 
între ele, trimite amplificatorului electrohidraulic un semnal de corecţie 
proporţional cu eroarea de poziţionare.
Distribuitorul proporţional deconectează sau conectează, la presiunea de 
comandă, cilindrul hidraulic cu aria mare, modificând, astfel, capacitatea 
pompei, în sensul anulării diferenţei faţă de valoarea comandată.
În prezent, s-a ajuns la generaţia a patra de pompe, care permite un 
control riguros al debitului şi presiunii, prin echiparea cu componente 
moderne, şi anume:
�� electronica de comandă integrată în servo-elementul hidraulic, care 

este montat pe pompă după soluţia: OBE-On Board Electronics; 
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�� reglarea şi controlul poziţiei elementului mobil al pompei, care 
determină volumul geometric al acesteia, respectiv, determină 
valoarea debitului pompei, care se face în buclă închisă [10].

Un traductor de poziţie unghiulară sau liniară oferă sistemului in-
formaţia privind poziţia elementului mobil, care modifică valoarea 
capacităţii/debitului pompei. Poziţia citită de traductor este comparată 
cu poziţia comandată, corespunzător capacităţii/debitului dorit, şi, 
în cazul în care între ele există o diferenţă, „electronica de comandă” 
emite un semnal de corecţie pentru anularea diferenţei dintre poziţia 
comandată şi poziţia realizată;
�� controlul parametrilor hidraulici ai pompei se face analogic sau digital.

Măsurarea şi reglarea/controlul debitului şi presiunii pompei se poate 
face atât prin semnale de comandă analogice, cât şi digitale, cu ajutorul 
unui PLC sau al unui calculator/laptop. Ceea ce justifică, pe deplin, 
denumirea de sisteme sau module mecatronice electrohidraulice.

Module mecatronice de control a vitezei  
prin măsurarea debitului
După cum s-a menționat mai sus, sistemele mecatronice includ, în 
componența lor, elemente specifice sistemelor de reglare automate. 
Caracteristica principală, în plan funcțional, a sistemelor mecatronice 
electrohidraulice, o constituie “sensibilizarea” subsistemului hidraulic 
suport, faţă de efectul acțiunii sale, datorată subsistemului informatic,
În categoria echipamentelor de reglare electrohidraulice, sunt incluse 
toate aparatele sau sistemele care asigură reglajul parametrilor hidra-
ulici de tipul presiunii sau debitului cu ajutorul comenzilor electrice-
electronice. Printr-o comandă adecvată a parametrilor hidraulici, se 
asigură o variaţie controlată a parametrilor fizici ai sistemului mecanic 
acţionat, precum: viteza, acceleraţia, turaţia, poziţia, forţa, momentul 
etc. De-a lungul timpului, s-au dezvoltat două mari grupe de aparate de 
reglare electrohidraulice, care prin performanțele lor au revoluționat 
domeniul automatizărilor industriale: servovalvele electrohidraulice și 
distribuitoare hidraulice proporționale. Subsistemul mecanic suport, în 
cazul modulului mecatronic de măsurare și control a debitului, este con-
stituit fie dintr-o servovală electrohidraulică, fie dintru-un distribuitor 
hidraulic proporțional. În figura 8, este prezentată schema conceptuală 
a unui modul mecatronic de măsurare și control a debitului, pentru 
care subsistemul mecanic suport este constituit dintr-o servovalvă 
electrohidraulică, iar în figura 9, este prezentată schema conceptuală 
a unui modul mecatronic de măsurare și control a debitului, pentru 
care subsistemul mecanic suport este constituit dintr-un distribuitor 
electrohidraulic proporțional.

Fig. 8 Schema conceptuală modul mecatronic control debit cu servovalvă

Schemele din figurile 8 şi 9 au fost realizate fizic şi testate prin în-
globarea acestor module mecatronice într-un model experimental 
de echipament electrohidraulic de acţionare, de concepţie clasică, cu 
pompă cu cilindree/capacitate constantă, realizat în laboratorul de 
sevotehnică din institutul INOE 2000-IHP. Rezultatele experimentale 

obţinute, privind comportarea dinamică a echipamentului, au confirmat 
rezultatele teoretice, obţinute prin modelare matematică şi simulare 
numerică şi constituie o colecţie de grafice complexe experimentale 
deosebit de interesante, care au demonstrat posibilitatea practica de a 
controla viteza de lucru, în sensul de a o menţine constantă, indiferent 
de variaţia forţelor rezistente din sistem. 

Fig, 9 Schema conceptuală modul mecatronic control debit cu distribuitor 
proporțional

Concluzii
Articolul prezintă unele elemente de principiu privind componenţa şi 
arhitectura sistemelor/modulelor mecatronice, în general, şi, în mod 
deosebit, a sistemelor/modulelor mecatronice hidraulice, adică cele 
care au subsistemul mecanic suport de tip mecano-hidraulic, specifice 
acţinărilor hidrostatice.
Se prezintă două căi de promovare a sistemelor/modulelor mecatronice 
în instalaţiile hidraulice de acţionare, şi anume: prin montarea directă 
pe pompele cu cilindree/capacitate variabilă, şi prin înglobarea/
implementarea modulelor mecatronice în sistemul de distribuţie al 
instalaţiilor hidraulice nou concepute sau existente/clasice, bazate, de 
regulă, pe pompe cu cilindree constantă.
Dacă prima cale este mai cunoscută şi practicată, a doua cale a fost 
experimentată de curând.
Rezultatele obţinute au demonstrat posibilitatea practică de a controla 
viteza de lucru, şi constituie o bază solidă pentru implementarea în 
instalaţii hidrostatice existente în industrie.
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FESTO ROMANIA 
Str. Sf. Constantin nr. 17, Sector 1, Bucureşti, 

Tel: 021.300.07.20, Fax: 021.310.24.09, 
Website: www.festo.ro, 
Email: festo@festo.ro

Soluții personalizate de la Festo

Automatizarea proceselor de producție asigură creșterea productivității, în timp ce 
costurile de producție sunt diminuate. Monitorizarea și controlul proceselor auto-
mate, joacă astăzi un rol important în industrie. Festo își propune să vă fie partener 
și pe partea de soluții complete, gata de utilizare din momentul instalării. 

Un exemplu de soluție completă este servo-presa YJKP, adaptată în funcție de nevoi-
le clientului. Simplificând numeroase aplicații în industria electronică, este o soluție 
mai puțin costisitoare decât sistemele de presare convenționale.
Pur și simplu, puterea costă bani, iar atunci când, în industria de electronice sau 
componente mici, se utilizează prese supra-dimensionate, costul final este une-
ori prea mare. 
În cazul acesta, Festo vă propune soluția care poate fi implementată simplu și rapid, 
în aplicații de montare prin presare, cu forțe de până la 17 kN.

Fie că este necesară presarea unor componente pe circuite imprimate, inserarea 
precisă a unor mecanisme de ceasornic sau etanșarea unor carcase modulare, servo 
presa YJKP este soluția optimă a unui sistem pre-asamblat. Acest kit conține com-
ponentele standard Festo și software de operare specializat: un cilindru cu șurub cu 
bile ESBF, acționat de un servo-motor EMMS-AS, servo-controller CMMP-AS, automa-
tul programabil CECC-X și un senzor de forță. YJKP este soluția recomandată tutu-
ror constructorilor de linii de asamblare pentru PCB, precum și utilizatorilor finali.

YJKP este soluția configurabilă, care poate fi adaptată la nevoile utilizatorului. Această ca-
racteristică este avantajoasă pentru utilizatori, deoarece aceștia conștientizează faptul că, în 
90% din cazuri se utilizează doar 10% din puterea unei prese de la un producător consacrat. 
Sistemul modular permite utilizatorilor să aleagă: gama de forță de la 0,8 până la 17 kN, 
lungimea de cursă de la 100 până la 400 mm, fixare axială sau paralelă a motorului, și un 
sistem de măsură relativ sau absolut. Într-un cuvânt, Dumneavoastră alegeți doar funcțiile 
de care aveți nevoie, evitând astfel supradimensionarea sistemului și costurile inutile.
Software-ul de operare și monitorizare GSAY, de asemenea, ușurează munca utili-
zatorilor. Este pre-instalat în automatul programabil și este, prin urmare, gata de 
utilizare, imediat ce integrarea sistemului este completă. Nu sunt necesare abilități 
de programare, iar setarea parametrilor unității de presare este simplă și intuitivă. 
Software-ul modular oferă o gamă largă de funcții bloc specifice aplicației și pot fi 
afișate pe orice platformă, pe un PC, tabletă sau orice alt tip de interfață om-mașină. 
Monitorizarea procesului este simplă, deoarece toate etapele pot fi verificate inte-
gral și urmărite pentru asigurarea calității, iar utilizatorii pot reîncărca rezultate-
le fiecărei etape în parte, dacă este necesar. Procedurile de evaluare și control sunt 
deja integrate în software. 
Mai mult decât atât, YJKP este soluția inovativă cu numeroase funcții macro pre-
configurate și o interfață OPC-UA (noul protocol de comunicație industrială M2M), 
care este compatibilă cu Industry 4.0.

Festo este partenerul de încredere pentru Dumneavoastră, fie că este vorba des-
pre componente sau soluții complete. Aflați mai multe despre Festo și Electronic & 
Light Assembly, scanând codul QR. 



Date biografice:

•	 Data naşterii: 1 octombrie 1952 

•	 Absolvent al prestigiosului liceu Sf. 
Sava din Bucureşti.

•	 Absolvent al Institutului Politehnic 
Bucureşti, facultatea de Electronică în 
1976.

•	 Intre anii 1976-1991 a parcurs în 
cadrul întreprinderii Electronica 
Industrială Pipera, traseul de la 
funcţia de inginer stagiar la cea de 
director de producţie.

•	 După 1991 a îndeplinit funcţia de 
director în cadrul firmei NEI, pe 
aceeaşi platformă industrială Pipera, 
până în 1999.

•	 Din Septembrie 1999 a îndeplinit 
funcţia de director executiv al Festo 
România, până în 2001, când a fost 
numit Director General al Festo 
România, funcţie ocupată până în 
ultimul moment.

•	 Membru în Consiliul Director al 
Asociaţiei pentru Automatizări şi 
Instrumentaţie din România.  

Plecarea neașteptată a Dlui Inginer Radu Alexandru ne-a zguduit pe toți, dar moartea se 
petrece în momentul în care uităm, iar noi alegem să ne amintim mereu de cel care a fost 
un adevărat  lider.
Un om între oameni, născut în data de 01 octombrie 1952, a trăit cu demnitate și 
sinceritate, fiind sprijin familiei, colegilor și partenerilor din țară și din străinătate.
În anul 1976 a absolvit Facultatea de Electronică și Telecomunicații, în cadrul Institutului 
Politehnic București, specializarea Radiotehnică. Colegii își amintesc tenacitatea și 
pasiunea care îl conduceau, chiar și la acea vârstă.
Activitatea în cadrul Festo a început-o în septembrie 1999, și timp de aproape 17 ani a fost 
un model de corectitudine, dăruire şi profesionalism, conducându-și echipa cu pricepere, 
cu responsabilitate și cu dăruire totală. 
Dl. Radu Alexandru a contribuit substanțial la progresul mecatronicii în România, prin 
conexiunea de succes între învățământ și industrie. A sprijinit învățământul cu eleganță și 
viziune, fiind factorul de echilibru al relațiilor între compania Festo și universități. Această 
activitate este confirmată de partenerii din asociata SROMECA şi reprezentanții Facultății 
de Mecanică din Iași şi departamentele de mecatronică din cadrul universităților din ţară. 
Viața sa a fost marcată de pasiune și seriozitate, am pierdut un om a cărei prezență, 
autoritate și energie debordantă ne-a inspirat în fiecare zi. 

Dumnezeu să-l odihnească cu drepții!
Colectivul firmei FESTO ROMÂNIA

L-am cunoscut cu mulți ani în urmă pe Radu Alexandru, cu ocazia diverselor întâlniri 
și activități organizate de AAIR, dar mai îndeaproape în cadrul întalnirilor periodice ale 
Consiliului Director AAIR.
M-au impresionat încă din primele momente prestanța și seriozitatea sa, iar apoi 
perseverența, ambiția și profesionalismul său în activitatea sa de director al biroului 
FESTO în România.
Era un om devodat meseriei, cu cunoștiințe solide în domeniul automatizărilor industriale 
și care, în același timp, era înzestrat cu calitați deosebite de manager, dovedite prin 
înțelegerea rapidă a lucrurilor și luarea deciziilor optime în timp foarte scurt.
Și-a desfașurat activitatea într-un mod exemplar, fiind loial și dedicat total firmei FESTO, 
având rezultate deosebite în România, chiar și în perioadele mai dificile create de piața și 
conjunctura internațională.
De asemenea, în cadrul AAIR a fost un om foarte activ, plin de initiațivă și consecvent în 
tot ceea ce facea, sau mai bine spus un sufletist adevărat.
Prin dispariția sa lumea automatizărilor industriale din România a pierdut un om de mare 
caracter și profesionalism, care foarte greu va putea fi înlocuit vreodată.
In acest moment deosebit de greu și de trist, doresc să transmit soției și fiicei sale îndoliate 
sincere condoleanțe și multă putere pentru a trece cu bine peste această grea încercare.

Dumnezeu să-l odihnească în pace !
Șerban Samoila

-inginer diplomat, actualmente pensionar
-membru în consiliul director AAIR

-fost director al Endress+Hauser România

Cu imensă tristeţe şi mare regret am aflat groaznica  şi neşteptata veste  a trecerii în nefiinţă 
a prietenului și colegului nostru de Asociație, Radu ALEXANDRU, om de mare caracter, 
după o suferinţă  pe care a tratat-o cu demnitate, discreţie, încredere şi tărie, veste care ne-a 
cutremurat pe toţi.
A disparut unul dintre cei mai de seamă specialişti din domeniul său de activitate, cât şi  
din cadrul  Asociaţiei noastre,  membru al Consiliul  Director al Asociaţiei,  remarcabilul 
inginer Radu ALEXANDRU,  un adevărat OM, un OM DEOSEBIT din toate punctele de 
vedere.
Perseverenţa și seriozitatea cu care şi-a adus contribuţia în cadrul Asociaţiei  noastre,  atât  
prin intermediul firmei FESTO – Membru Susţinător  al Asociţiei, cât şi personal prin  
iniţiativele şi activitatea depusă în cadrul Consiliului Director al A.A.I.R. -  au constituit un 
sprijin permanent în dezvoltarea Asociaţiei. 
Toate cuvintele şi mesajele de regret sunt neputincioase atunci când se evocă viaţa, 
calitățile şi carierea unui ADEVĂRAT OM,  care în cazul de faţă, a ştiut întotdeanua să 
ne copleşească cu energia sa, cu spiritul său pozitiv, cu multiplele sale calităţi umane 
şi  profesionale, care toate au un numitor comun, respectiv bucuria de a fi generos,  
împărtăşind celorlalţi  cât mai mult din experienţa şi cunoştinţele sale.
A plecat mult prea curând dintre noi,  lăsând un mare gol în inimile noastre. 
Îi vom păstra o vie amintire şi  vom continua să activăm conform idealurilor noastre comune.
Cu un gând  pios,  suntem alături de  familia îndurerată.

Dumnezeu să-l odihnească în linişte şi pace. 
Dr. ing. Horia Mihai Moţit

Preşedinte A.A.I.R  

 In memoriam

Radu Alexandru
Membru în Consiliul Director al A.A.I.R.
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Automatizări electrice industriale
Elemente şi sisteme  hidraulice

Tehnică de montaj şi transfer liniar

Elemente şi sisteme pneumatice
Senzori pentru automatizări

Pur și simplu excelent:  
Seria ES05 stabilește noi standarde în Pneumatică

Odată cu lansarea noii serii ES05 Essential Valve System, 
Aventics oferă acum o soluție inteligentă, economică și 
ușor de utilizat pentru aplicații cu cerințe standard în au-
tomatizări industriale. Concepută special pentru a reduce 

numărul de componente, asamblarea se face cu un singur 
instrument, ceea ce facilitează activitatea distribuitori-
lor, producătorilor de mașini și integratorilor de sistem 
cu avantajul suplimentar de a reduce riscul de defecte.

Debit 
Până la 600Nl/min

Domeniu presiune 
0 - 8 bar 
Pilot intern/extern

Conexiuni electrice: 
Conector CI 
Conector D-sub 
Field bus 
IO-Link

Timp de comutare 
< 20 ms

Până la 12 distribuitoare 
Până la 24 de bobine

Indicator cu led

Polimer înaltă 
performanță

Fitinguri integrate 
M8 
D3/8”
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Distribuitoarele sunt formate dintr-o 
carcasă robustă din polimeri de înaltă 
performanță și sunt deosebit de stabi-
le și compacte. Utilizatorii conectea-
ză plăcile de capăt și bază și pot ex-
tinde unitatea de valve în perechi de 
până la douăsprezece distribuitoare 
monostabile sau bistabile. Distribui-
toarele sunt controlate prin interme-
diul unui cablu cu conector de tip CI, o 
conexiune D-Sub cu 25 de pini, cu ele-
mente electronice AES de la Aventics 
sau o interfață integrată IO-Link. AES 
suportă toate protocoalele comune fi-
eldbus și Ethernet. Datorita timpului 
de comutare de sub 35 de milisecun-
de pentru toate funcțiile distribuito-
rului, se garantează o acțiune foar-
te dinamică pentru cicluri scurte. Cu 
conexiune unica, ES05 este confor-

mă cu clasa de protecție IP65, astfel 
încât acest tip de distribuitor poate fi, 
de asemenea, instalat în medii expu-

se la stropi de apă. Toate celelalte ti-
puri de conexiune sunt conforme cu 
clasa de protecție IP50. 

B-dul Basarabia nr. 256, Sector 3, 030352 
Bucureşti, ROMÂNIA 

Telefon: +40 31 401 63 01;   Fax: +40 31 401 63 02; 
E-mail: office@eastelectric.ro
Web: www.eastelectric.ro
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1. Introducere
Lucrarea de față descrie implementarea și 
funcționarea unui sistem de monitorizare și 
conducere a proceselor pentru o instalatie 
pilot de distilare reactivă.
Sistemele de achiziție, monitorizare și condu-
cere (SCADA - Supervisory Control and Data 
Acquisition) se află la intersecția sistemelor 
de monitorizare a informațiilor industriale și 
conducere a proceselor, în direcția integrării 
în cadrul întreprinderilor a infrastructurii IT 
de nivel avansat. Tehnologiile SCADA, maturi-
zate lent la nivelul anilor 1970 [1], au evoluat 
de-a lungul ultimilor 30 de ani, ca o soluție de 
monitorizare și control a proceselor industri-
ale pe scară largă, incluzand o gamă largă de 
categorii de aplicații.
Sistemele SCADA încorporează astăzi automa-
te programabile (PLC – Programmable Logic 
Controllers), interfețe om-mașină (HMI – 
Human Machine Interface), stații de lucru (cal-
culatoare) și sisteme de rețea de comunicație 
integrate într-un sistem complet [2].
Sistemul SCADA implementat oferă posibi-
litatea de a monitoriza și conduce instalația 
de la distanță. Operatorul poate configura 
referințele și parametrii regulatoarelor, va-
riabile interne ale procesului, poate monito-
riza evoluția în timp a tuturor parametrilor 
și memorarea parametrilor la o perioadă de 
timp ajustabilă.

2. Sistemul de conducere
Sistemul de conducere poate fi ierarhizat pe 
3 nivele [3] (Fig. 1). Fiecare nivel are rolul 
său, determinat de caracteristicile acestuia. 
Primul nivel este practic inclus în instalație. 
El nu are nici o putere decizițională, dar per-
mite elementelor din nivelele superioare 
interacțiunea cu instalația. Al doilea nivel 
include dispozitive ce realizează o conduce-
re în timp real a instalației. Ele sunt primele 
dispozitive de conducere ce intră în contact 
cu instalația, permițând menținerea anumi-
tor mărimi în jurul valorilor de referință. Ul-
timul nivel, permite monitorizarea datelor și 
conducerea instalației în timp real astfel încât 
sistemul să funcționeze cât mai eficient. Sis-
temul multinivel poate fi realizat doar dacă 
cele 3 nivele pot comunica între ele. Deci un 
element important în realizarea sistemului 
de conducere este compatibilizarea și rea-
lizarea conexiunilor necesare comunicației 
între cele 3 nivele.

Sistem SCADA pentru monitorizarea și conducerea unei instalații pilot de 
distilare reactivă 
�� Sl. dr. ing Iulia STAMATESCU, Mrd. ing. Mihai VIOREL, Sl. dr. ing Grigore STAMATESCU, Prof. dr.ing. Ioana FĂGĂRĂŞAN, Sl. dr. ing. Nicoleta ARGHIRA, 

�� Prof.dr.ing. Sergiu Stelian ILIESCU, As. ing. Vasile CALOFIR, Universitatea POLITEHNICA Bucureşti, Facultatea de Automatică şi Calculatoare, 

�� Departamentul Automatică şi Informatică Industrială, Laboratorul de Sisteme Informatice Industriale (http://www.shiva.pub.ro/)

Fig. 1: Sistem de conducere ierarhizat

2.1 Sistemul SCADA 
Sistemul de tip SCADA a fost proiectat și con-
figurat pentru a oferi o vedere de ansambu 
asupra instalației. Utilizatorul poate moni-
toriza instalația integral și pe subsisteme cu 
ajutorul unui ecran de 27 inch, la o rezoluție 
de 1920x1080 pixeli. Sistemul SCADA dedicat 
instalației/procesului prezentat este realizat 
în programul specializat al firmei SIEMENS, 

Fig. 2:  Ecranul principal al aplicatiei SCADA

Fig. 3: Ecranul alarmelor
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rile înregistrate pot fi prelucrate, obținându-
se informații utile despre modelul instalației 
și modul în care exploatarea instalației poate 
fi optimizată [5].

2.2 Sistemul de comunicație
Sistemul de comunicație (Fig. 5) permi-
te transmiterea datelor între echipamente-
le instalației (regulatoare – sistem SCADA, 
datalogger-e – sistem SCADA etc.). El este 
compus din componente, atât hardware 
(Gateway,switch-uri etc.), cât și software 
(programe ce fac conversii de protocol). 
Cea mai mare dificultate în realizarea siste-
mului de comunicație a fost compatibiliza-

rea echipamentelor. Sistemul SCADA poate 
schimba date cu echipamente industriale, 
utilizând protocoale de comunicație stan-
dardizate. Unele echipamente prezente în 
instalație folosesc un protocol nestandardi-
zat bazat pe comenzi ASCII (șiruri de caracte-
re ASCII). Pentru a compatibiliza aceste dis-
pozitive cu sistemul SCADA au fost folosite 
pachete software convertoare. Sistemul de 
comunicație pentru instalația pilot cuprinde 
4 module (Fig. 5) pentru care s-au folosit ur-
mătoarele protocoale de comunicație:
�� RS-422 (conexiune serială) protocol: ca-

ractere ASCII
�� RS-485 (conexiune serială) protocol: ca-

ractere ASCII
�� RS-485 protocol: Modbus RTU
�� Ethernet protocol: Modbus TCP/IP

3. Prezentarea instalatiei
Instalatia de distilare reactiva (Fig. 6) este 
compusă, în principal, dintr-un reactor cu 
pat fix de catalizator R (reactor de gardă) și 
dintr-o coloană de distilare reactiva (CDR). 
Schema P&ID a instalatiei este prezentata în 
Fig. 7. Ea poate fi folosită pentru orice proces 
chimic ce necesită fie un reactor chimic, fie o 
coloană de distilare, fie ambele. Un exemplu 
ar fi producerea de solketal, un aditiv pentru 
producerea benzinei. 

Fig. 5 Comunicația sistemului SCADA Fig. 6: Instalația pilot de distilare reactivă

Fig. 4:  Ecranul ce permite monitorizarea variabilelor in timp real

Simatic WinCC Professional. Este de menţi-
onat că WinCC-ul este folosit frecvent în in-
dustrie pentru a dezvolta sisteme SCADA și 
HMI utilizate pentru a monitoriza și contro-
la instalațiile din orice domeniu. Sistemul de 
monitorizare dezvoltat include realizarea mai 
multor ecrane ce permit o imagine de asam-
blu asupra întregii instalații. Ecranul principal 
oferă o vedere generală a instalației (Fig. 2). 
Se pot observa valorile mărimilor fizice măsu-
rate în fiecare punct al instalației. Ecranul de 
alarme (Fig. 3)  oferă o vedere de ansamblu a 
tuturor alarmelor și a istoricului lor. Ecranul 
de evoluție prezină grafic evoluția în timp a 
unui parametru (Fig. 4), sau în cazul regula-
toarelor, a valorii înregistrate a comenzii şi a 
referinței. Pe lângă vizualizarea parametrilor, 
WinCC-ul exportă la o durată de timp confi-
gurabilă, toate mărimile măsurate, în format 
.csv (comma-separated values). Astfel, valo-
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3.1 Elementele constitutive ale instalației
Din punct de vedere constructiv, instalația 
cuprinde următoarele componente (Fig. 6):
�� Reactorul de gardă (R) 
�� Coloana de distilare reactivă (CDR= 
�� Vasele de alimentare cu reactanți, V1 și V3 
�� Vasul V2 de colectare a efluentului reacto-

rului R și produsului de vârf al coloanei CDR 
�� Vasul de reflux V4 
�� Vasul de colectare a produsului de bază V5 
�� Preîncălzitoarele TS1 și TS2 
�� Răcitorul S2 pentru efluentul reactorului 
�� Preîncălzitoarele S3 și S4 

Circuitele tehnologice ale instalației sunt:
�� Circuitul de gaz inert
�� Circuitul de purjă
�� Circuitul de hidrocarburi
�� Circuitul de încălzire
�� Circuitul de răcire

Din punct de vedere sistemic instalația cu-
prinde 6 bucle de reglare a temperaturii, 2 
bucle de reglare a presiunii și 2 bucle
de reglare a nivelului [3]. Acestea sunt pre-
zentate în paragrafele urmatoare.

3.2 Reglarea temperaturii
Buclele de reglare din Fig. 7 mențin tempe-
ratura constantă la baza coloanei de distilare 
CDR, a fluxului de alimentare a reactorului și 
a refluxului. Elementele componente ale bu-
clei de reglare a temperaturii sunt: traducto-

rul de temperatură, regulatorul, elementul de 
acționare și releul electronic static. 
Traductorul de temperatură poate fi: 
termorezistență Pt100 (pentru TIC2 și TIC3) 
sau termocuplu de tip K (pentru TIC1). Regu-
latorul-ul (regulator digital model BTC-9100), 
reglează temperatura utilizând un algoritm de 
tip PID. Parametrii și referința regulatorului 
sunt configurabili folosind sistemul SCADA. 
Releul electronic static este un dispozitiv de 
compatibilizare a comenzii date de regula-
tor către elementul de execuție. Spre deo-
sebire de un releu clasic, acesta nu are con-
tacte mecanice care pot rezista la un număr 
mic de comutări (de ordinul sutelor de mii). 
Un alt avantaj al acestor relee este frecvența 
mare cu care poate comuta. Elementele de 
execuție sunt motoare electrice de diferite 
puteri: 1000 kW pentru blazul coloanei și 200 
W pentru vasele de alimentare reactor și re-
flux. Blazul este rezervorul din partea inferi-
oară a unei coloane de distilare, în care se in-
troduce amestecul de distilat.

3.3 Reglarea nivelului
În instalație sunt două zone în care se dorește 
nivelul constant. În partea superioară a 
instalației, lichidul rezultat din condensarea 
vaporilor este introdus în vasul de reflux. 
Prima buclă de reglare a nivelului menține 
un nivel constant în acest vas de reflux. În par-

tea inferioară a coloanei, pentru o funcționare 
corectă, trebuie menținut un nivel de aproxi-
mativ 80% din înălțimea blazului. 
Bucla de reglare nivel include următoarele 
echipamente: traductor de nivel, regulator, 
convertor 4-20 mA - 4-9 V, electrovalvă.
Traductorul, model VEGA EK 11, este de tip 
capacitiv și care se folosește doar în vase de 
metal. Traductorul funcționează după urmă-
torul principiu: tija traductorului și peretele 
vasului formează doi electrozi între care se 
află lichidul, iar modificarea înălțimii lichi-
dului schimbă capacitatea dintre cei doi elec-
trozi,  capacitate ce este transformată apoi în 
semnal electric unificat 4-20mA. Desigur, este 
foarte importantă conductivitatea materialu-
lui, fiind necesară o calibrare a traductorului.
Regulator-ul, model BTC-9100, reglează nive-
lul utilizând un algoritm de conducere PID. Pa-
rametrii și referința regulatorului sunt confi-
guraţi cu ajutorul sistemului SCADA.
Convertorul curent-tensiune este un dispo-
zitiv de compatibilizare a datelor dintre re-
gulator și elementul de execuție. Regulator-
ul generează o comandă în domeniul 4-20 
mA. Aceasta este transformată într-o coman-
dă proporțională în domeniul 4-9V. Conver-
torul include și un etaj de amplificare, deoa-
rece elementul de acționare se alimentează 
din comandă.
Elementul de execuție este un ventil cu sole-
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Fig. 7: Schema P&ID a instalației
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noid model CI50 produs de firma Bronkhorst. 
Principiul de funcționare este următorul: cu-
rentul electric străbate o bobină care depla-
sează un obiect ce limitează debitul de lichid. 
Debitul de lichid ce poate să străbată venti-
lul este direct proporțional cu tensiunea de 
alimentare.

3.4 Reglarea presiunii
Reglarea presiunii în reactorul R se realizea-
ză cu ajutorul unui sistem integrat de reglare 
a presiunii numit EL-Press. La vârful coloanei 
de distilare reactivă trebuie menținută presi-
unea la un anumit nivel. Această buclă de re-
glare a presiunii include: un traductor de pre-
siune, un regulator, un element de execuție și 
un convertor curent-tensiune.
Traductorul, model DMP 331, are următoa-
rele caracteristici: domeniul de măsură: 0-25 
bar; alimentare: 10-28 V; semnal de ieșire: 
4-20mA.
Regulatorul, convertorul curent-tensiune 
și elementul de execuție sunt descrise în 
secțiunea precedentă.

4. Concluzii
Sistemul de monitorizare și conducere a fost 
implementat și testat pentru instalația pilot 
de distilare reactivă realizată în laboratorul 
CTTIP din cadrul Facultății de Chimie, Univer-
sitatea Politehnica Bucuresti, în parteneriat 
cu firma ASTI Automation. Sistemul de con-
ducere este unul multinivel ce permite mo-
nitorizarea de la PC-a instalației, modifica-
rea manuală a parametrilor regulatoarelor 
PID, modificarea manuală a referințelor re-
gulatoarelor PID, controlul manual al pompe-
lor și vizualizarea în timp a evoluției tuturor 
parametrilor. Sistemul implementat prezintă 
avantajul unui mediu ce permite achiziția da-
telor necesare identificării și validării mode-
lului matematic asociat procesului.
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Alimentarea populației cu apă potabilă de calitate reprezintă un crite-
riu foarte important în activitatea desfășurată de societatea noastră, 
în calitate de antreprenor de lucrări. S.C. BEESPEED Automatizari 
Timișoara proiectează, execută, pune în funcțiune stații de tratare 
apă, precum și stații de pompare apă potabilă sau menajeră. Una din 
lucrările finalizate recent a constat în proiectarea, execuția, livrarea 
şi punerea în funcţiune a unor stații de pompare și de clorinare pe 
aducțiunea Band-Panet, în calitate de subcontractant, contractor fiind 
compania AQUASERV S.A. Targu Mureș - operator regional, finanţarea 
fiind asigurată din Fondul de Coeziune al Uniunii Europene. 
La fiecare stație de pompare, clorinare și punct de măsură din rețeau de 
distribuție apă a fost prevazut câte un echipament de achiziție date și 
telecontrol (sistem RTU = Remote Terminal Unit) format din: automat 
programabil (pe care se ruleaza un program dezvoltat de Beespeed 
Automatizări), ecran tactil, module I/O și module de comunicație 
(Profibus, GPRS). Echipamentul "RTU" realizează comanda automată 
a stației, achiziția datelor funcționale și tehnologice (marimi analogice 
și digitale), stocarea datelor și transmiterea acestora la Dispeceratul 
stației de tratare apa.
La Dispecerat sunt instalate două servere industriale, pe care  rulea-
ză un sistem de control, monitorizare și achizitție de date – SCADA 
redundant, conceput și dezvoltat deasemenea de către Beespeed 
Automatizări. Fiind un sistem redundant, dacă unul dintre servere 
este indisponibil, celălat – “rezerva caldă”, preia controlul automat 
și semnalizează defecțiunea. Criteriile urmărite la dezvoltarea siste-
mului SCADA au fost: sistem deschis, transparent, care va permite 
dezvoltarea ulterioară de către beneficiar, fără nici o restricționare 
sau limitare din partea dezvoltatorului de sistem. Echipamentele şi 
variabilele introduse ulterior în sistem, vor putea fi interconectate și 
în regie proprie. Sistemul este scalabil, atât la nivel de hardware cât și 
la nivel de software prin extensii: module suplimentare, upgrade-uri, 
software adițional etc.

Transmiterea datelor de la echipamentele RTU la dispecerat se 
realizează prin două modem-uri GPRS, rezultând astfel un canal de 
comunicație redundant.
În cazul în care modem-ul “master” nu poate realiza comunicația cu 
sistemul SCADA, modem-ul “slave” preia controlul, devenind “master”, 
și va transmite în continuare toate pachetele de date la dispecerat.
Mărimile achiziționate sunt transmise catre sistemul SCADA periodic, 
sau la cererea operatorului. Evenimentele de tip alarmă la efracție, 
incendiu etc., sunt transmise imediat, în afara ciclului de interogare. 
Daca interogarea SCADA întarzie (de ex. comunicație perturbată), 
echipamentul RTU începe stocarea datelor în memoria sa internă, 
împreună cu amprenta de timp asociată. La refacerea conexiunii, 
echipamentul RTU furnizează sistemului SCADA toate informațiile 
stocate (inclusiv momentele de timp când au fost preluate eșantioanele), 
pentru reconstituirea bazei de date. 
Utilizând sistemul SCADA, toate funcțiile disponibile pe interfața ope-
rator HMI a echipamentelor RTU devin accesibile și de la dispecerat, 
în timp real; în plus sunt realizate și următoarele funcțiuni:
�� urmărirea proceselor în timp real cu posibilitate de intervenție 
de la distanță;
�� adunarea și arhivarea centrală a datelor de funcționare; 
�� prelucrarea și prezentarea datelor sub formă grafică, tabelară etc.; 
�� generarea rapoartelor pe baza datelor prelucrate;
�� gestionarea și transmiterea alarmelor via e-mail și SMS;
�� accesul utilizatorilor pe mai multe nivele de permisivitate, prin 
browser de web;
�� redundanță automată, utilizând principiul “hot-standby”;
�� funcționarea stațiilor de pompare/clorinare pe baza unor semnale 
de referință “de siguranță”, în cazul întreruperii comunicației;
�� sincronizarea aplicațiilor server după revenirea on-line.

Prelucrarea, transmiterea și integrarea mărimilor de la puncte de măsură într-un sistem SCADA
�� ing. Attila CSOMOR

Colectivul de specialişti ai societăţii BEESPEED AUTOMATIZĂRI stă la dispoziţia celor interesaţi pentru clarificarea oricăror aspecte tehnice legate de implementarea industrială a unor 

astfel de sisteme, furnizând consultanţă, proiectare, execuţie, punere în funcţiune, service complet în perioada de garanţie şi postgaranţie, precum şi instruirea personalului de exploatare.
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Debitmetre cu roţi ovale 
pentru (aproape) orice 
necesitate
Debitmetrele DON, cu roţi ovale, sunt versatile şi economice, ce aproape 
acoperă toate necesităţile în domeniul de măsurare a debitului. Fie că 
este vorba de un control precis al aditivilor dintr-un bazin de mixare sau 
de simplul transfer al carburanţilor din camioane tip cisternă în tancuri, 
un debitmetru cu roţi ovale de la KOBOLD este acolo să vă ofere o soluţie.
DON sunt proiectate să măsoare lichide curate cu vâscozitate de până 
la 1000cP, unde variaţiile de densitate nu afectează măsurarea şi nici 
conductivitatea lichidului. Pentru vâscozităţi mai mari (>1000 cP) 
sunt folosite rotoare speciale. Necesita un spaţiu de instalare minim 
în comparaţie cu alte debitmetre. DON poate fi echipat cu ieşire prin 
puls, 4 – 20 mA ieşire analog, LCD sau contor mecanic.

Exemple de aplicaţii acoperite de debitmetrele cu roţi ovale:
�� Măsurarea volumului / dozarea produselor din petrol în tancurie 
de depozitare
�� Dozarea / umplerea cu ulei de ungere ca substitut pentru debitme-
trele ultrasonice
�� Monitorizarea circuitelor de ungere la bancurile de probe
�� Măsurarea carburantului in centralele de control şi sisteme de testare.
�� Incărcarea / descărcarea de solvenţi.
�� Protejarea circuitelor de ungere la echipamentelor grele.

Aplicaţii în toate domeniile pentru lichidele curate, nonabrazive:
Petrol Ulei Chimic

Grăsimi Carburanţi Cerneluri
Paste Apă Etc

Consumul carburantului la motoarele Diesel

Debitmetrele cu roţi ovale, model DON pot fi folosite pentru măsurarea 
consumului de carburant folosind impulsul dual şi setările A-B. O pereche 
de debitmetre DON sunt folosite împreună cu o singură unitate electronică 
model ZOK-Z3 pentru a oferi un consum net de carburant. In această 
aplicaţie navală, acest sistem de măsurare a consumului a fost efficient 
implementat pe motoarele diesel de pe vapoare şi vase mici. In acest 

caz a fost folosită o pereche de debitmetre de oţel (DON-S15… pentru 
debite de până la 550 l/h pe debitmetru) şi un singur ZOK-Z3 per motor. 
Cum din înecarea debitmetrului sau obturarea liniei principale de 
alimentare poate rezulta o presiune diferenţială prea mare şi ca atare 
o diminuare e cantităţii de carburant către motor, o alternativă este 
folosirea unei valve de suprapresiune întrun circuit bypass. O presiune 
ridicată în circuitul de admisie deschide valva care asigură un consum 
constant către motor. Cu această soluţie, navigatorul este în poziţia de 
a monitoriza consumul în timp real şi poate adapta viteza pentru al 
optimiza. In general, investiţia este amortizată în aproximativ o lună.

Măsurarea debitului răşinilor cu vâscozitate ridicată

Procesul de producţie pentru abrazive şi superabrazive necesită un 
dozaj precis pentru toate materialele, inclusiv pentru răşinile cu vâs-
cozitate ridicată (e.g. 1500 cP). Imaginea alătutată prezintă aplicaţia 
folosită într-un astfel de caz.

O astfel de instalaţie cuprinde următoarele componente:
1.	 Rezervor principal
2.	 Rezervor secundar cu alarmă de nivel scăzut, care asigură suficient 

produs şi că nu există aer în circuit. 
3.	 Valvă manuală pentru închiderea circuitului
4.	 Pompă peristaltică
5.	 Debitmetru cu roţi ovale
6.	 Switch de presiune (siguranţă la suprapresiune)
7.	 Valvă 3-way (cu operare manual sau automată)
8.	 Conductă evacuare pentru colectare manuală
La vâscozităţie ridicate şi în funcţie de fluctuaţiile de temperatură, 
pompele peristaltice nu sunt capabile să evacueze mediumul complet. 
Asta înseamnă că o parte din mediu curge înapoi prin debitmetru având 
ca rezultantă erori în măsurare. Mai mult, presiunea creată de o pompă 
peristaltică este destul de mică.

Soluţia:
Debitmetrul cu roti ovale model DON poate fi echipat cu rotoare special 
tăiate ce reduc căderea presiunii cu 50 %. Prin alegerea opţionlă a ,,Quad 
Hall Sensor Dual Pulse Output” se asigură două ieşiri prin puls „A” şi 
„B”, deci rata corectă a curgerii „A-B” poate fi calculată precis de către 
PLC. Acest calcul poate fi efectuat şi prin folosirea ZOK-Z3. Cu aceste 
caracteristici, suntem în poziţia de a rezolva toate problemele asociate 
acestei aplicaţii şi să realizăm o dozare fină a răşinilor rezultând o 
repetabilitate îmbunătăţită ce asigură calitatea produselor abrazive.



www.kobold.com

Durchfluss _ Druck _ Niveau _ Temperatur _ Analyse

messen . kontrollieren . analysieren

•	 Interval de măsurare: 0.5 – 36 L/h … 150 – 2500 L/min

•	 Acurateţe: ± 0.2 … 1 % din domeniu

•	 Pmax 100 bar

•	 Tmax 150 °C

•	 Viscozitate: 0 … 1000 cP  
(versiuni special până la 1000000 cP)

•	 Materiale: oţel inoxidabil, aluminiu, PPS

•	 Ieşire: puls, 4 – 20 mA, LCD  
(măsurare, contorizare sau dozare), contor mecanic

•	 Alimentare:
- Display LCD: 25 VDC
- Senzor Hall: 8 … 30 VDC
- 4-20 mA current ieşire: 16 … 32 VDC

DON – debitmetru cu roți ovale
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1. Utilizări tradiționale ale 
senzorilor electrici
1.1 Senzori de temperatura
Senzorii de temperatură folosiți în cadrul au-
tomobilului sunt în marea lor majoritate ter-
morezistivi, modificându-și rezistența electrică 
sub influența temperaturii. În funcție de mate-
rialele pe care le folosesc, senzorii termorezis-
tivi se împart în termistori și termorezistențe.
Termistorii sunt senzori la care elementele sen-
sibile sunt realizate din materiale semicon-
ductoare: oxizi de nichel, cobalt, fier, magne-
ziu, etc, sintetizate la temperaturi înalte – Fig. 
1a. Variația temperaturii cu rezistența se face 
după o lege exponențială de forma:

0

0
0

T T
B

TR R e
−

= (1)

unde R0 este rezistența la temperatura de 
referință T0, T este temperatura de lucru și B 
este coeficientul de formă al curbei.
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Ei sunt folosiți în 
aplicații care vi-
zează măsurarea 
temperaturii aeru-
lui admis, lichidu-
lui de răcire, uleiu-
lui etc.
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b) Caracteristici de funcționare

Fig. 1. Termistor

În funcție de valoarea coeficientului B ter-
mistorii pot fi cu coeficient negativ NTC 
(rezistența scade o dată cu creșterea tempe-
raturii) sau cu coeficient de temperatura po-
zitiv PTC (rezistența crește o dată cu creșterea 
temperaturii).
La termistorii NTC regimul de funcționare se 
alege în zona de cvasiliniaritatea a caracteristi-
cii (sectorul A-B) – Fig. 1b, neliniaritatea răma-
să fiind corectată prin șuntarea cu o rezistență 
fixă obișnuită. Astfel se ating precizii de 0,5 – 1 
% pentru intervalul de temperatura 0 – 100 °C.
La termistorii PTC creșterea rezistenței cu tem-
peratura se face doar până la atingerea unei 
anumite valori prag (punctul C – Fig. 1b), după 
care aceasta începe să scadă. Din acest motiv 
acești termistori sunt folosiți ca dispozitive de 
protecție („siguranțe cu revenire automată”).
Avantajele termistorilor sunt date de sen-
sibilitatea ridicată, intervalul de variație al 
rezistenței destul de larg de la zeci de Ω la sute 
de kΩ, timp de răspuns scurt, dimensiuni mici 
și cost scăzut. Un dezavantaj al acestora este 
dat de fenomenul de îmbătrânire care afectea-
ză, în timp, caracteristica statică de funcționare.
Termorezistențele au ca elemente sensibile ma-
teriale conductoare ca: platina, nichelul, wolfra-
mul, etc care prezintă o variație pronunțată a 
conductivității cu temperatura. Aceasta variație 
se aproximează după o lege de tipul:

( ) ( )( )0 0 01R R T T T Tα β= + − + −

unde R0 este rezistența la temperatura 0°C, T0 
temperatura de referință, T este temperatu-
ra de lucru și α, β coeficienți de temperatură.
Termorezistenţele se realizează prin bobina-
rea bifilara a firului rezistiv (elementul sensibil) 
pe un suport izolator și introducerea acestui 
ansamblu într-un tub de protecție. Elementul 
sensibil are diametrul intre 0,06 și 0,2 mm și 
o lungime de maxim 50 mm.

Valorile termorezistențelor se încadrează între 
25 Ω și 2 kΩ și corespund unui domeniu de 
temperatura de  -200 – 1000 °C având precizii 
uzuale de 0,05 – 1 % și sunt folosite la măsu-
rarea temperaturii înainte și după catalizator.
O aplicație a termorezistențelor o reprezintă 
anemometrul folosit la măsurarea vitezei ae-
rului, și implicit a debitului din colectorul de 
admisie. Acest senzor folosește ca element sen-
sibil un firul de platină (RPt) – Fig. 2a, care este 
montat într-o structură de tip punte Wheats-
tone alături de rezistența de compensare ter-
mică RT și rezistențele de echilibrare R1 și R3 
– Fig. 2b. 
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a) Elemente componente
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b) Montare în circuit

Fig. 2. Debitmetru cu fir cald

Firul de Pt este alimentat cu un curent elec-
tric care produce încălzirea acestuia la 200 °C 
și echilibrarea punții. La trecerea unei mase 
de aer cu viteza v firul se răcește și puntea se 
dezechilibrează. Cantitatea de căldură pierdută 
este proporțională cu masa de aer după relația:
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m

π ⋅ ⋅∆ ∆ +   
� (3)

unde ΔP – modificarea puterii electrice datora-
tă trecerii masei de aer, ΔT – diferența de tem-
peratură dintre starea inițială (200 °C) și starea 
finală, Ct – conductivitatea termică a aerului, CV 
– căldura specifică a aerului, d – diametrul fi-
rului de Pt, ma – masa de aer.
Principalele avantaje ale termorezistențelor 
sunt date de faptul ca prezintă o caracteristica 
de funcționare cu neliniaritate mai mică decât 
a termistorilor și nu prezintă efectul de îmbă-
trânire. Pe de altă parte dezavantajul principal 
este dat de prețul de cost ridicat.
1.2 Senzori potențiometrici
Senzorii potențiometrici (reostatici) reprezin-
tă cea mai utilizată clasă de senzori electrici și 
sunt folosiți, în general, la măsurarea deplasă-
rilor liniare sau unghiulare.
Constructiv acești senzori sunt realizați prin 
bobinarea unui fir cu rezistență calibrată cu 

Senzori folosiți în cadrul automobilului 
Partea a IIIa - Senzori electrici
�� As. dr. ing. Bogdan-Adrian ENACHE, Conf. dr. ing. Eugen DIACONESCU, Universitatea din Pitești

O altă categorie de senzori folosiți în cadrul automobilului este reprezentată de senzorii 
electrici. Acești senzori sunt cei mai numeroși din punct de vedere al aplicațiilor în care 
sunt utilizați, motiv pentru care în acest număr vor fi descrişi doar aceia la care în urma 
acțiunii mărimii de măsurat se modifică parametrii electrici de circuit: tensiunea, rezistența, 
capacitatea, etc. Senzorii care pe lângă fenomenele electrice mai implică și alte fenomene, 
cum ar fi: senzorul de oxigen (sonda lambda) care produce o tensiune de ieșire ca urmare 
a unor fenomene electrochimice, sau senzorii micro-electromecanici (MEMS) vor fi tratați 
în ultimul articol, dedicat senzorilor hibrizi, din acest ciclu de articole.
Ca şi în cazul abordărilor din articolele anterioare, se va începe prezentarea senzorilor elec-
trici pornind de la aplicațiile existente: măsurarea temperaturii, măsurarea debitului, măsu-
rarea presiunii, măsurarea nivelului de carburant din rezervor, determinarea detonațiilor, 
etc, și se va continua cu prezentarea unor aplicații care sunt doar în faza de prototip sau ex-
perimentare ca: determinarea fisurilor din cadrul pistoanelor, măsurarea concentrației de 
particule rezultate în urma arderii incomplete a carburantului, etc.
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diametrul între 30 și 100 mm  având rezisti-
vitatea electrică mare și un coeficient mic de 
variație cu temperatura, pe un suport izolator 
și un contact mecanic mobil.
Cu toate că acești senzori acoperă o gamă largă 
de aplicații ca: determinarea nivelului de com-
bustibil din rezervor, determinarea nivelului de 
ulei din carter, determinarea debitului de aer, 
determinarea presiunii uleiului de ungere, etc 
principiul lor de funcționare este același, motiv 
pentru care, vom exemplifica doar funcționarea 
senzorului de nivel.
Senzorul de nivel folosit la determinarea 
cantității de combustibil din rezervor – Fig. 3, 
este alcătuit din: flotorul – 1, sistemul de pâr-
ghii – 2, cursorul – 3 și potențiometrul – 4. 
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Fig. 3. Senzor de nivel

Mișcarea pe verticală a flotorului, determina-
tă de nivelul de combustibil din rezervor, este 
transmisă prin sistemul de pârghii la cursor. 
Acesta executa o deplasare unghiulara cores-
punzătoare creșterii rezistenței o dată cu go-
lirea rezervorului. 
Nivelul de combustibil din rezervor, în 
funcție de deplasarea cursorului de-a lungul 
potențiometrului, se determină pe cale anali-
tică sau experimentală.
1.3 Senzori capacitivi
Senzorii capacitivi sunt senzorii la care mă-
rimea de măsurat produce o modificare a 
capacității electrice și în marea lor majoritate 
folosesc condensatoare cu armaturi plane. Ca 
și senzorii potențiometrici și aceștia acoperă 
o gamă largă de aplicații de la măsurarea pre-
siunii absolute sau diferențiale, la măsurarea 
nivelului lichidului de răcire, măsurarea tim-
pului de injecție (sistem folosit la standurile de 
cercetare, dar nu în cadrul automobilelor), etc.
La acești senzori există trei posibilități de mo-
dificare a capacității electrice: prin modifica-
rea distanţei dintre armături, prin modifica-
rea suprafeței armăturilor și prin modificarea 
proprietăților mediului dielectric. Indiferent de 
metoda folosită principiul de funcționare este 
în esență același, mărimea de măsurat produ-
ce o deplasare liniară, sau unghiulară a unui 
element din cadrul condensatorului, de aceea 
vom exemplifica doar principiul de funcționare 
al unui senzor de presiune relativă.
Senzorul folosește o capsulă care permite ca 
presiunea de referință și presiunea de măsu-
rat să acționeze asupra unei membrane elas-
tice plasată între armăturile unui condensa-
tor. Variația de presiune produce o modificare 
a membranei care se traduce în modificarea 
capacității condensatorului diferențial. Siste-
mul este alimentat în înaltă frecvență și inclus 

într-o punte – Fig. 4. În acest fel se pot măsura 
presiuni relative din domeniul 102 – 108 Pa cu 
o precizie de 0,1 – 0,2 %.
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Fig. 4. Senzor de presiune capacitiv

1.4 Senzori piezorezistivi
Senzorii piezorezistivi sunt senzori care uti-
lizează în structura lor materiale piezorezis-
tive. Aceste materiale își modifică rezistența 
electrică atunci când asupra lor acționează o 
forță mecanică. Variația rezistenței în funcție 
de solicitarea mecanică nu este liniară și res-
pecta o lege de forma:

2
20 0

1 2
T TR K K

R T T
ε ε∆  = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

(3)

unde T0 este temperatura de referință, T este 
temperatura din momentul măsurării, K1 și 
K2 sunt constante de materiale, iar ε este 
deformația specifică.
Senzorii piezorezistivi sunt folosiți pentru o 
serie de aplicații foarte specializate ca sen-
zori de detonație sau senzori de șoc, dar pot fi 
folosiți și în aplicații uzuale cum ar fi sisteme 
de măsurare a presiunii.
Senzorul piezorezistiv de detonație – Fig. 5, 
este folosit pentru a realiza controlul în buclă 
închisă al sistemului de aprindere. Structura 
senzorului cuprinde: masa seismică – 1, car-
casa – 2, pastila piezoelectrică – 3, electrozi – 
4, contacte electrice – 5. 

Fig. 5. Senzor de detonație [1]

Acest senzor este montat în chiulasă și în mo-
mentul în care apare fenomenul de autoaprin-
dere (detonație) preia vibrațiile produse în ci-
lindru și le transformă în semnale electrice care 
sunt transmise la unitatea electronică de con-
trol în vederea reducerii avansului. 
Senzorul piezorezistiv de șoc – Fig. 6, face parte 
din sistemul de asigurare a siguranței pasive 
airbag și este compus din: masa seismică – 1, 
substanța de amortizare – 2, lamela flexibilă – 3, 

pastila piezoelectrică – 4 și bornele de ieșire – 5. 
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Fig. 6. Senzor de șoc

La apariția unei decelerări bruște masa seismi-
că deformează lamela flexibilă care acționează 
asupra elementului piezoelectric producând un 
semnal electric la ieșire în vederea declanșării 
umflării pernei de aer.
Senzorul piezorezistiv de presiune este reali-
zat sub formă integrată și cuprinde 4 elemente 
sensibile piezoelectrice montate într-o structu-
ră de tip punte Wheatstone pe un singur chip 
de siliciu – Fig. 7. 

Fig. 7. Senzor integrat de presiune [2]
Senzorul poate fi folosit pentru a măsura atât 
presiunea absolută cât și presiunea relativă. La 
aplicarea unei presiuni de măsurat rezistoarele 
punții își modific valoarea și conduc la dezechi-
librarea punții rezultând la ieșire o tensiune U0:

1.	 0 a offU K p U U= ⋅ ⋅ + (4)

unde K este constanta senzorului, p este presi-
unea, Ua este tensiunea de alimentare a punții 
Wheatstone și Uoff este tensiunea de offset.

Noi utilizări ale senzorilor 
electrici folosiți în cadrul 
automobilelor
Noile dezvoltări ale senzorilor electrici se ba-
zează pe avansările tehnologice ale materia-
lelor obținute prin nanotehnologie. În acest 
context a fost posibilă dezvoltarea de senzori 
electrici pentru determinarea fisurilor din pis-
toanele motorului termic sau a concentrației 
de particule rezultate din arderea incomple-
tă a carburantului.
2.1. Senzori electrici pentru 
determinarea fisurilor din pistoane
În anul 2006 Sasol Technology a inițializat un 
studiu pentru determinarea efectelor diferi-
telor tipuri de combustibil asupra pistoanelor 
folosite la motoarele diesel. Studiu a evaluat 
și efectele diferitelor tipuri de uleiuri folosite 
și a cuprins patru tipuri de motoare de la pro-
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ducători cunoscuți. Ciclul de testare avea du-
rata de 33 de minute și cuprindea variații sem-
nificative ale vitezei și ale sarcinii. După 1000 
de ore de testare rezultatele obținute au ară-
tat că toate cele patru motoare prezentau fi-
suri ale coroanei pistonului – Fig. 8a [3]. După 
acest studiu mai multe mecanisme pentru de-
terminarea din timp a acestor defecte au fost 
inițializate, dintre care cel mai promițător pre-
vede folosirea unei rețele de conductoare de 
ioni de aur cu grosimea de câțiva zeci de na-
nometri pe întreaga suprafață a coroanei pis-
tonului. Pe circumferința coroanei se dispune 
o pastă de argint care conectează în paralel în-
treaga rețea – Fig. 8b. 

a) Fisură tipică din coroana unui piston [3]

b) Senzor pentru determinarea fisurilor [4]

Fig. 8. Determinarea fisurilor apărute la coroana 
pistonului

La apariția unei fisuri o parte din conductoa-
rele rețelei vor fi și ele întrerupte și în acest fel 
rezistența întregului ansamblu va crește. Aceas-
tă metodă nu numai ca semnalează apariția 
unei fisuri, dar în funcție de valoarea rezistenței 
rămase poate să determine și lungimea fisuri-
lor și locul de apariție al acestora.
2.2. Senzori electrici pentru 
determinarea concentrației de particule 
rezultate din arderea incompletă a 
carburantului
Amestecurile bogate de carburant eliberează 
în urma arderii incomplete o întreagă serie de 
noxe și particule care sunt dăunătoare sănătății. 
Respectarea normelor de poluare îi revine sis-
temului de diagnosticare al mașinii (On Board 
Diagnostic – OBD) care trebuie să monitorizeze 
și să atenționeze conducătorul auto când aces-
tea sunt depășite cu mai mult de 50%. În pre-
zent sistemul OBD este prevăzut  cu o serie de 
senzori pentru determinarea noxelor și cu un 
catalizator pentru reținerea particulelor rezul-
tate din arderea incompletă. Un pas înainte în 
mai buna respectare a normelor de poluare o 
reprezintă dezvoltarea de senzori de particu-
le care să monitorizeze funcționarea cataliza-
torului. O soluție de laborator promițătoare 
presupune utilizarea a doi electrozi de plati-

nă dispuși la 100 µm unul de celălalt, montați 
pe un suport izolator – Fig. 9a. Particulele re-
zultate în urma arderii incomplete, în funcție 
de concentrație, se depun în spațiul dintre cei 
doi electrozi modificând rezistența întregului 
ansamblu – Fig. 9b. 

Structură senzor

Funcționare

Fig. 9. Determinarea concentrației de particule 
rezultate din arderea incompletă a carburantului [5]

Când o anumita valoare critică a rezistenței se 
atinge senzorul este încălzit pentru a arde par-
ticulele depuse. După curățarea senzorului ciclu 
de măsură se reia. Concentrația de particule din 
gazul de eșapament se calculează în funcție de 
timpul dintre două curățări succesive.

3. Perspectivele senzorilor electrici
Senzorii electrici ocupă, în prezent, cel mai larg 
spectru de utilizare din totalitatea senzorilor 
folosiți în cadrul automobilului motiv pentru 
care viteza lor de dezvoltare este puțin mai re-
dusă decât a celorlalte categorii. Cu toate aces-
tea noile trenduri în dezvoltarea senzorilor 
electrici sunt legate de incorporarea acesto-
ra în diverse alte dispozitive. În viitorul foar-
te apropiat automobilele vor fi prevăzute cu 
bujii cu senzori de presiune, bare cu senzori 
de șoc, pistoane cu senzori pentru determina-
rea fisurilor, etc.
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